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บทคัดย่อภำษำอังกฤษ 

# # 5870313021 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
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ATICHON KUNAWISARUT:  Behavior of Precast Ultra High Performance Fiber 
Reinforced Concrete Joints. ADVISOR: ASST. PROF. PITCHA JONGVIVATSAKUL, Ph.D. {, 
98 pp. 

This research presents the flexural and shear behavior of Ultra-High Performance 
Fiber Reinforced Concrete ( UHPFRC)  joints which connect between UHPFRC precast 
segments.  Firstly, the effect of joint shape on the load capacity of precast UHPFRC joints 
was examined using finite element analysis. The result of finite element analysis shows that 
the joint capacity was the highest when the width to depth ratio equals to 1: 1.  Therefore, 
this shape has been used to study the behavior of UHPFRC joints.  Seven specimens were 
tested under flexure to investigate the effect of depth, pre- stressing level, number of shear 
key and presence of dowel on the joint behavior.  The experimental program for shear 
behavior consists of eight specimens. The parameters are depth, pre-stressing level, number 
of shear key, presence of dowel and diameter of dowel. 

 The results show that the flexural capacity of UHPFRC joints significantly increased 
with the increase in depth and pre- stressing level.  Increasing of depth and pre- stress level 
improved the stiffness of joints.  Moreover, when pre- stressing force was applied, mode of 
failure was changed from brittle to ductility behavior.  Flexural capacity was also enhanced 
when number of shear key increased but there was no effect on stiffness. In addition, dowel 
bar increased both of capacity and stiffness of joint. 

The improvement of shear capacity of UHPFRC joints due to dowel bar and pre-
stressing force was more than the improvement due to the number of shear key and depth. 
It is because dowel bar and pre- stressing force have camping force or compression force to 
increase the shear friction behavior. 
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บทท่ี 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  

ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันวัสดุก่อสร้ำงประเภทคอนกรีตถูกพัฒนำมำอย่ำงต่อเนื่องเพื่อ
ตอบสนองควำมต้องกำรในกำรใช้งำนคอนกรีตซึ่งมีควำมต้องกำรในกำรใช้งำนมำกมำต้ังแต่อดีต โดย
กำรพัฒนำนั้นเริ่มจำกควำมต้องกำรในกำรลดน้ ำท่ีเป็นส่วนผสมในคอนกรีตเพื่อท ำให้ก ำลังอัดของ
คอนกรีตสูงขึ้น แต่เมื่อลดน้ ำท่ีใช้ในคอนกรีตจะท ำให้ควำมสำมำรถในกำรไหลได้ลดลง จนกระท่ังมี
กำรพัฒนำสำรผสมเพิ่มประเภทสำรลดน้ ำจึงสำมำรถแก้ปัญหำนี้ได้ อย่ำงไรก็ตำม เมื่อก ำลังอัดของ
คอนกรีตสูงขึ้นท ำให้ควำมเปรำะในคอนกรีตเพิ่มข้ึนตำม ดังนั้นจึงได้มีกำรใช้เส้นใยผสมลงในคอนกรีต
เพื่อลดควำมเปรำะ [1] ต่อมำได้มีกำรใช้งำนคอนกรีตหลำยประเภทในวัตถุประสงค์ต่ำงๆ โดยหนึ่งใน
นั้นคือ คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก (Ultra-High Performance Fiber Reinforced 
Concrete: UHPFRC) ซึ่งคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกนี้มีข้อดีหลำยประกำร อำทิ มีควำม
ทนทำนสูงและควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนน้ ำต่ ำ [2] จึงเหมำะในกำรน ำมำเป็นทำงเลือกหนึ่งในวัสดุ
ก่อสร้ำงเพื่อช่วยเพิ่มอำยุกำรใช้งำน หรือสำมำรถใช้ส ำหรับโครงสร้ำงท่ีอยู่ในสภำพแวดล้อมท่ีรุนแรง 
[3] นอกจำกนี้จำกรูปท่ี 1.1 จะเห็นว่ำคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกจะมีก ำลังกำรรับแรงอัด
และก ำลังกำรรับแรงดึงท่ีสูงกว่ำคอนกรีตปกติ มีพฤติกรรมของควำมเหนียวที่เพิ่มข้ึนมำกกว่ำคอนกรีต
ปกติในด้ำนกำรรับแรงอัด และมีพฤติกรรมกำรเพิ่มข้ึนของควำมเครียด (Strain hardening) ท่ีเพิ่มมำ
จำกคอนกรีตปกติและคอนกรีตเสริมเส้นใย (Fiber Reinforce Concrete: FRC)  

 
(ก) กำรรับแรงดึงแกนเดียว   (ข) กำรรับแรงอัดแกนเกียว 

รูปท่ี 1.1 พฤติกรรมกำรรับแรงของคอนกรีตชนิดต่ำงๆ [1]  



 

 

2 

กำรพัฒนำของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกถูกพัฒนำเพื่อน ำมำใช้ในงำนคอนกรีตใน
รูปของช้ินส่วนส ำเร็จรูป [2] เนื่องจำกกระบวนกำรบ่มของคอนกรีตประเภทนี้มักเป็นกระบวนกำรบ่ม
ร้อน (Heat curing) ซึ่งเมื่อพิจำรณำจำกกำรใช้งำนคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกในอดีตจะ
พบว่ำเป็นกำรใช้งำนในรูปแบบของช้ินส่วนส ำเร็จรูป อำทิเช่น สะพำน Seoyu footbridge (รูปท่ี 1.2 
(ก)) [4] สะพำน Kayogawa UFC Railway Bridge (รูปท่ี 1.2 (ข)) [5] สะพำน Sakata Mirai 
Footbridge (รูปท่ี 1.2 (ค)) [6] แต่ท้ังนี้กำรใช้งำนช้ินส่วนส ำเร็จรูปนั้นไม่สำมำรถผลิตช้ินส่วนท่ีมี
ขนำดใหญ่มำกได้เนื่องจำกข้อจ ำกัดด้ำนกระบวนกำรผลิตและกำรขนส่ง ดังนั้นในกำรก่อสร้ำง
คอนกรีตส ำเร็จรูปจะต้องมีรอยต่อระหว่ำงช้ินส่วนส ำเร็จรูป ไม่ว่ำจะเป็นรอยต่อแบบแห้ง (Dry joint) 
หรือรอยต่อแบบเปียก (Wet joint) อย่ำงไรก็ตำมงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของรอยต่อของ
คอนกรีตสมรรถนะสูงมำกในอดีตยังมีจ ำกัด โดย Hwang and Park [7] ได้ศึกษำผลของระยะทำบ
ของเหล็กและระยะห่ำงของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกภำยใต้กำรรับแรงดัด และ 
Wirojjanapirom et al. [8] ได้ศึกษำพฤติกรรมภำยใต้แรงเฉือนของรอยต่อ Perfobond strip (PBL) 
ระหว่ำงคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกและคอนกรีตอัดแรง (Prestressed concrete) โดยได้
ศึกษำจำกผลของหลำยปัจจัย ได้แก่ ขนำดของรูของแผ่น PBL ควำมหนำของแผ่น PBL ขนำดของ
เหล็กขวำง (Transverse rebar) และระดับกำรอัดแรง นอกจำกนี้  Sayed-Ahmed et al. [9] ได้
ศึกษำผลของรอยต่อท่ีมี GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) เป็นเหล็กเดือย ใน 3 รูปแบบ
รอยต่อ คือ รอยต่อท่ีมีสลักรับแรงเฉือนในแนวดิ่ง 2 รูปแบบ และ รอยต่อแบบซิกแซกในแนวรำบ โดย
ทดสอบภำยใต้แรงดัด (Pure flexural test) และทดสอบภำยใต้แรงดัดร่วมกับแรงเฉือน (Combined 
flexural shear test) 

      
       (ก) Seoyu footbridge   (ข) Kayogawa UFC Railway Bridge 
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(ค) Sakata Mirai Footbridge      

รูปท่ี 1.2 กำรใช้งำนคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกในอดีต 

ในงำนวิจัยนี้เริ่มศึกษำจำกกำรเลือกรูปร่ำงของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก
แบบเปียกท่ีเหมำะสม โดยใช้แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อประมำณค่ำควำมสำมำรถในกำรรับแรง
ของรอยต่อระหว่ำงคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกส ำเร็จรูป จำกนั้นจึงน ำรูปร่ำงรอยต่อนั้นมำ
ศึกษำพฤติกรรมกำรรับแรงดัดและเฉือนของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ 

งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำพฤติกรรมของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูง
มำกภำยใต้แรงดัดและแรงเฉือน  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. กำรทดสอบช้ินส่วนของโครงสร้ำงสะพำนเป็นกำรทดสอบภำยใต้แรงกระท ำสถิตย์ (Static 
load) 

2. กำรทดสอบคุณสมบัติพื้นฐำนของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรนะสูงเป็นไปตำมมำตรฐำน
กำรออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศญี่ปุ่น [10] 

3. กำรบ่มร้อนของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกส ำเร็จรูป เป็นกำรบ่มร้อนภำยใต้
อุณหภูมิน้ ำ 60 องศำ  

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

กำรวิจัยแบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1. ศึกษำงำนวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องในอดีตท่ีเกี่ยวกับคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูง

มำก ตลอดจนสมบัติพื้นฐำนของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก 
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2. ศึกษำงำนวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อสร้ำงแบบจ ำลองกำรประมำณค่ำหน่วยแรงด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  

3.  ศึกษำงำนวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องในอดีตท่ีเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมและก ำลังของรอยต่อ
ภำยใต้แรงดัดและแรงเฉือน 

4.  สร้ำงแบบจ ำลองเพื่อประมำณค่ำควำมสำมำรถกำรรับแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
5.  ออกแบบช้ินส่วนตัวอย่ำงกำรทดสอบรอยต่อและกำรติดต้ังเครื่องมือวัด 
6.  ทดสอบช้ินตัวอย่ำงรอยต่อภำยใต้แรงดัด  
7.  ทดสอบช้ินตัวอย่ำงรอยต่อภำยใต้แรงเฉือน  
8.  วิเครำะห์ผลกำรศึกษำ 
9.  สรุปผลงำนวิจัย  
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมาก 

2.1.1 ควำมหมำยของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก 

คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก (UHPFRC) เป็นวัสดุท่ีถูกพัฒนำขึ้นมำเพื่อตอบสนอง
ต่อกำรใช้งำน โดยกำรพัฒนำคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical property) ท้ังก ำลังรับแรงอัด ก ำลังรับ
แรงดึง ก ำลังรับแรงดัด ควำมเหนียว และควำมทนทำน  

คู่มือของ Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) ของสวิสเซอแลนด์ [11] 
ได้นิยำมควำมหมำยของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกไว้คือ เป็นวัสดุท่ีประกอบขึ้นมำจำก
ซีเมนต์ สำรผสมเพิ่ม มวลรวมละเอียด และไฟเบอร์ขนำดเล็ก ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีควำมสำมำรถกำรไหลท่ี
สูงมำก อีกท้ังมีก ำลังกำรรับแรงอัดทรงลูกบำศก์ท่ี 28 วัน มำกกว่ำ 120 MPa  [11] 

มำตรฐำนกำรออกแบบและก่อสร้ำงคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศญี่ปุ่น 
(JSCE Code 2006) [10] ให้นิยำมของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกไว้ว่ำ เป็นคอนกรีตท่ี
ประกอบด้วยเส้นใย ซึ่งมีก ำลังอัดมำกกว่ำ 150 MPa มีก ำลังรับแรงดึงมำกกว่ำ 5 MPa และก ำลังเกิด
รอยแตกร้ำวแรกไม่น้อยกว่ำ 4 MPa โดยในเนื้อคอนกรีตมีมวลรวมขนำดอนุภำคท่ีเล็กกว่ำ 2.5 mm 
ซีเมนต์ ซิลิก้ำฟูม และเส้นใยท่ีมีก ำลังรับแรงดึงไม่น้อยกว่ำ 2x103 N/mm2 ควำมยำว 10-20 mm 
และมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.1-0.25 mm โดยมีปริมำณท่ีใส่มำกกว่ำ 2 % ตลอดจนมีอัตรำส่วน
ของน้ ำต่อซีเมนต์น้อยกว่ำ 0.24 [10]  

มำตรฐำนกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศฝรั่งเศส (AFGC 
2013) [12] ได้ก ำหนดก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกไว้อยู่ท่ี มำกกว่ำ 150 
MPa จนถึง 250 MPa และมีเส้นใยเหล็กท่ีมำกเพียงพอเพื่อท ำให้เกิดควำมเหนียวในพฤติกรรมกำรรับ
แรงดึง ซึ่งในมำตรฐำนได้แนะน ำไว้คือ เส้นใยเหล็กมีปริมำณไม่น้อยกว่ำ 2 % และในอัตรำส่วนผสม 
จะต้องท ำให้แน่นเพื่อลดควำมพรุน อันจะท ำให้ควำมทนทำนมำก และก ำลังรับแรงดึงต้องมำกกว่ำ 7 
MPa [12]  

2.1.2 องค์ประกอบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก 

องค์ประกอบของคอนกรีตเสริมเส้นในสมรรถนะสูงมำก คือ มวลรวม ซีเมนต์ น้ ำ สำรผสม
เพิ่ม และเส้นใย ซึ่งควำมแตกต่ำงระหว่ำงองค์ประกอบของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกและ
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คอนกรีตปกติเป็นไปดังรูปท่ี 2.1 นอกจำกนี้แล้วในคอนกรีตสมรรถนะสูงมำกยังต้องพิจำรณำถึงขนำด
และปริมำณของอนุภำคเพื่อให้ได้ควำมหนำแน่นสูงอีกด้วย โดยตัวอย่ำงองค์ประกอบภำยในคอนกรีต
เสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกท่ีถูกน ำมำใช้งำนในอดีตแสดงในตำรำงท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 ตัวอย่ำงองค์ประกอบโดยปริมำตรของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกและคอนกรีต

ปกติ [13] 

ตำรำงท่ี 2.1 กำรพัฒนำและเปรียบเทียบองค์ประกอบของคอนกรีตสมรรถนะสูงมำกและคอนกรีต
เสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก [13] 
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2.1.2.1 ซีเมนต ์ 

ซีเมนต์เป็นองค์ประกอบหนึ่งท่ีส ำคัญในคอนกรีตสมรรถนะสูงมำก เนื่องจำกขนำดของซีเมนต์
มีควำมส ำคัญต่อกำรจัดกำรเรียงตัวของอนุภำค ดังนั้นกำรควบคุมควำมละเอียดจึงเป็นส่วนส ำคัญต่อ
คุณภำพของคอนกรีตท่ีน ำมำใช้ ซึ่งปริมำณซีเมนต์ท่ีใช้โดยท่ัวไปจะอยู่ท่ี 600-1000 kg/m3 และควรมี
ควำมละเอียด (Fineness) ของซีเมนต์อยู่ระหว่ำง 3000-4500 cm2/g อีกท้ังควรเป็นซีเมนต์ท่ีมี C3A 
น้อย เพื่อลดปริมำณน้ ำท่ีต้องกำร  [14]  

2.1.2.2 ซีลิก้ำฟูม 

ซีลิก้ำฟูมหรือไมโครซีลิก้ำเป็นของเหลือจำกกระบวนกำรผลิตเหล็ก โดยอนุภำคเหล่ำนี้มี
ขนำดท่ีเล็กมำกคือขนำดเล็กกว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ประมำณ 100 เท่ำหรือขนำด
ประมำณ 0.1-0.2 m   อีกท้ังมีปริมำณร้อยละของซิลิกอนออกไซด์ประมำณร้อยละ 85-90 และยัง
เป็นโครงสร้ำงท่ีไม่มีรูปร่ำง (Amorphous structure) [15] โดยในคอนกรีตสมรรถนะสูงมีกำรน ำซิ
ลิก้ำฟูมมำใช้เนื่องจำกปฎิกิริยำซิลิก้ำฟูมเป็นปฎิกิริยำแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งจะท ำปฎิกิริยำกับ
องค์ประกอบท่ีเป็นส่ิงท่ีไม่ต้องกำรในเนื้อคอนกรีต โดยผลกำรท ำปฎิกิริยำจะเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเด
รท (CSH) ซึ่งท ำให้ก ำลังของคอนกรีตมีค่ำสูงขึ้น และควำมหนำแน่นของคอนกรีตก็มีค่ำสูงขึ้นอีกด้วย 

2.1.2.3 มวลรวม 

มวลรวมท่ีจะน ำมำใช้ในคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกจะต้องถูกพิจำรณำเป็นพิเศษ
ท้ังขนำดและจ ำนวน เพื่อท ำให้มีควำมหนำแน่นสูงท่ีสุด อีกท้ังก ำลังของมวลรวมก็ควรจะมำกเพียงพอ
เพื่อไม่เป็นจุดอ่อนของตัวคอนกรีต โดยมวลรวมขนำดใหญ่จะไม่ถูกน ำมำใช้ในคอนกรีตสมรรถนะสูง
มำก ซึ่งค่ำเฉล่ียของขนำดของอนุภำคจะอยู่ท่ี 1 mm  

2.1.2.4 น้ ำ 

องค์ประกอบหนึ่งทีมีอิทธิพลต่อก ำลังและคุณสมบัติของคอนกรีต คือ น้ ำ ซี่งถูกน ำมำใช้ใน
หลำยขั้นตอนในกำรผลิตคอนกรีต ท้ังกำรล้ำงท ำควำมสะอำดมวลรวม กำรผสมคอนกรีต ตลอดจน
กำรบ่มคอนกรีต โดยท่ัวไปน้ ำท่ีน ำมำใช้จะต้องเป็นน้ ำสะอำดไม่มีส่ิงเจือปน โดยในกำรผสมคอนกรีต
ปริมำณน้ ำมีควำมส ำคัญเป็นอย่ำงมำก เพรำะช่วงกำรผสมนี้น้ ำจะท ำปฎิกิริยำกับซีเมนต์ ถ้ำหำกมี
ปริมำณน้ ำมำกเกินไปจะท ำให้ก ำลังของคอนกรีตลดลง ตลอดจนควำมพรุนภำยในคอนกรีตก็อำจ
เพิ่มขึ้น โดยพบว่ำท้ังปริมำณซีเมนต์และขนำดอนุภำคของซีเมนต์มีผลต่อปริมำณน้ ำท่ีต้องใช้ในกำร
ผสมคอนกรีต อีกท้ังน้ ำยังมีอิทธิพลต่อควำมหนำแน่นของกำรจัดเรียงอนุภำคต่ำงๆ โดยจำกรูปท่ี 2.2 
จะเห็นได้ว่ำอัตรำส่วนของน้ ำต่อวัสดุประสำนนั้นมีผลต่อควำมหนำแน่นของอนุภำคแข็ งภำยใน
คอนกรีต โดยเมื่อเพิ่มน้ ำในช่วงแรกควำมหนำแน่นจะเพิ่มมำกขึ้นแต่เมื่อถึงจุดหนึ่งปริมำณน้ ำจะส่งผล
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ท ำให้ปริมำตรกักเก็บอำกำศภำยในเนื้อคอนกรีตเป็นศูนย์ (จุด B) จะท ำให้ควำมหนำแน่นของคอนกรีต
สูงสุด แต่เมื่อเพิ่มน้ ำต่อไปจะท ำให้ควำมหนำแน่นของอนุภำคลดลงเนื่องจำกปริมำตรท่ีเพิ่มขึ้น [16] 
โดยในคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกนั้นจะใช้อัตรำส่วนของปริมำณน้ ำต่อวัสดุประสำนน้อย
กว่ำ 0.25 [17] ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.2 ควำมสัมพันธ์ของปริมำณน้ ำต่อวัสดุเช่ือมประสำนและอัตรำส่วนของควำมหนำแน่นของ

