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สําหรับคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหลก็ โดยการทดสอบแบบกดแยก (A CRACK-
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 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใย

เหล็ก โดยการทดสอบแบบกดแยก มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการรับแรงเฉือน

และสร้างแบบจําลองการเคลื่อนตวัของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนของคอนกรีตชนิดนี ้ปัจจยัท่ี

ศึกษาคือ กําลังอัดของคอนกรีต ปริมาณเส้นใยเหล็ก ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือน มุม

ระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหล็ก และมมุระหว่างระนาบรอย

ร้าวกับทิศทางของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ปัจจัยเหล่านีส้่งผลต่อการรับแรงเฉือนของชิน้
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ร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสําหรับคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหล็กได้ โดยแบ่งเป็นช่วงก่อนเกิด

รอยร้าวและช่วงหลงัเกิดรอยร้าว โดยช่วงก่อนเกิดรอยร้าวเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง
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 The research is a study of shear behavior of high strength steel fiber 

reinforced concrete based on push off test. The objective of this study was to study 

parameters affect shear behavior and produce a crack shear slip model for this 

material. The parameters were compressive strength of concrete, quantity of steel 

fiber, quantity of stirrup, angle of shear plane-principal direction of steel fiber and 

angle of shear plane-stirrup. These parameters affect shear strength, crack width, 

crack slip and stirrup strain. The displacement of shear crack tested by push-off test 

was measured by image analysis.  Test results indicated that shear strength 

increased approximately 1.5-2 times due to the presence of steel fiber and ductility 

increased effectively due to the presence of steel fiber with stirrup. Angle of shear 

plane-principal direction of steel fiber and angle of shear plane-stirrup affect shear 

strength significantly. All of test data used to create the experimental crack shear slip 

model for high strength steel fiber reinforced concrete by 2 parts, first part is prior  

crack by linear relationship between shear stress and shear strain, second part is 

post crack by tri-linear relationship between shear stress-compressive strength ratio 

and crack slip. 
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เหลก็เสริมรับแรงเฉือน a) θf = 90° b) θf = 60° c) θf = 45° d) θf = 30°. 

เปรียบเทียบแบบจําลองท่ีได้กบัผลการทดสอบของชดุตวัอยา่งท่ี 3 เม่ือมี

เหลก็เสริมรับแรงเฉือนโดยนําผลของเหลก็เสริมออก a) θR = 60° b) θR = 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของการศึกษา 

ในปัจจุบนันีมี้การศึกษาวิจยัและประยุกต์ใช้คอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหล็กกนัอย่าง

กว้างขวาง เน่ืองจากผลการวิจยัท่ีผ่านมาสามารถสรุปได้อย่างชดัเจนว่า เส้นใยเหล็กมีสว่นช่วยให้

คอนกรีตรับแรงเฉือนได้ดีขึน้ และช่วยให้คอนกรีตท่ีมีความเปราะเป็นคณุสมบตัิโดยธรรมชาติ มี

ความเหนียวมากขึน้ [1], [2], [3] และ[4] โดยเม่ือคอนกรีตเกิดรอยร้าวขึน้ แรงเฉือนจะถกูถ่ายไปสู่

เส้นใยเหลก็ สง่ผลทําให้เกิดรอยร้าวขนาดใหญ่ก่อนการวิบตั ิเป็นท่ีรู้กนัดีวา่การถ่ายแรงบริเวณรอย

ร้าวเกิดจากการขดัตวัของมวลรวม (aggregate interlock) [5] และถ่ายแรงผ่านเหล็กเสริมรับแรง

เฉือน แตเ่ม่ือคอนกรีตมีกําลงัอดัสงูมาก รอยร้าวอาจจะเกิดผา่นทัง้มวลรวมและซีเมนต์เพสต์ ทําให้

เกิดรอยร้าวท่ีคอ่นข้างเรียบ จึงทําให้การถ่ายแรงเฉือนจากการขดัตวัของมวลรวมลดลง [6] ดงันัน้

เส้นใยเหล็กจะเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีช่วยในการรับแรงเฉือนและถ่ายแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้บริเวณรอย

ร้าวได้ 

แบบจําลองรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนในปัจจุบนัมีอยู่หลากหลาย สามารถประเมินการ

เคล่ือนตวัของรอยร้าวในคอนกรีตเสริมเหล็กได้จาก หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้, ความกว้างรอยร้าว, 

ขนาดมวลรวมท่ีใหญ่ท่ีสดุและกําลงัอดัของคอนกรีต แบบจําลองต่างๆได้พิสูจน์มาจากทฤษฎีท่ี

แตกต่างกนั ส่วนหนึ่งนัน้มาจากทฤษฎีดดัแปลงสนามแรงอดั (modified compression field 

theory) [7] ซึง่ได้มาจากการทดสอบแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete panel) 

จํานวนมากหรือ ได้มาจากการทดสอบชิน้ตวัอย่างรับแรงเฉือนแบบกดแยก (direct shear push 

off test) แบบจําลองเหล่านีมี้ท่ีมาแตกต่างกนัแตส่ามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง

เฉือนท่ีเกิดขึน้กับการเคล่ือนตวัของรอยร้าวได้ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งสามารถอธิบายถึงการถ่าย

หน่วยแรงเฉือนผ่านรอยร้าวนัน้ๆ สําหรับคอนกรีตเสริมเหล็กได้เป็นอย่างดี จากการศึกษา

พฤตกิรรมการรับแรงของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหล็กท่ีผ่านมาจํานวนหนึ่ง [1], [2], [3], [4], 

[8], [9], [10] และ [11] พบว่าพฤติกรรมของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหล็กจะแตกตา่งจาก

คอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไป หน่วยแรงเฉือนและรอยร้าวท่ีเกิดขึน้จะขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง คือ 

ปริมาณเส้นใยเหล็ก, ปริมาณเหล็กเสริมรับรับแรงเฉือน และมมุระหว่างระนาบรอยร้าวกบัเหล็ก

เสริมรับแรงเฉือนและเส้นใยเหล็ก ในปัจจุบันยังไม่มีแบบจําลองรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนท่ี

อธิบายถึงการถ่ายหน่วยแรงเฉือนผ่านรอยร้าวสําหรับคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหล็ก ดงันัน้
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การศกึษาพฒันาแบบจําลองรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหล็กจึง

เป็นสิ่งท่ีน่าสนใจเพราะเส้นใยเหล็กจะมีการเรียงตวัท่ีควบคมุได้ค่อนข้างยากในองค์อาคาร ย่อม

สง่ผลตอ่กําลงัและรอยร้าวท่ีจะเกิดขึน้ในองค์อาคารอยา่งแน่นอน การศกึษาครัง้นี ้ศกึษาปัจจยัท่ีมี

ผลต่อพฤติกรรมของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหล็กต่างๆคือ กําลงัอดัของคอนกรีต, ปริมาณ

เส้นใยเหลก็, ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือน, มมุระหว่างระนาบรอยร้าวกบัเหล็กเสริมรับแรงเฉือน

และเส้นใยเหลก็ และการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ 

ข้อมูลและแบบจําลองรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสําหรับคอนกรีตกําลงัสูงเสริมเส้นใย

เหล็กท่ีได้จากการทดสอบนี ้สามารถใช้เป็นข้อมลูและแบบจําลองเบือ้งต้นเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์

โครงสร้างด้วยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (numerical method) ให้มีความถกูต้องมากยิ่งขึน้ อย่างไรก็

ตามแบบจําลองท่ีได้จากการทดสอบนีจํ้าเป็นท่ีจะต้องศกึษาและพฒันาตอ่ไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพฤตกิรรมการรับแรงเฉือนของคอนกรีตกําลงั

สงูเสริมเส้นใยเหลก็ โดยมีวตัถปุระสงค์ดงันี ้

1. เ พ่ือนําเสนอแบบจําลองของรอยร้าวเ น่ืองจากแรงเ ฉือนท่ีไ ด้จากการทดสอบ 

(experimental crack shear slip model) สําหรับคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหลก็ 

2. เพ่ือศกึษาความสําคญัของการเรียงตวัของเส้นใยเหล็ก ท่ีมีต่อกําลงัรับแรงเฉือนและการ

เกิดรอยร้าวของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหลก็ 
3. เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมการรับแรงเฉือนของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหล็ก เม่ือมีปริมาณ

เหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีแตกตา่งกนั 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

เพ่ือให้งานวิจยันีมี้แนวทางท่ีชดัเจน ผู้วจิยัจงึกําหนดขอบเขตงานวิจยัดงันี ้
1. เป็นการพฒันาแบบจําลองของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนของคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไป 

โดยพิจารณาปัจจยัเพิ่มเติมท่ีเกิดขึน้จากการท่ีคอนกรีตมีสว่นผสมของเส้นใยเหล็ก, เหล็ก

เสริมรับแรงเฉือน และพิจารณาถึงลักษณะการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กท่ีมีผลต่อ

แบบจําลองของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนนี ้ 

2. การทดสอบนีเ้ป็นการจําลองปัญหาแบบ 2 มิติ และแบบจําลองท่ีได้นี ้เป็นแบบจําลองท่ี

ได้มาจากการทดสอบเท่านัน้ 
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3. มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัเหลก็เสริมรับแรงเฉือน ท่ีศกึษาจะมีคา่เท่ากบั 90° ,60° และ 

45° 

4. คอนกรีตท่ีใช้มีกําลงัอดัมากกวา่ 100 MPa และ ประมาณ 80 MPa 

5. เส้นใยเหลก็มีขนาดความยาว 13 มม. มีกําลงัรับแรงดงึไมต่ํ่ากวา่ 2000 MPa 

6. การทดสอบนีจ้ะสิน้สดุลงเม่ือตวัอย่างเกิดการวิบตัิ ไม่สามารถรับแรงได้ หรือตวัอย่างเกิด

การเคลื่อนตวัของรอยร้าวมีคา่มากกวา่ 20 มม. 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

จากขอบเขตงานวิจยัดงักลา่ว ผลการวิจยัจะสามารถนํามาวิเคราะห์เพ่ือให้สอดคล้องกบั

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั ซึง่ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากผลการวิจยัมีดงันี ้
1. สามารถพฒันาแบบจําลองรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใย

เหล็ก เพ่ือใช้เป็นข้อมูลเบือ้งต้นในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

(numerical method) 

2. สามารถพิสูจน์ได้ว่า การเรียงตัวของเส้นใยเหล็กส่งผลต่อกําลังรับแรงเฉือน เพ่ือท่ีจะ

สามารถใช้งานวสัดชุนิดนีไ้ด้อยา่งมีประสทิธิภาพมากท่ีสดุ 

3. สามารถประยกุต์ใช้เส้นใยเหลก็ร่วมกบัเหลก็เสริมรับแรงเฉือน ในโครงสร้างคอนกรีตกําลงั

สงูเสริมเส้นใยเหลก็ 

1.5 ระยะเวลาดาํเนินงาน 
ระยะเวลาดําเนินการของโครงการวิจยันี ้คือ 2 ปี 2 เดือน เร่ิมจากเดือน พ.ค. 2553 ถึง

เดือน มิ.ย. 2555 ขัน้ตอนการดําเนินงานแสดงโดยลําดบั ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 ศกึษางานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวข้องกบัคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหล็ก (3 เดือน: 

พ.ค.-  ก.ค. 2553) 

    ขัน้ตอนท่ี 2 ศกึษาแบบจําลองท่ีผ่านมาและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบักําลงัรับแรงเฉือนและการเกิด

รอยร้าวในคอนกรีตเสริมเหลก็ (3 เดือน: ส.ค.-ต.ค. 2553) 

    ขัน้ตอนท่ี 3 เขียนโครงร่างงานวิจยัและนําเสนอโครงร่างงานวิจยั 1 เดือน: (พ.ย. 2553) 

    ขัน้ตอนท่ี 4 เตรียมติดตัง้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการหล่อชิน้ตัวอย่าง 1 เดือน: (เม.ย. 

2554) 

    ขัน้ตอนท่ี 5 หลอ่ชิน้ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบรับแรงเฉือน (6 เดือน: พ.ค. 2554-ต.ค. 2554) 

    ขัน้ตอนท่ี 6 ทดสอบการรับแรงเฉือนของชิน้ตวัอยา่ง (8 เดือน: มิ.ย. 2554-ม.ค. 2555) 
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    ขัน้ตอนท่ี 7 ศึกษาและเปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบ (3 เดือน: ก.พ. 2555-เม.ย. 

2555) 

    ขัน้ตอนท่ี 8 สรุปผลงานวิจัยในโครงการเพ่ือจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์และตีพิมพ์ผลงานทาง

วิชาการ (2 เดือน: พ.ค.-มิ.ย. 2555) 

ตารางแผนงานแสดงดงัตารางท่ี 1.1 

ตารางที่1.1 แผนการดําเนินงานในแตล่ะขัน้ตอน 

 

ขัน้ตอน 

แผนการดําเนินงานในปีท่ี 1 : เดือนพ.ค.(พ.ศ.2553) – เดือนเม.ย. (พ.ศ.2554) 

พ.ค.  มิ.ย.  ก.ค.  ส.ค.  ก.ย.  ต.ค.  พ.ย.  ธ.ค.  ม.ค.  ก.พ.  มี.ค.  เม.ย.  

1             

2             

 3             

4             

 

ขัน้ตอน 

แผนการดําเนินงานในปีท่ี 2 : เดือน พ.ค.(พ.ศ.2554) – เดือน เม.ย.(พ.ศ.2555) 

พ.ค.  มิ.ย.  ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.  ม.ค.  ก.พ.  มี.ค.  เม.ย.  

5             

6             

7             

 

ขัน้ตอน 

แผนการดําเนินงานในปีท่ี 3 : เดือน พ.ค.(พ.ศ.2555) – เดือน ม.ิย.(พ.ศ.2555) 

พ.ค.  มิ.ย.            

8             
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

Van de Loock [1] ได้ศกึษาทดสอบพฤตกิรรมการรับแรงเฉือนของคอนกรีตเสริมเส้นใย

เหลก็ ด้วยการทดสอบแบบกดแยก (push off test) โดยใช้เส้นใยเหลก็แบบงอปลายขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 0.8 มม. และยาว 60 มม. คอนกรีตมีกําลงัอดัเท่ากบั 44 MPa และใช้มวลรวมท่ีมีขนาด

ใหญ่ท่ีสดุเท่ากบั 25 มม. ตวัอยา่งถกูทําให้เกิดรอยร้าวเร่ิมต้นบนแนวท่ีกําหนดขนาด ประมาณ 

0.02 มม. ตวัอยา่งถกูตดิตัง้เหลก็รัดรอบเพ่ือศกึษาคา่หน่วยแรงตัง้ฉากท่ีเกิดขึน้ การทดสอบนีเ้สร็จ

สิน้เม่ือการเคล่ือนตวัของรอยร้าวมีคา่เทา่ 3 มม. ผลการทดสอบพบวา่ตวัอยา่งท่ีมีเส้นใยเหลก็

มากกวา่จะสามารถรับแรงเฉือนได้ดีกวา่ ผู้วิจยัได้ใช้แบบจําลอง CEB-FIB Code 1993 [20] ท่ี

อธิบายถงึแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้เม่ือคอนกรีตรับแรงเฉือนและมีหนว่ยแรงตัง้ฉากเกิดขึน้ด้วย

สมการ (2.1) และ (2.2) 

( ) ( )
12
33

,0.4fr c n sy nf fτ σ ρ′= + กรณีท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือน (2.1) 

 

( )
12
330.4fr c nfτ σ′=  กรณีท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน  (2.2) 

 

โดย frτ  คือ หน่วยแรงเฉือนเน่ืองจากแรงเสียดทาน 

 nσ  คือ หน่วยแรงตัง้ฉาก 

 ρ   คือ อตัราสว่นของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

 ,sy nf  คือ หน่วยแรงดงึท่ีจดุครากของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

 cf ′ คือ กําลงัอดัของคอนกรีต 

จากสมการข้างต้น สามารถนําไปหาคา่สมัประสทิธ์ิความเสียดทานได้จาก สมการ (2.3) 

fr

n

τ
μ

σ
=  ซึง่มีคา่เท่ากบั  ( )

22
330.4 c nfμ σ

−
′=    (2.3) 

 จากการทดสอบพบวา่ คา่สมัประสทิธ์ิความเสยีดทานจะมีคา่มากท่ีสดุท่ีคา่การเคล่ือน

ตวัของรอยร้าวอยูร่ะหวา่ง 0.1-0.2 มม. และจะลดลงเร่ือยๆเม่ือคา่การเคล่ือนตวัของรอยร้าวมีคา่
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มากขึน้ เม่ือพจิารณาการรับแรงเฉือนของเส้นใยเหลก็เพียงอยา่งเดียว พบวา่หลงัจากเกิดแรงเฉือน

สงูสดุ (ท่ีคา่การเคล่ือนตวัของรอยร้าวประมาณ 0.2 มม.) แรงเฉือนจะลดลงเม่ือการเคล่ือนตวัของ

รอยร้าวเพิม่ขึน้ เน่ืองจากเส้นใยเหลก็จะคอ่ยๆถกูดงึออกจากคอนกรีต 

 นอกจากนีผู้้วจิยั [21] ยงัได้นําเสนอแบบจําลองท่ีใช้ในการประมาณคา่แรงเฉือนด้วย

สมการ (2.4) และ (2.5) 

 

( )1.261.21 3.83 1w vw wτ −= − + −    สําหรับคอนกรีตธรรมดา  (2.4) 

 

( )1.181.21 4 128 1f w vw wτ ρ −⎡ ⎤= − + + −⎣ ⎦   สําหรับคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ (2.5) 

 

โดย ww  คือ ความกว้างรอยร้าว 

 vw  คือ การเคลื่อนตวัของรอยร้าว 

 fρ  คือ อตัราสว่นปริมาณของเส้นใยเหลก็ 

 

แบบจําลองนีใ้ห้คา่ต่ํากวา่การทดสอบ ซึง่ผู้วิจยัไมไ่ด้อธิบายถงึสาเหตขุองความคลาดเคลื่อนนี ้ ได้

มีผู้วิจยัอ่ืน [9] อธิบายวา่แบบจําลองนีมี้ข้อจํากดัมาก คือ กําลงัอดัของคอนกรีตต้องเท่ากบั 44 

MPa, ความกว้างรอยร้าวเร่ิมต้นเทา่กบั 0.02 มม. การทดสอบนีท้ดสอบเพียงรอยร้าวท่ีมีขนาดเลก็

(ประมาณ  3 มม.) จงึทําให้แบบจําลองนีไ้มส่ามารถดดัแปลงเพ่ือนําไปใช้กบัคอนกรีตท่ีมี

คณุสมบตัแิตกตา่งออกไปได้ 

Valle และ Buyukozturk [2] ได้ศกึษาพฤตกิรรมของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ภายใต้แรง

เฉือน โดยใช้เส้นใยเหลก็แบบงอปลายท่ีมีความยาวเทา่กบั 30.5 มม. เส้นผา่นศนูย์เท่ากบั 0.5 มม. 