คอนกรีต [16] 

 
รูปท่ี 2.3 ก ำลังและอัตรำส่วนของน้ ำและวัสดุประสำน ในกำรแบ่งชนิดของคอนกรีต [18] 

2.1.2.5 สำรลดน้ ำอย่ำงมำก (Super-plasticizers) 

คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกนั้นใช้น้ ำในกำรผสมค่อนข้ำงต่ ำ โดยจะเห็นได้จำก
อัตรำส่วนของน้ ำต่อวัสดุประสำนดังในรูปท่ี 2.3 ดังนั้นสำรลดน้ ำอย่ำงมำกจึงถูกน ำมำใช้ เนื่องจำก
ต้องกำรรักษำควำมสำมำรถในกำรเทได้ของคอนกรีตสมรรถนะสูงมำก โดยปริมำณท่ีใช้นี้อำจสูงถึง
ร้อยละ 5 ของปริมำณซีเมนต์ [18]  
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2.1.2.6 เส้นใย  

เส้นใยท่ีน ำมำใช้ต้องส้ัน (Short) แข็ง (Stiff) และแข็งแรง (Strong) [19] จำกกำรศึกษำ
คุณสมบัติเชิงกลของรอยต่อเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบของเส้นใยเหล็ก 3 ชนิด คือเส้นตรง เกลียว และ 
ปลำยงอ พบว่ำในเส้นใยแบบปลำยงอนั้น ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงมีผลต่อพฤติกรรมของกำรรับแรงดึง
ในเส้นใยเด่ียว และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่ำงเส้นใยเกลียวและปลำยงอ พบว่ำมีพฤติกรรมท่ีต่ำงกัน 
โดยในเส้นใยปลำยงอ เมื่อแรงดึงถึงจุดสูงสุดหลังจำกนั้นแรงดึงจะตกลงทันที แต่ในเส้นใยแบบเกลียว
นั้นจะยังคงรับแรงดึงไว้ได้ต่อเนื่องเรื่อยๆ [20] 

 

2.2 คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมาก 

2.2.1 ก ำลังรับแรงอัด (Compressive strength) 

คอนกรีตสมรรถนะสูงคือคอนกรีตท่ีมีก ำลังอัดมำกกว่ำ 150 MPa มีโมดูลัสยืดหยุ่นอยู่ในช่วง 
50-70 GPa มีขีดจ ำกัดควำมยืดหยุ่นประมำณร้อยละ 70-80 ของก ำลังรับแรงอัด โดยจำกรูปท่ี 2.4 
จะเห็นได้ว่ำคอนกรีตสมรรถนะสูงนั้นสำมำรถคงอัตรำส่วนปัวซองได้คงท่ีไปจนถึงร้อยละ 70-80 ของ
ก ำลังอัดของคอนกรีต แต่ในทำงกลับกันจำกรูปท่ี 2.4 จะเห็นว่ำเมื่อก ำลังอัดของคอนกรีตเพิ่มสูงขึ้นจะ
ส่งผลให้ควำมเปรำะของคอนกรีตเพิ่มมำกขึ้นตำมไปด้วย อันเนื่องจำกผลกำรถ่ำยแรงผ่ำนกำรขัดกัน
ของมวลรวมน้อยลงจำกขนำดของมวลรวมท่ีเล็กจึงท ำให้รอยแตกร้ำวผ่ำนมวลรวมเป็นผลท ำให้เกิด
ควำมเปรำะท่ีเพิ่มขึ้น [1]  

 
รูปท่ี 2.4 พฤติกรรมกำรรับแรงอัดและอัตรำส่วนปัวซองของคอนกรีตสมรรถนะสูง (UHPC) คอนกรีต

ก ำลังสูง (HSC) และคอนกรีตปกติ (NSC) [1] 

จำกปัญหำควำมเปรำะท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อคอนกรีตมีก ำลังเพิ่มสูงขึ้นนั้น จึงได้มีกำรศึกษำและ
พัฒนำจนเป็นคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกโดยกำรใส่เส้นใยลงไปเพื่อลดพฤติกรรมเปรำะท่ี
เกิดขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 2.5 จะเห็นว่ำ ในคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกยังคงโมดูลัสยืดหยุ่นท่ี
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ใกล้เคียงกับคอนกรีตสมรรถนะสูงคือประมำณ 50-70 GPa โดยกำรใส่เส้นใยลงไปท ำให้คุณสมบัติด้ำน
ควำมเหนียวดีขึ้น ซึ่งจะสังเกตได้จำกพฤติกรรม post-peak softening ท่ีเกิดขึ้น โดยพฤติกรรมนี้จะ
ขึ้นอยู่กับปริมำณเส้นใย ชนิดของเส้นใย และผิวสัมผัสของเนื้อคอนกรีตและเส้นใย อีกท้ังกำรใส่เส้นใย
ยังสำมำรถเพิ่มก ำลังรับแรงอัดข้ึนอีกร้อยละ 5-10 เมื่อใส่ปริมำณเส้นใยร้อยละ 4 อีกด้วย  [1] 

 
รูปท่ี 2.5 พฤติกรรมกำรรับแรงอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงและคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูง

มำก [21] 

2.2.2 ก ำลังกำรรับแรงดึง (Tensile strength) 

ก ำลังกำรรับแรงดึงนั้นเป็นคุณสมบัติสมบัติพื้นฐำนท่ีส ำคัญอย่ำงหนึ่งในคอนกรีต ซึ่งโดยท่ัวไป
พฤติกรรมกำรรับแรงดึงจะมี 3 แบบ ดังรูปท่ี 2.6  

(1)  กรำฟ A เป็นพฤติกรรมแบบ Brittle failure จะเกิดขึ้นในซีเมนต์เพสต์ ซึ่งจะเป็นเส้นตรง
จนเมื่อถึงค่ำควำมเครียดประลัยคือประมำณร้อยละ 0.01 ควำมเค้นจะตกลงทันที 

(2) กรำฟ B เป็นพฤติกรรมแบบ Quasi-brittle failure จะเกิดขึ้นในคอนกรีตตลอดจน
คอนกรีตเสริมเส้นใย ซึ่งจะมีช่วงกำรลดลงของควำมเครียด (Strain softening) หลังจำกกำรเกิดรอย
แตกร้ำวแรกขึ้น และ 

(3) กรำฟ C มีพฤติกรรมแบบ Ductile failure จะเกิดขึ้นคอนกรีต ประเภท Engineered 
Cementitious Composite (ECC) และ UHPFRC [22]  

 
รูปท่ี 2.6 พฤติกรรมควำมเสียหำย 3 ชนิดของวัสดุท่ีมีซีเมนต์เป็นองค์ประกอบภำยใต้แรงดึง [22] 



 

 

11 

ก ำลังกำรรับแรงดึงสำมำรถหำได้จำกกำรทดสอบ 2 รูปแบบคือ ก ำลังกำรรับแรงดึงแกนเดียว 
(Direct tensile test) และก ำลังกำรรับแรงดึงจำกหน่วยแรงดัด (Flexural test) โดยจำกกำรศึกษำ
พบว่ำในวัสดุท่ีมีพฤติกรรม softening เพียงอย่ำงเดียวจะมีอัตรำส่วนของก ำลังรับแรงดัด (Flexural 
strength) ต่อก ำลังแตกร้ำวในกำรรับแรงดึงแกนเดียว (first-cracking stress) อยู่ระหว่ำง 1-3 เท่ำ 
แต่ในคอนกรีตท่ีมีพฤติกรรมกำรเพิ่มข้ึนของควำมเครียด อัตรำส่วนของก ำลังกำรรับแรงดัดและก ำลัง
กำรรับแรงดึงสำมำรถประมำณได้จำกทฤษฎี [22] ซึ่งพฤติกรรมกำรรับแรงดึงและแรงดัดของคอนกรีต
ท่ีมีสมบัติต่ำงกันได้แสดงดังในตำรำงท่ี 2.2 

ตำรำงท่ี 2.2 พฤติกรรมกำรรับแรงดึงและแรงดัดของคอนกรีตท่ีมีสมบัติต่ำงกัน [23] 
Categories of 

behavior 
Illustration of the performance type of fiber reinforced 

concrete 
Brittle 

 
Deflection softening 
or crack controlling 
with little 
enhancement in 
mechanical 
properties 

 

Deflection hardening  
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Categories of 
behavior 

Illustration of the performance type of fiber reinforced 
concrete 

Tensile strain 
hardening 

 
High energy 
absorbing 

 

 
เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรรับแรงดึงของคอนกรีตปกติและคอนกรีตเสริมเส้นใยพบว่ำ

คอนกรีตเสริมเส้นใยจะมีก ำลังกำรรับแรงดึง โมดูลัสยืดหยุ่นและควำมเหนียวท่ีมำกกว่ำคอนกรีตปกติ 
แต่เมื่อเปรียบเทียบคอนกรีตเสริมเส้นใยกับคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก พบว่ำมีควำม
แตกต่ำงกันดังในรูปท่ี 2.7 กล่ำวคือ ในคอนกรีตเสริมเส้นใยนั้นมีพฤติกรรมแบ่งออกเป็นสองช่วง คือ 
ช่วงอิลำสติก และช่วง strain softening แต่ในคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกจะสำมำรถแบ่ง
พฤติกรรมออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงอิลำสติก ช่วง strain hardening และช่วง strain softening  อีก
ท้ังเมื่อคอนกรีตเสริมเส้นใยเกิดรอยแตกร้ำวจะเกิดข้ึนเพียงรอยแตกร้ำวเดียวและขยำยใหญ่ขึ้น แต่ใน
คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกนั้นพบว่ำ เมื่อเกิดกำรแตกร้ำวจะพบหลำยรอยร้ำวและขนำด
ควำมกว้ำงของรอยแตกร้ำวจะไม่ขยำยใหญ่ 
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รูปท่ี 2.7 กำรเปรียบเทียบควำมเค้นและควำมเครียดของคอนกรีตเสริมเส้นใยและคอนกรีตเสริมเส้น

ใยสมรรถนะสูงมำก [19] 

จำกกำรศึกษำเพื่อหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดของคอนกรีตเสริมเส้น
ใยสมรรถนะสูงมำกภำยใต้กำรรับแรงดึงแกนเดียว (Direct tension) พบว่ำในคอนกรีตเสริมเส้นใย
สมรรถนะสูงมำกจะมีพฤติกรรมกำรเพิ่มขึ้นของควำมเครียด (Strain hardening) เนื่องมำจำกก ำลัง
กำรรับแรงดึงมีค่ำมำกกว่ำหน่วยแรงดึงแตกร้ำว (Cracking stress) โดยจำกรูปท่ี 2.8 จะสำมำรถแบ่ง
พฤติกรรมของคอนกรีตสมรรถนะสูงมำกภำยใต้กำรรับแรงดึงแกนเดียว (Direct tension) ได้ออกเป็น 
3 ช่วง [23] 

ก) ช่วงอิลำสติก (Strain based elastic part)  เป็นช่วงท่ีเริ่มต้นของพฤติกรรมกำรรับแรงดึง
จนถึงก ำลังแตกร้ำว (Cracking strength : 

cc  ) ซึ่งเป็นจุดเปล่ียนจำกพฤติกรรมยืดหยุ่นเพื่อ
เข้ำสู่ strain hardening โดยควำมชันของกรำฟในช่วงนี้จะเป็นโมดูลัสยืดหยุ่น (Elastic 
modulus)  

ข) ช่วงกำรเพิ่มขึ้นของควำมเครียด (Strain based strain hardening part) เป็นช่วงกำร
เพิ่มขึ้นของหน่วยแรงหลังจำกเกิดรอยแตกร้ำวแรกเกิดขึ้น จนไปถึงก ำลังกำรรับแรงดึงสูงสุด 
โดยช่วงนี้เองจะเกิดรอยแตกร้ำวขึ้นหลำยแนว และควำมชันในช่วงนี้จะเป็น hardening 
modulus 

ค) ช่วงกำรลดลงของควำมเครียด (Crack opening based softening part) เป็นช่วงท่ีรอย
แตกร้ำวที่ขยำยตัวขึ้น  
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รูปท่ี 2.8 แบบจ ำลองพฤติกรรมภำยใต้แรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก [23] 

2.3 แบบจ าลองพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมาก 

2.3.1 แบบจ ำลองพฤติกรรมกำรรับแรงอัด  

ก) มำตรฐำนกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศฝรั่งเศส [12] 

มำตรฐำนกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกตำมมำตรฐำนของฝรั่งเศสได้
ก ำหนดแบบจ ำลองพฤติกรรมควำมเค้นและควำมเครียดภำยใต้แรงอัดโดยพิจำรณำแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ Ultimate limit stage และ Service limit stage ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  

      
            (ก) Ultimate Limit Stage         (ข) Service Limit Stage 
รูปท่ี 2.9 แบบจ ำลองควำมเค้นและควำมเครียดภำยใต้แรงอัดตำมมำตรฐำนฝรั่งเศส 

ข) มำตรฐำนกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศญี่ปุ่น [10] 

มำตรฐำนกำรออกแบบและก่อสร้ำงคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศญี่ปุ่น
ได้ก ำหนดแบบจ ำลองพฤติกรรมควำมเค้นและควำมเครียดภำยใต้กำรรับแรงอัดดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
ซึ่งพิจำรณำจนถึงสภำวะสุดขีดประลัย โดยท่ีสภำวะสุดขีดกำรใช้งำนนั้นจะพิจำรณำถึงเพียงในช่วง
เส้นตรงแรก 
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รูปท่ี 2.10 แบบจ ำลองควำมเค้นและควำมเครียดภำยใต้แรงอัดตำมมำตรฐำนญี่ปุ่น 

ค) กำรน ำเสนอแบบจ ำลองจำกงำนวิจัยในอดีต 

Popovics [24] ได้น ำเสนอแบบจ ำลองดังสมกำรท่ี (2.1) 

'

0
1

0

n
f fc n

n










 
 
  
 

      (2.1) 

โดยท่ี    คือ ควำมเครียดท่ีต ำแหน่งต่ำงๆ 
 0  คือ ควำมเครียดท่ีควำมเค้นสูงสุด 
 '

cf  คือ ก ำลังอัดสูงสุด 
 f  คือ หน่วยแรงอัดท่ีต ำแหน่งต่ำงๆ 

 

3 '

3

0.4 10 1.0

0.15 10 1.0

12

concrete c

mortar

paste

n f

n

n





  

  

  
 
ในปี 1978 Desavi et al. [25] ได้น ำเสนอแบบจ ำลองพฤติกรรมกำรรับแรงอัดไว้ดังใน

สมกำร (2.2) 

2 31

A
f

B C D  


  
       (2.2) 

โดยท่ี A, B, C, D นั้นเป็นค่ำคงท่ีอันเนื่องจำกเงื่อนไขขอบเขตและผลกำรทดสอบ 
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ต่อมำในปี 1985 Carreira and Chu [26] ได้น ำเสนอแบบจ ำลองพฤติกรรมภำยใต้กำรรับ
แรงอัดไว้ดังในสมกำร (2.3) 

0'

0

1

c cf f












  
  
  

  
        

      (2.3) 

โดยท่ี  
'

0

1

1 c

it

f

E









 เมื่อ 1.0  และ 0    

 0
  คือ ควำมเครียดท่ีควำมเค้นสูงสุด 

 '

cf คือ หน่วยแรงอัดสูงสุด 
 itE คือ โมดูลัสสัมผัสเริ่มต้น (initial tangent modulus) 
 cf  คือ หน่วยแรงอัด 
   คือ ควำมเครียด 
 
ในปี 1994 Hsu และ Hsu [27] ได้น ำเสนอแบบจ ำลองพฤติกรรมกำรรับแรงอัดท่ีได้พัฒนำมำ

จำก Carreira and Chu [26] ไว้ดังสมกำร (2.4) และ (2.5) 

0'

0

1

c c n

n

f f

n













  
  
  

  
        

  เมื่อ 
0

0 dx



     (2.4) 

0'

a

d dk x

c c df f e






 
  

 

 
 
 
 

  เมื่อ 
0

dx



     (2.5) 

โดยท่ี  
'

0

1

1 c

it

f

E









 เมื่อ 1.0    เป็นผลจำกควำมสัมพันธ์ควำมเค้นและควำมเครียด 

n  เป็นผลเนื่องจำกก ำลังของคอนกรีต 

ในคอนกรีตเสริมเส้นใยก ำลังสูงนั้น 0.6
d

  , 0.7k
d
  , 0.8a    

x
d  เป็นควำมเครียดท่ีเกิดท่ี '

0.6 fc  

0
  คือ ควำมเครียดท่ีควำมเค้นสูงสุด 

'

cf คือ หน่วยแรงอัดสูงสุด 
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Mansur [28] ได้ปรับปรุงแบบจ ำลองของ Wee et al. [29] ซึ่งเป็นไปตำมผลกำรทดสอบ
ของคอนกรีตก ำลังสูงเสริมเส้นใย (High Strength Fiber Reinforced Concrete: HSFC) ดังได้แสดง
ในสมกำร (2.6) 

2

1

0

0

1

0

1

k

k

f f

k













  
  
  

  
        

      (2.6) 

โดยท่ี  
0

0

1

1
it

f

E









เป็นผลจำกรูปร่ำงของควำมสัมพันธ์ของควำมเค้นและควำมเครียด 

1 2
,k k  เป็นผลเนื่องจำกกำรจัดเรียงตัวและควำมเค้นคงค้ำง  

0 0
,f   คือ ควำมเค้นสูงสุดและควำมเครียดสูงสุด ตำมล ำดับ 

และ 
it

E  คือ โมดูลัสสัมผัสเริ่มต้น (initial tangent modulus) 