มีกําลงัรับแรงดงึท่ีจดุครากเท่ากบั 1030 MPa โดยใช้ปริมาณเส้นใยเหลก็เท่ากบั 1% และศกึษาผล

ของคอนกรีตกําลงัสงูท่ีมีกําลงัอดัเทา่กบั 80 MPa และคอนกรีตธรรมดาท่ีมีกําลงัอดัเทา่กบั 29 

MPa ผลการทดสอบพบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัการเคล่ือนตวัของรอยร้าว ของ

คอนกรีตท่ีไมมี่เส้นใยเหลก็จะเป็นแบบเส้นตรงจนกระทัง่เกิดการวิบตั ิ โดยท่ีการวิบตันิัน้จะเกิดหลงั

ท่ีเกิดรอยร้าวร้าวแรกเพียงเลก็น้อย กําลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีตกําลงัสงูจะมากกวา่คอนกรีต

ธรรมดาประมาณ 15% เม่ือคอนกรีตมีเส้นใยเหลก็เป็นสว่นผสม จะสามารถรับแรงเฉือนสงูสดุได้

เพิ่มขึน้ 26% สําหรับคอนกรีตธรรมดา และ 60% สําหรับคอนกรีตกําลงัสงู เม่ือพจิารณาแรงเฉือน

ท่ีเกิดในเส้นใยเหลก็เพียงอยา่งเดียว พบวา่ก่อนเกิดรอยร้าว คา่แรงเฉือนในเส้นใยเหลก็มีคา่ตดิลบ 
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ซึง่ผู้วิจยัได้อธิบายวา่ ก่อนเกิดรอยร้าวเส้นใยเหลก็จะถกูรบกวนจากเมตริกซ์ หลงัจากเกิดรอยร้าว

แรก ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัการเคล่ือนตวัของรอยร้าวของเส้นใยเหลก็ จะมีลกัษณะ

คล้ายกบัความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกบัความเครียดของเหลก็ทัว่ไป จนเส้นใยเหลก็ถกูดงึออก

จากเมตริกซ์หรือขาดในท่ีสดุ 

Meda และคณะ [3] ได้พยายามศกึษาการแทนท่ีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนในชิน้สว่น

คอนกรีตอดัแรงด้วยเส้นใยเหลก็ เพ่ือท่ีจะลดต้นทนุการผลติลงโดยการทดสอบคานคอนกรีตอดัแรง

จํานวน 3 ตวัอยา่ง และทดสอบประสทิธิภาพของเส้นใยเหลก็ 2 ชนิดท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง

และกําลงัไมเ่ท่ากนั จากผลการทดสอบพบวา่การมีเส้นใยเหลก็ร่วมกบัเหลก็เสริมรับแรงเฉือนจะ

ทําให้ตวัอยา่งสามารถรับแรงเฉือนได้เพิม่ขึน้ประมาณ 20% เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการ

รับแรงเฉือนของเส้นใยเหลก็ทัง้ 2 ชนิด กบัปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีน้อยท่ีสดุ (minimum 

shear reinforcement) พบวา่ เส้นใยเหลก็สามารถต้านทานแรงเฉือนได้เท่าๆกบัท่ีเหลก็เสริมรับ

แรงเฉือนต้านทานได้ เส้นใยเหลก็ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและกําลงัมากกวา่นัน้ทําให้ตวัอย่าง

หลงัจากเกิดรอยร้าวแรก สามารถรับแรงเฉือนได้มากขึน้อยา่งเสถียร 10-20% แตร่าคาแพงกวา่

เส้นใยเหลก็ท่ีมีกําลงัน้อยกวา่ถงึ 2 เท่า ซึง่คงจะนํามาใช้ในทางปฏิบตัจิริงคอ่นข้างยาก และเม่ือ

พิจารณารอยร้าวหลกัท่ีทําให้เกิดการวิบตันิัน้ เส้นใยเหลก็ทําให้ความกว้างรอยร้าวขยายช้าลงทํา

ให้ตวัอยา่งวิบตัด้ิวยแรงเฉือนท่ีมีขนาดมากขึน้ 

ผู้วจิยัยงัได้ศกึษาเปรียบเทียบผลการทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีตกบัมาตรฐาน 

Rilem TC 162-TDF [22], EC2(Old) [23] และ EC2(New) [24] พบวา่กําลงัรับแรงเฉือนท่ี

คํานวณได้จาก EC2(Old) จะมีคา่ประมาณ 75% และจาก Rilem TC 162-TDF กบั EC2(New) 

จะมีคา่ประมาณ 62% ของกําลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีได้จากการทดสอบ เม่ือพิจารณาแรง

เฉือนท่ีเกิดขึน้ในเส้นใยเหลก็ พบวา่มาตรฐาน Rilem TC 162-TDF ประเมินแรงเฉือนไว้ประมาณ 

26% ของแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในการทดสอบตวัอยา่งท่ีมีเส้นใยเหลก็ท่ีมีกําลงัรับแรงดงึเทา่กบั 1100 

MPa และประเมินได้ใกล้เคียงมากขึน้เม่ือเส้นใยเหลก็มีกําลงัมากขึน้โดยตวัอยา่งท่ีมีเส้นใยเหลก็ท่ี

มีกําลงัรับแรงดงึเทา่กบั 2300 MPa มาตรฐาน Rilem TC 162-TDF ประเมนิไว้เทา่กบั 83% ของ

คา่ท่ีได้จากการทดสอบ 

Pansuk [4] ได้ศกึษาพฤตกิรรมรอยร้าวในคานคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหลก็ซึง่เป็น

คานรูปตวัไอ (I-beams) และเป็นคานอยา่งง่าย โดยท่ีคอนกรีตมีกําลงัรับแรงอดัประมาณ 140 

MPa มีความยาวช่วงรับแรงเฉือนเท่ากบั 1 ม. โดยแบง่เป็น 2 ชดุตวัอยา่งคือ แบบมีเหลก็เสริมรับ

แรงกบัไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน และในแตล่ะชดุตวัอยา่งนัน้ ได้ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่รอยร้าวคือ 
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ปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีแตกตา่งกนั จากการทดสอบสามารถวดัคา่ความกว้างรอยร้าว, การเคลือ่น

ตวัของรอยร้าวและความเครียดในเหลก็เสริมได้ 

ผลการทดสอบพบวา่ตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือนนัน้จะวิบตัเิน่ืองจากแรงเฉือน

ใกล้ๆบริเวณจดุรองรับ ซึง่รอยร้าวจะทํามมุประมาณ 30° โดยประมาณกบัแนวของเหลก็เสริมรับ

แรงเฉือน แตช่ดุตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนนัน้จะวิบตัด้ิวยแรงดงึเน่ืองจากเหลก็เสริมรับแรง

ดงึถึงจดุคราก 

เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งความกว้างรอยร้าวกบัการเคล่ือนตวัของรอยร้าว 

พบวา่เส้นใยเหลก็สามารถช่วยลดความกว้างรอยร้าวท่ีเกิดขึน้ได้ ท่ีการเคลื่อนตวัของรอยร้าวมีคา่

เท่ากนั และปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีมากขึน้ก็ช่วยลดความกว้างรอยร้าวได้มากขึน้ด้วย เม่ือพิจารณา

การมีอยูข่องเหลก็เสริมรับแรงเฉือนนัน้ พบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งความกว้างรอยร้าวกบัการ

เคล่ือนตวัของรอยร้าวมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก ตา่งกนัเพียงตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนจะ

สามารถรับแรงได้มากขึน้และเกิดรอยร้าว(ความกว้างรอยร้าวและการเคล่ือนตวัของรอยร้าว)ได้

มากขึน้ สดุท้ายผู้วิจยัได้พบวา่ปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีมากขึน้นัน้สามารถช่วยลดความเครียดท่ี

เกิดขึน้ในเหลก็เสริมรับแรงเฉือนได้เป็นอยา่งดี ซึง่จะเห็นผลได้ชดัเจนหลงัจากท่ีตวัอยา่งเกิดรอย

ร้าวแรกขึน้ 

Walraven และ Reinhardt [5] ได้ศกึษาและทําการทดสอบพฤตกิรรมของรอยร้าวแบบ 

Push-off pre cracked shear test โดยศกึษาตวัแปรตา่งๆคือ ชนิดของเหลก็เสริม, กําลงัของ

คอนกรีต, ชนิดของคอนกรีตและปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือน ในการทดสอบสามารถวดัคา่แรง

เฉือนท่ีเกิดขึน้, ความกว้างรอยร้าวและการเคล่ือนตวัของรอยร้าวได้ ซึง่ในตอนท้ายผู้วิจยัได้เปรียบ

เทียบพฤตกิรรมการขดัตวัของมวลรวมจากทฤษฎีและจากการทดสอบ โดยมีสมมตุฐิานวา่ 

คอนกรีตประกอบด้วย 2 สว่น สว่นท่ี 1 คือการสะสมของมวลรวมหยาบท่ีมีกําลงัและความแข็งแรง

มาก และสว่นท่ี 2 คือ ซเีมนต์เพสต์ท่ีมีความแข็งแรงและทรายละเอียดท่ีมีกําลงัและความแข็งแรง

ต่ํา รอยร้าวท่ีเกิดขึน้นัน้ เกิดขึน้ท่ีรอยตอ่ระหวา่งมวลรวมหยาบและซีเมนต์เพสต์ การถ่ายแรงในทิศ

ทางการเคล่ือนตวัของรอยร้าวนัน้เป็นผลมาจากผิวสมัผสัของมวลรวมท่ีย่ืนออกมาจากทัง้สองด้าน

ของรอยร้าว ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทํากบัการเคล่ือนตวัของรอยร้าวมีความใกล้เคียงกบัการ

เสียรูปของวสัด ุ ความเป็นไปได้มากท่ีสดุในการกระจายและการเรียงตวับริเวณผวิสมัผสัสามารถ

คํานวณได้จากการวเิคราะห์ทางสถิต ิการวิเคราะห์นัน้สมมตุใิห้มวลรวมมีลกัษณะเป็นทรงกลม คา่

สมัประสทิธ์ิความเสียดทานระหวา่งมวลรวมและซีเมนต์เพสต์ท่ีตําแหน่งมวลรวมท่ีเกิดการขดักนั
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นัน้ สามารถหาได้ด้วยวิธี ”การปรับแก้ตวัแปร” ในแบบจําลอง ซึง่สามารถแสดงให้เห็นวา่ผลการ

ทดสอบนัน้สามารถอธิบายได้โดยแบบจําลองได้อยา่งเหมาะสม 

จากการศกึษางานวิจยัเพิม่เตมิท่ีอธิบายถึงการถ่ายแรงเฉือนระหวา่งรอยร้าวในคอนกรีต 

พบวา่ เม่ือรอยร้าวเกิดการเคลื่อนตวั จะเกิดหน่วยแรงอดัในทิศทางตัง้ฉากกบัรอยร้าวและจะเกิด

แรงในเหลก็เสริมท่ีขวางรอยร้าวนัน้ โดยท่ีแรงทัง้หมดจะต้องอยูใ่นสมดลุ แม้วา่ความต้านทานการ

เคล่ือนตวัของรอยร้าว โดยทัว่ไปจะเกิดจากการขดักนัของมวลรวมในทิศทางขนานกบัรอยร้าว ซึง่

ได้มีผู้วิจยัมากมายได้ศกึษาเร่ืองนีด้้วยวิธีท่ีหลากหลาย [5], [7] และ[12] และก็ยงัมีผลตอ่การ

ต้านทานการเคล่ือนตวัของรอยร้าว ซึง่เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเฉือนกบัหนว่ยแรงตัง้

ฉาก (shear stress-normal stress relation) และความสมัพนัธ์ระหวา่งความกว้างรอยร้าวและ

การเคลื่อนตวัของรอยร้าว (crack width-crack slip relation) 

จากการทดสอบสามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัการเคล่ือนตวัของรอย

ร้าว และความสมัพนัธ์ระหวา่งความกว้างรอยร้าวกบัการเคล่ือนตวัของรอยร้าวได้ ในการวดัคา่

การเคลื่อนตวัของรอยร้าวท่ีตําแหนง่ตา่งๆบนแนวของรอยร้าว พบวา่หนว่ยแรงเฉือนกระจายอยา่ง

สม่ําเสมอโดยประมาณทัว่ทัง้พืน้ท่ีรับแรงเฉือนนัน้ เม่ือปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือนมีปริมาณ

มากขึน้โดยท่ีกําลงัของคอนกรีตเท่าเดมิ จะทําให้ตวัอยา่งสามารถรับแรงเฉือนได้มากขึน้ท่ีตําแหนง่

การเคลื่อนตวัของรอยร้าวท่ีเท่ากนั และเม่ือเพิม่กําลงัอดัของคอนกรีตให้มากขึน้ ก็ให้ผล

เช่นเดียวกนั [4], [5], [10] และ [13] ในทางตรงกนัข้ามความกว้างรอยร้าวแทบจะไมป่รากฏวา่มี

ผลท่ีแตกตา่งเน่ืองจากปริมาณเหลก็เสริมหรือกําลงัอดัของคอนกรีตท่ีเปล่ียนไป และเม่ือพิจารณา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความกว้างรอยร้าวกบัการเคล่ือนตวัของรอยร้าว พบวา่ท่ีความกว้างรอยร้าว

เดียวกนั ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีมากกวา่จะเกิดการเคล่ือนตวัของรอยร้าวท่ี

น้อยกวา่ และเม่ือกําลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มมากขึน้ก็ให้ผลเช่นเดียวกนั แตเ่ม่ือกําลงัอดัของ

คอนกรีตเพิ่มมากขึน้ ก็จะเห็นความแตกตา่งได้น้อยลงจนแทบจะให้ผลเหมือนกนั สําหรับขนาด

ของเหลก็เสริมรับแรงเฉือนนัน้ ผู้วิจยั [5] ได้ทําการทดสอบเหลก็เสริมรับแรงเฉือนขนาดตา่งๆตัง้แต ่

6 มม.- 16 มม. พบวา่ให้ผลไมแ่ตกตา่งกนัเม่ือแตล่ะตวัอยา่งมีหน้าตดัเหลก็รวม (reinforcement 

ratio, ρ) เท่ากนั นอกจากนีผู้้วิจยัยงัได้ศกึษามมุระหวา่งเหลก็เสริมรับแรงเฉือนกบัรอยร้าวท่ี

แตกตา่งกนั พบวา่มมุท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุ (45°) จะสามารถรับแรงเฉือนได้ดีท่ีสดุ ยิ่งมมุมีคา่มากขึน้ก็

จะสามารถรับแรงเฉือนได้น้อยลง ดงัภาพท่ี 2.1 
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ภาพที่ 2.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัการเคล่ือนตวัของรอยร้าว เม่ือมมุ (θ) ระหวา่ง

เหลก็เสริมรับแรงเฉือนกบัรอยร้าวมีคา่ตา่งกนั [5] 

 Balaguru และ Dispia [8] ได้ศกึษาคณุสมบตัขิองเส้นใยเหลก็ด้วยการทดสอบแบบ 

Direct Shear Test โดยศกึษาคณุสมบตัขิองเส้นใยเหลก็แบบงอปลายท่ีมีความยาวแตกตา่งกนั 

และปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีแตกตา่งกนัด้วย ใช้คอนกรีตท่ีมีกําลงัอดัเทา่กบั 65 MPa ลกัษณะของ

ตวัอยา่งเป็นแบบตวั L 2 ชิน้ (double “L” shape) ภายในตวัอยา่งได้เสริมเหลก็ (ไมข่วางระนาบท่ี

เกิดรอยร้าว) เพ่ือให้ตวัอยา่งไมเ่กิดการแตกนอกเหนือจากการแตกบนระนาบรอยร้าวท่ีกําหนด 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบของตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเส้นใยเหลก็เท่ากบั 0.74% พบวา่ ตวัอยา่งท่ีมี

เส้นใยเหลก็ท่ีมีความยาวมากกวา่จะรับแรงเฉือนสงูสดุได้มากกวา่ประมาณ 10%  การทดสอบนี ้

พิจารณาการเคล่ือนตวัของรอยร้าวมากท่ีสดุเท่ากบั 0.125 มม. ซึง่คดิเป็น 0.4% ของระยะการฝัง

ตวัท่ีมากท่ีสดุของเส้นใยเหลก็ท่ีมีความยาว 61 มม. พบวา่คอนกรีตเกิดรอยร้าวแรกท่ีขนาดการ

เคล่ือนตวัของรอยร้าวเทา่กบั 0.025 มม. และเม่ือขนาดการเคล่ือนตวัของรอยร้าวเทา่กบั 0.12 มม. 

แรงเฉือนท่ีเกิดขึน้จะมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก หมายความวา่ท่ีจดุนี ้ ความยาวของเส้นใยเหลก็ท่ี

ตา่งกนัจะไมส่ง่ผลทําให้เกิดแรงเฉือนท่ีแตกตา่งกนั  

Voo และคณะ [9]  ได้ศกึษากําลงัรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตอดัแรงรูปตวั I ท่ีผสมวสัดุ

ผงมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาได้สงู (reactive powder) โดยไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

ผู้วิจยัศกึษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องคือ กําลงัท่ีอดัแรงในลวด, ชนิดของเส้นใยเหลก็และปริมาณของเส้น

ใยเหลก็ ซึง่เส้นใยเหลก็ท่ีใช้มี 2 ชนิดคือ ชนิดเส้นตรงยาว 13 มม. และชนิดงอปลายยาว 30 มม. 

ผลการทดสอบพบวา่ชนิดและปริมาณของเส้นใยเหลก็มีผลตอ่แรงกระทํา ณ จดุท่ีเกิดรอยร้าวแรก

น้อยมาก แตจ่ะมีผลอยา่งชดัเจนโดยทําให้อตัราการเกิดรอยร้าวหลงัจากท่ีเกิดรอยร้าวแรกลดลง 
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และกําลงัรับแรงเฉือนสงูสดุเพิ่มขึน้ เม่ือปริมาณเส้นใยเหลก็เพิ่มขึน้, ชนิดของเส้นใยเหลก็ท่ีใช้มี

กําลงัรับแรงดงึมากกวา่  และกําลงัอดัแรงท่ีเกิดขึน้ในลวดอดัแรงท่ีมากกวา่ (pre-stress forces) 

เม่ือปริมาณเส้นใยเหลก็ชนิดเส้นตรงลดลงในสว่นผสมท่ีมีเส้นใยเหลก็ทัง้  2 ชนิด สง่ผลทําให้กําลงั

รับแรงเฉือนลดลงตามไปด้วย เน่ืองจากเส้นใยเหลก็ชนิดเส้นตรงมีกําลงัรับแรงดงึมากกวา่ชนิดงอ

ปลายเกือบ 2 เท่าตวั  

ผู้วิจยั [9] ยงัได้ศกึษาเปรียบเทียบกําลงัรับแรงเฉือนท่ีได้จากการทดสอบกบัแบบจําลอง

การเคลื่อนตวัของรอยร้าว (crack sliding model) ของ Zhang [25] ท่ีประกอบกบัแบบจําลอง 

Variable Engagement Model [21] ของ Voo และ Foster ซึง่ได้แก่สมการ (2.11) และ (2.12) 

2
*1 1

2u c
x xV f bh
h h

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
    (2.11) 

*
c c cmf v f=       (2.12) 

โดยท่ี  uV  คือ แรงเฉือนสงูสดุ 

  b  คือ ความกว้างของหน้าตดัคาน 

  h  คือ ความสงูของหน้าตดัคาน 

  a  คือ ระยะระหวา่งจดุให้แรงถึงจดุรองรับ (shear span) 

  x  คือ ระยะระหวา่งจดุให้แรงถึงจดุเร่ิมต้นของรอยร้าวท่ีทําให้เกิดการวบิตั ิ

  *
cf  คือ กําลงัประสทิธิผลของคอนกรีต (effective concrete strength)  

  cv  คือ คา่ปรับแก้แรงอดัประสทิธิผล (compression effectiveness factor) = 

0.8 

  cmf  คือ กําลงัอดัของคอนกรีตในรูปทรงกระบอก  

คา่ตวัแปรตา่งๆแสดงดงัภาพท่ี 2.2 

 
ภาพที่ 2.2 แสดงคา่ตวัแปรท่ีใช้ในสมการ (2.11) [9] 
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พบวา่คา่แรงเฉือนท่ีได้จากการทดสอบกบัคา่แรงเฉือนท่ีคํานวณจากแบบจําลองนี ้ มีคา่ใกล้เคียง

กนัมาก ประมาณ 90% แตม่มุของรอยร้าวท่ีเกิดขึน้นัน้มากกวา่แบบจําลองมาก เน่ืองจาก

แบบจําลองนีไ้มไ่ด้พิจารณาผลของปีกคานตอ่มมุของรอยร้าวท่ีเกิดขึน้อยา่งละเอียด  

 Barragan และคณะ [10] ได้ศกึษาพฤตกิรรมการวบิตัเิน่ืองจากแรงเฉือนของคอนกรีต

เสริมเส้นใยเหลก็โดยการทดสอบแบบกดแยก (direct shear push off test) โดยใช้ตวัอยา่งคานท่ี

วิบตัจิากการทดสอบแรงดดัมาทําการบาก (notched) แล้วนําไปทดสอบรับแรงเฉือนตอ่ 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทํากบัความกว้างรอยร้าวแสดงได้อยา่งชดัเจนวา่ ความกว้างรอยร้าว

ขึน้อยูก่บัปริมาณเส้นใยเหลก็และกําลงัอดัของคอนกรีต โดยท่ีความกว้างรอยร้าวขนาดเทา่กนั 

ตวัอยา่งท่ีปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีมากกวา่หรือมีกําลงัอดัของคอนกรีตมากกวา่ จะสามารถรับแรงท่ี

เกิดขึน้ได้มากกวา่ เช่นเดียวกบัการเคล่ือนตวัของรอยร้าว เส้นใยเหลก็ช่วยให้ตวัอยา่งไมว่ิบตัอิยา่ง

ทนัทีทนัใด โดยเกิดรอยร้าวขนาดใหญ่ก่อนการวิบตั ิ เม่ือคอนกรีตมีกําลงัอดัมากขึน้จาก 30 MPa 

เป็น 70 MPa และมีปริมาณเส้นใยเหลก็มากขึน้ ตวัอยา่งจะสามารถรับแรงได้มากขึน้หลงัจากเกิด

รอยร้าวแรก และเม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งความกว้างรอยร้าวกบัการเคล่ือนตวัของรอย

ร้าว พบวา่ช่วงแรกจนถึงจดุท่ีเกิดแรงสงูสดุความสมัพนัธ์ใกล้เคียงกนัมาก แตห่ลงัจากนัน้เส้นใย

เหลก็จะรับแรงเตม็ท่ีทําให้ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีมากกวา่ เกิดรอยร้าวท่ีมีขนาดใหญ่