2.3.2 แบบจ ำลองพฤติกรรมกำรรับแรงดึง 

ก) มำตรฐำนกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศฝรั่งเศส [12] 

มำตรฐำนฝรั่งเศสแบ่งคุณสมบัติกำรรับแรงดึงออกเป็น 3 ชนิด คือ Strain softening, Low 
strain hardening และ Strain hardening โดยในสองชนิดแรกมำตรฐำนได้ก ำหนดแบบจ ำลอง
พฤติกรรมดังแสดงรูปท่ี 2.11 และ Strain hardening ได้ก ำหนดดังแสดงในรูปท่ี 2.12  

 
(ก) SLS                                       (ข) ULS 

รูปท่ี 2.11 แบบจ ำลองพฤติกรรมภำยใต้แรงดึงของวัสดุ strain softening และ low strain 
hardening ตำมมำตรฐำนฝรั่งเศส  
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(ก) SLS              (ข) ULS 

รูปท่ี 2.12 แบบจ ำลองพฤติกรรมภำยใต้แรงดึงของวัสดุ strain hardening ตำมมำตรฐำนฝรั่งเศส  

ข) มำตรฐำนกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศสวิสเซอแลนด์ [11] 

มำตรฐำนกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศสวิสเซอแลนด์ ได้
แบ่งประเภทของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกภำยใต้กำรรับแรงดึงไว้ดังตำรำงท่ี 2.3 โดยได้
เสนอแบบจ ำลองกำรพฤติกรรมกำรรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของชนิด UA 
และ UB ไว้ดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งพฤติกรรมกำรรับแรงดึงได้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ พฤติกรรมท่ีเป็น
ช่วงยืดหยุ่น (Elastic) และช่วง hardening โดยท่ี fUtek คือ หน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีสภำวะยืดหยุ่น (MPa) 
fUtuk คือ ก ำลังรับแรงดึงสูงสุดของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก (MPa) Utu  คือ ควำมเครียด
ท่ีก ำลังรับแรงดึงสูงสุด (%) และ fUck คือ ก ำลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูง
มำก (MPa) 

ตำรำงท่ี 2.3 กำรแบ่งชนิดของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกตำมกำรรับแรงดึงของมำตรฐำน
กำรออกแบบสวิสเซอร์แลนด์ [11] 

Type U0 UA UB 
fUtek  (MPa)  7.0  7.0  10.0 
fUtuk/fUtek > 0.7 > 1.1 > 1.2 

Utu  (%)  > 1.5 > 2.0 

fUck   (MPa)  120  120  120 
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รูปท่ี 2.13 แบบจ ำลองพฤติกรรมกำรรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกตำม

มำตรฐำนกำรออกแบบสวิสเซอร์แลนด์ [11] 

ค) มำตรฐำนกำรออกแบบคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกของประเทศญี่ปุ่น [10] 
แบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดภำยใต้แรงดึงแสดงในรูปท่ี 2.14 

แบบจ ำลองใช้เส้นตรงสำมเส้นเพื่อแสดงถึงช่วงยืดหยุ่น ช่วงกำรเพิ่มขึ้นของควำมเครียด  (Strain 
hardening) และกำรลดลงของควำมเครียด  (Strain softening) โดยค่ำควำมยำวเทียบเท่ำ 
(equivalent specific length: Leq) ซึ่งเป็นควำมยำวเสมือนท่ีขึ้นอยู่กับควำมสูงและรูปร่ำงหน้ำตัด 
สำมำรถค ำนวนได้จำกสมกำรท่ี (2.7) โดยท่ี lch= 1.06 x 104 และ h คือ ควำมสูงของหน้ำตัด 

1
0.8 1

1.05 6 /
L heq

h lch

 


 
 
 

  (2.7) 

 

 
รูปท่ี 2.14 แบบจ ำลองควำมเค้นและควำมเครียดภำยใต้กำรยืดตัวตำมมำตรฐำนญี่ปุ่น [10] 

ง) กำรน ำเสนอแบบจ ำลองจำกงำนวิจัยในอดีต 

Naaman [40] ได้น ำเสนอแบบจ ำลองพฤติกรรมภำยใต้กำรรับแรงดึง โดยได้แบ่งพฤติกรรม
ออกเป็น 7 ช่วง ซึ่งสำมำรถค ำนวณจุดท้ัง 7 และใช้เส้นตรงเช่ือมระหว่ำงจุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 แบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ควำมเค้นและกำรยืดตัวภำยใต้แรงดึง [30] 

 

min min

min

0.0002

0.0002

10500 (1500 )

cc mu

cc mu

cc c cc

cc cc

E

E E

E MPa ksi

 

 

 

 



 



  



      (2.8) 

(1 )
4

(1 )

cc mu f f

f

cc mu f f

V V
A

l
V V

d


  

  

  

  

      (2.9) 

โดยท่ี   

mu  คือ ก ำลังกำรรับแรงดึงท่ีไม่คิดผลของเส้นใย 

mu  คือ ควำมเครียดจำกกำรรับแรงดึงโดยไม่คิดผลของเส้นใย 

cE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่น 

minE  คือ ค่ำโมดูลัสต่ ำสุดท่ีระบุ 

fV   คือ ปริมำณของเส้นใย 

   คือ ก ำลังของแรงยึดเหนียวระหว่ำงเส้นใยและคอนกรีต 
   คือ เส้นรอบรูปของเส้นใยแต่ละเส้น 

fA  คือ พื้นท่ีหน้ำตัดของเส้นใยแต่ละเส้น 
l   คือ ควำมยำวของเส้นใย 
d  คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นใย  

(1 )cc f c f sE V E V E         (2.10) 
โดยก ำลังของกำรรับแรงดึง สำมำรถค ำนวณจำกสมกำร 

f

pc f

f

l
V

d
            (2.11) 
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2.3.3 โมดูลัสยืดหยุ่น 

โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกถูกน ำเสนอในสมกำรเชิง
ประสบกำรณ์เพื่อประมำณค่ำโมดูลัสยืดหยุ่น ซึ่งเป็นควำมสัมพันธ์ระหว่ำงโมดูลัสยืดหยุ่นและก ำลังอัด
ของคอนกรีต โดยสมกำรท่ี (2.12) (2.13) และ (2.14) ได้ถูกน ำเสนอโดย ACI 363R [31] , Ma et al. 
[32] และ Graybeal [33] ตำมล ำดับ ซึ่ง ACI 363R สำมำรถใช้ในคอนกรีตท่ีมีก ำลังอัดมำกกว่ำ 83 
MPa ในขณะท่ีสมกำรของ Ma et al. และ Grabeal นั้นถูกพัฒนำมำจำกคอนกรีตเสริมเส้นใย
สมรรถนะสูงมำกท่ีไม่มีมวลรวมหยำบ 

'
3320 6900E f MPac         (2.12) 

'
319, 000

10

fcE Mpa         (2.13) 

'
3840E f MPac         (2.14) 

2.4 พฤติกรรมของรอยต่อภายใต้การรับแรงดัด 

เนื่องจำกคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกจะต้องท ำกำรบ่มด้วยควำมร้อน ซึ่ง
กระบวนกำรนี้เป็นกระบวนกำรท่ียุ่งยำกในกำรก่อสร้ำงหน้ำงำน ดังนั้นจึงมักจะต้องใช้งำนในรูปแบบ
ของช้ินส่วนส ำเร็จรูปท่ีน ำไปประกอบท่ีหน้ำงำน ในกำรประกอบช้ินส่วนส ำเร็จรูปในงำนก่อสร้ำง
โดยท่ัวไปจะมีรอยต่ออยู่ 2 ชนิด ได้แก่ (1) รอยต่อแห้ง (Dry joint) หรือรอยต่อท่ีไม่ท ำกำรอุดช่องว่ำง
ของรอยต่อ (Grouting) ซึ่งเป็นรอยต่อท่ีใช้งำนรวมกับกำรอัดแรง และ (2) รอยต่อเปียก (Wet Joint) 
หรือรอยต่อท่ีท ำกำรอุดช่องว่ำงของรอยต่อด้วยวิธีกำรหล่อในท่ี  

Hwang และ Park [7] ศึกษำผลของรอยต่อระหว่ำงแผ่นพื้นส ำเร็จรูปท่ีสร้ำงจำกคอนกรีต
เสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกภำยใต้แรงดัดท่ีเกิดจำกแรงกระท ำสถิตย์ โดยรอยต่อท่ีใช้เป็นรอยต่อท่ี
เกิดจำกกำรหล่อในท่ีและใช้เหล็กต่อทำบระหว่ำงแผ่นส ำเร็จรูปท้ัง 2 ช้ิน จำกนั้นท ำกำรเทคอนกรีต
เสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก ซึ่งคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกท่ีถูกน ำมำใช้เป็นแผ่นพื้นและ
รอยต่อนั้นมีวิธีกำรบ่มท่ีควำมแตกต่ำงกัน กล่ำวคือ ช้ินส่วนแผ่นพื้นส ำเร็จรูปถูกบ่มด้วยไอน้ ำ ท่ี
อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 48 ช่ัวโมง ซึ่งท ำให้แผ่นพื้นส ำเร็จรูปมีก ำลังรับแรงอัดและก ำลัง
รับแรงดึง เท่ำกับ 187.9 และ 11.4 MPa ตำมล ำดับ ในขณะท่ีบริเวณรอยต่อถูกบ่มด้วยสภำวะ
แวดล้อมปกติ ท ำให้มีก ำลังรับแรงอัดและก ำลังกำรรับแรงดึงเท่ำกับ 138.6 และ 8.3 MPa ตำมล ำดับ 
โดย Hwang and Park [7] ได้ศึกษำอิทธิพลของระยะทำบของเหล็ก (lap-spliced length) และ
ควำมกว้ำงของรอยต่อดังแสดงในตำรำงท่ี 2.4 และแสดงรำยละเอียดตัวอย่ำงดังในรูปท่ี 2.16  
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ตำรำงท่ี 2.4 ระยะทำบและควำมยำวรอยต่อของช้ินตัวอย่ำงของ Hwang และ Park [7] 

 
 

 
รูปท่ี 2.16 ภำพแสดงรอยต่อ UB 100/150 [7] 

กำรทดสอบเป็นกำรทดสอบด้วยแรงกระท ำ 4 จุด (4-point bending test) พบว่ำควำม
เสียหำยท่ีเกิดขึ้นมี 3 รูปแบบ (ตำรำงท่ี 2.5) คือ  

(1) รอยแตกร้ำวเกิดขึ้นตำมควำมลึกจำกล่ำงขึ้นบนของรอยต่อ อันเนื่องจำกระยะต่อทำบท่ี
ไม่เพียงพอ  

(2) รอยแตกร้ำวเกิดข้ึนตำมแนวนอน อันเป็นผลจำกแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงคอนกรีตเสริมเส้น
ใยสมรรถนะสูงมำกและเหล็กเสริม และ 

(3) รอยร้ำวเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อ อันเป็นผลของควำมเสียหำยเนื่องจำกรอยต่อของคอนกรีต 
โดยผลกำรโก่งตัวที่เกิดข้ึนของแต่ละรอยต่อเป็นไปดังรูปท่ี 2.17  
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ตำรำงท่ี 2.5 รูปแบบควำมเสียหำยของรอยต่อ [7] 

 

 
รูปท่ี 2.17 ผลกำรทดสอบรอยต่อ [7] 

นอกจำกนี้ผู้วิจัยได้น ำเสนอแบบจ ำลองเพื่อวิเครำะห์ก ำลังกำรรับแรงดัดของช้ินส่วนและ
รอยต่อคอนกรีต ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 จะเห็นได้ว่ำส่วนของหน้ำตัดท่ีรับแรงอัดนั้นเป็นไปตำมกฎของ
ฮุก (สมกำรท่ี (2.15)) และส่วนของก ำลังกำรรับแรงดึงแบ่งออกเป็นสำมส่วน ดังแสดงในสมกำรท่ี 
(2.16)-(2.18) ได้แก่ T1 คือก ำลังกำรรับแรงดึงในช่วงกำรแปรผันตรงซึ่งเป็นไปตำมกฎของฮุก T2 เป็น
ก ำลังของรอยต่อซึ่งจะมีในช่วงบริเวณผิวรอยต่อ และ T3 เป็นผลเนื่องจำกก ำลังกำรรับแรงดึงของ
เหล็กเสริม ซึ่งจำกผลกำรศึกษำพบว่ำในรูปแบบควำมเสียหำยท่ี 3 นั้น ค่ำของ k ท่ีเหมำะสมมีค่ำ
เท่ำกับ 0.2  

2
1

2
c t

a
C E b

h a



       (2.15) 

1

1
( )

2
c tc

T kf d a b         (2.16) 
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2
( - )

c tc
T kf h d b        (2.17) 

3 s sT A f         (2.18) 

 
รูปท่ี 2.18 กำรกระจำยตัวของหน่วยแรงของรอยต่อเนื่องจำกโมเมนต์ [7] 

2.5 พฤติกรรมและก าลังของรอยต่อภายใต้แรงเฉือน 

2.5.1 ทฤษฎแีรงเฉือนเสียดทำน (Shear friction theory) 

กระบวนกำรในกำรค ำนวณหำก ำลังกำรถ่ำยแรงเฉือนผ่ำนพื้นผิวที่ถูกน ำเสนอในอดีตมีอยู่ 2 
รูปแบบหลัก คือ แบบจ ำลองแรงเฉือนเสียดทำน (Shear friction model) และแบบจ ำลองผลรวม
ของแรงยึดเหนี่ยวและแรงเฉือน (Cohesion plus friction model)  

ส ำหรับพฤติกรรมของแรงเฉือนเสียดทำน จำกกำรศึกษำในอดีตได้แบ่งกำรทดสอบออกเป็น 2 
รูปแบบ คือ ช้ินส่วนทดสอบรอยต่อท่ีไม่เกิดรอยแตก (uncracked specimens) และช้ินส่วนรอยต่อท่ี
เกิดรอยแตก (precracked specimens) โดยตัวอย่ำงกำรทดสอบกำรถ่ำยแรงเฉือนแสดงในรูปท่ี 
2.19 ซึ่งผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนของตัวอย่ำงกำรทดสอบท้ังสองรูปแบบเมื่อน ำไปสร้ำง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงในเหล็กเสริมและก ำลังรับแรงเฉือนจะเป็นไปดังในรูปท่ี 2.20 โดย v คือ
อัตรำส่วนของพื้นท่ีหน้ำตัดของเหล็กเสริมท่ีต้ังผ่ำนระหว่ำงรอยต่อและหน้ำตัดรับแรงเฉือน ซึ่งจำกรูป
จะเห็นว่ำก ำลังของรอยต่อท่ีไม่เกิดรอยแตกร้ำวและรอยต่อท่ีเกิดรอยแตกร้ำวจะสำมำรถค ำนวณตำม
สมกำรท่ี (2.19) และสมกำรท่ี (2.20) โดยสมกำรท้ังสองจะมีผลจำกสองส่วนรวมกัน กล่ำวคือ c เป็น
ส่วนท่ีแสดงถึงแรงยึดเหนี่ยว โดยมีค่ำเท่ำกับ 505 psi (ส ำหรับตัวอย่ำงรอยต่อท่ีไม่เกิดรอยแตก) และ 
255 psi (ส ำหรับตัวอย่ำงรอยต่อท่ีเกิดรอยแตก) และพจน์ท่ี 2 คือส่วนของแรงเสียดทำนท่ีแสดงอยู่ใน
พจน์ tan   โดย และ  แสดงถึงหน่วยแรงอัดบนหน้ำตัดรับแรงเฉือนและสัมประสิทธิ์ควำมเสียด
ทำน ตำมล ำดับ โดย  มีค่ำเท่ำกับ 0.95 [34] 

tanv cn             (2.19) 
v cn           (2.20) 
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รูปท่ี 2.19 ตัวอย่ำงกำรทดสอบกำรถ่ำยแรงเฉือน [34] 

 
รูปท่ี 2.20 กำรเปล่ียนแปลงของก ำลังของรอยต่อและแรงอัตรำส่วนของแรงในเหล็กเสริม [34] 

เมื่อแรงเฉือนผ่ำนคอนกรีตท่ีมีรอยแตกหรือคอนกรีตท่ีเกิดจำกกำรเทไม่พร้อมกันซึ่งท ำให้เกิด
รอยต่อและกำรแบ่งส่วนระหว่ำงคอนกรีตท่ีแข็งแล้วและคอนกรีตท่ีหล่อใหม่ ซึ่งถ้ำหำกมีเหล็กเสริม
หรือเหล็กเดือยท่ีเช่ือมผ่ำนระหว่ำงรอยต่อของคอนกรีตเก่ำและคอนกรีตใหม่ เหล็กเดือยนี้จะท ำหน้ำท่ี
ในกำรรับแรงดึงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจำกกำรแยกตัวของรอยต่อดังแสดงรูปท่ี 2.21 โดยแรงเฉือนท่ีผ่ำน
รอยต่อจะถูกส่งผ่ำนโดย 2 ส่วน คือ (1) จำกแรงเสียดทำนอันเกิดขึ้นจำกหน่วยแรงอัด และ (2) จำก
ผลของควำมขรุขระของพื้นผิวของรอยต่อหรือกำรขัดกันของมวลรวม (Aggregate Interlock) และ
กำรเฉือนในเหล็กเสริม (Dowel action) ท่ีผ่ำนรอยร้ำวหรือรอยต่อ 

2.5.1.1 แบบจ ำลองแรงเฉือนเสียดทำน (Shear-Friction Model) 

แบบจ ำลองแรงเฉือนเสียดทำนท่ีแสดงในรูปท่ี 2.21 จะไม่พิจำรณำผลของแรงยึดเหนี่ยว 
(Cohesive) หรือในพจน์ของ c ในสมกำรท่ี (2.19) และ (2.20) ดังนั้นแรงเฉือนท้ังหมดจึงถูกส่งผ่ำน
โดยแรงเสียดทำน ดังสมกำรท่ี (2.21) และสมกำรท่ี (2.22) ซึ่งเป็นสมกำรค ำนวณแรงเฉือนและหน่วย
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แรงเฉือนตำมล ำดับ เมื่อ A
vf

คือหน้ำตัดของเหล็กเดือย และ fv y คือแรงอัดท่ีเกิดขึ้นอันเนื่องมำจำก

แรงดึงในเหล็กเสริม โดยสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน (  ) แสดงในรูปท่ี 2.22 ซึ่งในกำรออกแบบจะมี
ขอบเขตสูงสุดของกำรออกแบบก ำลังรับแรงเฉือนท่ีก ำหนดมำตรฐำนของอเมริกำ (ACI 318R-14) 
[35] ซึ่งเป็นไปดังในตำรำงท่ี 2.6 