กวา่ ท่ีการเคลื่อนตวัของรอยร้าวท่ีเทา่กนั เห็นได้ชดัวา่ปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีมากขึน้และกําลงัอดั

ของคอนกรีตท่ีมากขึน้ชว่ยให้ตวัอยา่งสามารถรับแรงเฉือนและเกิดรอยร้าวได้ดีขึน้ 

 Lee และ Foster [11] ได้ศกึษาทดสอบพฤตกิรรมการรับแรงเฉือนของคอนกรีตเสริมเส้น

ใยเหลก็ โดยใช้เส้นใยเหลก็ 2 ชนิดคือ แบบงอปลายและแบบเส้นตรง ทําการศกึษาลกัษณะการ

เรียงตวัของเส้นใย 2 แบบ คือแบบกําหนดมมุระหวา่งเส้นใยเหลก็กบัระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรง

ศกึษาร่วมกบัระยะการฝังของเส้นใยเหลก็ในคอนกรีต และแบบการเรียงตวัแบบสุม่ศกึษาร่วมกบั

ปริมาณเส้นใยเหลก็ในสว่นผสมท่ีแตกตา่งกนั ด้วยการทดสอบแบบ Direct shear push-off test 

ซึง่คอนกรีตท่ีใช้มีกําลงัอดัประมาณ 35 MPa  

การทดสอบแบบกําหนดมมุระหวา่งเส้นใยเหลก็กบัระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงนัน้ พบวา่

โดยรวมแล้วเส้นใยเหลก็แบบงอปลายจะมีประสทิธิภาพมากกวา่ สามารถรับแรงเฉือนสงูสดุได้

มากกวา่ประมาณสองเท่า และจะมากกวา่สองเทา่เม่ือมมุมากกวา่ +15° (ตามเข็มนาฬิกา) ขนาด

ของมมุท่ีทําให้ตวัอยา่งรับแรงเฉือนได้มากท่ีสดุคือ -30° (ทวนเข็มนาฬิกา) ลกัษณะมมุคา่บวกและ

คา่ลบแสดงดงัภาพท่ี 2.3 และพบวา่ระยะฝังของเส้นใยเหลก็ในคอนกรีตท่ีแตกตา่งกนันัน้ไมมี่ผล
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ตอ่กําลงัรับแรงสงูสดุ สงัเกตได้วา่มีตวัอยา่งจํานวนหนึง่ท่ีเส้นใยเหลก็หลดุออกจากด้านท่ีมีระยะฝัง

มากกวา่ แสดงให้เห็นวา่แรงยดึเหน่ียวไมส่ม่ําเสมอตลอดระยะฝังของเส้นใยเหลก็ และเม่ือ

พิจารณาการเคล่ือนตวัของรอยร้าวท่ีตําแหน่งแรงสงูสดุ พบวา่การเคล่ือนตวัของรอยร้าวจะมีคา่

มากขึน้เม่ือเส้นใยเหลก็ทํามมุกบัระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงลดลง (75° ถึง (-75°))  

 
ภาพที่ 2.3 แสดงคา่มมุระหวา่งเส้นใยเหลก็กบัระนาบตัง้ฉากกบัแนวแรงท่ีเป็นคา่ลบ(-θ) [11] 

สําหรับการทดสอบการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็แบบสุม่นัน้ พบวา่ปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ี

มากขึน้จะทําให้คอนกรีตสามารถรับแรงเฉือนได้ดีขึน้ เส้นใยเหลก็แบบเส้นตรงมีประสทิธิภาพ

มากกวา่เน่ืองจากมีกําลงัรับแรงดงึมากกวา่เส้นใยเหลก็แบบงอปลาย จากการทดสอบผู้วจิยั

สามารถสร้างสมการท่ีประมาณคา่แรงเฉือนสงูสดุ ดงันี ้

max 0f

f
ct ct

k
f f

ρ

τ τ ρ
=

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭
    (2.13) 

โดย 
0f

ctf
ρ

τ

=

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

 คือ อตัราสว่นของกําลงัคอนกรีตเม่ือปริมาณเส้นใยเหลก็เทา่กบั 0 สําหรับการ 

    ทดสอบนี ้{ } 0
/

f
ctf

ρ
τ

=
 มีคา่เทา่กบั 1.61 

 k  คือ สมัประสทิธ์ิการรับแรงเฉือน ขึน้อยูก่บัชนิดและลกัษณะรูปร่างของเส้นใยเหลก็ สําหรับการ

ทดสอบนี ้k มีคา่เท่ากบั 109.18 

ctf  คือ กําลงัรับแรงดงึของคอนกรีต 
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เม่ือพิจารณาการเคลื่อนตวัของรอยร้าวสงูสดุ พบวา่รอยร้าวมีขนาดมากท่ีสดุเทา่กบั 92% ของ

ความยาวเส้นใยเหลก็ และมีคา่เฉลี่ยเท่ากบั 70% ซึง่มากกวา่คา่ทางทฤษฎีท่ีบอกวา่ การเคล่ือน

ตวัของรอยร้าวสงูสดุจะไมเ่กิน 50% ของความยาวของเส้นใยเหลก็ [11] 

Zakaria และคณะ [13] ได้ศกึษาพฤตกิรรมของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนในคาน

คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือน โดยการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมี

คณุสมบตัใินการต้านทานแรงเฉือนท่ีแตกตา่งกนัคือ ขนาดหน้าตดัของคาน, ระยะห่างของเหลก็

เสริมรับแรงเฉือน, อตัราสว่นระหวา่งความยาวช่วงรับแรงเฉือนตอ่ความลกึคาน, ระยะคอนกรีตท่ี

หุ้มเหลก็เสริมรับแรงเฉือนและ ปริมาณเหลก็เสริมรับแรงดงึท่ีแตกตา่งกนั ผู้วิจยัได้ใช้มาตรวดัระยะ 

(demec gage) ท่ีมีความละเอียด 0.001 mm เข้ามาช่วยในการวดัขนาดความกว้างรอยร้าวและ

การเคลื่อนตวัของรอยร้าว จากผลการทดสอบพบวา่ ความกว้างรอยร้าวมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือ 

ความเครียดในเหลก็เสริมรับแรงเฉือนเพิม่ขึน้หรือเม่ือระยะหา่งระหวา่งรอยร้าวมากขึน้หรือ เม่ือ

คานมีขนาดใหญ่ขึน้ เน่ืองจากระยะระหวา่งกึ่งกลางคานถงึเหลก็เสริมรับแรงดงึมีคา่มากขึน้ ทําให้

ความสามารถในการควบคมุรอยร้าวของเหลก็เสริมรับแรงดงึลดลง รอยร้าวจงึมีระยะหา่งมากขึน้ 

สง่ผลทําให้ความกว้างรอยร้าวมีขนาดใหญ่ขึน้ด้วย ดงันัน้เม่ือเหลก็เสริมรับแรงดงึมีปริมาณมากขึน้ 

คา่แรงยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและเหลก็เสริมก็มีคา่มากขึน้ สง่ผลทําให้ความกว้างรอยร้าวและ

ระยะหา่งระหวา่งรอยร้าวมีคา่ลดลง และเน่ืองจากความกว้างรอยร้าวขึน้อยูก่บัปัจจยัอีกอยา่งหนึง่

คือ ความเครียดในเหลก็เสริมรับแรงเฉือน ดงันัน้ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือน

มากกวา่ ก็จะเกิดรอยร้าวท่ีขนาดเลก็กวา่และมีจํานวนรอยร้าวมากกวา่เม่ือรับแรงขนาดเท่ากนั 

Grunewald [14] ได้ศกึษาการเทคอนกรีตท่ีสง่ผลตอ่การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็โดยการ

เทคานคอนกรีตท่ีมีความยาว 3.7 ม. กว้าง 0.2 ม. และสงู 0.5 ม. ซึง่ใช้เส้นใย 2 ขนาดคือ เส้นใย

เหลก็ท่ีมีความยาว 30 มม. และ 50 มม. ใช้คอนกรีตท่ีมีปริมาณเส้นใยเหลก็เทา่กบั 50 กก/ลบ.ม. 

ผู้วิจยัได้เทคอนกรีตจากด้านริมของคานและปลอ่ยให้คอนกรีตไหลไปจนเตม็แบบ จากนัน้เม่ือ

คอนกรีตแข็งตวัแล้ว คานคอนกรีตจะถกูตดัท่ีตําแหนง่ริมคานทัง้ 2 และก่ึงกลางคาน โดยการตดั

นัน้จะตดัในระนาบขนานกบัพืน้, ระนาบขนานกบัด้านข้าง และระนาบตัง้ฉากกบัทิศทางการไหล

ของคอนกรีต แสดงดงัภาพท่ี 2.4  
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ภาพที่ 2.4 แสดงลกัษณะการเทคอนกรีตและการตดัตวัอยา่งจากคานคอนกรีต [15] 

เม่ือพิจารณาระนาบตัง้ฉากกบัทิศทางการเทคอนกรีต พบวา่การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็

จะมีคา่มากขึน้เม่ือระยะหา่งจากจดุเทคอนกรีตมีคา่มากขึน้ แสดงให้เห็นวา่ระยะการเทคอนกรีต

สง่ผลตอ่การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็อยา่งชดัเจนทัง้ 2 ขนาดของเส้นใยเหลก็ แสดงดงัภาพท่ี 2.5 

 

ภาพที่ 2.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็และระยะจากจดุเทคอนกรีต [15] 

Pansuk และคณะ [15]  ได้ศกึษาพฤตกิรรมการรับแรงดงึของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้น

ใยเหลก็เม่ือมีการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ในลกัษณะตา่งๆ โดยศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การเรียงตวั

ของเส้นใยเหลก็คือ ระยะทางในการไหลของคอนกรีตและความยาวของเส้นใยเหลก็ โดยศกึษาเส้น

ใยเหลก็ท่ีมีความยาว 2 ขนาดคือ 6 มม. และ 13 มม. คอนกรีตท่ีใช้มีกําลงัรับอดัประมาณ 62 MPa 

คอนกรีตถกูเทลงในแบบท่ีมีความหนา 100 มม. กว้าง 400 มม. และมีความยาวในการไหลของ

คอนกรีตเท่ากบั 1800 มม. สําหรับชดุตวัอยา่ง A และ B และ 1200 มม. สําหรับชดุตวัอยา่ง C ชิน้

ตวัอยา่งถกูตดัให้มีขนาด 150 x 50 x 40 มม. เพ่ือใช้ในการทดสอบการรับแรงดงึ (direct tensile 

test) ชดุตวัอยา่ง A ศกึษาการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ในทิศทางขนานและตัง้ฉากกบัทิศทางการเท

คอนกรีตท่ีใช้เส้นใยเหลก็ท่ีมีความยาวเทา่กบั 6 มม. เป็นสว่นประกอบ ชดุตวัอยา่ง B ศกึษา
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เช่นเดียวกบัชดุตวัอยา่ง A แตเ่ปล่ียนเส้นใยเหลก็ท่ีใช้ให้มีความยาวเท่ากบั 13 มม. ลกัษณะการเท

และการเก็บตวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 แสดงลกัษณะการเทคอนกรีตและการเก็บตวัอยา่งของชดุตวัอยา่ง A และ B 
[14] 

สําหรับชดุตวัอยา่ง C ศกึษาการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ท่ีตําแหนง่ตา่งๆตลอดการเทของคอนกรีต

ท่ีใช้เส้นใยเหลก็ยาว 6 มม. เป็นสว่นประกอบ แสดงดงัภาพท่ี 2.7  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.7 แสดงลกัษณะการเทคอนกรีตและการเก็บตวัอยา่งของชดุตวัอยา่ง C [22] 

ชิน้ตวัอยา่งถกูตดัในแนวขวางกบัทิศทางของการให้แรง เพ่ือศกึษาการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ ซึง่

สามารถคํานวณการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ nϕ  ได้ด้วยสมการ 
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1 1cos
N N

f

i i fi

d
N N dϕη ϕ= ⋅ = ⋅∑ ∑       (2.14) 

โดย N คือจํานวนของเส้นใยเหลก็ท่ีผา่นหน้าตดันัน้ 

 ϕ  คือ มมุระหวา่งทิศทางของแรงดงึกบัเส้นใยเหลก็ 

คา่ตวัแปรตา่งๆแสดงดงัภาพท่ี 2.8 

 
ภาพที่ 2.8 แสดงคา่ตวัแปรตา่งๆท่ีใช้ในการคํานวณการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ [14] 

 เน่ืองจากกําลงัอดัของคอนกรีตในแตล่ะชดุตวัอยา่งไมเ่ท่ากนั ผู้วิจยัจงึทําการ Normalize 

ด้วยกําลงัรับแรงดงึของคอนกรีตท่ีไมมี่เส้นใยเหลก็ในแตล่ะชดุตวัอยา่ง พบวา่คอนกรีตท่ีมีเส้นใย

เหลก็จะมีกําลงัรับแรงดงึมากกวา่คอนกรีตท่ีไมมี่เส้นใยเหลก็อยา่งเห็นได้ชดั 

ผลการทดสอบพบวา่คอนกรีตจะมีกําลงัรับแรงดงึมากขึน้เม่ือทิศทางการให้แรงมีทิศทาง

เดียวกบัการไหลของคอนกรีต และเม่ือเปรียบเทียบชดุตวัอยา่ง A กบั B พบวา่ชดุตวัอยา่ง B ท่ีมี

เส้นใยเหลก็ท่ีมีความยาวมากกวา่จะมีกําลงัรับแรงดงึมากกวา่ สําหรับผลการทดสอบชดุตวัอยา่ง 

C พบวา่การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็บริเวณจดุเร่ิมเทคอนกรีตและจดุปลายของแบบจะถกูรบกวน

จากการเทและจากขอบของแบบ ทําให้กําลงัรับแรงดงึของตวัอยา่งท่ีตําแหนง่กลางแบบมากกวา่

กําลงัรับแรงดงึของตวัอยา่งบริเวณจดุเร่ิมและจดุปลายของแบบ เม่ือพิจารณาการเรียงตวัของเส้น

ใยเหลก็บนหน้าตดัชิน้ตวัอยา่ง ด้วยคา่มมุเฉล่ีย ϕ  ประกอบกบัจํานวนเส้นใยเหลก็ท่ีนบัได้ 

สามารถคํานวณหาคา่การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ได้ พบวา่เส้นใยเหลก็จะพยายามเรียงตวัไปใน

ทิศทางเดียวกบัการเทคอนกรีต และเส้นใยเหลก็ท่ียาวกวา่จะสามารถเรียงตวัได้ดีกวา่ และเม่ือ

พิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัรับแรงดงึกบัการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ พบวา่กําลงัรับแรงดงึ

จะเพิ่มมากขึน้เม่ือมีการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ท่ีมากขึน้ เช่นเดียวกบัความกว้างรอยร้าวสงูสดุ จะ
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มีคา่มากขึน้เม่ือการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็มีคา่มากขึน้ เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ในเทอมของ

ความยาวและเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยเหลก็ พบวา่เส้นใยเหลก็ท่ีมีความยาวมากกวา่ จะ

สง่ผลทําให้กําลงัรับแรงดงึและความกว้างรอยร้าวสงูสดุมาคา่มากขึน้ด้วย 

Jayaprakash และคณะ [16] ได้ทําการทดสอบหาคา่กําลงัรับแรงเฉือนและลกัษณะการ

วิบตัขิองตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีถกูเสริมกําลงัด้วยพอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (carbon 

fiber reinforced polymer, CFRP) ภายนอกแบบ 2 ทิศทาง ซึง่เป็นการเสริมกําลงัและยืดอายกุาร

ใช้งานขององค์อาคารท่ีมีการก่อสร้างไปแล้ว ซึง่การทดสอบเป็นแบบกดแยก (push off test) ซึง่

ศกึษาปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีแตกตา่งกนั โดยตวัอยา่งจะถกูทําให้เกิดรอยร้าวตามแนวท่ี

กําหนดไว้ ก่อนท่ีจะนํามาทดสอบการรับแรงเฉือน 

การทดสอบนีใ้ช้คอนกรีตท่ีมีกําลงัอดัเทา่กบั 30 MPa โดยแบง่ตวัอยา่งเป็น 2 ชดุ คือชดุท่ี

เสริมกําลงัด้วยพอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน กบัตวัอยา่งท่ีไมเ่สริมกําลงัด้วยพอลเิมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน แตล่ะชิน้ตวัอยา่งจะมีปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีแตกตา่งกนั และได้ตดิตัง้มาตรวดั

ความเครียด (strain gage) ไว้ท่ีเหลก็เสริมรับแรงเฉือน เพ่ือวดัคา่ความเครียดท่ีเกิดขึน้ พร้อมทัง้

ตดิตัง้หมดุเหลก็ไว้ในตวัอยา่งเพ่ือใช้วดัคา่การเคล่ือนตวัและความกว้างรอยร้าวท่ีเกิดขึน้ด้วย 

ผลการทดสอบพบวา่ ตวัอยา่งท่ีเสริมกําลงัด้วยพอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนจะสามารถ

รับแรงเฉือนได้มากกวา่ เม่ือมีปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีเทา่กนั โดยท่ีปริมาณเหลก็เสริม

เท่ากบั 0.14% พอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนสามารถช่วยรับแรงได้มากขึน้ 55% และ ปริมาณ

เหลก็เสริมเท่ากบั 0.42% พอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนสามารถชว่ยเพิ่มกําลงัได้ 7% สงัเกตได้วา่

เม่ือปริมาณเหลก็เสริมรับมากขึน้ ประสทิธิภาพของพอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนจะลดลง เม่ือ

พิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัการเคล่ือนตวัของรอยร้าว พบวา่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนช่วยลดทัง้ความกว้างรอยร้าวและการเคลื่อนตวัของรอยร้าวได้ ท่ีคา่แรงเฉือนท่ีเท่ากนั อีก

ทัง้พอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนยงัชว่ยลดความเครียดท่ีเกิดขึน้ในเหลก็เสริมรับแรงเฉือนได้อีก

ด้วย 

Joh [17] ได้ศกึษาหาคา่ปรับแก้ (correction factor, K) ท่ีใช้ในการออกแบบโครงสร้าง

คอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหลก็ เน่ืองจากการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ท่ีมีผลมาจากวธีิการเท

คอนกรีต, การมีเหลก็เสริม และลกัษณะของโครงสร้าง ซึง่เร่ิมต้นด้วยการทดสอบพืน้คอนกรีตกําลงั

สงูเสริมเส้นใยเหลก็ขนาด 1.6 ม. X 1.6 ม. คอนกรีตท่ีใช้มีกําลงัอดัประมาณ 200 MPa การเท

คอนกรีตทําโดยการเทจากจดุกึ่งกลางแล้วปลอ่ยให้คอนกรีตไหลจนเตม็แบบ จากนัน้นําแผน่พืน้ท่ี



19 

ได้มาตดัท่ีตําแหน่งตา่งๆ เพ่ือให้ได้ตวัอยา่งท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ท่ีแตกตา่งกนั และ

สมมตุใิห้การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็บนแผน่พืน้มีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.9  

 
ภาพที่ 2.9 แสดงตําแหน่งแผน่พืน้คอนกรีตท่ีถกูตดัและการสมมตุลิกัษณะการเรียงตวัของเส้นใย

เหลก็บนแผน่พืน้ [16] 

 เม่ือนําตวัอยา่ง 2-1, 2-2, 3 และ 4 จากภาพท่ี 2.9 มาทําการทดสอบแบบ 4-point 

bending test โดยตวัอยา่ง 2-1 และ 2-2 มีการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ทํามมุประมาณ 22.5° กบั
ทิศทางของแรงดงึหลกั (principle tensile direction) และตวัอยา่ง 3 และ 4 มีการเรียงตวัของเส้น

ใยเหลก็ทํามมุประมาณ 67.5° กบัทิศทางของแรงดงึหลกั จากการทดสอบพบวา่ตวัอยา่ง 2-1 และ 

2-2 มีความเหนียวหลงัจากท่ีเกิดรอยร้าวขึน้และมีกําลงัสงูสดุต่ํากวา่ตวัอยา่ง FT ประมาณ 30% 

ซึง่ตวัอยา่ง FT คือตวัอยา่งท่ีถกูหลอ่แบบมาตรฐาน ท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ขนานกบั

ทิศทางของแรงดงึหลกั สําหรับตวัอยา่ง 3 และ 4 มีความเปราะมากเม่ือเกิดรอยร้าวขึน้ สงัเกตจาก

แรงกระทําลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเกิดรอยร้าว และมีกําลงัสงูสดุต่ํากวา่ตวัอยา่ง FT ประมาณ 50% 

แสดงดงัภาพท่ี 2.9  

 นอกจากนีผู้้วจิยัยงัได้ศกึษาผลกระทบตอ่กําลงัรับแรงดดัของคานเน่ืองมาจากการเรียงตวั

ของเส้นใยเหลก็ โดยการทดสอบคานขนาดหน้าตดั 180 มม. X 270 มม. ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่

การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็คือ การมีเหลก็เสริม และลกัษณะการเทคอนกรีต ผู้วิจยัได้เสนอคา่

ปรับแก้ designK  สําหรับการออกแบบ คืออตัราสว่นของกําลงัของตวัอยา่งมาตรฐาน FT ตอ่กําลงั

ท่ีตัง้เป้าไว้ของโครงสร้าง แสดงดงัสมการ (2.15)  

prism
design

structure

K
σ
σ

=      (2.15) 
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เช่นเดียวกบัคา่ปรับแก้จากรูปร่างของไม้แบบ ( shapeK ), การมีเหลก็เสริม ( rebarK ) และลกัษณะ

การเทคอนกรีต ( placingK ) ซึง่แสดงด้วยสมการ (2.16) ถึงสมการ (2.19) 
NR

prism design
shape prism

NR design

K
K

K
σ
σ

= =     (2.16) 

rebar
designNR

rebar NR
rebar design

K
K

K
σ
σ

= =     (2.17) 

placing
designrebar

placing reabar
placing design

K
K

K
σ
σ

= =     (2.18) 

design shape rebar placingK K K K=     (2.19) 

โดย rebarσ คือ กําลงัของตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริม 

 NRσ คือ กําลงัของตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริม 

 rebar
designK คือ คา่ของ designK  ท่ีคํานวณได้โดยการแทนคา่ structureσ  ด้วย rebarσ  

NR
designK คือ คา่ของ designK  ท่ีคํานวณได้โดยการแทนคา่ structureσ  ด้วย NRσ  

placing
designK คือ คา่ของ designK  ท่ีคํานวณได้โดยการแทนคา่ structureσ  ด้วย placingσ  

prism
designK คือ คา่ของ designK  ท่ีคํานวณได้โดยการแทนคา่ structureσ  ด้วย prismσ  

คา่ K  ท่ีได้จากการทดสอบมีดงันี ้ shapeK มีคา่เทา่กบั 0.85, rebarK มีคา่เท่ากบั 1.10, 

placingK  มีคา่เท่ากบั 1.19 และ designK  มีคา่เท่ากบั 1.11 

ผู้วิจยัได้อธิบายวา่คา่ shapeK  ท่ีน้อยกวา่  1 นัน้ เป็นเพราะตวัอยา่ง FT มีความยาวไม่

เพียงพอท่ีจะทําให้เส้นใยเหลก็มีการเรียงตวัในแนวราบอยา่งสมบรูณ์ แตต่วัอยา่งคานท่ีไมมี่เหลก็

เสริมรับแรงดงึนัน้มีความยาวเพียงพอท่ีจะทําให้เส้นใยเหลก็มีการเรียงตวัในแนวราบได้เป็นอยา่งดี 

สําหรับ rebarK ท่ีมากกวา่ 1 นัน้ เน่ืองมาจากเหลก็เสริมจะมีสว่นขวางการเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ 

ทําให้กําลงัของตวัอยา่งมีคา่ลดลง เชน่เดียวกบั placingK เพราะการเทจากตรงกลางแบบจะทําให้

การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็บริเวณท่ีเกิดโมเมนต์สงูสดุ (ตรงกลาง) ไมดี่เท่ากบัการเทคอนกรีตจาก

ปลายแบบ ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ท่ีมากท่ีสดุคือ ลกัษณะการเทคอนกรีต 

สดุท้ายผู้วิจยัได้แนะนําคา่ปรับแก้ K  เบือ้งต้นท่ีจะใช้ในการออกแบบไว้ด้วยคา่ 1.1K =  
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Vecchio และ Lai [18] ได้ศกึษาวิธีการคํานวณท่ีใช้ในการประมาณคา่หนว่ยแรงเฉือน

บริเวณรอยร้าวและการเคล่ือนตวัของรอยร้าว จากคา่ความเครียดท่ีวดัได้จากการทดลองโดยการ

ทดสอบแผน่คอนกรีตเสริมเหลก็ (reinforced concrete panel) ซึง่ท่ีผา่นมาได้มีผู้ศกึษา

แบบจําลองเหลา่นีม้ากมาย เช่น 

- แบบจําลองของ Walraven [5] 

( )0.8 0.7071.8 0.234 0.20
ci co

s
cc

v v
w w f

δ
− −

+
=

+ − i
   (2.6) 

  

sδ  คือ การเคลื่อนตวัของรอยร้าวทิศทางขนานกบัรอยร้าว มีหนว่ยเป็น mm 

civ  คือ หน่วยแรงเฉือนบนรอยร้าวนัน้ มีหนว่ยเป็น MPa 

w  คือ ความกว้างรอยร้าว มีหน่วยเป็น mm 

ccf  คือ กําลงัอดัของคอนกรีตในตวัอยา่งลกูบาศก์ มีหนว่ยเป็น MPa 

cov คือหน่วยแรงเฉือนท่ีทําให้เกิดการเคล่ือนตวัของรอยร้าวเร่ิมต้น มีคา่ 
30

cc
co

fv =  มี

หนว่ยเป็น MPa 

- แบบจําลองของ Okamura-Maekawa [12] 

 

  
1

s w ψδ
ψ

=
−

          โดย          
max

ci

c

v
v

ψ =    (2.7) 

 

 ซึง่คา่ maxcv  เป็นคา่หน่วยแรงเฉือนสงูสดุทางทฤษฎีท่ีต้านทานการเกิดรอยร้าวนัน้ เสนอ

โดย Vecchio และ Collins [7]  ซึง่มีคา่ 

 

max
240.31

16

c
c

f
v

w
a

′
=

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

    (2.8) 

 

 a  คือ ขนาดมวลรวมท่ีใหญ่ท่ีสดุ มีหน่วยเป็น mm 

cf ′  คือ กําลงัอดัของคอนกรีตท่ีอาย ุ28 วนั ในตวัอยา่งทรงกระบอก มีหนว่ยเป็น MPa 

w  คือ ความกว้างรอยร้าวเฉลีย่ ซึง่สามารถคํานวณได้จาก 1w sε= ⋅  โดย 
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1ε  คือ ความเครียดเน่ืองจากแรงดงึ 

s  คือ ระยะห่างระหวา่งรอยร้าว(เฉล่ีย) มีหน่วยเป็น mm 

- แบบจําลองของ Lai-Vecchio [18] 

Lai และ Vecchio ได้พฒันาแบบจําลองจากแบบจําลองทัง้สองแบบข้างต้น โดย

แบบจําลองของ Okamura-Maekawa พบวา่คา่ท่ีได้มีคา่ต่ํากวา่ความเป็นจริง ท่ีคา่หน่วยแรงเฉือน

มีคา่ระดบัปานกลาง 

   2
1

s
ψδ δ
ψ

=
−

     (2.9) 

 

โดยท่ี        max
2 0.8 0.707

0.5
1.8 (0.234 0.20)

c co

cc

v v
w w f

δ − −

+
=

+ − i
  (2.10) 

 

cov  คือ หน่วยแรงเฉือนท่ีทําให้เกิดการเคล่ือนตวัของรอยร้าวเร่ิมต้น มีคา่  
30

cc
co

fv =  มี

หนว่ยเป็น MPa 

w  คือ ความกว้างรอยร้าว มีหน่วยเป็น mm 

ccf  คือ กําลงัอดัของคอนกรีตในตวัอยา่งลกูบาศก์ มีหนว่ยเป็น MPa 

แบบจําลองนีไ้ด้คํานงึถึงขนาดของมวลรวมแสดงโดยพจน์ maxcv  ซึง่มีความสําคญัมากใน

คอนกรีตกําลงัสงู และแบบจําลองนีย้งัคงอยูใ่นพืน้ฐานของทฤษฎีดดัแปลงสนามแรงอดั 

(modified compression field theory [7] จากแบบจําลองทัง้สามแบบ เม่ือนํามาเขียนกราฟ

เปรียบเทียบกนัโดยกําหนดความกว้างรอยร้าวและขนาดมวลรวมท่ีใหญ่ท่ีสดุ พบวา่ให้คา่ใกล้เคียง

กนัมากและเม่ือเปรียบเทียบกนัด้วยกําลงัอดัของคอนกรีตท่ีมากขึน้ ความสมัพนัธ์ท่ีได้ก็ยิ่งมีความ

ใกล้เคียงกนัมากขึน้อีก 

Grunwald [14] ได้เสนอแบบจําลองสําหรับแรงดดั ซึง่เป็นความสมัพนัธ์ของหนว่ยแรงกบั

ความเครียด (stress-strain) และความสมัพนัธ์ของหน่วยแรงกบัความกว้างรอยร้าว (stress-

crack width) ซึง่ได้มาจากการทดสอบการรับแรงดดัแบบแรงกระทํา 3 จดุ (three points bending 

test) โดยแบง่เป็น 2 ช่วง คือช่วงยืดหยุน่ (elastic phase) และช่วงออ่นตวั (softening phase) 

แสดงดงัภาพท่ี 2.10  
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     a)                b) 

ภาพที่ 2.10 a) ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดงึและความเครียดในช่วงยืดหยุน่ (elastic phase) 

และช่วงท่ีความยืดหยุน่ลดลง (reduced elastic phase) [14] 

                  b) ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงดงึและความกว้างรอยร้าวในช่วงออ่นตวั 

(softening phase) [14] 

โดย ,fctm axf   คือ กําลงัรับแรงดงึในหนึง่แกน (uni-axial tensile strength)ซึง่จะสง่ผลตอ่กําลงั

รับแรงดดัสงูสดุ โดยจะมีคา่เป็นอตัราสว่นตอ่กําลงัรับแรงดงึแยก (splitting tensile strength) โดย

จะมีคา่ประมาณ 0.7-0.8 

 , ,fctm eq bilf คือ กําลงัสมดลุหลงัเกิดรอยร้าว ซึง่จะมีคา่ประมาณ 30% ของกําลงัรับแรงดงึ

ในหนึง่แกน (uni-axial tensile strength) สําหรับเส้นใยเหลก็ยาว 30 มม. และ 20% สําหรับเส้นใย

เหลก็ยาว 60 มม. 

 0w  คือ ความกว้างรอยร้าววิกฤตซิึง่ขึน้อยูก่บัการเรียงตวัและชนิดของเส้นใยเหลก็ โดยมี

คา่ 0.33 ของความยาวเส้นใยเหลก็สําหรับเส้นใยเหลก็ยาว 30 มม. และ0.425 ของความยาวเส้น

ใยเหลก็สําหรับเส้นใยเหลก็ยาว 60 มม. 

cw  คือ ควากว้างรอยร้าวท่ีจดุเปล่ียนความชนั ซึง่อตัราสว่นระหวา่ง 0/cw w  จะมี

คา่ประมาณ 1/5 – 1/6 
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2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.2.1 แบบจาํลองของคอนกรีตภายใต้การรับแรงเฉือน (modeling of concrete under 
shear test) 
 - Okamura - Maekawa Model [12] 

 แบบจําลองนีแ้สดงความสมัพนัธ์ของอตัราสว่นแรงเฉือนตอ่กําลงัรับแรงเฉือนกบั

อตัราสว่นระหวา่งการเคลื่อนตวัของรอยร้าวตอ่ความกว้างรอยร้าว แสดงได้โดยสมการ (2.20) 

2

21
βψ
β

=
+

     (2.20) 

โดย ψ  คือ อตัราสว่นของแรงเฉือนตอ่กําลงัรับแรงเฉือน ( )/st stfτ  

      β   คือ อตัราสว่นการเคลือ่นตวัของรอยร้าวตอ่ความกว้างรอยร้าว ( )/ wδ  

     stf   คือ กําลงัการถ่ายแรงเฉือน ซึง่ขึน้อยูก่บักําลงัอดัของคอนกรีต cf ′  คือ 

1/318st cf f ′=   ในหน่วย ksc   (2.21)  

ความสมัพนัธ์ของสมการท่ี (2.20) และ (2.21) แสดงดงัภาพท่ี 2.11 

        
   a)      b) 

ภาพที่ 2.11 a) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนตอ่กําลงัรับแรงเฉือนสงูสดุกบัการ    เคล่ือนตวั

ของรอยร้าวตอ่ความกว้างรอยร้าว [12] 

     b) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัรับแรงเฉือนสงูสดุตอ่กําลงัอดัของคอนกรีต [12] 
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สมการเหลา่นีไ้ด้มาจากการทดสอบชิน้ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไมมี่การเสริมเหลก็ ท่ีกําหนดให้

เกิดรอยร้าวเพียงรอยเดียว โดยสมมตุวิา่ความกว้างรอยร้าวด้านในจะเท่ากบัความกว้างรอยร้าวท่ี

ผิวด้านนอก ซึง่จะไมเ่ป็นจริงสําหรับตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหลก็ ท่ีความกว้างรอยร้าวจะใกล้ 0 ท่ี

ตําแหนง่เหลก็เสริม อยา่งไรก็ตามก็สามารถท่ีจะปรับความกว้างรอยร้าวในคอนกรีตเสริมเหลก็ได้

ด้วยคา่สมัประสทิธ์ิ เทา่กบั 0.5  

- Walraven - Reinhardt Model [5] 

แบบจําลองนีแ้สดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเฉือนกบัรอยร้าว ท่ีได้มาจากการ

ทดสอบชิน้ตวัอยา่งคอนกรีตภายใต้แรงเฉือนเพียงอยา่งเดียว (direct shear test) ด้วยสมการ 

(2.22) 

( )0.80 0.7071.8 0.234 0.20
30

cc
cc

f w w fτ δ− −⎡ ⎤= − + + −⎣ ⎦i    (2.22) 

โดย ccf  คือ กําลงัอดัของคอนกรีตในทรงลกูบาศก์ หนว่ยเป็น MPa 

       w  คือ ความกว้างรอยร้าว หนว่ยเป็น mm 

       δ  คือ การเคล่ือนตวัของรอยร้าว หน่วยเป็น mm 

 นอกจากนีย้งัมีแบบจําลองท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงตัง้ฉากกบัรอยร้าวด้วย

สมการ (2.23) 

      ( )0.63 0.5521.35 0.191 0.15
20

cc
cc

f w w fσ δ− −⎡ ⎤= − + + −⎣ ⎦i   (2.23) 

โดย σ  คือ หน่วยแรงตัง้ฉาก หนว่ยเป็น MPa 

 จากแบบจําลองทัง้สอง ผู้วิจยัได้อธิบายวา่หนว่ยแรงเฉือนจะมีอิทธิพลตอ่การวิบตัขิองชิน้

ตวัอยา่งมากกวา่หนว่ยแรงตัง้ฉาก เน่ืองจากเม่ือพิจารณาการเคล่ือนตวัของรอยร้าวและความ

กว้างรอยร้าวท่ีเทา่กนั หนว่ยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้จะมีคา่มากกวา่หน่วยแรงตัง้ฉาก แสดงตวัอยา่งดงั

ภาพท่ี 2.12 
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a)         b) 

ภาพที่ 2.12 a) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเฉือนตอ่การเคล่ือนตวัของรอยร้าว Walraven 

– Reinhardt [5] 

b) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงตัง้ฉากตอ่การเคล่ือนตวัของรอยร้าว จาก

แบบจําลองของ Walraven – Reinhardt [5] 

     - Lai - Vecchio Model  [18] 

แบบจําลองนีเ้ป็นการผสมผสานกนัระหวา่งแบบจําลองของ Okamura-Maekawa [12] 

และ Walraven-Reinhardt [5] ทําให้ได้ความสมัพนัธ์ของการเคล่ือนตวัของรอยร้าว ด้วยสมการ 

(2.24) 

2 1s
ψδ δ
ψ

=
−

     (2.24) 

โดย   max
0.8 0.707

0.5
1.8 (0.234 0.20)

cocs
cc

v v
w w f

δ − −

+
=

+ − i
                          (2.25) 

และ    max
240.31

16

c
c

f
v

w
a

′
=

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

                                               (2.26) 

สมการนีพ้ิจารณาผลของขนาดมวลรวม ซึง่มีผลมากในคอนกรีตกําลงัสงู ซึง่คา่ maxcv ได้มาจาก 

ทฤษฎีดดัแปลงสนามแรงอดั (modified compression field theory) ซึง่จะได้กลา่วตอ่ไป 
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2.2.2 การขัดตวัของมวลรวม (aggregate interlock) [5] 

 พืน้ฐานการขดัยดึของมวลรวม โดยทัว่ไปคอนกรีตจะประกอบด้วย 2 สว่นคือ เมตริกซ์ 

(cement paste) และมวลรวมท่ีถกูหุ้มไว้ด้วยเมตริกซ์ ปกตแิล้วกําลงัของมวลรวมจะมากกวา่กําลงั

ของเมตริกซ์ รอยตอ่ระหวา่งสองสว่นนีจ้ะออ่นแอมาก รอยร้าวท่ีเกิดขึน้จะเกิดผา่นท่ีผิวของมวล

รวม สมมตุใิห้มวลรวมมีลกัษณะทรงกลมและรอยร้าวท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเรียบไปโดยตลอด รอย

ร้าวท่ีเกิดขึน้สามารถอธิบายได้ดงัภาพท่ี 2.13 

 
ภาพที่ 2.13 ลกัษณะการเกิดรอยร้าวและการขดัยดึของมวลรวม (Aggregate Interlock) จาก

ทฤษฎีของ Walraven [5] 

 เมตริกซ์เป็นวสัดท่ีุแข็งและเปราะ ดงันัน้การเสียรูปจะเป็นแบบพลาสตกิ โดยการเสียรูปจะ

ทําให้ปริมาตรช่องวา่งในเมตริกซ์ลดลง ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกบัความเครียดของ

เมตริกซ์ท่ีมีซเีมนต์เพสต์และมวลรวมขนาดเลก็กวา่ 0.25 มม. จะถือวา่เป็นแบบไมยื่ดหยุน่ (rigid 

plaster) แสดงดงัภาพท่ี 2.14 

 

 
ภาพที่ 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงตอ่ความเครียดของเมตริกซ์แบบไมยื่ดหยุน่ [5] 

 หนว่ยแรงท่ีจดุพลาสตกิคือ puσ  พืน้ท่ีผิวสมัผสัของมวลรวมจะเพ่ิมขึน้ การขดัยดึของมวล

รวมก็มากขึน้เน่ืองจากการเสียรูปท่ีเพิม่ขึน้ สมมตุวิา่แรงปฏิกิริยาในแนวแกน Z มีคา่ทา่กบั 0 ดงั

ภาพท่ี 2.15 
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ภาพที่ 2.15 พืน้ท่ีผิวสมัผสัเม่ือเกิดการเคล่ือนตวัของรอยร้าว [5] 

2.2.3 ทฤษฎีดดัแปลงสนามแรงอัด (the modified compression field theory) [7] 

 ทฤษฎีได้ถกูนําเสนอโดย Frank J.Vecchio และ Micheal P.Collins [7] ทฤษฎีนีส้ามารถ

คาดการณ์แรงกระทําและการเสียรูปของชิน้ตวัอยา่งคอนกรีตเสริมเหลก็ภายใต้หนว่ยแรงเฉือนและ

หนว่ยแรงตัง้ฉาก ในแบบจําลองนี ้คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเกิดรอยร้าวขึน้แล้วจะถกูมองเป็นวสัดใุหม ่

ท่ีมีสภาพสมดลุ (equilibrium), ความสอดคล้องกนั (compatibility) และความสมัพนัธ์ระหวา่ง

หนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีอยูใ่นรูปแบบหนว่ยแรงเฉล่ียกบัความเครียดเฉล่ีย (average stress-

average strain relation) ทฤษฎีนีไ้ด้มาจากการทดสอบชิน้ตวัอยา่งแผน่คอนกรีตเสริมเหลก็ 

(reinforced concrete panel) 30 ตวัอยา่ง พบวา่ตวัอยา่งท่ีมีรอยร้าวแล้วมีความเครียดเน่ืองจาก

แรงดงึในทิศทางตัง้ฉากกบัแรงอดั กําลงัรับแรงอดัจะน้อยกวา่กําลงัอดัท่ีได้จากการทดสอบในรูป

ทรงกระบอกและพบวา่หนว่ยแรงดงึในคอนกรีตระหวา่งรอยร้าวนัน้มีความสําคญั โดยเฉพาะท่ีคา่

ความเครียดเน่ืองจากแรงดงึเฉลี่ยมากๆ 

 ทฤษฎีนีเ้น้นไปท่ีชิน้สว่นคอนกรีตเสริมเหลก็ลกัษณะส่ีเหล่ียม ซึง่ไมส่ามารถทําได้โดยตรง 

เม่ือเกิดรอยร้าวใหมข่ึน้รอยร้าวเก่าอาจจะขยายมากขึน้หรือหรือถกูปิดลง แรงจะถกูต้านทานด้วย

โครงสร้างท่ีประกอบไปด้วยคอนกรีตและเหลก็เสริม หนว่ยแรงในเหลก็เสริมจะแปรเปลี่ยนไปตลอด