V A fn yvf          (2.21) 

v fn v y          (2.22) 

 
รูปท่ี 2.21 แบบจ ำลองแรงเฉือนเสียดทำน (Shear friction model) [34] 

 
รูปท่ี 2.22 เปรียบเทียบผลกำรทดสอบและค่ำสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนต่ำงๆ [34] 
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ตำรำงท่ี 2.6 ขอบเขตสูงสุดของก ำลังรับแรงเฉือนตำมมำตรฐำน ACI 318R-14 [35] 
เงื่อนไข ขอบเขตสูงสุดของก ำลังรับแรงเฉือน  

คอนกรีตปกติท่ีเททับบน
คอนกรีตท่ีแข็งแล้ว 

ค่ำน้อยท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบ (ก), (ข) และ
(ค) 

'
0.2 f Ac c  (ก) 

'
(480 0.08 )f Ac c  (ข) 

1600Ac  (ค) 
อื่นๆ ค่ำน้อยท่ีสุดเมื่อ

เปรียบเทียบ (ง) และ(จ) 

'
0.2 f Ac c  (ง) 

800Ac  (จ) 

เหล็กเสริมหรือเหล็กเดือยท่ีเช่ือมผ่ำนระหว่ำงรอยต่อนั้นอำจจะไม่ได้อยู่ในแนวต้ังฉำกกับรอย
แตกร้ำวหรือรอยต่อดังแสดงในรูปท่ี 2.23 ซึ่งมุมท่ีเกิดขึ้นจะท ำให้แรงดึงท่ีเกิดขึ้นในเหล็กเสริมและ
แรงอัดท่ีเกิดขึ้นในหน้ำตัดเปล่ียนไป โดยหน่วยแรงเฉือนท่ีต้ำนทำนได้ในหน้ำตัดจะเป็นไปดังสมกำร 
(2.23) และก ำลังกำรรับแรงเฉือนของหน้ำตัดเป็นไปดังสมกำร (2.24) 

sin cosv f fn v y v yf f           (2.23) 

( sin cos )V A fn yvf f f          (2.24) 

 
รูปท่ี 2.23 องค์ประกอบของแรงเมื่อเหล็กเดือยท ำมุมรอยแตกร้ำว [34] 

2.5.1.2 แบบจ ำลองผลรวมแรงยึดเหนี่ยวและแรงเสียดทำน (Cohesion-plus-Friction Model) 

แบบจ ำลองผลรวมแรงยึดเหนี่ยวและแรงเสียดทำนได้ถูกน ำเสนอในรูปแบบของแบบจ ำลองท่ี
หลำกหลำยท้ังในมำตรฐำนและกำรศึกษำในอดีตเช่น AASHTO LRFD [36] Mattock and Hawkins 
[37] และ Kahn and Mitchell [38] 

มำตรฐำนกำรออกแบบสะพำนและทำงของประเทศสหรัฐอเมริกำ (AASHTO LRFD (2012)) 
[36] ได้น ำเสนอสมกำรในกำรค ำนวณหำก ำลังรับแรงเฉือนของพื้นผิวคอนกรีตไว้ดังในสมกำร (2.25) 
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ซึ่งจะเห็นได้ว่ำสมกำรนี้พิจำรณำผลจำก 2 ส่วนคือส่วนของแรงยึดเหนี่ยวในพจน์แรกและผลของแรง

เสียดทำนในพจน์หลัง ซึ่ง Acv , Avf คือ พื้นท่ีของคอนกรีตท่ีรับแรงเฉือนและพื้นท่ีของเหล็กเสริมท่ีหน้ำ

ตัดรับแรงเฉือนผ่ำนตำมล ำดับ นอกจำกนี้ยังพิจำรณำถึงแรงอัดซึ่งเกิดจำกกำรอัดแรงในหน้ำตัด (Pc) 
ท่ีต้ังฉำกกับหน้ำตัดรับแรงเฉือนอีกด้วย  

( )V cA A f Pn cv y cvf          (2.25) 

โดยท่ี '
1V K f An c cv  หรือ 2V K An cv  

แบบจ ำลองผลรวมแรงยึดเหนี่ยวและแรงเสียดทำนถูกน ำเสนอโดย Mattock and Hawkins 
[37] โดยแบบจ ำลองนี้สร้ำงจำกกำรทดสอบโดยใช้เหล็กเสริมท่ีต้ังฉำกกับหน้ำตัดรับแรงเฉือนซึ่งได้
เปรียบเทียบกับผลกำรทดสอบดังในรูปท่ี 2.24 โดยสมกำรท่ีถูกน ำเสนอคือ สมกำร (2.26) ซึ่ง 1K Acv  
เป็นผลจำกแรงยึดเหนี่ยวของหน้ำตัดรับแรงเฉือน โดยได้น ำเสนอค่ำ 

1
K  เท่ำกับ 400 psi และ 200 

psi ส ำหรับคอนกรีตปกติและคอนกรีตมวลเบำตำมล ำดับ 

0.81V K A A fn cv yvf         (2.26) 

 
รูปท่ี 2.24 ผลกำรทดสอบและสมกำรท่ีน ำเสนอโดย Mattock and Hawkins [37] 

แบบจ ำลองผลรวมแรงยึดเหนี่ยวและแรงเสียดทำนท่ีถูกน ำเสนอโดย Kahn and Mitchell 
[38] (สมกำร (2.27)) โดยได้ประยุกต์มำจำกสมกำรท่ีถูกน ำเสนอโดย AASHTO (สมกำร (2.25)) ไปใช้
กับคอนกรีตก ำลังสูง ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์ต่ำงๆได้มำจำกผลกำรทดสอบช้ินตัวอย่ำงแล้วน ำมำสร้ำง
สมกำร 

' '
0.05 1.4 0.2V A f A f A fn cv c y cv cvf

        (2.27) 
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2.5.2 พฤติกรรมภำยใต้แรงเฉือนของรอยต่อ Perfobond strip (PBL) ระหว่ำง Ultra High 
Strength Fiber Reinforced Concrete (UFC) และ Prestressed concrete (PC) [8] 

งำนวิจัยนี้ศึกษำพฤติกรรมกำรรับแรงเฉือนของรอยต่อท่ีใช้ PBL (รูปท่ี 2.25) ระหว่ำงช้ินส่วน 
UFC และ PC ภำยใต้แรงเฉือน โดยแบบจ ำลองช้ินตัวอย่ำงกำรทดสอบเป็นดังในรูปท่ี 2.26 ซึ่งจะเห็น
ว่ำ UFC อยู่ตรงกลำงและมีคอนกรีตอัดแรง (PC) อยู่บริเวณด้ำนข้ำง 2 ฝ่ัง ซึ่งเช่ือมด้วยคอนกรีตท้ัง
สองด้วยรอยต่อท่ีใช้ PBL  

 
รูปท่ี 2.25 แผ่น PBL [8] 

 
รูปท่ี 2.26 แบบจ ำลองช้ินส่วนตัวอย่ำงทดสอบ [8] 

กำรทดสอบแบ่งออกเป็น 12 ตัวอย่ำง ดังแสดงใน ตำรำงท่ี 2.7 โดยมีรำยละเอียดของรอยต่อ
ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 ผู้วิจัยได้ใช้แผ่น PBL 2 ช้ัน ช้ันละ 2 แผ่น และใช้เหล็กแท่งเสียบผ่ำนรูท้ังสองฝ่ัง 
ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้ศึกษำผลของควำมหนำของแผ่นเหล็ก ควำมกว้ำงของรูเจำะ ขนำดของเหล็กตำม
ขวำง แรงอัดท่ีใส่ในกำรอัดแรง และระยะห่ำงของแผ่น PBL ซึ่งมีรำยละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 2.27  
ตำรำงท่ี 2.7 กำรแบ่งตัวอย่ำงทดสอบรอยต่อ [8] 
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รูปท่ี 2.27 รูปแสดงรำยละเอียดของรอยต่อ [8] 

ผลกำรทดสอบพบว่ำ เมื่อควำมหนำของแผ่น PBL เพิ่มขึ้นก ำลังกำรรับแรงเฉือนจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อเพิ่มขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของรูเจำะ ก ำลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มขึ้น เนื่องจำกขนำดพื้นท่ีของ 
UFC ภำยในรูเจำะมีขนำดเพิ่มขึ้น ควำมเหนียวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มขนำดรูเจำะ พบว่ำเมื่อเพิ่ม
ขนำดของเหล็กตำมขวำงท ำให้ก ำลังกำรรับแรงเฉือนค่อยๆเพิ่มขึ้น อีกท้ังกำรเพิ่มขึ้นของขนำดเหล็ก
ตำมขวำงยังมีผลต่อกำรเพิ่มขึ้นของควำมเหนียวด้วย และกำรเพิ่มข้ึนของแรงอัดจะส่งผลให้ก ำลังรับ
แรงเฉือนเพิ่มขึ้นเป็นอย่ำงมำก ซึ่งผลกำรศึกษำนี้ได้น ำเสนอสมกำรก ำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ PBL 
ดังแสดงในสมกำร (2.28) 

     2 2 ' '

_

1 1

0.8 0.95 2.8 0.67
4

holdPBL nn

PBL i i UFC sj sj j stj c UFC c c

i j

V ht E A E d f A


 
 

  
      

  
 

 (2.28) 
โดยท่ี  h  คือ ควำมยำวของ PBL 
 t  คือ ควำมหนำของ PBL 
 EUFC  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกหล่อในท่ี 
 As, st  คือ พื้นท่ีหน้ำตัดของเหล็กตำมขวำง 
 Es คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กตำมขวำง 
 d คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของรูเจำะของแผ่น PBL   
 Ac  คือ พื้นท่ีอัดแรง 
 '

c  คือ หน่วยแรงอัด 
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บทท่ี 3  

การวิเคราะห์ก าลังของรูปแบบรอยต่อตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.1 บทน า 

บทนี้กล่ำวถึงขั้นตอนและผลจำกกำรวิเครำะห์ก ำลังของรอยต่อตำมระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ เพื่อหำรูปแบบของรอยต่อท่ีมีก ำลังกำรรับแรงดัดสูงท่ีสุด ซึ่งเปรียบเทียบภำยใต้ควำมหนำของ
แผ่นพื้นส ำเร็จรูปเดียวกันคือ 100 มิลลิเมตร ซึ่งโปรแกรมท่ีถูกน ำมำใช้เพื่อประมำณค่ำก ำลังรับแรง
สูงสุดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือโปรแกรมส ำเร็จรูป ABAQUS เมื่อได้รูปแบบของรอยต่อแล้ว 
จึงน ำรอยต่อท่ีได้มำทดสอบภำยใต้แรงดัดและแรงเฉือนต่อไป  

3.2 แบบจ าลองรอยต่อ 

กำรสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อวิเครำะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นกำรสร้ำงแบบจ ำลองของ
ช้ินส่วนแผ่นพื้นและรอยต่อรูปแบบต่ำงๆของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก โดยใช้โปรแกรม
ส ำเร็จรูป ABAQUS โดยแบบจ ำลองควำมเสียหำยของวัสดุท่ีถูกน ำมำใช้คือ CDP (Concrete 
Damage Plasticity) โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 

3.2.1 กำรแบ่งช้ินส่วนในแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในงำนวิจัยนี้ใช้ Hexahedron element ซึ่งเป็นช้ินส่วนต่อเนื่องใน 3 มิติ โดยใช้จ ำนวนจุด
ต่อในเอลิเมนต์ 8 จุดต่อ (C3D8R) เพื่อลดระยะเวลำและกระบวนกำรในกำรวิเครำะห์ลง ตำม
ค ำแนะน ำในคู่มือกำรใช้งำน ABAQUS แต่จะมีผลท ำให้กำรลู่เข้ำของค ำตอบในกำรแบ่งเอลิเมนต์ช้ำลง 
โดยมีองศำอิสระท้ังหมด 24 DOFs ซึ่งมำจำก 8 node แต่ละ node มี 3 DOFs ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
ซึ่งขนำดของเอลิเมนต์ท่ีใช้ในแผ่นพื้นส ำเร็จรูป คือ 10 mm และขนำดของเอลิเมนต์ในรอยต่อ มีขนำด 
5 mm เท่ำกันในทุกแบบจ ำลอง 

 
รูปท่ี 3.1 แบบจ ำลองเอลิเมนต์ท่ีมี 8 จุดต่อ ในระบบพิกัดฉำก [39] 
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3.2.2 แบบจ ำลองควำมเสียหำยของคอนกรีต 

แบบจ ำลองควำมเสียหำยของวัสดุประเภทคอนกรีตท่ีใช้เป็นแบบจ ำลองควำมเสียหำย
ประเภท Concrete Damage Plasticity (CDP) ซึ่งเป็นแบบจ ำลองท่ีพิจำรณำให้ควำมเสียหำยท่ีเกิด
ในคอนกรีตนั้นเกิดขึ้นจำกกระบวนกำร 2 รูปแบบ คือ เกิดรอยแตกร้ำวในด้ำนกำรรับแรงดึง (Tensile 
cracking) และกำรบดอัดในด้ำนกำรรับแรงอัด (Compressive Crushing) โดยผลของควำมเสียหำย
ของคอนกรีตในส่วนของกำรรับแรงดึงจะเป็นไปดังแสดงในรูปท่ี 3.2 กำรรับแรงอัดจะเป็นไปดังแสดง
ในรูปท่ี 3.3 ซึ่งแบบจ ำลอง CDP นี้สำมำรถแสดงรูปแบบควำมเสียหำยของคอนกรีตเสริมเส้นใย
สมรรถนะสูงมำก และสำมำรถประมำณค่ำกำรขยำยตัวของรอยร้ำวในคำนท่ีมีรอยบำก (notch 
beam) ท่ีสร้ำงจำกคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกได้อย่ำงถูกต้อง [40] 

 
รูปท่ี 3.2 ควำมสัมพันธ์ของควำมเค้นและควำมเครียดของหน่วยแรงดึงในแบบจ ำลอง CDP [41]  

 
รูปท่ี 3.3 ควำมสัมพันธ์ของควำมเค้นและควำมเครียดของหน่วยแรงอัดในแบบจ ำลอง CDP [41] 
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3.2.3 แบบจ ำลองพฤติกรรมควำมเค้นและควำมเครียดของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก 

3.2.3.1 แบบจ ำลองพฤติกรรมกำรรับกำรรับแรงอดั 

จำกกำรศึกษำพบว่ำแบบจ ำลองพฤติกรรมกำรรับแรงอัดของคอนกรีตหลำยแบบจ ำลองถูก
พัฒนำมำจำกแบบจ ำลองพฤติกรรมกำรรับแรงอัดท่ีน ำเสนอโดย Carreira and Chu [26] ซึ่งต่อมำได้ 
Mansur et al. [28] ได้น ำเสนอแบบจ ำลองส ำหรับคอนกรีตเสริมเส้นใยก ำลังสูง (high strength 
fiber concrete) ท่ีมีก ำลังอัดอยู่ในช่วง 70 ถึง 120 MPa จำกกำรศึกษำได้น ำเสนอโมดูลัสยืดหยุ่น
ของคอนกรีตดังแสดงในสมกำรท่ี (3.1) และควำมสัมพันธ์ของควำมเค้นและควำมเครียดภำยใต้แรงอัด
ดังแสดงในสมกำรท่ี (3.2) แบบจ ำลองดังกล่ำวได้พิจำรณำถึงผลของเส้นใยและควำมเค้นท่ีคงค้ำง โดย
พิจำรณำอยู่ในพจน์ของ k1 และ k2 ท้ังนี้ค่ำ   ค ำนวนจำกสมกำรท่ี (3.3) 
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โดยท่ี   Vf
 คือ ปริมำณร้อยละเส้นใย (%) 

  
0f  คือ ก ำลังอัดของคอนกรีต (MPa) 

  
0  คือ ควำมเครียดท่ีเกิดควำมเค้นสูงสุด 

คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีใช้เป็นไปตำมตำรำงท่ี 3.1 ซึ่งจะได้พฤติกรรมกำรรับก ำลังอัดของ 
UHPFRC ท่ีน ำมำใช้ในแบบจ ำลองกำรประมำณค่ำก ำลังกำรรับแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดัง
ในรูปท่ี 3.4  

ตำรำงท่ี 3.1 คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีใช้ในแบบจ ำลองเชิงตัวเลข 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(GPa) 

อัตรำส่วนปัวซอง 
ก ำลังรับแรงอัด 

(MPa) 
ก ำลังรับแรงดึง 

(MPa) 

45 0.2 90 6.2 
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รูปท่ี 3.4 พฤติกรรมกำรรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีใช้แบบจ ำลอง 

3.2.3.2 แบบจ ำลองพฤติกรรมกำรรับแรงดึง  

แบบจ ำลองพฤติกรรมควำมเค้นและควำมเครียดด้ำนกำรรับแรงดึงของ  UHPFRC มี
พฤติกรรมท่ีแตกต่ำงจำกคอนกรีตปกติ คือ คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกมีพฤติกรรมกำรรับ
แรงดึงแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนคือ (1) พฤติกรรมยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear elastic) โดยใช้โมดูลัสยืดหยุ่น
ตำมตำรำงท่ี 3.1 (2) พฤติกรรมกำรเพิ่มขึ้นของควำมเครียด (strain hardening) ซึ่งจะเป็นไปตำม 
International Federation for Structure Concrete (fib) [42] และ (3) พฤติกรรมกำรลดลงของ
ควำมเครียด (strain softening) ซึ่งพิจำรณำใช้แบบจ ำลองท่ีน ำเสนอโดย Wang and Hsu [43] 
ดังนั้นจะได้แบบจ ำลองพฤติกรรมรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกดังในรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5 พฤติกรรมกำรรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีใช้แบบจ ำลอง 

3.2.4 เงื่อนไขขอบเขตและกำรให้แรงในแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจ ำลองท่ีถูกสร้ำงขึ้นในแบบจ ำลองกำรประมำณค่ำหน่วยแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์แสดงดังในรูปท่ี 3.6 ทุกแบบจ ำลองจะมีลักษณะเงื่อนไขขอบเขต ต ำแหน่ง และขนำดของแรงท่ี
เหมือนกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยจุดรองรับ (Support) ด้ำนซ้ำยของแบบจ ำลองห่ำงจำกขอบ 50 
มิลลิเมตร เป็นจุดรองรับท่ีป้องกันกำรเคล่ือนท่ีในแกนเดียว (Roller support) และท่ีด้ำนขวำของ
แบบจ ำลองห่ำงจำกขอบด้ำนขวำ 50 มิลลิเมตร เป็นจุดรองรับท่ีป้องกันกำรเคล่ือนท่ีใน 2 แกน (Pin 
support) มีแรงตำมแนวแกน 10 MPa และระยะห่ำงของแรงกระท ำคือ 130 มิลลิเมตร โดยเป็นกำร
ให้แรงท่ีใช้กำรเคล่ือนท่ีเป็นตัวควบคุม  