ความยาวและจะมากท่ีสดุท่ีตําแหนง่รอยร้าว  สว่นคอนกรีตนัน้จะถกูรัง้ด้วยผิวรอยร้าวท่ีขรุขระ ซึง่

สามารถถ่ายแรงเฉือนและแรงอดั แตไ่มส่ามารถถ่ายแรงดงึได้ แตห่นว่ยแรงดงึก็ยงัมีอยูร่ะหวา่ง

รอยร้าวของคอนกรีต 

 ชิน้สว่นท่ีใช้ทดสอบมีความหนาสม่ําเสมอและมีเหลก็เสริมตามยาวและตามขวาง แรง

กระทําถกูกําหนดให้กระทําท่ีขอบของชิน้สว่น โดยมีหน่วยแรงในแนวแกน xf , yf  และหน่วยแรง

เฉือน xyv  การเสียรูปของชิน้สว่นนัน้กําหนดให้ขอบยงัคงเป็นเส้นตรงและขนาน โดยมีความเครียด

ตัง้ฉากคือ xε , yε  และความเครียดเฉือน xyγ  แสดงดงัภาพท่ี 2.16  
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ภาพที่ 2.16 แสดงทิศทางของแรงกระทําและลกัษณะของการเสียรูปของชิน้สว่นคอนกรีตเสริม

เหลก็ [7] 

 ในการคํานวณคา่หนว่ยแรงในระนาบ (in-plane stress) xf , yf  และ xyv  ท่ีสมัพนัธ์กบั

ความเครียดในระนาบ (in-plane strain) xε , yε  และ xyγ  จะต้องใช้สมมตุฐิานเพิ่มเตมิดงันี ้

- ในแตล่ะคา่ความเครียดจะมีคา่หนว่ยแรงท่ีสมัพนัธ์กนัเพียงคา่เดียวเท่านัน้ 

- หนว่ยแรงและความเครียดจะถกูพจิารณาในเทอมของคา่เฉลี่ย เม่ือพจิารณาพืน้ท่ีท่ีมี

ขนาดใหญ่เพียงพอสําหรับรอยร้าวจํานวนมาก 

- คอนกรีตและเหลก็เสริมมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งกนั (bonded strength) ท่ีสมบรูณ์ 

(ไมมี่การรูดออก)  

- เหลก็เสริมตามยาวและตามขวางมีการเรียงตวัอยา่งสม่ําเสมอ หนว่ยแรงดงึและ

ความเครียดดงึจะเป็นคา่บวก ขณะท่ีหน่วยแรงอดัและความเครียดอดัจะเป็นคา่ลบ 

2.2.3.1 สภาวะสอดคล้อง (compatibility condition) 

 จากสมมตุฐิานท่ีวา่แรงยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและเหลก็นัน้เป็นแบบสมบรูณ์ ดงันัน้คา่

ความเครียดท่ีเกิดขึน้ในคอนกรีต จะเท่ากบัคา่ความเครียดท่ีเกิดขึน้ในเหลก็เสริมดงัสมการ (2.27) 

และ (2.28) 

sx cx xε ε ε= =      (2.27) 

โดย sxε  คือ คา่ความเครียดในแนวแกน  x ท่ีเกิดขึน้ในเหลก็เสริม 



30 

 cxε  คือ คา่ความเครียดในแนวแกน  x ท่ีเกิดขึน้ในคอนกรีต 

 xε  คือ คา่ความเครียดในแนวแกน  x ท่ีเกิดขึน้ในชิน้สว่น 

sy cy yε ε ε= =      (2.28) 

และ syε  คือ คา่ความเครียดในแนวแกน  y ท่ีเกิดขึน้ในเหลก็เสริม 

 cyε  คือ คา่ความเครียดในแนวแกน  y ท่ีเกิดขึน้ในคอนกรีต 

 yε  คือ คา่ความเครียดในแนวแกน  y ท่ีเกิดขึน้ในชิน้สว่น 

 เม่ือรู้คา่ความเครียด xε , yε  และ xyγ คา่ความเครียดในทิศทางอ่ืนก็สามารถคํานวณได้

จากเรขาคณิต ด้วยแผนภาพของมอร์ (Mohr’s circle) แสดงดงัภาพท่ี 2.17 

            
a)      b) 

ภาพที่ 2.17 a) แสดงทิศทางความเครียดท่ีเกิดขึน้ b) แสดงคา่ความเครียดท่ีสามารถหาได้จาก

แผนภาพของมอร์ [16] 

จากภาพท่ี 2.17 สามารถหาคา่ความเครียดเฉือน ( xyγ ) ได้จากสมการ (2.29) 

   22( )
tan

x
xy

ε εγ
θ
−

=     (2.29) 

โดย      1 2x yε ε ε ε+ = +     (2.30) 
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2.2.3.2 สภาวะสมดุล (equilibrium conditions) 

 สภาวะสมดลุในชิน้สว่นคอนกรีตเสริมเหลก็คือ แรงกระทําจะถกูต้านทานด้วยหน่วยแรงท่ี

เกิดขึน้ในคอนกรีตกบัเหลก็เสริม แสดงดงัภาพท่ี 2.18 แสดงตวัอยา่งแรงรวมในแนวราบ ซึง่ใน

สภาวะสมดลุนัน้ แรงลพัธ์ในแนวราบมีคา่เทา่กบัศนูย์ดงัสมการท่ี (2.31) 

 
ภาพที่ 2.18 แสดงสภาพสมดลุของแรงในชิน้สว่นคอนกรีตเสริมเหลก็ [7] 

     
c s

x cx c sx s
A A A

f dA f dA f dA= +∫ ∫ ∫           (2.31) 

 เม่ือพิจารณาหน้าตดัคอนกรีตท่ีลดลงเน่ืองจากเหลก็เสริมมีคา่น้อยมาก จงึสามารถเขียน

สมการ (2.31) ได้ใหมเ่ป็น สมการท่ี (2.32) และ (2.33) 

x cx sx sxf f fρ= + ⋅      (2.32) 

y cy yx yxf f fρ= + ⋅      (2.33) 

และจากภาพท่ี 2.13 สามารถเขียนสมการสมดลุของแรงได้ดงัสมการท่ี (2.34) และ (2.35) 

xy cx sx sxv v vρ= + ⋅      (2.34) 

xy cy sy yxv v vρ= + ⋅      (2.35) 

สมมตุวิา่ 

cx cy cxyv v v= =       (2.36) 

 แผนภาพของมอร์ สําหรับหนว่ยแรงในคอนกรีตแสดงดงัภาพท่ี 2.19 และสามารถแสดง

ความสมัพนัธ์ได้ด้วยสมการท่ี (2.37) ถึง (2.39) 
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 1 tan
cxy

cx c

v
f f

θ
= −      (2.37) 

1 ( tan )cy c cxyf f v θ= − ⋅      (2.38) 

2 1
1(tan )

tanc c cxy c
c

f f v θ
θ

⎡ ⎤
= − ⋅ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
   (2.39) 

     
a)          b)  

ภาพที่ 2.19 a) แสดงทิศทางหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ [7]   b) แสดงความสมัพนัธ์ของหน่วยแรงด้วย

แผนภาพของมอร์ [7] 

2.2.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด (stress-strain relationships) 

 ความสมัพนัธ์ของความสอดคล้อง (constitutive relations) แสดงถึงความสมัพนัธ์

ระหวา่งหนว่ยแรงเฉล่ียกบัความเครียดเฉล่ียทัง้ในคอนกรีตและเหลก็เสริม หนว่ยแรงเฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียจะตา่งจากคา่ท่ีได้จากการทดสอบ นอกจากนีค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรง

เฉล่ียกบัความเครียดเฉล่ียในคอนกรีตและเหลก็เสริมจะไมอิ่สระตอ่กนัอยา่งสมบรูณ์ แม้วา่จะถกู

สมมตุใิห้อยูใ่นแบบจําลองอยา่งง่าย 

 หนว่ยแรงในแนวแกนท่ีเกิดขึน้ในเหลก็เสริมจะถกูสมมตุใิห้ขึน้อยูก่บัคา่ความเครียดเพียง

คา่เดียวเท่านัน้ นอกจากนีห้นว่ยแรงเฉือนเฉล่ียบนระนาบท่ีตัง้ฉากกบัเหลก็เสริมจะถือวา่เหลก็

เสริมไมส่ามารถต้านทานหน่วยแรงเฉือนนัน้ได้ 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงในแนวแกนกบัความเครียดในแนวแกนแสดงด้วย

แผนภาพ Bilinear ดงัภาพท่ี 2.20  
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ภาพที่ 2.20 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกบัความเครียดในเหลก็เสริมด้วยแผนภาพ แบบ

เชิงเส้นตรง 2 ช่วง (bilinear) [7] 

โดย   sx s x yxf E fε= ⋅ ≤      (2.40) 

sy s y yyf E fε= ⋅ ≤      (2.41) 

0sx syv v= =       (2.42) 

 สําหรับในคอนกรีต จะถกูสมมตุใิห้แกนของหน่วยแรงหลกัและแกนของความเครียดหลกั

เกิดขึน้พร้อมกนั ดงัสมการท่ี 2.43 

cθ θ=       (2.43) 

 เพ่ือท่ีจะได้แบบจําลองท่ีสมบรูณ์นัน้ ยงัคงต้องการความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดัหลกั

กบัความเครียดอดัหลกั (principle compressive stress-principle  compressive strain 

relation) และความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดงึหลกักบัความเครียดดงึหลกั (principle tensile 

stress-principle  tensile strain relation) 

2.2.3.4 การตอบสนองต่อหน่วยแรงเฉล่ียและความเครียดเฉล่ียของคอนกรีต (average 
stress-average strain response of concrete) 

 ทิศทางของความเครียดหลกัในคอนกรีตเบ่ียงเบนจากทิศทางของหนว่ยแรงหลกัใน

คอนกรีตแสดงดงัภาพท่ี 2.21 อยา่งไรก็ตาม สามารถทําให้เข้าใจง่ายขึน้โดยสมมตุวิา่แกนของ

ความเครียดหลกักบัแกนของหน่วยแรงหลกันัน้ตรงกนั 
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ภาพที่ 2.21 แสดงความเบ่ียงระหวา่งแกนของหน่วยแรงหลกักบัแกนของความเครียดหลกั [7] 

หนว่ยแรงอดัหลกัในคอนกรีตนัน้ พบวา่ไมเ่พียงแตเ่ป็นฟังก์ชัน่ของความเครียดอดัหลกั 

( 2ε ) แตย่งัเป็นฟังก์ชัน่ของความเครียดดงึหลกั ( 1ε ) อีกด้วย ดงันัน้คอนกรีตเม่ือเกิดรอยร้าวขึน้

แล้ว เม่ือเกิดความเครียดดงึสงูในทิศทางตัง้ฉากกบัแรงอดันัน้ กําลงัจะมีคา่น้อยกวา่กําลงัของ

คอนกรีตท่ีได้จากการทดสอบตวัอยา่งรูปทรงกระบอก แสดงดงัภาพท่ี 2.22 

 

a)           b) 

ภาพที่ 2.22 a) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกบัความเครียดของคอนกรีตเม่ือเกิดรอยร้าว

เม่ือรับแรงอดั [7] 

        b) แสดงความสมัพนัธ์ของกําลงัอดัของคอนกรีตท่ีสงูท่ีสดุท่ีถกูนําเสนอโดย [7] 
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c)                d) 

ภาพที่ 2.22 c) แสดงความสมัพนัธ์ของผลการทดสอบกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีเกิดรอยร้าว

เม่ือรับแรงอดั [7] 

         d) แสดงความสมัพนัธ์ของกําลงัอดัของคอนกรีตท่ีสงูท่ีสดุใน 3 มติ ิ[7] 

แสดงความสมัพนัธ์ได้ด้วยสมการ (2.44) 

2

2 2
2 2max ' '2c c

c c

f f ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

   (2.44) 

 

และ   2max
'

1
'

1 1.0
0.8 0.34

c

c

c

f
f ε

ε

= ≤
⎡ ⎤

− ⎢ ⎥
⎣ ⎦

   (2.45) 

โดย '
cε มีคา่ตดิลบ โดยปกตจิะมีคา่เทา่กบั -0.002 เม่ือเพิ่มคา่ 1ε  จะทําให้คา่ 2max

'
c

c

f
f

 ลดลง 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงดงึหลกัเฉล่ียกบัความเครียดดงึหลกัในคอนกรีตจะเป็นแบบ

เส้นตรงก่อนท่ีจะเกิดรอยร้าว และเม่ือเกิดรอยร้าวแรกขึน้คา่ 1cf จะลดลงเม่ือคา่ 1ε เพิม่ขึน้ แสดง

ดงัภาพท่ี 2.23  
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                   a)           b) 

ภาพที่ 2.23 a) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเฉล่ียกบัความเครียดเฉล่ียของคอนกรีตท่ีเกิด

รอยร้าวเม่ือรับแรงดงึ[7] 

                    b) แสดงความสมัพนัธ์ของผลการทดสอบกําลงัรับแรงดงึของคอนกรีตท่ีเกิดรอยร้าว

เม่ือรับแรงดงึ [7] 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความสมัพนัธ์หน่วยแรงดงึกบัความเครียดดงึก่อนเกิดรอยร้าวแสดงได้ด้วย

สมการ (2.46) 

1 1c cf E ε= ⋅       (2.46) 

เม่ือ cE  คือคา่ โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต และสามารถหาคา่ cE  ได้จากสมการ (2.47) 

'

'

2 c
c

c

fE
ε

=       (2.47) 

และความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดงึกบัความเครียดดงึหลงัจากเกิดรอยร้าวสามารถแสดงได้

ด้วยสมการ (2.48) 

 1
11 200

cr
c

ff
ε

=
+

     (2.48) 

เม่ือ crf คือคา่ความเครียดดงึท่ีทําให้เกิดรอยร้าวแรกขึน้ 

2.2.3.5 การถ่ายแรงผ่านรอยร้าว (transmitting loads across cracks) 

หนว่ยแรงและความเครียดท่ีแทนด้วยคา่เฉล่ีย ไมส่ามารถอธิบายถงึการเปล่ียนแปลงท่ี

เกิดขึน้ได้อยา่งละเอียด ท่ีตําแหน่งรอยร้าวนัน้ หนว่ยแรงดงึในเหลก็เสริมจะมากกวา่คา่เฉลี่ย 

ขณะท่ีตรงกลางระหวา่งรอยร้าวหน่วยแรงดงึในเหลก็เสริมจะมีคา่ต่ํากวา่คา่เฉลีย่ ในทางตรงกนั

ข้ามสําหรับหน่วยแรงดงึในคอนกรีตจะมีคา่เท่ากบัศนูย์ท่ีตําแหน่งรอยร้าว และจะมีคา่มากกวา่
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คา่เฉลี่ยท่ีตรงกลางระหวา่งรอยร้าว คา่หน่วยแรงท่ีตําแหนง่ยอ่ยเหลา่นีมี้ความสําคญัมาก เพราะ

กําลงัรับแรงสงูสดุของชิน้สว่นท่ีถกูแรงกระทําสองทิศทางจะถกูควบคมุโดยความสามารถในการ

ถ่ายแรงดงึระหวา่งรอยร้าวของเหลก็เสริม 

 เม่ือเปรียบเทียบคา่หน่วยแรงเฉล่ียท่ีได้จากการคํานวณบนระนาบ 1-1 กบัหน่วยแรงยอ่ยท่ี

เกิดขึน้บริเวณรอยร้าวบนระนาบท่ี 2-2 ดงัภาพท่ี 2.24 

 

            
a)            b)            c) 

ภาพที่ 2.24 a) แสดงคา่หนว่ยแรงท่ีกระทํากบัชิน้สว่นท่ีเกิดรอยร้าว [7] 

                b) แสดงคา่หน่วยแรงเฉลี่ยท่ีคํานวณได้ [7] 

  c) แสดงคา่หน่วยแรงยอ่ยท่ีตําแหนง่รอยร้าว [7] 

ทิศทางของรอยร้าววกิฤตถิกูสมมตุใิห้มีทิศทางตัง้ฉากกบัทิศทางของความเครียดดงึหลกั 

เม่ือคา่หน่วยแรงเฉือนเฉล่ียท่ีคํานวณได้บนระนาบ 1-1 มีคา่เทา่กบัศนูย์ สําหรับบนระนาบ 2-2 ดงั

ภาพท่ี 2.24 หน่วยแรงเฉือน civ  เหลา่นีอ้าจเกิดขึน้พร้อมๆกบัหนว่ยแรงอดัยอ่ย cif  บนรอยร้าวนัน้ 

สําหรับหนว่ยแรงภายนอกท่ีกระทํา xf , yf  และ xyv  ท่ีถกูกําหนดไว้จะเกิดชดุหนว่ยแรง

ขึน้ 2 ชดุ ดงัภาพท่ี 2.21 หนว่ยแรงท่ีเกิดขึน้จะต้องสมดลุทางสถิตทัง้ในแนวราบและแนวด่ิง สมมตุิ

วา่พืน้ท่ีหนึง่หน่วยสําหรับระนาบ 1-1 และบนระนาบ 2-2 จะมีชดุหนว่ยแรง 2 ชดุท่ีทําให้เกิดแรงใน

แนวราบ (x-direction) คือสมการ (2.49) 

1sin sin sin sin cossx sx c sx sxcr ci cif f f f vρ θ θ ρ θ θ θ+ = − −    (2.49) 

สําหรับชดุหนว่ยแรง 2 ชดุท่ีทําให้เกิดแรงในแนวดิง่ (y-direction) คือสมการ (2.50) 
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1cos cos cos cos sinsy sy c sy sycr ci cif f f f vρ θ θ ρ θ θ θ+ = − −    (2.50) 

สามารถจดัสมการ (2.49) และ (2.50) ได้ใหมด่งันี ้

1( )
tan

ci
sx sxcr sx c ci

vf f f fρ
θ

⎡ ⎤− = + + ⎢ ⎥⎣ ⎦
     (2.51) 

1( ) tansy sycr sy c ci cif f f f vρ θ− = + −      (2.52) 

สภาพสมดลุของสมการ (2.51) และ (2.52) จะผา่นเง่ือนไขท่ีไมมี่หน่วยแรงเฉือน และไมมี่หน่วย

แรงอดับนรอยร้าวก็ตอ่เม่ือ 

1( ) ( )sx sxcr sx sy sycr sy cf f f f fρ ρ− = − =      (2.53) 

อยา่งไรก็ตามหนว่ยแรงในเหลก็เสริมท่ีตําแหน่งรอยร้าวจะต้องไมเ่กินกําลงัท่ีจดุครากคือ 

sxcr yxf f≤       (2.54) 

sycr yyf f≤       (2.55) 

ด้วยเหตนีุ ้ ถ้าคา่ความเครียดเฉล่ียท่ีคํานวณได้ในเหลก็เสริมมีคา่สงู อาจจะไมส่ามารถผา่นเง่ือนไข

ของสมการ (2.53) ในกรณีนี ้สภาวะสมดลุจะต้องมีหนว่ยแรงเฉือนบนรอยร้าวนัน้ด้วย 

 สําหรับในคอนกรีตนัน้ รอยร้าวจะเกิดขึน้ตลอดผา่นผิวสมัผสัระหวา่งซีเมนต์เพสต์ 

(cement paste) และมวลรวม (aggregate) แสดงดงัภาพท่ี 2.25 รอยร้าวท่ีขรุขระจะสามารถถ่าย

แรงเฉือนด้วยการขดัตวัของมวลรวม (aggregate interlock)  

 

ภาพที่ 2.25 แสดงการถ่ายแรงเฉือนในคอนกรีตโดยการขดัตวัของมวลรวม (aggregate interlock) 

[7] 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉือนบนรอยร้าว civ  กบัความกว้างรอยร้าว โดยมีเทอมของหน่วย

แรงอดัยอ่ยบนรอยร้าว cif ท่ีได้มาจากการทดสอบจํานวนมากของ Walraven [7] คือสมการ 

(2.56) 

2

max
max

0.18 1.64 0.82 ci
ci c ci

c

fv v f
v

= + −      (2.56) 

เม่ือ 
'

max 240.31
16

c
ci

f
v

w
a

=
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

      (2.57) 

โดย a  คือ ขนาดมวลรวมท่ีใหญ่ท่ีสดุ ในหน่วย มม. 

 f คือ หนว่ยแรง ในหน่วย MPa 

 w คือ ความกว้างรอยร้าว ในหน่วย มม. 

เม่ือเปรียบเทียบคา่จากสมการ (2.56) กบัการทดสอบของ Walraven [7] แสดงดงัภาพท่ี 2.26 

 

ภาพที่ 2.26 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์จากสมการ (2.56) กบัคา่ท่ีได้จากการทดสอบของ Walraven 

[7] 
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 ความกว้างรอยร้าว w  ในสมการ (2.57) ควรจะเป็นคา่เฉล่ียบนผิวของรอยร้าว สามารถ

คํานวณได้จากผลคณูของคา่ความเครียดดงึหลกักบัระยะหา่งระหวา่งรอยร้าวคือ 

1w sθε= ⋅       (2.58) 

โดย   1
sin cos

mx my

s

s s

θ
θ θ

=
⎛ ⎞⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                         (2.59) 

และ mxs  คือ ระยะห่างระหวา่งรอยร้าวในแนวราบ 

mys  คือ ระยะห่างระหวา่งรอยร้าวในแนวดิง่ 

θ  คือ มมุระหวา่งแนวราบกบัรอยร้าว 

ในการตรวจหน่วยแรงบริเวณผิวของรอยร้าวนัน้ การคํานวณหนว่ยแรงเฉือนและหนว่ย

แรงอดั ( ,ci civ f ) จะต้องผา่นเง่ือนไขของสมการ (2.51) ถึง (2.57) เม่ือเหลก็เสริมถึงจดุครากท่ี

บริเวณรอยร้าว คําตอบจะเป็นไปไมไ่ด้ ดงันัน้หน่วยแรงดงึหลกัเฉลีย่ท่ีคํานวณได้ ( 1cf ) จะต้องลด

คา่ลงจนกระทัง่ได้คําตอบท่ีถกูต้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาพฤตกิรรมการรับแรงเฉือนของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้น

ใยเหล็ก โดยการทดสอบแบบกดแยก ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการรับแรงเฉือนของชิน้ตัวอย่าง

ต่างๆกัน คือ วิธีการเทคอนกรีตท่ีมีผลต่อการเรียงตัวของเส้นใยเหล็ก, กําลังอัดของคอนกรีต, 

ปริมาณเส้นใยเหลก็, ปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือน, มมุระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือนกบัระนาบ

รอยร้าว และมมุระหวา่งการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็กบัระนาบรอยร้าว 

3.1 วิธีการหล่อชิน้ตวัอย่าง 

เพ่ือศกึษาพฤติกรรมการเกิดรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนเน่ืองจากทิศทางการเรียง

ตวัหลกัของเส้นใยเหล็กท่ีแตกต่างกนั ผู้วิจยัได้สมมตุิให้การเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหล็กมีทิศทาง

เดียวกบัการไหลของคอนกรีต โดยในการเทคอนกรีตนัน้ ได้ปล่อยให้คอนกรีตไหลเป็นระยะทาง 

1.50 ม. เม่ือคอนกรีตได้ความหนาตามต้องการแล้ว จึงนําแบบเหล็กตามขนาดของชิน้ตวัอย่าง

มากดลงในแบบนัน้  เพ่ือให้ได้มมุระหว่างการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหล็กและระนาบรอยร้าวตาม

ต้องการ นอกจากนีก้ารกดแบบลงในคอนกรีต จะต้องกดไม่ให้ชิดขอบของแบบนอก เน่ืองจาก

บริเวณขอบท่ีคอนกรีตไหลไปชนนัน้ การเรียงตวัของเส้นใยเหล็กจะไม่เป็นไปตามทิศทางของการ

ไหลของคอนกรีต ซึง่ได้มีผู้วิจยัศกึษามาแล้ว โดยมมุระหว่างการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหล็กกบั

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนจะตัง้ฉากกนัเสมอ วิธีการเทคอนกรีตแบบปล่อยให้คอนกรีตไหลแสดงดงั

ภาพท่ี 3.1  

 

 
 

ภาพที่ 3.1 วธีิการเทคอนกรีตแบบปลอ่ยให้คอนกรีตไหล 
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และเพ่ือศกึษาเปรียบเทียบวธีิการเทคอนกรีตท่ีแตกตา่งกนั ผู้วิจยัจงึได้เทคอนกรีต

แบบปลอ่ยตก ซึง่จะทําให้การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็เป็นแบบป่ันป่วน (turbulent) แสดงดงัภาพท่ี 

3.2 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 วธีิการเทคอนกรีตแบบปลอ่ยให้คอนกรีตตก 
 

3.2 ขนาดของชิน้ตวัอย่างและรายละเอียดชิน้ตวัอย่างก่อนการหล่อคอนกรีต 

ขนาดของชิน้ตวัอย่างนัน้ ได้ใช้รายละเอียดชิน้ตวัอย่างจากผู้ ท่ีเคยวิจยัคอนกรีต

เสริมเหล็กธรรมดา ซึง่ผลการวิจยัเป็นท่ียอมรับ ชิน้ตวัอย่างมีขนาดความกว้างรวมเท่ากบั 40 ซม. 

มีความสงูรวมเท่ากบั 60 ซม. มีความหนาเท่ากบั 12 ซม.การเสริมเหล็กในชิน้ตวัอย่างนัน้ใช้เหล็ก 

SD40 2 ขนาด โดยใช้เหล็ก DB16 เป็นเหล็กเสริมเพิ่มความแข็งแรง และใช้เหล็ก DB12 เป็นเหล็ก

เสริมรับแรงเฉือน ติดตัง้มาตรวดัความเครียด (strain gage) ไว้ท่ีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเพ่ือวดัคา่

ความเครียดท่ีเกิดขึน้ ขนาดของชิน้ตวัอยา่งและรายละเอียดเหล็กเสริมในชิน้ตวัอย่างแสดงดงัภาพ

ท่ี 3.3 

 

   

       a)             b) 



43 

ภาพที่ 3.3 รายละเอียดชิน้ตวัอยา่ง a) ขนาดของชิน้ตวัอยา่ง b) เหลก็เสริมในชิน้ตวัอยา่ง 

3.3 คุณสมบตัขิองคอนกรีต 

 สําหรับคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบนีมี้ 2 ชนิดคือ คอนกรีตกําลงัสงูท่ีมีกําลงัอดั

ประมาณ 1400 ksc และ 800 ksc  

3.4 คุณสมบตัขิองเส้นใยเหล็กและเหล็กเสริม 

 เหลก็เสริมท่ีใช้ในการทดสอบนี ้ มีอยู ่ 2 ขนาดคือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1.2 

ซม.(เหลก็เสริมรับแรงเฉือน) และ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง1.6 ซม.(เหลก็เสริมภายใน) คณุสมบตัิ

ของเหลก็เสริมท่ีได้จากการทดสอบจริง แสดงดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.1 แสดงคณุสมบตัขิองเหลก็เสริมท่ีใช้ในการทดสอบ 
Bar diameter (cm) Area (cm2) Yield point (ksc) Elastic modulus (ksc) 

1.2  1.131 4800 2.0 x 106 

1.6  2.010 4300 2.2 x 106 

สําหรับเส้นใยเหลก็ท่ีใช้ในการทดสอบมีคณุสมบตัแิสดงดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางที่ 3.2 แสดงคณุสมบตัขิองเส้นใยเหลก็ท่ีใช้ในการทดสอบ 
Fiber type Length (cm) Aspect ratio Shape Minimum tensile strength (ksc) 

Dramix 

OL13/0.16 
1.3 81.25 Straight >20000 

3.5 รายละเอียดของตวัอย่างทดสอบและตวัแปรที่ศึกษา  

ชิน้ตวัอยา่งทดสอบมีทัง้หมด 31 ตวัอยา่ง โดยแบง่ออกเป็น 4 ชดุตวัอยา่ง เพ่ือ

ศกึษาตวัแปรท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะชดุตวัอยา่ง ตวัแปรท่ีศกึษาในแตล่ะตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 

3.1 

ตารางที่ 3.3 แสดงช่ือชดุตวัอยา่งและตวัแปรในแตล่ะชดุตวัอยา่ง 

 f’c (ksc) % Fiber % Stirrup Turbulent Angle (θR) 

Serie 1 (FB00) 1400 0.0 0, 1.25, 2.5 No 90°, 60°, 45° 

Serie 2 (FB08) 1400 0.8 0, 1.25, 2.5 Yes 90°, 60°, 45° 
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Serie 3 (FB08 (80)) 800 0.8 0, 1.25, 2.5 Yes 90°, 60°, 45° 

Serie 4 (FB16) 1400 1.6 0, 1.25, 2.5 Yes 90°, 60°, 45° 

3.5.1 รายละเอียดของชิน้ตวัอย่าง 

 ในทกุๆตวัอยา่ง จะมีการเสริมเหลก็ภายในด้วย DB16 เพ่ือให้ตวัอยา่งมีความ

แข็งแรงมากขึน้ และมีตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง 2 อยา่งคือ ปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือน คือ 1.2% และ 

2.4% และปริมาณของเส้นใยเหลก็คือ 0.8% และ 1.6% ซึง่ทํามมุกบัระนาบของรอยร้าว (θ) คือ 

90°, 60°, 45°และ 30° แสดงดงัภาพท่ี 3.2 การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็ถกูสมมตุใิห้มีทิศทาง

เดียวกบัการไหลของคอนกรีต ในการทดสอบนีก้ารเรียงตวัของเส้นใยเหลก็จะตัง้ฉากกบัเหลก็เสริม

รับแรงเฉือนเสมอ เพ่ือให้ตวัอยา่งมีลกัษณะเหมือนกบัคานคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหลก็ 

ยกเว้นตวัอยา่งท่ีมีคา่ θ = 90° การเรียงตวัของเส้นใยเหลก็จะมีทิศทางเดียวกบัเหลก็เสริมรับแรง
เฉือน เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมการรับแรงเฉือนร่วมกนัของเหลก็เสริมและเส้นใยเหลก็ โดยชดุตวัอยา่ง

ท่ี 1 เป็นชดุตวัอยา่งท่ีไมมี่เส้นใยเหลก็ เพ่ือศกึษาการรับแรงเฉือนร่วมกนัของคอนกรีตและเหลก็

เสริม ซึง่คอนกรีตมีกําลงัอดัประมาณ 1400 ksc มมุระหวา่งเหลก็เสริมรับแรงเฉือนกบัระนาบรอย

ร้าวท่ีศกึษาคือ 90˚,60˚,45˚ เน่ืองจากการตดิตัง้เหลก็เสริมให้ทํามมุ 30˚ กบัระนาบรอยร้าวไม่

สามารถตดิตัง้ได้ การศกึษานีจ้งึไมไ่ด้ศกึษามมุดงักลา่วนี ้ ลกัษณะชิน้ตวัอยา่งในชดุตวัอยา่งท่ี 1 

แสดงดงัภาพท่ี 3.4 

 

ภาพที่ 3.4 ลกัษณะของชิน้ตวัอยา่งในชดุตวัอยา่งท่ี 1 
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การให้ช่ือชิน้ตวัอยา่ง กกขขคค (งง-จจ) ซึง่ปรากฏอยูท่ี่ด้านลา่งของชิน้ตวัอยา่ง 

กก คือ ปริมาณเส้นใยเหลก็, 08 = 0.8% โดยปริมาตร 

ขข คือ ปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือน, 12 = 1.2% โดยพืน้ท่ีหน้าตดั 

คค คือ กําลงัอดัคอนกรีตท่ีคาดการณ์, 14= 1400 ksc 

(งง-จจ), งง คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ ทิศทางทวนเข็ม

นาฬิกา 

จจ คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัเหลก็เสริมรับแรงเฉือน ทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

ชดุตวัอยา่งท่ี 2 เป็นชดุตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเส้นใยเหล็กเท่ากบั 0.8% โดยปริมาตร 

เพ่ือศึกษาการรับแรงเฉือนร่วมกันของเส้นใยเหล็กและเหล็กเสริม รวมถึงศึกษาการรับแรงเฉือน

ร่วมกนัของเส้นใยเหล็กและคอนกรีตด้วย ซึง่คอนกรีตมีกําลงัอดัประมาณ 1400 ksc ลกัษณะชิน้

ตวัอยา่งในชดุตวัอยา่งท่ี 2 แสดงดงัภาพท่ี 3.5 

ชดุตวัอยา่งท่ี 3 เป็นชดุตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเส้นใยเหลก็เท่ากบั 0.8% โดยปริมาตร 

ซึง่จะแตกตา่งจากชดุตวัอยา่งท่ี 2 เพียงอยา่งเดียวคือ กําลงัอดัของคอนกรีตในชดุตวัอยา่งนีจ้ะมี

คา่ประมาณ 800 ksc เพ่ือศกึษาการรับแรงเฉือนของชิน้ตวัอยา่งเม่ือมีกําลงัอดัของคอนกรีตลดลง 

ลกัษณะชิน้ตวัอยา่งในชดุตวัอยา่งท่ี 3 แสดงดงัภาพท่ี 3.6 

ชดุตวัอยา่งท่ี 4 เป็นชดุตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเส้นใยเหลก็เทา่กบั 1.6% และ

คอนกรีตมีกําลงัอดัประมาณ 1400 ksc ลกัษณะชิน้ตวัอยา่งในชดุตวัอยา่งท่ี 4 แสดงดงัภาพท่ี 3.7 
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ภาพที่ 3.5 ลกัษณะของชิน้ตวัอยา่งในชดุตวัอยา่งท่ี 2 

 

ภาพที่ 3.6 ลกัษณะของชิน้ตวัอยา่งในชดุตวัอยา่งท่ี 3 
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ภาพที่ 3.7 ลกัษณะของชิน้ตวัอยา่งในชดุตวัอยา่งท่ี 4 

3.6 วิธีการทดสอบชิน้ตวัอย่างคอนกรีต 

3.6.1 วิธีการให้แรงกระทาํ 

ชิน้ตวัอยา่งถกูทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบไฮโดรลิกขนาด 500 ตนั โดยการทดสอบแบบกด

แยก ( direct shear push off test ) โดยมีเหล็กกลมขนาด RB 20 วางท่ีฐานเพ่ือให้ชิน้ตวัอย่าง

สามารถเคล่ือนท่ีในแนวราบได้ ติดตัง้หม้อแปลงแสดงความแตกต่างเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น 

(linear variable differential transformer) ในแนวตัง้เพ่ือวดัการเคล่ือนตวัของรอยร้าว และ

แนวนอนเพ่ือวดัความกว้างรอยร้าว และตดิตัง้จดุวดั (demec point) เพ่ือใช้ในการคํานวณการเกิด

รอยร้าวจากการวิเคราะห์ภาพถ่าย (image analysis) การตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบชิน้ตวัอย่าง

แสดงดงัภาพท่ี 3.8  การทดสอบนีไ้ด้ใช้วิธีการถ่ายภาพร่วมกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยใน

การวดัและคํานวณการเกิดรอยร้าว โดยตดิตัง้กล้องถ่ายภาพถ่ายชิน้ตวัอยา่งในแนวระนาบ ซึง่ห่าง

จากชิน้ตวัอยา่ง 1.50 ม. การเกิดรอยร้าว จะดําเนินไปจนกระทัง่แรงกระทําเพิ่มขึน้ถึงจดุสงูสดุและ

ลดลงจนมีค่าเท่ากบั 0 หรือ เม่ือชิน้ตวัอย่างมีคา่การเคล่ือนตวัของรอยร้าวมากกว่า 13 มม. จึง

หยดุทําการทดสอบ การทดสอบชิน้ตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี 3.9 
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ภาพที่ 3.8 การตดิตัง้อปุกรณ์บนชิน้ตวัอยา่ง 

 

 
 

ภาพที่ 3.9 การทดสอบชิน้ตวัอยา่ง 

3.6.2 วิธีการวัดรอยร้าวและสูตรการคาํนวณ 

ความกว้างรอยร้าว (w) และ การเคลื่อนตวัของรอยร้าว (δ) สามารถคํานวณได้

จากสมการท่ี (3.1) และ (3.2) ตามลําดบั ลกัษณะการเกิดรอยร้าวแสดงดงัภาพท่ี 3.10 โดยข้อมลู
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ท่ีได้จากการวดัคา่ระยะห่างระหว่าง demec point 3 จดุ และตวัแปรตา่งๆท่ีใช้ในการคํานวณหา

คา่ความกว้างรอยร้าวและการเคลื่อนตวัของรอยร้าว แสดงดงัภาพท่ี 3.11 

 

W = 
1221

122211

cossincossin
cos)'(cos)'(

θθθθ
θθ

⋅−⋅
−−− llll                  (3.1) 

 

δ = 
1221

122211

sincossincos
sin)'(sin)'(

θθθθ
θθ

⋅−⋅
−−− llll                     (3.2) 

 

 
ภาพที่ 3.10 ลกัษณะการเกิดรอยร้าว [4] 

 

 
 

ภาพที่ 3.11 ระยะท่ีใช้ในการคํานวณจาก demec point [4] 

l1 คือระยะระหวา่ง demec point AB (ก่อนการเกิดรอยร้าว) 

l1’ คือระยะระหวา่ง demec point AB’ (หลงัการเกิดรอยร้าว) 
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l2 คือระยะระหวา่ง demec point AC (ก่อนการเกิดรอยร้าว) 

l1’ คือระยะระหวา่ง demec point AC’ (หลงัการเกิดรอยร้าว) 

θ 1 คือ มมุระหวา่ง crack plane กบัระนาบ AB 

θ 2 คือ มมุระหวา่ง crack plane กบัระนาบ AC 
 

3.6.3 วิธีการปรับแก้ค่าความผิดพลาดเน่ืองจากเลนส์ของกล้อง 

เน่ืองจากการถ่ายภาพจะมีค่าความผิดพลาดเน่ืองจากความนูนของเลนส์กล้อง 

ดงันัน้จึงจําเป็นจะต้องหาคา่ปรับแก้เลนส์ เพ่ือให้คา่ท่ีได้จากการทดสอบมีความถกูต้องมากยิ่งขึน้

โดยถ่ายภาพท่ีรู้ระยะท่ีแน่นอนซึง่ได้จากการพิมพ์มาจากโปรแกรม Auto Cad จากนัน้นําภาพท่ี

ได้มาตัง้ตรงตําแหน่งเดียวกบัชิน้ตวัอย่าง เพ่ือให้ระยะจากแผ่นท่ีทราบระยะไปถึงกล้องถ่ายภาพ

เท่ากบัระยะท่ีทําการทดสอบชิน้ตวัอย่างจริงรวมถึงความสงูของแผ่นท่ีทราบระยะกบัชิน้ตวัอย่าง

ด้วย โดยในท่ีนีจ้ะนํารูปสามเหล่ียมจากโปรแกรม Auto Cad โดยเว้นระยะห่างระหว่างจุด

ศนูย์กลางสามเหล่ียม สองระยะคือ 5 เซนตเิมตร และ 7 เซนตเิมตร ดงัภาพ 3.12  

 

ภาพที่ 3.12 แผน่ท่ีทราบระยะจริงซึง่ได้มาจากการพิมพ์จากโปรแกรม Auto Cad 
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จากนัน้นําภาพท่ีถ่ายได้ไปทดสอบกบัโปรแกรม เพ่ือหาระยะระหวา่งสามเหลี่ยมท่ี

ต้องการ โดยพิจารณาสามจดุ ดงัภาพท่ี 3.13 

 

ภาพที่ 3.13 แสดงระยะระหวา่ง demec point ท่ีได้จากโปแกรม 

ใช้โปรแกรมคํานวณหาระยะท่ีต้องการออกมาสามครัง้  และทําการหาคา่เฉลี่ย ซึง่

ได้คา่ดงัตารางท่ี 3.5 

     ตารางที่ 3.4 ระยะท่ีโปรแกรมคํานวณได้ 

ครัง้ท่ี ระยะจริง 5 (cm) ระยะจริง 7 (cm) 

1 4.9960 6.9970 

2 4.9980 6.9990 

3 4.9950 6.9960 

คา่เฉลี่ย 4.9963 6.9973 

 

‐ หาคา่ K สําหรับความยาว 5 cm.  =  4.9963/5 = 0.99927 
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‐ หาคา่ K สําหรับความยาว 7 cm.  =  6.9973/7   =  0.99962 

เน่ืองจากคา่ปรับแก้ท่ีหาได้ มีคา่ใกล้เคียง 1 หรืออาจประมาณว่าเป็น 1  ดงันัน้คา่ปรับแก้เลนส์จึง

ไมมี่ความจําเป็นท่ีต้องใช้ 
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บทที่  4 

ผลการวจิัยและวเิคราะห์ข้อมูล 

 จากการดําเนินการวิจยัตามขัน้ตอนท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 3 สามารถแสดงผลการวิจยั

และการวิเคราะห์ข้อมลูดงันี ้

4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในเหล็กเสริมกับอัตราส่วนระหว่างหน่วยแรงเฉือน

กับกาํลังอัดของคอนกรีต (stirrups strain-τ/f’c) 

คา่ความเครียดท่ีเกิดขึน้ในเหลก็เสริมนัน้  เป็นปัจจยัท่ีสําคญัเพราะแสดงถึงความ

เหนียวของชิน้ตวัอย่าง เม่ือชิน้ตวัอย่างมีคณุสมบตัิท่ีแตกต่างกนัย่อมส่งผลให้ค่าความเครียดใน

เหล็กเสริมมีค่าแตกต่างกันไปด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในเหล็กเสริม (εs) กับ

อตัราสว่นระหว่างหน่วยแรงเฉือนกบักําลงัอดัของคอนกรีต (τ/f’c) จะถกูแสดงเปรียบเทียบเม่ือชิน้