 
รูปท่ี 3.6 แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ 
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รูปท่ี 3.7 รำยละเอียดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (หน่วย: มิลลิเมตร) 

3.2.5 รูปร่างรอยต่อที่ถูกน ามาพิจารณาเปรียบเทียบในแบบจ ำลอง 

รูปแบบรอยต่อท่ีใช้ในกำรศึกษำนี้เป็นรอยต่อแบบเปียก (wet joint) ซึ่งมีกำรศึกษำรูปร่ำง
ของรอยต่อ จ ำนวน 11 รูปแบบ ท่ีใช้อัตรำส่วนของมุมและรูปร่ำงท่ีต่ำงกัน โดยควำมหนำของช้ินส่วน
ส ำเร็จรูปคือ 10 ซม. ซึ่งแบ่งรอยต่อได้ออกเป็น 3 รูปแบบคือ W1 W2 และ W3 โดย  

W1 คือ รูปแบบรอยต่อแบบเรียบ  
W2 คือ รอยต่อรูป shear key ท่ีมีอัตรำส่วนแนวรำบต่อแนวตั้ง เท่ำกับ 1:1 และ  
W3 คือ รอยต่อรูป shear key ท่ีมีอัตรำส่วนแนวรำบต่อแนวต้ัง เท่ำกับ 7:5 ดังแสดงใน

ตำรำงท่ี 3.2  

ตำรำงท่ี 3.2 รูปแบบรอยต่อท่ีน ำมำพิจำรณำในแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

รูปแบบ ช่ือรอยต่อ ลักษณะรอยต่อ (หน่วย: มิลลิเมตร) 

W1 

W1-20-50 

 

W1-50-50 
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รูปแบบ ช่ือรอยต่อ ลักษณะรอยต่อ (หน่วย: มิลลิเมตร) 

W1-50-70 

 

W2 

W2-20-10-20 

 

W2-20-20-20 

 

W2-30-10-30 

 

W2-30-20-30 
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รูปแบบ ช่ือรอยต่อ ลักษณะรอยต่อ (หน่วย: มิลลิเมตร) 

W3 

W3-35-10-25 

 

W3-35-20-25 

 

W3-42-10-30 

 

W2-42-20-30 

 
 
3.3 ผลการวิเคราะห์ก าลังของรูปแบบรอยต่อด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จำกกำรประมำณค่ำก ำลังกำรรับแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของรอยต่อท้ัง 3 
รูปแบบ จ ำนวน 11 แบบจ ำลอง ได้ผลของก ำลังกำรรับแรงแตกต่ำงกันดังแสดงในตำรำงท่ี 3.3 ซึ่งจำก
ตำรำงจะพบว่ำรูปแบบรอยต่อ W2 จะให้ควำมสำมำรถในกำรรับแรงท่ีสูงกว่ำรูปแบบรอยต่อ W1 และ 
W3 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำและกำรโก่งตัวที่เกิดขึ้นในรอยต่อรูปแบบ W1 W2 และ W3 
แสดงในรูปท่ี 3.8 3.9 และ3.10 ตำมล ำดับ ซึ่งจะพบว่ำรอยต่อท้ังสำมรูปร่ำงของ W1 นั้นมีค่ำควำมคง
ตัว (stiffness) และแรงกระท ำท่ีรับได้สูงสุดใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีแบบจ ำลองของรูปแบบรอยต่อ W2 
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มีค่ำควำมคงตัวต่ำงกันเล็กน้อย โดยแบบจ ำลองรอยต่อชนิด W2-20-20-20 จะมีค่ำควำมคงตัวและ
ควำมสำมำรถในกำรรับแรงมำกกว่ำรอยต่อขนำดอื่นๆ และแบบจ ำลองของรอยต่อรูปแบบ W3 มีค่ำ
ควำมคงตัวต่ำงกันเล็กน้อย โดยแบบจ ำลองรอยต่อชนิด W3-35-10-25 จะมีควำมสำมำรถในกำรรับ
แรงมำกกว่ำในรอยต่อรูปแบบเดียวกัน 

ตำรำงท่ี 3.3 ก ำลังกำรรับแรงสูงสุดของแต่ละรอยต่อ 

รูปแบบ ช่ือรอยต่อ แรงท่ีรับได้สูงสุด (kN) 

W1 

W1-20-50 16.9 

W1-50-50 16.1 

W1-50-70 17.7 

W2 

W2-20-10-20 22.8 

W2-20-20-20 27.6 

W2-30-10-30 24.2 

W2-30-20-30 22.7 

W3 

W3-35-10-25 24.9 

W3-35-20-25 19.1 

W3-42-10-30 20.6 

W2-42-20-30 20.4 

 
รูปท่ี 3.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำและกำรโก่งตัวของรอยต่อชนิด W1 
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รูปท่ี 3.9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำและกำรโก่งตัวของรอยต่อชนิด W2 

 
รูปท่ี 3.10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำและกำรโก่งตัวของรอยต่อชนิด W3 
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เมื่อเปรียบเทียบกำรรับแรงของรอยต่อแต่ละรูปแบบ จะเห็นว่ำรูปแบบของรอยต่อชนิด W2-
20-20-20 นั้นสำมำรถรับแรงกระท ำได้มำกกว่ำรูปแบบอื่นๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 เมื่อพิจำรณำและ
เปรียบเทียบบริเวณท่ีเกิดหน่วยแรงอัด (compression zone) ในแต่ละแบบจ ำลองพบว่ำ หน่วย
แรงอัดในแบบจ ำลอง W2-20-20-20 มีค่ำใกล้เคียงกับแบบจ ำลอง W3-35-10-25 (รูปท่ี 3.12 และรูป
ท่ี 3.13) แต่เมื่อเปรียบเทียบกำรกระจำยตัวของหน่วยแรงอัดท่ีเกิดขึ้นพบว่ำรอยต่อ W2-20-20-20 มี
กำรกระจำยตัวของหน่วยแรงได้ดีกว่ำรอยต่อ W3-35-10-25 นอกจำกนี้แบบจ ำลองรอยต่อ W2-20-
20-20 และ W3-35-10-25 จะมีบริเวณท่ีเกิดหน่วยแรงอัดและกำรกระจำยตัวของหน่วยแรงอัดท่ี
มำกกว่ำแบบจ ำลองรอยต่อ W3-42-10-30 ซึ่งสอดคล้องกับควำมสำมำรถในกำรรับแรงของแต่ละ
แบบจ ำลอง 

 

 
รูปท่ี 3.11 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำและกำรโก่งตัวเมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงรอยต่อท่ีสำมำรถ

รับก ำลังสูงสุดในแต่ละรูปแบบ 
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รูปท่ี 3.12 หน่วยแรงท่ีอัดท่ีเกิดขึ้นในแบบจ ำลองรอยต่อชนิด W2-20-20-20 

 

รูปท่ี 3.13 หน่วยแรงท่ีอัดท่ีเกิดขึ้นในแบบจ ำลองรอยต่อชนิด W3-35-10-25 

 

รูปท่ี 3.14 หน่วยแรงท่ีอัดท่ีเกิดขึ้นในแบบจ ำลองรอยต่อชนิด W3-42-10-30 

เมื่อพิจำรณำถึงควำมเครียดในสภำวะพลำสติก (Plastic strain) ท่ีเกิดขึ้นในรอยต่อรูปแบบ
ต่ำงๆจะเห็นได้ว่ำ สัดส่วนของสลักรับแรงเฉือนในแต่ละรูปแบบรอยต่อท ำให้เกิดพื้นท่ีรับแรงแตกต่ำง
กัน หำกเป็นสัดส่วนท่ีท ำให้พื้นท่ีรับแรงหรือระยะในแนวด่ิงน้อยเกินไปจะท ำให้เกิดควำมเครียด
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พลำสติกท่ีมีค่ำมำกในบำงเอลิเมนต์ ซึ่งจะเปรียบเทียบได้จำกแบบจ ำลองดังในรูปท่ี 3.15 และรูปท่ี 
3.16 จะมีเอลิเมนต์ท่ีมีควำมเครียดพลำสติกสูงกว่ำรูปท่ี 3.17 ด้วยเหตุนี้จึงท ำให้เกิดกำรเสียสภำพ
ของช้ินส่วนตลอดจนควำมเสียหำยของช้ินส่วนในบริเวณนั้น  

จำกผลกำรกำรวิเครำะห์ก ำลังของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ำรอยต่อท่ีมีอัตรำส่วนควำมลึกต่อควำมกว้ำงของสลักรับแรงเฉือน มีค่ำเท่ำกับ 
1:1 มีก ำลังกำรรับแรงมำกท่ีสุด แต่ท้ังนี้จะต้องพิจำรณำใช้สัดส่วนควำมลึกต่อควำมกว้ำงของสลักรับ
แรงเฉือนท่ีไม่ท ำให้ควำมกว้ำงของพื้นท่ีรับแรงน้อยเกินไปหรือเกิดเป็นรอยต่อในมุมแหลมด้วย 

 

รูปท่ี 3.15 ควำมเครียดในสภำวะพลำสติกท่ีเกิดขึ้นในแบบจ ำลองรอยต่อชนิด W2-20-10-20 

 

รูปท่ี 3.16 ควำมเครียดในสภำวะพลำสติกท่ีเกิดขึ้นในแบบจ ำลองรอยต่อชนิด W3-42-20-30 
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รูปท่ี 3.17 ควำมเครียดในสภำวะพลำสติกท่ีเกิดขึ้นในแบบจ ำลองรอยต่อชนิด W2-20-20-20 
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บทท่ี 4  

วิธีการทดสอบรอยต่อ 

4.1 บทน า 

ในกำรทดสอบรอยต่อได้เลือกใช้รูปร่ำงของรอยต่อท่ีมีก ำลังกำรรับแรงมำกท่ีสุดท่ีได้จำกกำร
ประมำณค่ำก ำลังของรอยต่อด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในบทท่ี 3 โดยช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเส้น
ใยสมรรถนะสูงมำกส ำเร็จรูปมีขนำด 400x150x100 มิลลิเมตร มีเหล็กในช้ินส่วนส ำเร็จรูปตำมแนว
ยำว เป็นเหล็ก DB10 DB12 และ DB16 ก ำลังครำกมำกกว่ำ 390 MPa (SD40) และเหล็กตำมแนว
ขวำงเป็นเหล็ก RB6 ก ำลังครำกมำกกว่ำ 240 MPa (SR24) จ ำนวน 2 ช้ินส่วนน ำมำต่อกัน จำกนั้นจึง
หล่อรอยต่อเพื่อทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงดัดและแรงเฉือน โดยในกำรศึกษำก ำลังกำรรับแรงดัดของ
รอยต่อ ประกอบด้วยอิทธิพลจำก 4 ตัวแปร คือ ระดับควำมลึก ระดับกำรอัดแรง จ ำนวนสลักรับแรง
และผลของเหล็กเดือย ในขณะท่ีกำรศึกษำก ำลังกำรรับแรงเฉือนของรอยต่อจะศึกษำอิทธิพลจำก 4 
ตัวแปร คือ ระดับควำมลึก ระดับกำรอัดแรง จ ำนวนสลักรับแรง ผลของเหล็กเดือยและขนำดของ
เหล็กเดือย 

4.2 กรณีศึกษาการทดสอบรอยต่อ 

ตัวอย่ำงท่ีจะท ำกำรทดสอบรอยต่อจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ กำรทดสอบรอยต่อภำยใต้แรง
ดัด จ ำนวน 7 ตัวอย่ำง และกำรทดสอบภำยใต้แรงเฉือน จ ำนวน 8 ตัวอย่ำง โดยมีตัวแปรท่ีศึกษำดัง
แสดงในตำรำงท่ี 4.1  

ตำรำงท่ี 4.1 รำยละเอียดตัวอย่ำงทดสอบภำยใต้แรงดัดและแรงเฉือน 

กรณีศึกษำ ตัวอย่ำงทดสอบ 
ตัวแปรท่ีศึกษำ 

ควำมลึก 
(มิลลิเมตร) 

จ ำนวนสลักรับ
แรง 

ระดับกำรอัดแรง 
(MPa) 

เหล็ก
เดือย 

แรงดัด 

F100-K1-P0-ND 100 1 0 - 
F100-K1-P5-ND 100 1 5 - 
F100-K1-P10-ND 100 1 10 - 
F150-K1-P5-ND 150 1 5 - 
F200-K1-P5-ND 200 1 5 - 
F200-K2-P5-ND 200 2 5 - 

F100-K1-P5-DB10 100 1 5 DB10 
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กรณีศึกษำ ตัวอย่ำงทดสอบ 
ตัวแปรท่ีศึกษำ 

ควำมลึก 
(มิลลิเมตร) 

จ ำนวนสลักรับ
แรง 

ระดับกำรอัดแรง 
(MPa) 

เหล็ก
เดือย 

แรงเฉือน 

S100-K1-P0-ND 100 1 5 - 
S100-K1-P5-ND 100 1 5 - 
S100-K1-P10-ND 100 1 10 - 
S150-K1-P5-ND 150 1 5 - 
S200-K1-P5-ND 200 1 5 - 
S200-K2-P5-ND 200 2 5 - 

S100-K1-P5-DB10 100 1 5 DB10 
S100-K1-P5-DB12 100 1 5 DB12 

หมำยเห ตุ ควำมหมำย F =  Flexure & joint depth; S= Shear & joint depth; K = 
number of shear key; P = prestressed load; ND/DB = No dowel and Deform bar 

 
(ก) F100-K1-P0-ND, F100-K1-P5-ND และ F100-K1-P10-ND 



 

 

47 

 
(ข) F150-K1-P5-ND 

 
(ค) F200-K1-P5-ND 
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(ง) F200-K2-P5-ND 

 
(จ) F100-K1-P5-DB10 

รูปท่ี 4.1 รำยละเอียดของตัวอย่ำงทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงดัด (หน่วย: มิลลิเมตร) 
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(ก) S100-K1-P0-ND, S100-K1-P5-ND และ S100-K1-P10-ND 

 
(ข) S150-K1-P5-ND 
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(ค) S200-K1-P5-ND 

 
(ง) S200-K2-P5-ND 
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(จ) S100-K1-P5-DB10 

 
(ฉ) S100-K1-P5-DB12 

รูปท่ี 4.2 รำยละเอียดตัวอย่ำงทดสอบภำยใต้แรงเฉือน (หน่วย: มิลลิเมตร) 

4.3 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

ช้ินตัวอย่ำงท้ังหมดถูกหล่อในแบบเหล็กและปิดหัวท้ำยด้วยแบบรอยต่อและแผ่นเหล็ก
ตำมล ำดับ ซึ่งแบบหล่อจะถูกท ำควำมสะอำดและทำน้ ำมันเพื่อให้แกะแบบหล่อได้ง่ำย หลังจำกนั้นน ำ
เหล็กเสริมในรูปท่ี 4.3 (ก) ท่ีติดมำตรวัดควำมเครียดตำมต ำแหน่งต่ำงๆเรียบร้อยแล้ว มำวำงบนลูกปูน
เพื่อให้ได้ตำมระยะหุ้มคอนกรีต (Covering concrete) เท่ำกับ 20 มิลลิเมตร จำกนั้นน ำเกลียวเร่งมำ
ยึดด้ำนบนเพื่อปรับขนำดของช้ินส่วนตัวอย่ำงดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ข) นอกจำกนี้แล้วต้องเตรียมแบบ
หล่อตัวอย่ำงคอนกรีตทดสอบแรงดึงดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ค) และตัวอย่ำงคอนกรีตรับแรงอัด ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.3 (ง) 
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      (ก) เหล็กเสริมและมำตรวัดควำมเครียด                  (ข) แบบหล่อช้ินส่วนส ำเร็จรูป 

  
(ค) แบบหล่อตัวอย่ำงทดสอบแรงดึง     (ง) แบบหล่อตัวอย่ำงทดสอบแรงอัด 

รูปท่ี 4.3 เตรียมแบบหล่อตัวอย่ำง 

รูปท่ี 4.4 (ก) แสดงสัดส่วนกำรผสมคอนกรีต กำรผสมเริ่มจำกปั่นผสมส่วนผสมแห้งเป็นเวลำ 
2 นำที จึงผสมน้ ำและสำรผสมเพิ่มต่ำงๆไปปั่นจนไหลและเข้ำกัน โดยหลังจำกปั่นจนเข้ำกันดังในรูปท่ี 
4.4 (ข) จึงผสมเส้นใยเหล็กตรงขนำดควำมยำวและคุณสมบัติตำมตำรำงท่ี 4.2 และปั่นต่อไปจน
คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกท่ีได้มีควำมเข้ำกันและไหลได้ จำกนั้นจึงน ำไปใส่ในแบบหล่อท่ี
ได้เตรียมไว้ในข้ำงต้นดังในรูปท่ี 4.4(ค) 

ตำรำงท่ี 4.2 คุณสมบัติของเส้นใยเหล็ก 
ควำมยำว 
(มิลลิเมตร) 

เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
(มิลลิเมตร) 

ก ำลังรับแรงดึง 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(MPa) 

ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ 

13 0.6 2,160 210,000 7.85 
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(ก) ส่วนผสม 

 
(ข) กำรผสม 

 
(ค) กำรหล่อช้ินส่วน 

รูปท่ี 4.4 กำรผสมและกำรหล่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก 
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ช้ินส่วนทดสอบ ตัวอย่ำงคอนกรีตรับแรงดึงและตัวอย่ำงคอนกรีตรับแรงอัด จะถูกถอดแบบ
หลังจำกหล่อ 1 วัน จำกนั้นจึงน ำมำบ่มด้วยกระบวนกำรบ่มเดียวกันคือ กำรบ่มร้อนในน้ ำอุณหภูมิ 60 
องศำเซลเซียส ดังในรูปท่ี 4.5 เป็นระยะเวลำ 3 วัน จำกนั้นจึงน ำไปบ่มต่อในน้ ำอุณหภูมิปกติจนครบ 
7 วัน 