ตวัอยา่งมีคณุสมบตัแิตกตา่งกนั ดงัตอ่ไปนี ้ 

4.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในเหล็กเสริมกับอัตราส่วนระหว่างหน่วยแรง

เฉือนกับกาํลังอัดของคอนกรีต (stirrups strain-τ/f’c) ของชุดตวัอย่างที่ 1 

เม่ือพิจารณาความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงเฉือนของชุดตวัอย่างท่ี 1 ซึ่งไม่มี

เส้นใยเหล็ก พบว่ามมุระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือนกบัระนาบรอยร้าวเท่ากบั 45˚ (FB001214 

(45˚)) ทําให้ชิน้ตวัอย่างมีอตัราสว่นระหว่างหน่วยแรงเฉือนตอ่กําลงัรับแรงอดั (τ/f’c) มีคา่สงูถึง 

1.1 แต่ชิน้ตวัอย่างจะวิบตัิอย่างทนัทีทันใดเม่ือความเครียดในเหล็กเสริมมีค่าประมาณ 3000 

μmm/mm เช่นเดียวกบัชิน้ตวัอย่างท่ีมีมมุระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือนกบัระนาบรอยร้าวเท่ากบั 

90˚ (FB001214 (90˚)) ซึง่ชิน้ตวัอย่างนีมี้คา่ τ/f’c สงูสดุเพียง 0.55 เท่านัน้ และเม่ือเพิ่มปริมาณ

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนเป็น 2 เท่า  (FB002414 (90˚)) พบว่าชิน้ตวัอย่างมีความเหนียวมากขึน้ 

และยงัทําให้ชิน้ตวัอย่างมีคา่ τ/f’c สงูสดุเพิ่มขึน้เป็น 0.8 เม่ือเปรียบเทียบกบัชิน้ตวัอย่างท่ีมีเหล็ก

เสริมทํามมุเท่ากบั 90˚ เหมือนกนั  ชิน้ตวัอย่างท่ีมีความเหนียวมากท่ีสดุคือชิน้ตวัอย่างท่ีมีมมุ

ระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือนกบัระนาบรอยร้าวเท่ากบั 60˚ (FB001214 (60˚)) ซึง่ความเครียด

ในเหล็กเสริมมีมีความต่อเน่ือง ไม่วิบตัิอย่างทนัทีทนัใด และยงัทําให้ชิน้ตวัอย่างมีค่า τ/f’c สงูสดุ

มากกว่าชิน้ตัวอย่าง (FB002414 (90˚)) ท่ีมีเหล็กเสริมมากกว่า ซึ่งมีค่าประมาณ 0.85 

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง τ/f’c กบัความเครียดในเหลก็เสริมของชดุตวัอยา่งท่ี 1 แสดงดงัภาพท่ี 4.1  
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ภาพที่ 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง τ/f’c กบัความเครียดในเหลก็เสริมของชดุตวัอยา่งท่ี 1 

4.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในเหล็กเสริมกับอัตราส่วนระหว่างหน่วยแรง

เฉือนกับกาํลังอัดของคอนกรีต (stirrups strain-τ/f’c) ของชุดตวัอย่างที่ 2 

เม่ือพิจารณาความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงเฉือนของชุดตัวอย่างท่ี 2 ซึ่งมี

ปริมาณเส้นใยเหล็กเท่ากบั 0.8% โดยปริมาตร และมีกําลงัอดัของคอนกรีตประมาณ 1400 ksc 

พบวา่ทกุชิน้ตวัอยา่งมีความเหนียวมากเน่ืองจากมีทัง้เหล็กเสริมและเส้นใยเหล็กช่วยในการรับแรง

เฉือน ซึง่หลงัจากรับแรงเฉือนสงูสดุแล้วหน่วยแรงเฉือนจะลดลงอย่างช้าๆไม่ลดลงอย่างทนัทีทนัใด 

ความเครียดในเหล็กเสริมจะเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองจนถึงจุดครากและชิน้ตัวอย่างวิบัติในท่ีสุด 

สําหรับค่า τ/f’c สูงสุดนัน้ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยมีค่าประมาณ 0.12-0.14 ชิน้ตัวอย่าง 

(FB081214 (30˚- 60˚)) ซึง่มีมมุระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือนกบัระนาบรอยร้าวเท่ากบั 60˚ 

และมีมุมระหว่างการเรียงตัวหลักของเส้นใยเหล็กกับระนาบรอยร้าวเท่ากับ 30˚ จะมีค่า τ/f’c 

สงูสดุ คือมีคา่ประมาณ 0.14 เช่นเดียวกบัชิน้ตวัอย่าง (FB081214 (Tur- 45˚)) สว่นชิน้ตวัอย่าง 

(FB081214 (45˚- 45˚)) และ (FB082414 (90˚- 90˚)) มีคา่ τ/f’c สงูสดุใกล้เคียงกนัคือประมาณ 

0.12 ชิน้ตวัอย่างท่ีมีค่า τ/f’c ต่ําท่ีสดุคือ (FB081214 (90˚- 90˚)) มีค่า τ/f’c ประมาณ 0.09 

เท่านัน้ จากผลการทดสอบดงักล่าวสงัเกตได้ว่าชิน้ตวัอย่างท่ีมีเหล็กเสริมมากท่ีสดุ ก็ไม่ได้ให้ค่า 

τ/f’c ท่ีมากท่ีสดุ มมุระหว่างรอยร้าวกบัเหล็กเสริมรับแรงเฉือนและทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้น

ใยเหล็กเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า τ/f’c สงูสดุ แต่มมุดงักล่าวจะมีผลต่อความเหนียวน้อยมาก ความ

เหนียวท่ีเพิ่มมากขึน้ของทกุชิน้ตวัอย่างขึน้อยู่กบัการมีเส้นใยเหล็กมาช่วยเหล็กเสริมในการรับแรง
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เฉือน ความสมัพนัธ์ระหว่าง τ/f’c กบัความเครียดในเหล็กเสริมของชดุตวัอย่างท่ี 2 แสดงดงัภาพท่ี 

4.2 

 

ภาพที่ 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง τ/f’c กบัความเครียดในเหลก็เสริมของชดุตวัอยา่งท่ี 2 

4.1.3 เปรียบเทยีบความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในเหล็กเสริมกับอัตราส่วนระหว่าง

หน่วยแรงเฉือนกับกาํลังอัดของคอนกรีต (stirrups strain-τ/f’c) เม่ือชิน้ตวัอย่างมีปริมาณ
เส้นใยเหล็กที่แตกต่างกัน 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความเครียดในเหลก็เสริมรับแรงเฉือนเม่ือชิน้ตวัอยา่งมี

ปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีแตกตา่งกนั แสดงให้เห็นได้อยา่งชดัเจนวา่ชิน้ตวัอยา่ง (FB162414 (90˚- 

90˚)) ซึง่มีปริมาณเส้นใยเหลก็มากท่ีสดุซึง่เทา่กบั 1.6% จะมีคา่ τ/f’c มากท่ีสดุซึง่มีคา่ถึง 0.24  
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ภาพที่ 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง τ/f’c กบัความเครียดในเหลก็เสริม เปรียบเทียบเม่ือชิน้ตวัอยา่งมี

ปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีแตกตา่งกนั 

ซึง่สงูกวา่ชิน้ตวัอยา่ง (FB082414 (90˚- 90˚)) ท่ีมีเส้นใยเหลก็ 0.8% และ (FB002414 (90˚)) ซึง่

ไมมี่เส้นใยเหลก็คอ่นข้างมาก ซึง่มีคา่ τ/f’c เทา่กบั 0.09 และ 0.08 ตามลําดบั และชิน้ตวัอยา่งจะมี

ความเหนียวมากขึน้เม่ือมีเส้นใยเหลก็ดงัท่ีได้อธิบายในหวัข้อ 4.1.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง τ/f’c กบั

ความเครียดในเหลก็เสริม เปรียบเทียบเม่ือชิน้ตวัอยา่งมีปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีแตกตา่งกนั แสดงดงั

ภาพท่ี 4.3 

4.1.4 เปรียบเทยีบความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในเหล็กเสริมกับอัตราส่วนระหว่าง

หน่วยแรงเฉือนกับกาํลังอัดของคอนกรีต (stirrups strain-τ/f’c) เม่ือชิน้ตวัอย่างมีกาํลังอัด
คอนกรีตที่แตกต่างกัน 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความเครียดในเหลก็เสริมรับแรงเฉือนเม่ือชิน้ตวัอยา่งมี

กําลงัอดัของคอนกรีตท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีกําลงัอดัคอนกรีตต่ํากวา่ (FB081208 

(90˚- 90˚)), (FB081208 (30˚- 30˚)) และ (FB081208 (45˚- 45˚)) มีคา่ τ/f’c สงูสดุท่ีมากกวา่

ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีกําลงัอดัของคอนกรีตท่ีมากกวา่ เน่ืองจากกําลงัอดัของคอนกรีตท่ีมากกวา่ทําให้

กําลงัรับแรงเฉือนเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยหรือไมเ่พิ่มเลย จงึทําให้คา่ τ/f’c ของชิน้ตวัอยา่งท่ีมีกําลงัอดั

น้อยกวา่ มีคา่สงูกวา่ซึง่มีคา่สงูถึงประมาณ 0.26 โดยชิน้ตวัอยา่งท่ีมีกําลงัอดัมากกวา่ทีคา่ τ/f’c 

สงูสดุประมาณ 0.12 เทา่นัน้ ความสมัพนัธ์ระหวา่ง τ/f’c กบัความเครียดในเหลก็เสริม เปรียบเทียบ

เม่ือชิน้ตวัอยา่งมีปริมาณเส้นใยเหลก็ท่ีแตกตา่งกนั แสดงดงัภาพท่ี 4.4 
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ภาพที่ 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง τ/f’c กบัความเครียดในเหลก็เสริม เปรียบเทียบเม่ือชิน้ตวัอยา่งมี

กําลงัอดัของคอนกรีตท่ีแตกตา่งกนั 

4.1.5 เปรียบเทยีบความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในเหล็กเสริมกับอัตราส่วนระหว่าง

หน่วยแรงเฉือนกับกาํลังอัดของคอนกรีต (stirrups strain-τ/f’c) เม่ือมีการเรียงตวัหลักของ
เส้นใยเหล็กเป็นแบบป่ันป่วน 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเม่ือชิน้ตวัอย่างมี

การเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหล็กท่ีแตกต่างกัน พบว่าชิน้ตวัอย่างท่ีมีการเรียงตวัหลกัของเส้นใย

เหลก็แบบป่ันป่วน (Turbulent) จะมีคา่ τ/f’c สงูสดุมากกวา่ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีการเรียงตวัหลกัของเส้น

ใยเหล็กทํามมุ 45˚ กบัระนาบรอยร้าว ทัง้ 3 ชุดตวัอย่างท่ีนํามาเปรียบเทียบกนั ประมาณ 10%-

20% แสดงดงัภาพท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าการเรียงตวัของเส้นใยเหล็กแบบป่ันป่วนสง่ผลดีตอ่กําลงั

รับแรงเฉือนมากกวา่การเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ทํามมุ 45˚ กบัระนาบรอยร้าว 
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ภาพที่ 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง τ/f’c กบัความเครียดในเหลก็เสริม เปรียบเทียบเม่ือชิน้ตวัอยา่งมี

การเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็แบบป่ันป่วน 

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนระหว่างหน่วยแรงเฉือนกับกาํลังอัดของคอนกรีตและ

การเกิดรอยร้าว (τ – W,δ) 

การเกิดรอยร้าวของชิน้ตวัอยา่งทัง้การเคล่ือนตวัของรอยร้าวและความกว้างรอยร้าว 

แสดงถึงความเหนียวของชิน้ตวัอยา่ง ถ้าชิน้ตวัอยา่งมีคา่การเกิดรอยร้าวท่ีมากกวา่ท่ีคา่หน่วยแรง

เฉือนท่ีเทา่กนั แสดงดงัวา่ชิน้ตวัอยา่งนัน้มีความเหนียวมากกวา่ ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรง

เฉือนและการเคล่ือนตวัของรอยร้าว และความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเฉือนและความกว้างรอย

ร้าวของชดุตวัอยา่งท่ี 3 แสดงดงัภาพท่ี 4.6 และ 4.7 ตามลําดบั 

 

ภาพที่ 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นระหวา่งหนว่ยแรงเฉือนกบักําลงัอดัของคอนกรีตและ

การเคลื่อนตวัของรอยร้าว (τ/f’c-δ) ของชดุตวัอยา่งท่ี 1 และชดุตวัอยา่งท่ี 4  
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ภาพที่ 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นระหวา่งหนว่ยแรงเฉือนกบักําลงัอดัของคอนกรีตและ

ความกว้างรอยร้าว (τ/f’c-W) ของชดุตวัอยา่งท่ี 1 และชดุตวัอยา่งท่ี 4  

จากภาพท่ี 4.7 แสดงให้เห็นวา่ชิน้ตวัอยา่ง FB160014 (30) และ FB160014 (45) 

ซึง่มีมมุระหวา่งทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็และระนาบรอยร้าวเทา่กบั 30˚ และ 45˚ 

ตามลําดบั มีคา่ τ/f’c มากกวา่ชิน้ตวัอยา่ง FB160014 (90) ประมาณ 4% ของกําลงัอดัของ

คอนกรีต และหลงัจากชิน้ตวัอยา่งรับแรงเฉือนสงูสดุแล้ว กําลงัรับแรงเฉือนจะตกอยา่งตอ่เน่ือง 

เม่ือพิจารณาท่ีคา่หนว่ยแรงเฉือนท่ีเทา่กนั พบวา่ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีมมุดงักลา่วเท่ากบั 30˚ และ 60˚ 

จะมีคา่ความกว้างรอยร้าวมากกวา่ แสดงให้เห็นวา่มมุดงักลา่วสง่ผลตอ่ความเหนียวของชิน้

ตวัอยา่งอยา่งชดัเจน 

นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบชิน้ตวัอยา่งท่ีมีเส้นใยเหลก็เพียงอยา่งเดียว, 

ชิน้ตวัอยา่งท่ีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนเพียงอยา่งเดียว และชิน้ตวัอยา่งท่ีมีทัง้เส้นใยเหลก็และเหลก็

เสริมรับแรงเฉือน พบวา่ชิน้ตวัอยา่ง FB001214 (90) ท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนเพียงอยา่งเดียวมี

คา่ τ/f’c สงูสดุประมาณ 0.05, ชิน้ตวัอยา่ง FB160014 (90) ท่ีมีเส้นใยเหลก็เพียงอยา่งเดียว มีคา่ 

τ/f’c สงูสดุประมาณ 0.14 และชิน้ตวัอยา่ง FB16/14 (90-90) ท่ีมีทัง้เส้นใยเหลก็และเหลก็เสริมรับ

แรงเฉือน มีคา่ τ/f’c สงูสดุประมาณ 0.25 แสดงให้เห็นวา่ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีทัง้เส้นใยเหลก็และเหลก็

เสริมรับแรงเฉือนจะมีกําลงัรับแรงเฉือนมากกวา่ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีเส้นใยเหลก็หรือเหลก็เสริมรับแรง

เฉือนอยา่งใดอยา่งหนึง่ เช่นเดียวกบัชิน้ตวัอยา่งท่ีมีมมุระหวา่งทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใย

เหลก็กบัระนาบรอยร้าว (θf) เท่ากบั 30˚ และ 45˚ และชิน้ตวัอยา่งท่ีมีมมุระหวา่งเหลก็เสริมรับ

แรงเฉือนกบัระนาบรอยร้าว (θR) เทา่กบั 30˚ และ 60˚ นอกจากนีแ้ม้วา่ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีเส้นใย
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เหลก็เพียงอยา่งเดียวจะมีกําลงัรับแรงเฉือนมากกวา่ชิน้ตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนเพียง

อยา่งเดียว ประมาณ 0.06-0.09 ของกําลงัอดัของคอนกรีต แตเ่ม่ือรับแรงเฉือนสงูสดุแล้วชิน้

ตวัอยา่งจะวบิตัอิยา่งทนัทีทนัใด ซึง่ในทางปฏิบตัจิะเป็นอนัตรายมาก ดงันัน้การใช้เส้นใยเหลก็

ร่วมกบัเหลก็เสริมรับแรงเฉือนเป็นวิธีการท่ีดีท่ีสดุในการเพิ่มกําลงัรับแรงเฉือนของโครงสร้าง 

4.3 แบบจาํลองการเคล่ือนตวัของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสาํหรับคอนกรีตกาํลังสูง
เสริมเส้นใยเหล็ก (Crack shear slip model for high strength steel fiber reinforced 
concrete) 

แบบจําลองรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีได้จากการทดสอบนัน้สามารถแยกได้

เป็น 2 สว่นคือ ช่วงก่อนเกิดรอยร้าวแรกและช่วงหลงัเกิดรอยร้าวแรก ซึง่ช่วงก่อนเกิดรอยร้าวนัน้

ความสมัพนัธ์จะเป็นแบบเชิงเส้น สามารถประมาณได้จากสมการท่ีเป็นท่ียอมรับคือ ACI 363 และ

ช่วงหลงัเกิดรอยร้าวแรกนัน้ความสมัพนัธ์จะเปล่ียนไป โดยผู้วิจยัได้เสนอแบบจําลองหลงัเกิดรอย

ร้าวแรกขึน้ในรูปแบบเชิงเส้น ซึง่ประยกุต์มาจากแบบจําลองการรับแรงดดัของ Grunewald [15] 

ดงันัน้ผู้วิจยัจงึเสนอแบบจําลองรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสําหรับคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใย

เหลก็ท่ีได้จากการทดสอบ เพ่ือใช้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นสําหรับใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีเชิงตวัเลข

ตอ่ไป 

4.3.1 แบบจาํลองการเคล่ือนตวัของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสาํหรับคอนกรีตกาํลังสูง
เสริมเส้นใยเหล็กในช่วงก่อนเกิดรอยร้าวแรก (Crack shear slip model for high strength 
steel fiber reinforced concrete before cracking) 

หนว่ยแรงเฉือน ณ จดุท่ีชิน้ตวัอยา่งเกิดรอยร้าวแรกขึน้นัน้ สามารถพิจารณาได้

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเฉือนและความกว้างรอยร้าว โดยจะสงัเกตได้วา่คา่ความกว้าง

รอยร้าวจะมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนท่ีคา่หน่วยแรงเฉือนมีคา่ประมาณ 10% ของกําลงัรับแรงอดั ซึง่

ชดุตวัอยา่งท่ี 3 ท่ีมีกําลงัรับแรงอดัประมาณ 800 ksc คา่หนว่ยแรงเฉือนท่ีจดุท่ีเกิดรอยร้าวแรกขึน้

มีคา่ประมาณ 80 ksc แสดงดงัภาพท่ี 4.8 สําหรับชดุตวัอยา่งท่ี 4 ท่ีมีกําลงัรับแรงอดัประมาณ 

1300 ksc คา่หนว่ยแรงเฉือนท่ีจดุท่ีเกิดรอยร้าวแรกขึน้มีคา่ประมาณ 130 ksc แสดงดงัภาพท่ี 4.9 
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ภาพที่ 4.8 แสดงคา่หน่วยแรงเฉือน ณ จดุท่ีเกิดรอยร้าวแรกของชดุตวัอยา่งท่ี 3  

 

 

ภาพที่ 4.9 แสดงคา่หน่วยแรงเฉือน ณ จดุท่ีเกิดรอยร้าวแรกของชดุตวัอยา่งท่ี 4  

ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉือนและความเครียดเฉือนในชว่งก่อนเกิดรอย

ร้าวแรกนัน้สามารถใช้สมการท่ี (4.1) คํานวณคา่โมดลูสัยืดหยุน่จาก ACI 363 และใช้สมการท่ี 

(4.2) คํานวณคา่โมดลูสัของแรงเฉือนตอ่ไป แสดงดงัภาพท่ี 4.10 

   ( )
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ภาพที่ 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉือนและความเครียดเฉือนของคอนกรีตกําลงัสงู

ในช่วงก่อนเกิดรอยร้าวแรก (τ-γ) 

ชดุตวัอยา่งท่ีมีกําลงัอดัประมาณ 800 ksc จะมีคา่ Ec ประมาณ 366984 ksc 

และมีคา่ Gc ประมาณ 152910 ksc และ ชดุตวัอยา่งท่ีมีกําลงัอดัประมาณ 1300 ksc จะมีคา่ Ec 

ประมาณ 464283 ksc และมีคา่ Gc ประมาณ 193451 ksc  

4.3.2 แบบจาํลองการเคล่ือนตวัของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสาํหรับคอนกรีตกาํลังสูง
เสริมเส้นใยเหล็กในช่วงหลังเกิดรอยร้าวแรก (Crack shear slip model for high strength 
steel fiber reinforced concrete after cracking) 

แบบจําลองการเคลื่อนตวัของรอยร้าวหลงัเกิดรอยร้าวแรก สามารถจําลองได้โดย

ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของหน่วยแรงเฉือนตอ่กําลงัอดัของคอนกรีตและการเคลื่อนตวัของ

รอยร้าว ในรูปแบบสมการเส้นตรง 3 ช่วง แสดงดงัภาพท่ี 4.11 โดยช่วงท่ี 1 คือช่วงท่ีหน่วยแรง

เฉือนเพิม่ขึน้จากหนว่ยแรงเฉือนท่ีเกิดรอยร้าวแรกไปจนถึงหนว่ยแรงเฉือนสงูสดุ (τcr- τpeak), ช่วงท่ี 

2 คือช่วงท่ีหน่วยแรงเฉือนลดลงจากคา่สงูสดุไปจนถึงคา่หน่วยแรงเฉือนสมดลุ (τpeak- τeq) และ

ช่วงท่ี 3 คือช่วงท่ีหน่วยแรงเฉือนลดลงจากคา่หน่วยแรงเฉือนสมดลุไปจนถึงคา่หนว่ยแรงเฉือนมีคา่

เท่ากบัศนูย์ (τeq- τ=0)  
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ภาพที่ 4.11 แบบจําลองการเคลื่อนตวัของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสําหรับคอนกรีตกําลงัสงู

เสริมเส้นใยเหลก็หลงัเกิดรอยร้าวแรก แบบเส้นตรง 3 ชว่ง 

หนว่ยแรงเฉือน (τ) และการเคล่ือนตวัของรอยร้าว (δ) ของแตล่ะจดุใน

แบบจําลองได้มาจากการทดสอบชิน้ตวัอยา่งรับแรงเฉือนแบบกดแยก (Direct shear push off 

test) โดยคา่ดงักลา่วสามารถกําหนดได้ดงันี ้

หนว่ยแรงเฉือนสงูสดุ (τpeak), จากผลการทดสอบ เม่ือนําคา่หน่วยแรงเฉือนสงูสดุ

มาปรับคา่โดยการหารด้วยกําลงัรับแรงอดั และพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของหน่วย

แรงเฉือนสงูสดุตอ่กําลงัรับแรงอดั (τpeak/f’c) และมมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวั

หลกัของเส้นใยเหลก็ (θf) พบวา่หน่วยแรงเฉือนสงูสดุมีความสมัพนัธ์กบัมมุดงักลา่ว แสดงดงัภาพ

ท่ี 4.12 สําหรับชิน้ตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน และความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของ

หนว่ยแรงเฉือนสงูสดุตอ่กําลงัรับแรงอดั (τpeak/f’c) และมมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศของเหลก็

เสริมรับแรงเฉือน (θR) แสดงดงัภาพท่ี 4.13 สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนโดยนํา

ผลของเหลก็เสริมรับแรงเฉือนออก ซึง่คา่ θf จะตัง้ฉากกบั θR เสมอ  

 

 

 

Crack displacement 

Shear stress/compressive strength 
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ภาพที่ 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของหน่วยแรงเฉือนสงูสดุตอ่กําลงัรับแรงอดั 

(τpeak/f’c) และมมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ (θf) ของชดุ

ตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

 

ภาพที่ 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของหน่วยแรงเฉือนสงูสดุตอ่กําลงัรับแรงอดั 

(τpeak/f’c) และมมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน (θR) ของชดุ

ตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือน โดยนําผลของเหลก็เสริมออก 

จากความสมัพนัธ์ข้างต้น คา่หน่วยแรงเฉือนสงูสดุสามารถแสดงโดยสมการท่ี 

(4.3) และ (4.4) สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนและชดุตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับ

แรงเฉือนตามลําดบั 
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'

peak
R

cf
τ

θ= +      (4.4) 

 

โดย τ คือ หนว่ยแรงเฉือน มีหน่วยเป็น ksc 

 f’c คือ กําลงัอดัของคอนกรีต มีหนว่ยเป็น ksc 

 θf  คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ มีหน่วย

เป็น เรเดียน 

θR  คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน มีหนว่ยเป็น

เรเดียน 

วิธีการนําผลของเหลก็เสริมรับแรงเฉือนออกนัน้สามารถทําได้โดย พิจารณา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําและความเครียด (load-strain relation) ท่ีได้จากการทดสอบ

เหลก็จริง โดยพิจารณาแยกเป็นช่วงก่อนถึงจดุครากและช่วงหลกัจดุคราก ซึง่มีความสมัพนัธ์

ระหวา่งแรงกระทําและความเครียดดงัสมการท่ี (4.5) สมการท่ี (4.6) สําหรับช่วงก่อนถึงจดุคราก

และหลงัจดุคราก ตามลําดบั และผลการทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 4.14  

2318.8Load ε=       (4.5) 

50.909 5000Load ε= +      (4.6) 

จากนัน้นําคา่แรงกระทํา (load) มาพิจารณามมุระหวา่งเหลก็เสริมรับแรงเฉือนกบั

ระนาบรอยร้าว (θR) ซึง่จะต้องแปลงเป็นคา่แรงกระทําในทิศทางขนานกบัการเคล่ือนตวัของรอย

ร้าวมาลบออกจากผลการทดสอบชิน้ตวัอยา่งทกุจดุท่ีเกิดความเครียดในเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ี

เท่ากนัทัง้ในช่วงก่อนถงึจดุครากและหลกัจากจดุคราก จะได้ผลการทดสอบชิน้ตวัอยา่งโดย

พิจารณานําผลของเหลก็เสริมรับแรงเฉือนออก 
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ภาพที่ 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงดงึและความเครียด (stress-strain relation)ในเหลก็

รับแรงเฉือนขนาด 12 มม. ในการทดสอบการรับแรงดงึ 
การเคลื่อนตวัของรอยร้าวท่ีคา่หนว่ยแรงเฉือนสงูสดุ (δpeak), จากผลการทดสอบ 

พบวา่ท่ีคา่หนว่ยแรงเฉือนสงูสดุ ชิน้ตวัอยา่งจะมีคา่การเคล่ือนตวัของรอยร้าวประมาณ 2 มม. 

ดงันัน้คา่ δpeak จะมีคา่เทา่กบั 0.2 มม.ในแบบจําลอง 

หนว่ยแรงเฉือนสมดลุ (τeq), จากผลการทดสอบ เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์

ระหวา่งอตัราสว่นของหน่วยแรงเฉือนตอ่กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตและการเคล่ือนตวัของรอย

ร้าว (τ/f’c - δ) โดยพิจารณาพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากปัจจยัตา่งๆ ซึง่พืน้ท่ีใต้กราฟ

แสดงถึงพลงังานการแตกหกั (Fracture enegy, Gf) คา่หนว่ยแรงเฉือนสมดลุนีจ้ะทําให้พืน้ท่ีใต้

กราฟมีคา่เทา่กบัผลการทดสอบ โดยเม่ือทราบคา่ Gf แล้วก็สามารถคํานวณคา่ τeq ได้ตอ่ไป 

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Gf และ θf สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือนแสดงดงัภาพท่ี 

4.15 และความสมัพนัธ์ระหวา่ง Gf และ θR สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนแสดงดงั

ภาพท่ี 4.16 
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ภาพที่ 4.15 ความสมัพนัธ์พลงังานการแตกหกั (Gf) และมมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการ

เรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ (θf) ของชดุตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

 

 

ภาพที่ 4.16 ความสมัพนัธ์พลงังานการแตกหกั (Gf) และมมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางของ

เหลก็เสริมรับแรงเฉือน (θR) ของชดุตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือน โดยนําผลของเหลก็เสริม

ออก 

จากความสมัพนัธ์ดงักลา่ว คา่พลงังานการแตกหกัสามารถแสดงโดยสมการท่ี 

(4.7) และ (4.8) สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนและชดุตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับ

แรงเฉือนตามลําดบั  
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0.0746 0.3874f fG θ= − +      (4.7) 

 

0.849 0.1257f RG θ= +      (4.8) 

 

โดย Gf คือ พลงังานการแตกหกั มีหน่วยเป็น กก./มม 

θf  คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ มีหน่วย

เป็น เรเดียน 

θR  คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน มีหนว่ยเป็น

เรเดียน 

การเคลื่อนตวัของรอยร้าวท่ีคา่หนว่ยแรงเฉือนสมดลุ (δeq), จากผลการทดสอบ 

พบวา่ท่ีคา่หนว่ยแรงเฉือนสมดลุ ชิน้ตวัอยา่งจะมีคา่การเคล่ือนตวัของรอยร้าวประมาณ 2 มม. 

สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน และมีคา่ประมาณ 15 มม. สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีมี

เหลก็เสริมรับแรงเฉือนดงันัน้คา่ δeq จะมีคา่เท่ากบั 2 มม.และ 15 มม.ในแบบจําลอง 

การเคลื่อนตวัของรอยร้าวท่ีจดุวิบตั ิ (δ0), จากผลการทดสอบ พบวา่ชิน้ตวัอยา่งท่ี

ไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือนจะวิบตัท่ีิคา่การเคล่ือนตวัของรอยร้าวประมาณ 6 มม. ชิน้ตวัอยา่งท่ีไม่

มีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนถกูสมมตุใิห้วิบตัโิดยเส้นใยเหลก็ถกูถอนออกจากด้านท่ีมีระยะฝังน้อยกวา่ 

ซึง่ระยะฝังด้านน้อยกวา่ท่ีมากท่ีสดุจะมีคา่เทา่กบัคร่ึงหนึง่ของความยาวเส้นใยเหลก็ ดงันัน้คา่การ

เคล่ือนตวัของรอยร้าวท่ีจดุวบิตั ิ(δ0) จะมีคา่เท่ากบั 6.5 มม.สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับ

แรงเฉือน สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือน ผู้วิจยัได้หยดุทําการทดสอบเม่ือการเคล่ือน

ตวัของรอยร้าวมีคา่ประมาณ 15 มม. ดงันัน้คา่การเคล่ือนตวัของรอยร้าวท่ีจดุวิบตั ิ (δ0) จะมีคา่

เท่ากบั 15 มม. 

4.3.3 เปรียบเทยีบแบบจาํลองการเคล่ือนตวัของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสาํหรับ
คอนกรีตกาํลังสูงเสริมเส้นใยเหล็กในช่วงหลังเกิดรอยร้าวแรกกับผลการทดสอบ 

จากแบบจําลองการเคลื่อนตวัของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสําหรับคอนกรีต

กําลงัสงูเสริมเส้นใยเหลก็ท่ีได้ เพ่ือแสดงให้เห็นวา่แบบจําลองสอดคล้องกบัผลการทดสอบ ภาพท่ี 

4.17 และ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบแบบจําลองกบัผลการทดสอบของตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริม

รับแรงเฉือนของชดุตวัอยา่งท่ี 3 และ 4 ตามลําดบั และ ภาพท่ี 4.19 และ 4.20 แสดงการ
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เปรียบเทียบแบบจําลองกบัผลการทดสอบของตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือนโดยท่ีนําผลของ

เหลก็เสริมออกของชดุตวัอยา่งท่ี 3 และ 4 ตามลําดบั 

 

        
       a)              b) 

         
       c)              d) 

ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบแบบจําลองท่ีได้กบัผลการทดสอบของชดุตวัอยา่งท่ี 3 เม่ือไมมี่เหลก็

เสริมรับแรงเฉือน a) θf = 90° b) θf = 60° c) θf = 45° d) θf = 30° 

        
       a)              b) 

ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบแบบจําลองท่ีได้กบัผลการทดสอบของชดุตวัอยา่งท่ี 4 เม่ือไมมี่เหลก็

เสริมรับแรงเฉือน a) θf = 90° b) θf = 60°  
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       c)              d) 

ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบแบบจําลองท่ีได้กบัผลการทดสอบของชดุตวัอยา่งท่ี 4 เม่ือไมมี่เหลก็

เสริมรับแรงเฉือน c) θf = 45° d) θf = 30°  

ผลการเปรียบเทียบแบบจําลองกบัผลการทดสอบของชดุตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริม

รับแรงเฉือนโดยนําเอาผลของเหลก็เสริมออกของชดุตวัอยา่งท่ี 3 และ 4 แสดงดงัภาพท่ี 4.18 และ 

4.19 ตามลําดบั 

   
       a)              b) 

ภาพที่ 4.19 เปรียบเทียบแบบจําลองท่ีได้กบัผลการทดสอบของชดุตวัอยา่งท่ี 3 เม่ือมีเหลก็เสริม

รับแรงเฉือนโดยนําผลของเหลก็เสริมออก a) θR = 60° b) θR = 45° 

   
       a)              b) 

ภาพที่ 4.20 เปรียบเทียบแบบจําลองท่ีได้กบัผลการทดสอบของชดุตวัอยา่งท่ี 4 เม่ือมีเหลก็เสริม

รับแรงเฉือนโดยนําผลของเหลก็เสริมออก a) θR = 60° b) θR = 45° 
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จากผลการเปรียบเทียบแบบจําลองอยา่งท่ีผู้วิจยัได้เสนอโดยปรับจากแบบจําลอง

ของ Grunwald [14] พบวา่มีความสอดคล้องกบัผลการทดสอบมาก แสดงดงัภาพข้างต้น ดงันัน้

แบบจําลองการเคลื่อนตวัของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีได้จากการทดสอบนีจ้งึสามารถนําไป

เป็นข้อมลูเบือ้งต้นสําหรับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวธีิเชิงตวัเลข (Numerical method) สําหรับ

คอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใยเหลก็ตอ่ไปได้ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิัย 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาพฤตกิรรมการรับแรงเฉือนของคอนกรีตกําลงัสงูเสริมเส้นใย
เหลก็โดยการทดสอบแบบกดแยก ศกึษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องได้แก่ กําลงัอดัของคอนกรีต, ปริมาณ

เหลก็เสริมรับแรงเฉือน, ปริมาณเส้นใยเหลก็, มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

และมมุระหวา่งรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ ปัจจยัดงักลา่วนีส้ง่ผลตอ่

พฤตกิรรมการรับแรงเฉือนรวมถึงกําลงัรับแรงเฉือนของชิน้ตวัอยา่งแตกตา่งกนั จากผลการทดสอบ

ทัง้หมดสามารถนําความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงเฉือนและการเคลือ่นตวัของรอยร้าวมาสร้าง

เป็นแบบจําลองเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงตวัเลขตอ่ไป และสามารถสรุปผลการวิจยัให้

สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ดงันี ้

 1. แบบจําลองการเคลื่อนตวัของรอยร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนสําหรับคอนกรีตกําลงั

สงูเสริมเส้นใยเหลก็ท่ีได้จากการทดสอบ เป็นแบบสมการเส้นตรง 3 ช่วง โดยคา่หน่วยแรงเฉือน

สงูสดุสามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของหนว่ยแรงเฉือนตอ่กําลงัรับแรงอดั 

(τ/f’c) และมมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ (θf) สําหรับชดุ

ตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน และหาได้จากความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของหนว่ยแรง

เฉือนตอ่กําลงัรับแรงอดั (τ/f’c) และมมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางของเหลก็เสริมรับแรง

เฉือน (θR) สําหรับชดุตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือน แสดงดงัสมการดงันี ้

0.0373 0.2047
'

peak
f

cf
τ

θ= − +   สําหรับชิน้ตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

0.0809 0.1207
'

peak
R

cf
τ

θ= +    สําหรับชิน้ตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

 

โดย τ คือ หนว่ยแรงเฉือน มีหน่วยเป็น ksc 

 f’c คือ กําลงัอดัของคอนกรีต มีหนว่ยเป็น ksc 

 θf  คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ มีหน่วย

เป็นเรเดียน 
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θR  คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน มีหน่วยเป็น

เรเดียน 

พลงังานการแตกหกั (Fracture energy, Gf) สามารถคํานวณได้จากพืน้ท่ีใต้กราฟ

ของความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของหน่วยแรงเฉือนตอ่กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตและการ

เคล่ือนตวัของรอยร้าว (τ/f’c - δ) คา่พลงังานการแตกหกัดงักลา่วถกูนํามาใช้เพ่ือให้แบบจําลอง

สอดคล้องกบัผลการทดสอบมากขึน้ ซึง่คา่พลงังานการแตกหกัมีความสมัพนัธ์กบัมมุระหวา่ง

ระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ (θf) และมมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบั

ทิศทางของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน (θR) ดงันี ้

0.0746 0.3874f fG θ= − +  สําหรับชิน้ตวัอยา่งท่ีไมมี่เหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

0.849 0.1257f RG θ= +  สําหรับชิน้ตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เสริมรับแรงเฉือน  

โดย Gf คือ พลงังานการแตกหกั มีหน่วยเป็น กก./มม 

θf  คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ มีหน่วย

เป็น เรเดียน 

θR  คือ มมุระหวา่งระนาบรอยร้าวกบัทิศทางของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน มีหนว่ยเป็น

เรเดียน 

 2. ทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็สง่ผลกําลงัรับแรงเฉือนและการเกิด

รอยร้าวอยา่งมีนยัสําคญัโดย มมุระหวา่งทิศทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็กบัระนาบรอย

ร้าวเทา่กบั 30˚ และ 60˚จะมีกําลงัรับแรงเฉือนมากกวา่ 90˚ ประมาณ 30% และท่ีคา่หนว่ยแรง

เฉือนท่ีเทา่กนั มมุดงักลา่วจะสง่ผลให้ชิน้ตวัอยา่งเกิดความกว้างรอยร้าว (W) ท่ีมากกวา่ซึง่แสดง

ให้เห็นความเหนียวท่ีเพิม่มากขึน้เน่ืองจากคา่มมุดงักลา่วท่ีแตกตา่งกนั ดงันัน้ในการประยกุต์ใช้

งานจริงถ้าสามารถควบคมุการเทให้คอนกรีตไหลไปในทิศทางเดียวได้ ก็จะสามารถกําหนดทิศ

ทางการเรียงตวัหลกัของเส้นใยเหลก็ท่ีมีประสทิธิภาพสงูสดุได้ 

3. เม่ือชิน้ตวัอยา่งมีปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือนมากกวา่ โดยท่ีมมุระหวา่ง

เหลก็เสริมรับแรงเฉือนกบัระนาบรอยร้าวเท่ากนั พบวา่ชิน้ตวัอยา่งกําลงัรับแรงเฉือนเพิม่ขึน้

ประมาณ 40% และมีคา่ความเครียดในเหลก็เสริมรับแรงเฉือนมากกวา่ 2 เท่า ท่ีจดุวิบตั ิแสดงให้

เห็นถึงความเหนียวท่ีเพิม่ขึน้เน่ืองจากปริมาณเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีเพิม่มากขึน้ 
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4. การมีเส้นใยเหลก็ในสว่นผสม ชว่ยให้ชิน้ตวัอยา่งมีกําลงัรับแรงเฉือนเพิม่มาก

ขึน้ถึง 1.5-2 เท่า นอกจากนีย้งัช่วยให้ชิน้ตวัอยา่งมีความเหนียวมากขึน้อยา่งมีประสทิธิภาพเม่ือมี

เส้นใยเหลก็รับแรงเฉือนร่วมกบัเหลก็เสริมรับแรงเฉือน โดยชิน้ตวัอยา่งสามารถรับแรงเฉือนได้ท่ีคา่

ความเครียดในเหลก็เสริมรับแรงเฉือนจะมีคา่เลยจดุคราก ถ้าไมมี่เส้นใยเหลก็ ชิน้ตวัอยา่งจะวบิตัิ

อยา่งทนัทีทนัใดท่ีคา่ความเครียดในเหลก็เสริมรับแรงเฉือนมีคา่เท่ากบัจดุคราก 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ผลการวิจยันีเ้ป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการประยกุต์ผลการทดสอบเพ่ือสร้างเป็น
แบบจําลองสําหรับการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยระเบียบวธีิเชิงตวัเลข ซึง่จําเป็นจะต้องมีการวจิยั

เพิ่มเตมิเพ่ือให้แบบจําลองมีความสมบรูณ์มากขึน้ ผู้วิจยัขอเสนอปัจจยัท่ีควรจะต้องศกึษาเพิ่มเตมิ 

คือ  

1. แบบจําลองนีค้วรจะต้องนําไปทดสอบใช้กบัการวิเคราะห์โครงสร้างจริงเพ่ือดคูวามออ่นไหว 

(Sensitivity) ของแบบจําลองในการวิเคราะห์โครงสร้างจริง 

2.  เพ่ือพิสจูน์วา่วธีิการเทคอนกรีตหรือทิศทางการเทคอนกรีต สง่ผลตอ่พฤตกิกรมการรับแรง

เฉือนของชิน้ตวัอยา่ง จําเป็นจะต้องมีการนบัหรือตดับางสว่นเพ่ือพิสจูน์ลกัษณะของเส้นใยเหลก็ท่ี

ระนาบรับแรงเฉือน (Shear plane) 
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