 
รูปท่ี 4.5 กำรบ่มร้อนอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 

กำรหล่อรอยต่อจะใช้ช้ินส่วนส ำเร็จรูปท่ีได้หล่อและบ่มตำมท่ีกล่ำวไปแล้วในข้ำงต้นเพื่อมำ
ประกบท้ัง 2 ข้ำงห่ำงกัน 40 มิลลิเมตร จำกนั้นจึงต้ังแบบประกบด้ำนข้ำงท้ัง 2 ข้ำง จำกนั้นจึงหล่อ
รอยต่อท่ีมีสัดส่วนกำรผสมเดียวกันกับช้ินส่วนส ำเร็จรูป โดยจะบ่มรอยต่อ (รูปท่ี 4.6) ภำยใต้อุณหภูมิ
ปกติและใช้กระสอบป่ำนอุ้มน้ ำคลุม เพื่อแสดงถึงกำรใช้งำนในกำรก่อสร้ำงจริงท่ีรอยต่อของแผ่นพื้น
ส ำเร็จรูปจะต้องหล่อท่ีสถำนท่ีก่อสร้ำงจึงไม่สำมำรถท่ีจะใช้กระบวนกำรบ่มร้อนแบบแผ่นช้ินส่วน
ส ำเร็จรูปได้ 

 
รูปท่ี 4.6 รอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก 

4.4 การติดต้ังเคร่ืองมือและการทดสอบ 

ในกำรทดสอบรอยต่อท้ังภำยใต้กำรรับแรงดัดและกำรรับแรงเฉือนจะมีกำรอัดแรงโดยใช้ชุด
สลักเกลียว (Stud) และแป้นเกลียว (Nut) จ ำนวน 4 เส้น เพื่อรับแรงดึงอันเกิดจำกกำรอัดแรงของ
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ไฮโดรลิกท่ีลงบนแผ่นเหล็ก (Steel plate) ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ซึ่งแรงอัดมีขนำด 5 และ 10 MPa 
ดังนั้นจึงต้องทดสอบควำมสำมำรถในกำรรับแรงของชุดสลักเกลียวและแป้นเกลียวดังแสดงในรูปท่ี 
4.8 เพื่อควำมปลอดภำยในกำรใช้งำนและกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรรับแรงดัดและแรงเฉือน 

 
(ก) กำรอัดแรงภำยใต้กำรทดสอบกำรรับแรงดัดของรอยต่อ 

 
(ข) กำรอัดแรงภำยใต้กำรทดสอบกำรรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

รูปท่ี 4.7 กำรอัดแรงภำยใต้กำรทดสอบแรงดัดและแรงเฉือน 

 
รูปท่ี 4.8 กำรทดสอบสลักเกลียวและแป้นเกลียว 

กำรทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงดัดจะทดสอบโดยใช้กำรทดสอบแบบ 4 จุด (4 Point 
bending) ซึ่งเครื่องมือท่ีใช้วัดจะมีอยู่ 3 ส่วนคือ มำตรวัดควำมเครียด (Strain gauge) มำตรวัดกำร
เคล่ือนตัว (Transducer) และมำตรวัดรอยร้ำว (Crack gauge) โดยต ำแหน่งกำรติดต้ังมำตรวัดต่ำงๆ
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ภำยใต้กำรทดสอบกำรรับแรงดัดของรอยต่อเป็นไปดังรูปท่ี 4.9 ซึ่งจะเห็นว่ำ ในส่วนของมำตรวัด
ควำมเครียดจะติดต้ังท้ังบริเวณส่วนของรอยต่อและบนช้ินส่วน โดยจะติดต้ังท่ีกึ่งกลำงควำมลึก ท่ี
ระยะห่ำงจำกผิวบน 20 มิลลิเมตร และท่ีต ำแหน่งกึ่งกลำงระหว่ำงต ำแหน่งท้ังสอง อีกท้ังกำรติดต้ัง
มำตรวัดควำมเครียดจะถูกติดต้ังท่ีผิวเหล็กเสริมท่ีอยู่ในคอนกรีตท้ัง 4 เส้นอีกด้วย นอกจำกนี้แล้วใน
ตัวอย่ำงกำรทดสอบรอยต่อท่ีมีเหล็กเดือย (F100-K1-P5-DB10) จะติดต้ังมำตรวัดควำมเครียดท่ีเหล็ก
เดือยท้ัง 2 ฝ่ัง และในส่วนของมำตรวัดกำรเคล่ือนตัวจะติดต้ังท่ี 3 ต ำแหน่ง คือ ท่ีต ำแหน่งของ
ฐำนรองรับท้ังสองต ำแหน่ง และท่ีกึ่งกลำงของตัวอย่ำงทดสอบ และมีกำรติดต้ังมำตรวัดรอยร้ำวท่ีสอง
ฝ่ังของรอยต่อ โดยกำรทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงดัดเป็นไปดังรูปท่ี 4.10 

ในกำรทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงเฉือนมีกำรติดต้ังมำตรวัดควำมเครียดและมำตรวัดกำร
เคล่ือนตัว โดยต ำแหน่งของกำรติดต้ังเครื่องมือวัด ฐำนรองรับ และน้ ำหนักกดท่ีกระท ำเป็นดังรูปท่ี 
4.11 ซึ่งต ำแหน่งในกำรติดมำตรวัดกำรเคล่ือนตัวประกอบด้วย มำตรวัดแนวต้ัง จ ำนวน 6 ต ำแหน่ง 
เพื่อวัดกำรเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่ำงรอยต่อและช้ินส่วน และมำตรวัดกำรเคล่ือนตัวในแนวนอนท่ี
ต ำแหน่งของเหล็กเสริมด้ำนล่ำง (เหนือจำกผิวล่ำง 20 มิลลิเมตร) และในส่วนของมำตรวัดควำมเครียด
ท่ีติดต้ังในกำรทดสอบรับแรงเฉือนนั้นจะติดต้ังท่ีตรงกลำงเหล็กเสริมด้ำนล่ำงของช้ินส่วนคอนกรีต
เสริมเส้นใยสมรรถนะสูงส ำเร็จรูปช้ินกลำง นอกจำกนี้แล้วในช้ินตัวอย่ำงกำรทดสอบรอยต่อภำยใต้แรง
เฉือน ท่ีมี เหล็กเดือย (S100-K1-P5-DB10 และ S100-K1-P5-DB12) จะมีกำรติด ต้ังมำตรวัด
ควำมเครียดท่ีเหล็กเดือย โดยกำรทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงเฉือนของทุกตัวอย่ำงทดสอบจะเป็นดังรูป
ท่ี 4.12 

 
(ก) F100-K1-P0-ND, F100-K1-P5-ND and F100-K1-P10-ND 
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(ข) F150-K1-P5-ND 

 
(ค) F200-K1-P5-ND 

 
(ง) F200-K2-P5-ND 
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(จ) F100-K1-P5-DB10 

รูปท่ี 4.9 กำรติดต้ังเครื่องมือวัดในกำรทดสอบรอยต่อภำยใต้กำรรับแรงดัด (หน่วย: มิลลิเมตร) 

  
(ก) F100-K1-P0-ND    (ข) F100-K1-P5-ND 

   
(ค) F100-K1-P10-ND    (ง) F150-K1-P5-ND 

  
 (จ) F200-K1-P5-ND    (ฉ) F200-K2-P5-ND 
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(ช) F100-K1-P5-DB10 

รูปท่ี 4.10 กำรทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงดัด 

 
(ก) S100-K1-P0-ND, S100-K1-P5-ND และS100-K1-P10-ND 

 
(ข) S150-K1-P5-ND 



 

 

60 

 
(ค) S200-K1-P5-ND 

 
(ง) S200-K2-P5-ND 

 
(จ) S100-K1-P5-DB10 
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(ฉ) S100-K1-P5-DB12 

รูปท่ี 4.11 กำรติดต้ังเครื่องมือวัดในกำรทดสอบรอยต่อภำยใต้กำรรับแรงเฉือน (หน่วย: มิลลิเมตร) 

  
(ก) S100-K1-P0-ND    (ข) S100-K1-P5-ND 

  
(ค) S100-K1-P10-ND    (ง) S150-K1-P5-ND 

  
(จ) S200-K1-P5-ND    (ฉ) S200-K2-P5-ND 
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(ช) S100-K1-P5-DB10    (ซ) S100-K1-P5-DB12 

รูปท่ี 4.12 กำรทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงเฉือน 
4.5 กำรทดสอบก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดึงของชิ้นตัวอย่าง 

กำรทดสอบก ำลังกำรรับแรงอัดจะใช้ก้อนตัวอย่ำงรูปทรงกระบอกขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
100 มิลลิเมตร ควำมยำว 200 มิลลิเมตร ตำมมำตรฐำนกำรออกแบบของประเทศญี่ปุ่น [10] ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.13 (ก) กำรทดสอบก ำลังกำรรับแรงดึงเป็นกำรทดสอบโดยใช้ก้อนตัวอย่ำงกำรทดสอบท่ีมี
ขนำดดังในรูปท่ี 4.13 (ข) ซึ่งมีกำรติดต้ังมำตรวัดควำมเครียดท่ีตัวอย่ำงท้ัง 2 ด้ำน นอกจำกนี้แล้วใน
กำรทดสอบจะติดต้ังมำตรวัดกำรเคล่ือนตัว (Trunsducer) ท่ี 2 ฝ่ังของช้ินตัวอย่ำง ซึ่งในกำรทดสอบ
ก ำลังกำรรับแรงดึงและก ำลังกำรรับแรงอัดของก้อนตัวอย่ำงในกำรทดสอบจะมีควำมเสียหำยดัง
ตัวอย่ำงท่ีแสดงในรูปท่ี 4.14  

                     
(ก) ช้ินตัวอย่ำงกำรทดสอบกำรรับแรงอัด       (ข) ช้ินตัวอย่ำงกำรทดสอบกำรรับแรงดึง 
รูปท่ี 4.13 ขนำดช้ินตัวอย่ำงกำรทดสอบก ำลังกำรรับแรงดึงและแรงอัด (หน่วย: มิลลิเมตร) 
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(ก) กำรทดสอบก ำลังกำรรับแรงอัด        (ข) กำรทดสอบก ำลังกำรรับแรงดึง 

รูปท่ี 4.14 ควำมเสียหำยของก้อนตัวอย่ำงกำรทดสอบก ำลังกำรรับแรงอัดและแรงดึง 
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บทท่ี 5  

พฤติกรรมการรับแรงดัดของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสงูมาก 

5.1 ผลการทดสอบรอยต่อภายใต้แรงดัด 

ตำรำงท่ี 5.1 สรุปผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงอัด แรงดึง และโมดูลัสยืดหยุ่นของช้ินส่วนและ
รอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกส ำเร็จรูป ท่ีใช้ในกำรทดสอบกำรรับแรงดัด 

ตำรำงท่ี 5.1 คุณสมบัติเชิงกลของ UHPFRC ในช้ินตัวอย่ำงภำยใต้แรงดัด 

ตัวอย่ำงทดสอบ 

ช้ินส่วนส ำเร็จรูป รอยต่อ 
ก ำลังรับ
แรงอัด 
(MPa) 

ก ำลังรับ
แรงดึง 
(MPa) 

โมดูลัส
ยืดหยุ่น 
(GPa) 

ก ำลังรับ
แรงอัด 
(MPa) 

ก ำลังรับ
แรงดึง 
(MPa) 

โมดูลัส
ยืดหยุ่น 
(GPa) 

F100-K1-P0-ND 111 9.2 47.6 116 10.3 47.7 
F100-K1-P5-ND 102 9.4 45.8 116 10.3 47.7 
F100-K1-P10-ND 115 8.7 51.8 114 7.7 44.5 
F150-K1-P5-ND 125 8.3 51.5 116 10.3 47.7 
F200-K1-P5-ND 123 9.0 50.1 116 10.3 47.7 
F200-K2-P5-ND 117 8.9 46.7 116 10.3 47.7 

F100-K1-P5-DB10 120 8.8 47.2 116 10.3 47.7 

 

5.1.1 ก ำลังรับแรงดัดของรอยต่อ 

ผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงดัดของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกแสดงใน
ตำรำงท่ี 5.2 จะเห็นว่ำก ำลังรับแรงของรอยต่อมีค่ำเพิ่มข้ึนเมื่อควำมลึกของรอยต่อ ระดับกำรอัดแรง
และจ ำนวนสลักรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น นอกจำกนี้กำรใส่เหล็กเดือยในรอยต่อท ำให้ก ำลังรับแรงของ
รอยต่อมีค่ำเพิ่มขึ้น แต่ท้ังนี้เมื่อพิจำรณำถึงอัตรำส่วนของกำรเพิ่มขึ้นของก ำลังกำรรับแรงนั้นพบว่ำ
กำรเพิ่มควำมลึกจะมีผลมำกกว่ำกำรเพิ่มแรงอัดในช้ินส่วนและจ ำนวนสลักรับแรงเฉือน 

นอกจำกนี้แล้วเมื่อพิจำรณำถึงแรงท่ีท ำให้ควำมกว้ำงรอยร้ำวขนำด 0.1 มิลลิเมตร  ซึ่งเป็น
ขนำดของรอยร้ำวท่ีเริ่มเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ และเป็นควำมกว้ำงรอยร้ำวท่ีมีโอกำสเกิดสนิมในเหล็ก
เสริมและลวดอัดแรงในสภำพแวดล้อมรุนแรงขึ้นได้ [44] จะเห็นว่ำกำรอัดแรงในช้ินส่วนมีผลกับแรงท่ี
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ท ำให้เกิดรอยแตกร้ำว 0.1 มิลลิเมตร โดยเมื่อเพิ่มกำรอัดแรงจะสำมำรถรับแรงได้เพิ่มขึ้น แต่เมื่อ
พิจำรณำผลของเหล็กเดือยร่วมกับกำรอัดแรงในตัวอย่ำง F100-K1-P5-DB10 นั้นพบว่ำ ผลจำกกำร
อัดแรงในตัวอย่ำง F100-K1-P5-ND และ F100-K1-P10-ND สำมำรถรับแรงได้น้อยกว่ำผลของกำรใส่
เหล็กเดือยในรอยต่อเมื่อพิจำรณำท่ีควำมกว้ำงรอยร้ำว 0.1 มิลลิเมตร  

เมื่อพิจำรณำควำมกว้ำงรอยแตกร้ำวท่ีแรงกระท ำสูงสุดพบว่ำ กำรใส่เหล็กเดือยมีผลในกำร
ลดควำมกว้ำงรอยแตกร้ำวที่แรงสูงสุดลงได้  

ตำรำงท่ี 5.2 ก ำลังและขนำดของรอยร้ำวของตัวอย่ำงรอยต่อท่ีทดสอบภำยใต้แรงดัด 

ตัวอย่ำงทดสอบ 
ก ำลังรับ

แรง 
(kN) 

ค่ำแรงท่ีควำมกว้ำงรอยร้ำว 
0.1 มิลลิเมตร 

(kN) 

ควำมกว้ำงรอยแตกร้ำวที่แรง
สูงสุด 
(mm) 

F100-K1-P0-ND 3.4 2.8 (หลังจำกแรงสูงสุด) 0.05 
F100-K1-P5-ND 27.1 19.6 2.21 
F100-K1-P10-ND 62.3 29.4 6.32 
F150-K1-P5-ND 96.2 55.8 4.42 
F200-K1-P5-ND 145.9 76.0 4.16 
F200-K2-P5-ND 195.5 - - 

F100-K1-P5-DB10 42.6 32.3 0.90 
หมำยเหตุ - คือรอยแตกร้ำวไม่ผ่ำนเครื่องมือวัด 

5.1.2 พฤติกรรมกำรรับแรงดัดของรอยต่อ  

รูปท่ี 5.1 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำและกำรโก่งตัว พบว่ำในช้ินตัวอย่ำงกำร
ทดสอบรอยต่อท่ีไม่ได้มีกำรอัดแรง เมื่อถึงแรงสูงสุด กำรโก่งตัวจะเพิ่มมำกขึ้นพร้อมกับกำรลดลงของ
แรงเป็นอย่ำงมำก ดังแสดงในรูปท่ี 5.1(ก) แต่เมื่อมีกำรอัดแรงพฤติกรรมจะแตกต่ำงออกไปคือ 
หลังจำกช้ินส่วนตัวอย่ำงรับแรงถึงแรงสูงสุดแล้วยังสำมำรถคงแรงไว้ได้เมื่อกำรโก่งตัวเพิ่ มขึ้น 
นอกจำกนี้ เมื่อพิจำรณำรูปท่ี 5.1(ข) ระดับกำรอัดแรงนั้นมีผลต่อก ำลังรับแรงของรอยต่อและควำมคง
ตัว (Stiffness) โดยจะเห็นว่ำเมื่อระดับกำรอัดแรงเพิ่มขึ้นก ำลังรับแรงของรอยต่อและควำมคงตัวจะ
เพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับผลของควำมลึกรอยต่อ เมื่อควำมลึกเพิ่มข้ึนจะส่งผลท ำให้ควำมคงตัวและก ำลัง
รับแรงของรอยต่อเพิ่มขึ้นดังในรูปท่ี 5.1(ค) แต่เมื่อพิจำรณำผลของจ ำนวนสลักรับแรงเฉือนต่อ
พฤติกรรมของรอยต่อพบว่ำ กำรเพิ่มจ ำนวนสลักรับแรงเฉือนไม่มีผลกับค่ำควำมคงตัวแต่มีเพียงค่ำ
ก ำลังรับแรงของรอยต่อท่ีเพิ่มข้ึน ดังในรูปท่ี 5.1(ง) และเมื่อพิจำรณำผลของเหล็กเดือยในรูปท่ี 5.1(จ) 
จะพบว่ำผลจำกกำรใส่เหล็กเดือยในรอยต่อสำมำรถเพิ่มท้ังก ำลังรับแรงและควำมคงตัว 
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(ก) ตัวอย่ำงกำรทดสอบ F100-K1-P0-ND 

 
(ข) ผลของระดับกำรอัดแรง 
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(ค) ผลของควำมลึกรอยต่อ 

 
(ง) ผลของจ ำนวนสลักรับแรงเฉือน 
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(จ) ผลของเหล็กเดือย 

รูปท่ี 5.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำและค่ำกำรโก่งตัว 

รูปท่ี 5.2 แสดงควำมสัมพันธ์ของแรงกระท ำและควำมกว้ำงรอยร้ำว พบว่ำเมื่อไม่มีกำรอัด
แรงในตัวอย่ำง F100-K1-P0-ND ช้ินตัวอย่ำงจะวิบัติแบบฉับพลันท่ีควำมกว้ำงรอยร้ำวขนำดเล็ก ดัง
ในรูปท่ี 5.2(ก) แต่เมื่อพิจำรณำผลของกำรอัดแรงจะพบว่ำเมื่อเกิดรอยแตกร้ำวขึ้น รอยต่อจะยัง
สำมำรถคงแรงกระท ำไว้ได้และเมื่อเพิ่มแรงอัดจะสำมำรถเพิ่มก ำลังรับแรงได้เล็กน้อยในขณะท่ีควำม
กว้ำงรอยร้ำวจะเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่องดังในรูปท่ี 5.2(ข) และเมื่อพิจำรณำผลของควำมลึกต่อพฤติกรรม
ของรอยต่อจะพิจำรณำได้จำกรูปท่ี 5.2(ค) ซึ่งจะพบว่ำกำรเพิ่มขึ้นของควำมลึกท ำให้สำมำรถเพิ่มแรง
สูงสุดได้เล็กน้อยเมื่อเกิดรอยแตกร้ำวขึ้นแล้ว และในรูปท่ี 5.2(ง) จะเป็นผลของเหล็กเดือยในรอยต่อ 
โดยเหล็กเดือยสำมำรถเพิ่มก ำลังรับแรงได้ท่ีควำมกว้ำงรอยร้ำวที่เท่ำกัน 

เมื่อพิจำรณำควำมเสียหำยของแต่ละตัวอย่ำงทดสอบจะพบว่ำ ในทุกตัวอย่ำงทดสอบจะมี
ควำมเสียหำยในลักษณะเดียวกัน คือจะเริ่มแตกร้ำวจำกด้ำนล่ำงและขยำยข้ึนตำมแนวรอยต่อดังในรูป
ท่ี 5.3 แต่จะสังเกตได้จำกกำรทดสอบว่ำ ตัวอย่ำงทดสอบ F100-K1-P0-ND เกิดกำรวิบัติแบบ
ทันทีทันใด นอกจำกนี้แล้วตัวอย่ำงทดสอบ F100-K1-P5-DB10 เกิดรอยแตกร้ำวตำมแนวของเหล็ก
เดือยด้วย 
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(ก) ตัวอย่ำงกำรทดสอบ F100-K1-P0-ND 

 
(ข) ผลของระดับกำรอัดแรง 
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(ค) ผลของควำมลึกรอยต่อ 

 
(ง) ผลของเหล็กเดือย 

รูปท่ี 5.2 ควำมสัมพันธ์ของน้ ำหนักกระท ำและควำมกว้ำงรอยร้ำว 
 

 
(ก) F100-K1-P0-ND 

0

50

100

150

0 2 4 6 8

Lo
ad

 (k
N)

Crack width (mm)

F100-K1-P5-ND F150-K1-P5-ND F200-K1-P5-ND

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8

Lo
ad

 (k
N)

Crack width (mm)

F100-K1-P5-ND F100-K1-P5-DB10



 

 

71 

 
(ข) F100-K1-P5-ND 

 
(ค) F100-K1-P10-ND 

 
(ง) F150-K1-P5-ND 

 
(จ) F200-K1-P5-ND 
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(ฉ) F200-K2-P5-ND 

 
(ช) F100-K1-P5-DB10 

รูปท่ี 5.3 ผลกำรทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงดัด 

5.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบรอยต่อภายใต้แรงดัด 

เมื่อพิจำรณำผลของควำมลึกของรอยต่อ (รูปท่ี 5.4) โดยพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
อัตรำส่วนของก ำลังรับแรงดัดของรอยต่อท่ีได้จำกกำรทดสอบต่อก ำลังรับแรงดัดของช้ินส่วนท่ีได้จำก
กำรค ำนวนหน้ำตัด (Mn,exp / Mn,beam) และควำมลึกประสิทธิผล (d) จะพบว่ำกำรเพิ่มขึ้นของควำม
ลึกมีผลต่อกำรเพิ่มขึ้นของค่ำ Mn,exp / Mn,beam โดย Mn,beam ค ำนวณจำกสมกำร (5.1) ซึ่งเป็นกำร
กระจำยของหน่วยแรงของหน้ำตัดต้ำนทำนโมเมนต์ดัดตำมมำตรฐำนสวิสเซอร์แลนด์ [11] ดังในรูปท่ี 
5.5  

, 0.9( ) 0.9
2 3 3

n beam Utud s y

h c c c
M h c f b h A f d

   
           

   
 (5.1) 

เมื่อ  fUck  คือ ค่ำก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก (MPa) 
 fUtuk  คือ ค่ำก ำลังรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก (MPa)  
fy   คือ หน่วยแรงดึงครำกของเหล็กเสริม (MPa)  
As  คือ พื้นท่ีหน้ำตัดเหล็ก (mm2)  
h  คือ ควำมลึก (m)  
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c  คือ ระยะหุ้มเหล็ก (m)  
b  คือ ควำมกว้ำงของช้ินส่วน (m)  
d คื อ ควำมลึกประสิทธิผล (m)  
 

 
รูปท่ี 5.4 อิทธิพลของควำมลึกของรอยต่อภำยใต้กำรรับแรงดัด 

 

 
รูปท่ี 5.5 ควำมต้ำนทำนโมเมนต์ดัดของหน้ำตัดคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก 

 
เมื่อพิจำรณำผลจำกกำรอัดแรงดังรูปท่ี 5.6 พบว่ำควำมสำมำรถในกำรรับแรงดัดของช้ินส่วน

ท่ีอัดแรง 5 MPa มีควำมสำมำรถในกำรรับแรงดัดเพิ่มขึ้นจำกตัวอย่ำงกำรทดสอบท่ีไม่ได้มีกำรอัดแรง 
8 เท่ำ และเมื่อพิจำรณำถึงระดับกำรอัดแรงท่ีเพิ่มข้ึนจะพบว่ำ เมื่อเพิ่มกำรอัดแรงจำกเดิม 2 เท่ำ คือ 
จำก 5 MPa เป็น 10 MPa สำมำรถเพิ่มควำมสำมำรถในกำรรับแรงดัดเป็น 2.3 เท่ำ และมำกกว่ำ
ตัวอย่ำงกำรทดสอบท่ีไม่ได้อัดแรง 18.5 เท่ำ เนื่องจำกกำรอัดแรงช่วยลดแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในหน้ำตัดซึ่ง
เกิดจำกแรงดัด   
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เมื่อพิจำรณำผลของกำรเพิ่มสลักรับแรงเฉือนของรอยต่อดังรูปท่ี 5.7 พบว่ำเมื่อจ ำนวนสลัก
รับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่ำ ก ำลังกำรรับแรงของรอยต่อเพิ่มขึ้นร้อยละ 34 ซึ่งเป็นอิทธิพลจำกสลัก
รับแรงเฉือนแบบกลุ่มซึ่งจะลดควำมสำมำรถในกำรรับแรงต่อช้ินลง แต่ท้ังนี้ควำมสำมำรถในกำรรับ
แรงยังคงมำกกว่ำสลักรับแรงเฉือนแบบเด่ียว 

เมื่อพิจำรณำอิทธิพลจำกเหล็กเดือยในรอยต่อในรูปท่ี 5.8 พบว่ำเหล็กเดือยสำมำรถเพิ่มก ำลัง
รับแรงดัดได้เพิ่มขึ้นจำกช้ินส่วนทดสอบรอยต่อท่ีไม่มีเหล็กเดือยร้อยละ 37  

 
รูปท่ี 5.6 อิทธิพลของระดับกำรอัดแรงภำยใต้กำรรับแรงดัด 

 
รูปท่ี 5.7 อิทธิพลของจ ำนวนสลักรับแรงเฉือนภำยใต้กำรรับแรงดัด 
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รูปท่ี 5.8 อิทธิพลของเหล็กเดือยภำยใต้กำรรับแรงดัด 
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บทท่ี 6  

พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมาก 

6.1 ผลการทดสอบรอยต่อภายใต้แรงเฉือน 

ตำรำงท่ี 6.1 สรุปผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงอัด แรงดึง และโมดูลัสยืดหยุ่นของช้ินส่วนและ
รอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกส ำเร็จรูป ท่ีใช้ในกำรทดสอบกำรรับแรงเฉือน 
ตำรำงท่ี 6.1 คุณสมบัติเชิงกลของ UHPFRC ในช้ินตัวอย่ำงภำยใต้แรงเฉือน 

ตัวอย่ำงทดสอบ 

ช้ินส่วนส ำเร็จรูป รอยต่อ 
ก ำลังรับ
แรงอัด 
(MPa) 

ก ำลังรับ
แรงดึง 
(MPa) 

โมดูลัส
ยืดหยุ่น 
(MPa) 

ก ำลังรับ
แรงอัด 
(MPa) 

ก ำลังรับ
แรงดึง 
(MPa) 

โมดูลัส
ยืดหยุ่น 
(MPa) 

S100-K1-P0-ND 122 7.3 43.0 114 7.7 44.5 
S100-K1-P5-ND 115 8.8 48.1 114 7.7 44.5 
S100-K1-P10-ND 116 6.8 49.8 114 7.7 44.5 
S150-K1-P5-ND 121 8.7 54.5 114 7.7 44.5 
S200-K1-P5-ND 112 6.3 48.4 114 7.7 44.5 
S200-K2-P5-ND 118 7.3 53.9 114 7.7 44.5 

S100-K1-P5-DB10 97 7.1 43.0 78 5.6 43.9 
S100-K1-P5-DB12 91 5.6 42.4 78 5.6 43.9 

 

6.1.1 ก ำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

จำกกำรทดสอบ 8 กรณีตัวอย่ำง สำมำรถสรุปผลกำรทดสอบได้ดังแสดงในตำรำงท่ี 6.2 โดย
จำกตำรำงพบว่ำก ำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อเพิ่มขึ้นเมื่อระดับกำรอัดแรงและจ ำนวนสลักรับแรง
เฉือนเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจำรณำหน่วยแรงเฉือนซึ่งค ำนวณจำกสมกำร (6.1) จะพบว่ำกำรเพิ่มขึ้นของ
ควำมลึกมีผลต่อกำรเพิ่มขึ้นของก ำลังของหน่วยแรงเฉือน (v) ของรอยต่อเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น  

v = V/Acv        (6.1) 
โดย v  คือ หน่วยแรงเฉือน (MPa) 

V  คือ ก ำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ (นิวตัน)  
  Acv  คือ พื้นท่ีผิวสัมผัสตำมแนวรอยต่อของสลักรับแรงเฉือน (มิลลิเมตร)  
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ตำรำงท่ี 6.2 ก ำลังของรอยต่อภำยใต้กำรทดสอบรับแรงเฉือน 
ตัวอย่ำงทดสอบ ก ำลังรับแรงเฉือน (kN) ก ำลังรับหน่วยแรงเฉือน (MPa) 
S100-K1-P0-ND 4.3 0.2 
S100-K1-P5-ND 51.0 2.9 
S100-K1-P10-ND 82.5 4.7 
S150-K1-P5-ND 98.3 3.9 
S200-K1-P5-ND 116.4 3.6 
S200-K2-P5-ND 136.9 3.9 

S100-K1-P5-DB10 34.6 2.0 
S100-K1-P5-DB12 53.6 3.1 

6.1.2 พฤติกรรมกำรรับแรงเฉือนของรอยต่อ 

รูปท่ี 6.1 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงเฉือนของรอยต่อและกำรเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ ซึ่งกำร
เคล่ือนตัวสัมพัทธ์ค ำนวนจำกผลต่ำงของกำรเคล่ือนตัวในแนวดิ่งระหว่ำงรอยต่อและช้ินส่วนส ำเร็จรูป 
ในรอยต่อในด้ำนท่ีเกิดควำมเสียหำย โดยจำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงเฉือนของรอยต่อและกำร
เคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของช้ินตัวอย่ำงกำรทดสอบรอยต่อท่ีไม่มีกำรอัดแรงจะมีกำรเคล่ือนตัวเล็กน้อยจนถึง
ก ำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อสูงสุดจำกนั้นแรงกระท ำจะลดลงในขณะท่ีกำรเคล่ือนตัวสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น 
ดังแสดงในรูปท่ี 6.1(ก) แต่เมื่อพิจำรณำผลของกำรอัดแรงพบว่ำกำรอัดแรงจะช่วยเพิ่มค่ำกำรเคล่ือนท่ี
สัมพัทธ์และก ำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อดังในรูปท่ี 6.1(ข)-6.1(ง)  และเมื่อควำมลึกของรอยต่อ
เพิ่มขึ้น ก ำลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึนเมื่อพิจำรณำท่ีกำรเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์เท่ำกันดังในรูปท่ี 6.1(ค) และ
เมื่อเพิ่มสลักรับแรงเฉือนก ำลังกำรรับแรงเฉือนของรอยต่อจะสูงขึ้นเล็กน้อย อีกท้ังในตัวอย่ำง S200-
K2-P5-ND กำรเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ท่ีก ำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อสูงสุดจะมำกกว่ำในตัวอย่ำง S200-
K1-P5-ND ดังในรูปท่ี 6.1(ง) และสุดท้ำยเมื่อพิจำรณำถึงผลของเหล็กเดือยจะสังเกตได้ว่ำพฤติกรรม
ของกำรเคล่ือนตัวหลังจำกก ำลังสูงสุดนั้นจะแตกต่ำงจำกในช้ินตัวอย่ำงท่ีไม่มีเหล็กเดือยคือ ในตัวอย่ำง
ท่ีมีเหล็กเดือยจะสำมำรถคงแรงเฉือนหลังจำกก ำลังรับแรงเฉือนสูงสุดได้ในขณะท่ีกำรเคล่ือนตัว
สัมพัทธ์เพิ่มขึ้นอย่ำงมำกโดยจะเห็นได้จำกรูปท่ี 6.1(จ)  
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(ก) ตัวอย่ำงกำรทดสอบ F100-K1-P0-ND 

 
(ข) ผลของระดับกำรอัดแรง 
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(ค) ผลของควำมลึกรอยต่อ 

 
(ง) ผลของจ ำนวนสลักรับแรงเฉือน 
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(จ) ผลของเหล็กเดือย 

รูปท่ี 6.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำและกำรเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ 

นอกจำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงเฉือนและกำรเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ท่ีกล่ำวมำในข้ำงต้นแล้ว
นั้น ยังมีควำมสัมพันธ์ของแรงเฉือนและควำมกว้ำงรอยร้ำวที่เป็นส่ิงท่ีสนใจในกำรศึกษำอีกด้วย โดยใน
ช้ินตัวอย่ำงท่ีไม่มีกำรอัดแรงในหน้ำตัดนั้นจะพบว่ำ ช้ินตัวอย่ำงจะวิบัติฉับพลันท่ีควำมกว้ำงรอยแตก
น้อย ดังในรูปท่ี 6.2(ก) แต่เมื่อมีกำรอัดแรงในหน้ำตัดจะพบว่ำทุกตัวอย่ำงทดสอบจะมีก ำลังรับแรง
เฉือนเพิ่มข้ึน และยังสำมำรถคงก ำลังอยู่ได้แม้ควำมกว้ำงรอยแตกมำกขึ้นจนกว่ำช้ินส่วนจะวิบัติดังใน
รูปท่ี 6.2(ข)-รูปท่ี 6.2 (ง) นอกจำกนี้จะเห็นว่ำกำรเพิ่มขึ้นของควำมลึกมีผลท ำให้ก ำลังรับแรงเฉือน
ของรอยต่อเพิ่มขึ้น เมื่อขนำดของรอยแตกร้ำวเพิ่มขึ้นเท่ำกันดังรูปท่ี 6.2 (ค) อีกท้ังพบว่ำกำรเพิ่มสลัก
รับแรงเฉือนช่วยท ำให้ก ำลังรับแรงเฉือนสูงสุดเพิ่มข้ึนและเพิ่มควำมกว้ำงของรอยแตกร้ำวท่ีก ำลังรับ
แรงเฉือนสูงสุด นอกจำกนี้พบว่ำกำรลดลงของแรงเฉือนภำยหลังจำกถึงก ำลังสูงสุดเมื่อเพิ่มสลักรับแรง
เฉือนจะมีอัตรำกำรลดลงท่ีน้อยกว่ำกำรลดลงของรอยต่อท่ีมีสลักรับแรงเฉือนน้อยกว่ำดังรูปท่ี 6.2(ง) 
และเมื่อพิจำรณำผลของเหล็กเดือยพบว่ำกำรลดลงของแรงเฉือนหลังก ำลังรับแรงเฉือนสูงสุดจะมี
อัตรำกำรลดลงท่ีน้อยกว่ำตัวอย่ำงกำรทดสอบท่ีไม่มีเหล็กเดือย 

ควำมวิบัติของทุกช้ินตัวอย่ำงกำรทดสอบเป็นไปดังรูปท่ี 6.3 จะเห็นว่ำในตัวอย่ำงท่ีไม่มีกำร
อัดแรงนั้นควำมเสียหำยจะเกิดขึ้นในทันทีทันใดโดยไม่มีกำรยึดรั้งไว้ดังรูปท่ี 6.3(ก) อีกท้ังจะเห็นได้ว่ำ
ในทุกรอยต่อมีลักษณะกำรแตกร้ำวในลักษณะเดียวกันคือ แตกร้ำวตำมแนวรอยต่อจนถึงจุดหนึ่งรอย
แตกร้ำวจะเข้ำหำแรงเฉือนท่ีกดและเสียหำยในท่ีสุดดังรูปท่ี 6.3(ก) ถึง รูปท่ี 6.3(ซ) 

0

20

40

60

0 2 4 6 8 10

Sh
ea

r f
or

ce
 (k

N)

Relative displacement (mm)

S100-K1-P5-ND S100-K1-P5-DB10 S100-K1-P5-DB12



 

 

81 

 
(ก) ตัวอย่ำงกำรทดสอบ F100-K1-P0-ND 

 
(ข) ผลของระดับกำรอัดแรง 
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(ค) ผลของควำมลึก 

 
(ง) ผลของจ ำนวนสลักรับแรงเฉือน 
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(จ) ผลของเหล็กเดือย 

รูปท่ี 6.2 ควำมสัมพันธ์น้ ำหนักบรรทุกและควำมกว้ำงของรอยร้ำว 
 

 
(ก) S100-K1-P0-ND 

 
(ข) S100-K1-P5-ND 
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(ค) S100-K1-P10-ND 

 
(ง) S150-K1-P5-ND 

 
(จ) S200-K1-P5-ND 

 
(ฉ) S200-K2-P5-ND 
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(ช) S100-K1-P5-DB10 

 
(ซ) S100-K1-P5-DB12 

รูปท่ี 6.3 รูปแบบกำรวิบัติของตัวอย่ำงทดสอบรอยต่อภำยใต้แรงเฉือน 
 

6.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบรอยต่อภายใต้แรงเฉือน 

เมื่อพิจำรณำผลของควำมลึกของรอยต่อจะเห็นได้จำกรูปท่ี 6.4 โดยเมื่อพิจำรณำก ำลังของ
หน่วยแรงเฉือนนั้นจะพบว่ำกำรเพิ่มขึ้นของควำมลึกจะมีผลกระทบต่อควำมสำมำรถในกำรรับหน่วย
แรงเฉือนของรอยต่อเพิ่มข้ึนในอัตรำกำรเพิ่มขึ้นต่ ำเมื่อเทียบกับควำมลึกท่ีเปล่ียนไป  

เมื่อพิจำรณำถึงผลจำกกำรอัดแรง รูปท่ี 6.5 จะเห็นว่ำกำรอัดแรงมีอิทธิพลต่อค่ำหน่วยแรง
เฉือนเป็นอย่ำงมำก ช้ินตัวอย่ำงท่ีอัดแรง 5 MPa มีค่ำหน่วยแรงเฉือนสูงสุดเพิ่มขึ้นจำกตัวอย่ำงกำร
ทดสอบท่ีไม่ได้มีกำรอัดแรง 14.5 เท่ำ และเมื่อพิจำรณำถึงระดับกำรอัดแรงท่ีเพิ่มขึ้นนั้นพบว่ำ เมื่อ
เพิ่มกำรอัดแรงเพิ่มขึ้นจำกเดิม 2 เท่ำ จำก 5 MPa เป็น 10 MPa ท ำให้ค่ำหน่วยแรงเฉือนสูงสุดมีค่ำ
เพิ่มขึ้น 1.6 เท่ำ และเพิ่มขึ้นจำกตัวอย่ำงกำรทดสอบท่ีไม่ได้อัดแรง 23.5 เท่ำ   

เมื่อพิจำรณำผลของกำรเพิ่มสลักรับแรงเฉือนของรอยต่อภำยใต้หน่วยแรงเฉือนรูปท่ี 6.6  
พบว่ำเมื่อจ ำนวนสลักรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่ำ ก ำลังกำรรับหน่วยแรงเฉือนของรอยต่อเพิ่มขึ้น 
8.3 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นอิทธิพลจำกสลักรับหน่วยแรงเฉือนแบบกลุ่มซึ่งจะลดควำมสำมำรถในกำรรับ
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แรงต่อสลักรับหน่วยแรงเฉือนลง แต่ท้ังนี้ควำมสำมำรถในกำรรับหน่วยแรงเฉือนก็ยังคงมำกกว่ำสลัก
รับแรงเฉือนแบบเดียว 

เมื่อพิจำรณำอิทธิพลจำกเหล็กเดือยในรอยต่อต่อหน่วยแรงเฉือนรูปท่ี 6.7  โดยเมื่อพิจำรณำ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำหน่วยแรงท่ีลดผลจำกควำมแตกต่ำงของก ำลังกำรรับแรงอัดของรอยต่อ
คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนสูงมำกท่ีแตกต่ำงกัน และค่ำอัตรำส่วนหน้ำตัดของเหล็กเดือยรับแรง
เฉือน (Asv/Acv) โดยท่ี Asv คือ หน้ำตัดของเหล็กเดือยรับแรงเฉือน และ Acv คือ พื้นท่ีผิวสัมผัสตำม
แนวรอยต่อของสลักรับแรงเฉือน พบว่ำค่ำอัตรำส่วนหน้ำตัดของเหล็กเดือยรับแรงเฉือนท่ีน้อยเกินไป
จะไม่สำมำรถเพิ่มควำมสำมำรถในกำรรับหน่วยแรงเฉือนได้ เนื่องจำกผลของแรงอัดท่ีเกิดจำกกำรอัด
แรงจะมำกกว่ำผลของแรงอัดท่ีเกิดจำกกำรยึดรั้งของเหล็กเดือยค่อนข้ำงมำก ดังนั้นจึงท ำให้ไม่เห็นผล
ของกำรยึดรั้งของเหล็กเดือยได้ แต่เมื่อเพิ่มอัตรำส่วนหน้ำตัดของเหล็กเดือยรับแรงเฉือนจะเห็นว่ำ
ควำมสำมำรถในกำรรับหน่วยแรงเฉือนของรอยต่อเพิ่มข้ึน 35 เปอร์เซ็นต์ 

 
รูปท่ี 6.4 อิทธิพลของควำมลึกของรอยต่อภำยใต้กำรรับแรงเฉือน 

 
รูปท่ี 6.5 อิทธิพลของระดับกำรอัดแรงภำยใต้กำรรับแรงเฉือน 
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รูปท่ี 6.6 อิทธิพลของจ ำนวนสลักรับแรงเฉือนภำยใต้กำรรับแรงเฉือน 

 
รูปท่ี 6.7 อิทธิพลของเหล็กเดือยภำยใต้กำรรับแรงเฉือน  

6.3 แบบจ าลองเพื่ออธิบายพฤติกรรมการรับแรงเฉือน 

จำกพฤติกรรมกำรรับแรงเฉือนในหัวข้อ 6.1.2 พบว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำกับค่ำ
กำรเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ และควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำกับควำมกว้ำงรอยแตกของช้ินตัวอย่ำง มี
ลักษณะท่ีคล้ำยคลึงกันโดยสำมำรถเขียนในลักษณะเชิงเส้น (linearization) เพื่อแสดงพฤติกรรมได้ 
ดังในรูปท่ี 6.8 และในรูปท่ี 6.9 ตำมล ำดับ 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงเฉือนของรอยต่อและกำรเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์สำมำรถอธิบำยในเชิง
เส้นตรงได้ดังแสดงในรูปท่ี 6.8 โดยพฤติกรรมกำรเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ส ำหรับกรณีท่ีไม่มีกำรอัดแรง
สำมำรถใช้เส้นตรง 2 เส้นเพื่อจ ำลองถึงสถำนะท้ัง 2 สถำนะได้ คือ สถำนะก่อนกำรแตกร้ำว (Pre-
cracked Stage) และสถำนะหลังก ำลังรับแรงเฉือนประลัย (Post Ultimate Load Stage) โดย
สถำนะก่อนกำรแตกร้ำว (Pre-cracked Stage) จะเป็นสถำนะท่ีอัตรำกำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนของ
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รอยต่อมำกในขณะท่ีกำรเกิดกำรเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์เพียงเล็กน้อย โดยในสถำนะนี้จะส้ินสุดท่ีก ำลังรับ
แรงเฉือนสูงสุด โดยจะเข้ำสู่สถำนะท่ี 2 คือ สถำนะหลังก ำลังรับแรงเฉือนประลัย (Post Ultimate 
Load Stage) โดยในสถำนะนี้แรงเฉือนจะลดลงในขณะท่ีกำรเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ของรอยต่อและช้ินส่วน
ส ำเร็จรูปเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่องดังในรูปท่ี 6.8(ก) แต่เมื่อพิจำรณำกรณีตัวอย่ำงกำรทดสอบภำยใต้กำร
อัดแรงนั้นจะสำมำรถเขียนในเชิงของเส้นตรงโดยใช้เส้นตรง 3 เส้น ในรูปท่ี 6.8(ข) เพื่อแสดงถึงกำร
จ ำลองสถำนะ 3 สถำนะคือ สถำะนะก่อนกำรแตกร้ำว (Pre-cracked Stage) สถำนะหลังกำรแตกร้ำว 
(Post Cracked Stage) และสถำนะหลังก ำลังรับแรงเฉือนประลัย (Post Ultimate Load Stage) 
โดยในสถำนะแรกคือ สถำนะก่อนกำรแตกร้ำว จะเป็นสถำนะท่ีอัตรำกำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนของ
รอยต่อมำกในขณะท่ีกำรเกิดกำรเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์เพียงเล็กน้อย จนเมื่อถึงจุดหนึ่งเมื่อกำรเคล่ือนท่ี
สัมพัทธ์มำกเพียงพอท ำให้ผลของแรงยึดเหนี่ยวและกำรขัดกันของมวลรวมหรือพื้นผิวในหน้ำตัดรับ
แรงเฉือนลดลง โดยหลังจำกสถำนะนี้จึงเข้ำสู่สถำนะหลังกำรแตกร้ำว ซึ่งจะพบว่ำในสถำนะนี้อัตรำ
กำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนจะลดลงจำกสถำนะก่อนกำรแตกแร้ว โดยกำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนในสถำนะ
นี้เป็นผลมำกจำกแรงเฉือนเสียดทำนท่ีเกิดข้ึนในหน้ำตัดรับแรงเฉือนซึ่งเป็นผลจำกกำรอัดแรงและกำร
ยึดรั้งของเหล็กเดือยซึ่งในเชิงสมดุลสำมำรถเขียนแรงดึงในเหล็กเดือยมำเป็นแรงอัดในหน้ำตัดได้ ท้ังนี้
กำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนในสถำนะนี้จะเพิ่มจนถึงก ำลังรับแรงเฉือนสูงสุด จำกนั้นจึงเข้ำสู่สถำนะหลัง
ก ำลังรับแรงเฉือนประลัยซึ่งจะเป็นกำรลดลงของแรงเฉือน โดยอัตรำกำรลดลงของแรงเฉือนนั้นขึ้นกับ
ปัจจัยจำกหลำยส่วนดังท่ีกล่ำวไปแล้วในหัวข้อ 6.1.2    

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงขนำดของรอยแตกร้ำวและก ำลังรับแรงเฉือนสำมำรถอธิบำยในเชิง
เส้นตรงได้ดังแสดงในรูปท่ี 6.9 โดยพฤติกรรมกำรขนำดของควำมกว้ำงของรอยแตกร้ำวระหว่ำง
รอยต่อและช้ินส่วนส ำเร็จรูปในตัวอย่ำงกำรทดสอบท่ีไม่มีกำรอัดแรงสำมำรถใช้เส้นตรง 2 เส้นเพื่อ
จ ำลองถึงสถำนะท้ัง 2 สถำนะได้ คือ สถำนะก่อนกำรแตกร้ำว และสถำนะหลังก ำลังรับแรงเฉือน
ประลัย โดยสถำนะก่อนกำรแตกร้ำวจะเป็นสถำนะท่ีอัตรำกำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนมำกในขณะท่ี
ขนำดของควำมกว้ำงของรอยแตกร้ำวระหว่ำงรอยต่อและช้ินส่วนส ำเร็จรูปมีขนำดเพียงเล็กน้อยโดย
กำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนของสถำนะนี้อันเป็นกำรเพิ่มจำกกำรยึดเหนี่ยวตลอดจนกำรขัดกันของมวล
รวมระหว่ำงหน้ำตัดรับแรงเฉือน ซึ่งกำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนในสถำนะนี้จะเพิ่มขึ้นถึงจุดท่ีก ำลังกำรรับ
แรงเฉือนในหน้ำตัดอันเนื่องจำกแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงหน้ำตัดรับแรงเฉือนสำมำรถรับได้ หรือเป็นจุดท่ี
ก ำลังรับแรงเฉือนสูงสุดเมื่อไม่มีแรงอัดในหน้ำตัด โดยหลังจำกจุดนี้จะเข้ำสู่สถำนะท่ี 2 คือ สถำนะหลัง
ก ำลังรับแรงเฉือนประลัย โดยในสถำนะนี้แรงเฉือนจะลดลงในขณะท่ีขนำดของควำมกว้ำงของรอย
แตกร้ำวระหว่ำงรอยต่อและช้ินส่วนส ำเร็จรูปเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่องดังในรูปท่ี 6.9(ก) แต่เมื่อพิจำรณำ
ในส่วนของตัวอย่ำงกำรทดสอบภำยใต้กำรอัดแรงนั้นจะสำมำรถเขียนในเชิงของเส้นตรงโดยใช้เส้นตรง 
3 เส้นเพื่อแสดงถึงกำรจ ำลองสถำนะ 3 สถำนะคือ สถำนะก่อนกำรแตกร้ำว  สถำนะหลังกำรแตกร้ำว  
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และสถำนะหลังก ำลังรับแรงเฉือนประลัย ดังแสดงในรูปท่ี 6.9(ข) โดยเริ่มจำกสถำนะแรกคือ สถำนะ
ก่อนกำรแตกร้ำว จะเป็นสถำนะท่ีอัตรำกำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนมำกในขณะท่ีขนำดของควำมกว้ำง
ของรอยแตกร้ำวระหว่ำงรอยต่อและช้ินส่วนส ำเร็จรูปมีขนำดเพียงเล็กน้อย จนเมื่อถึงจุดหนึ่งเมื่อ
ขนำดของควำมกว้ำงของรอยแตกร้ำวระหว่ำงรอยต่อและช้ินส่วนส ำเร็จรูปท่ีมำกเพียงพอท่ีจะท ำให้ผล
ของแรงยึดเหนี่ยวและกำรขัดกันของมวลรวมหรือพื้นผิวในหน้ำตัดรับแรงเฉือนลดลง ซึ่งจะน ำไปสู่
สถำนะท่ี 2 คือ สถำนะหลังกำรแตกร้ำว ซึ่งเป็นสถำนะท่ีอัตรำกำรเพิ่มข้ึนของแรงเฉือนจะลดลงจำก
สถำนะก่อนกำรแตกร้ำว โดยเมื่อขนำดของรอยแตกร้ำวเพิ่มมำกขึ้นในสถำนะนี้ผลของแรงยึดเหนี่ยว
จึงลดลง แต่ท้ังนี้กำรเพิ่มขึ้นของแรงเฉือนในสถำนะนี้เป็นผลมำกจำกแรงเฉือนเสียดทำนท่ีเกิดขึ้นใน
หน้ำตัดรับแรงเฉือนซึ่งเป็นผลจำกกำรอัดแรงและกำรยึดรั้งของเหล็กเดือย ท้ังนี้กำรเพิ่มขึ้นของแรง
เฉือนในสถำนะนี้จะเพิ่มจนถึงก ำลังรับแรงเฉือนสูงสุด และหลังจำกนั้นจึงเข้ำสู่สถำนะหลังก ำลังรับแรง
เฉือนประลัยซึ่งจะเป็นกำรลดลงของแรงเฉือน  

 
(ก) รอยต่อท่ีไม่มีกำรอัดแรง 

 
(ข) รอยต่อภำยใต้กำรอัดแรง 

รูปท่ี 6.8 พฤติกรรมกำรเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในเชิงเส้น (linearization) ของรอยต่อภำยใต้แรงเฉือน 
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(ก) รอยต่อท่ีไม่มีกำรอัดแรง 

 
(ข) รอยต่อภำยใต้กำรอัดแรง 

รูปท่ี 6.9 พฤติกรรมของรอยแตกร้ำวในเชิงเส้น (linearization) ของรอยต่อภำยใต้แรงเฉือน 
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บทท่ี 7  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

จำกผลกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรรับแรงของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูง
มำกท่ีต่อระหว่ำงคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก (UHPFRC) ส ำเร็จรูปภำยใต้แรงดัดและแรง
เฉือน สำมำรถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. ก ำลังรับแรงของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกมีค่ำมำกท่ีสุดเมื่ออัตรำส่วน
ควำมลึกต่อควำมกว้ำงของสลักรับแรงเฉือน มีค่ำเท่ำกับ 1:1 ท้ังนี้จะต้องพิจำรณำสัดส่วนท่ีไม่ท ำให้
ควำมกว้ำงของพื้นท่ีรับแรงน้อยเกินไปหรือเกิดเป็นรอยต่อในมุมแหลม เนื่องจำกจะท ำให้ควำมเครียด
ในสภำวะพลำสติกท่ีบริเวณนั้นมีค่ำมำก  

2. ก ำลังรับแรงดัดของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกเพิ่มขึ้นอย่ำงมีนัยยะ
ส ำคัญเมื่อควำมลึกของรอยต่อมำกขึ้น และค่ำกำรอัดแรงสูงขึ้น กำรอัดแรงยังสำมำรถเปล่ียนรูปแบบ
ควำมเสียหำยจำกกำรวิบัติแบบฉับพลัน เป็นกำรวิบัติแบบเหนียว นอกจำกนี้กำรอัดแรงและกำรเพิ่ม
ควำมลึกของรอยต่อยังเพิ่มค่ำคงตัวอีกด้วย แต่เมื่อพิจำรณำถึงอิทธิพลของจ ำนวนสลักรับแรงเฉือน
พบว่ำเมื่อเพิ่มจ ำนวนสลักรับแรงเฉือน ก ำลังรับแรงของรอยต่อคอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำก
ภำยใต้แรงดัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 34 แต่ไม่มีผลต่อควำมคงตัว นอกจำกนี้กำรใส่เหล็กเดือยในรอยต่อ
สำมำรถเพิ่มก ำลังกำรรับแรงได้ร้อยละ 57 และยังเพิ่มควำมคงตัวด้วย 

3. กำรเพิ่มกำรอัดแรงและอิทธิพลของเหล็กเดือยมีผลต่อก ำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อ 
คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกได้มำกกว่ำกำรเพิ่มจ ำนวนสลักรับแรงเฉือนหรือกำรเพิ่มควำม
ลึกของรอยต่อ โดยเมื่อมีกำรอัดแรง 5 MPa สำมำรถเพิ่มก ำลังกำรรับแรงเฉือนของรอยต่อจำก
ตัวอย่ำงท่ีไม่มีกำรอัดแรงในหน้ำตัดได้ 14.5 เท่ำ เมื่อเพิ่มกำรอัดแรงจำก 5 MPa เป็น 10 MPa 
สำมำรถเพิ่มก ำลังรับแรงเฉือนขึ้นร้อยละ 62 และกำรใส่เหล็กเดือยขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 12 
มิลลิเมตร สำมำรถเพิ่มก ำลังรับแรงเฉือนขึ้นร้อยละ 35  
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

1. รูปร่ำงของรอยต่อท่ีกำรศึกษำในงำนวิจัยนี้มีเพียง 3 ลักษณะ คือ รอยต่อชนิดเรียบ 
รอยต่อชนิดสลักรับแรงเฉือนท่ีมีสัดส่วนแนวรำบต่อแนวด่ิงเท่ำกับ 1:1 และรอยต่อชนิดสลักรับแรง
เฉือนท่ีมีสัดส่วนแนวรำบต่อแนวด่ิงเท่ำกับ 7:5 ซึ่งเป็นรอยต่อท่ีใช้ออกแบบในประเทศไทย ดังนั้นจึง
ควรมีกำรศึกษำรูปแบบรอยต่อชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติม 

2. เนื่องจำกระดับกำรอัดแรงมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมกำรรับแรงดัดและแรงเฉือนของรอยต่อ
คอนกรีตเสริมเส้นใยสมรรถนะสูงมำกอย่ำงมีนัยส ำคัญ ดังนั้นจึงควรเพิ่มระดับกำรอัดแรงให้สูงขึ้น 
เพื่อให้สอดคล้องหรือใกล้เคียงกับระดับกำรอัดแรงท่ีเกิดขึ้นจริง  
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