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บทคััดย่่อ

เนื่่�องด้้วยปััญหาสิ่่�งแวดล้้อมที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจากการก่่อสร้้างและการรื้้�อถอนของเสีีย การวิิจััยเกี่่�ยวกัับคุุณสมบััติิของ 

มวลรวมหยาบรีีไซเคิิล (RCA) และคอนกรีีตมวลรวมรีีไซเคิิล (RAC) ได้้รัับการศึึกษามานานหลายทศวรรษ ซึ่่�งผลที่่�ออกมา 

ค่่อนข้้างมีีความแปรปรวน เนื่่�องจากคุุณภาพของ RCA ที่่�ใช้้แตกต่่างกััน แต่่ผลทดสอบส่่วนใหญ่่แสดงให้้เห็็นถึึง 

ความเป็็นไปได้้และศัักยภาพของ RCA ที่่�สามารถใช้้แทนหินธรรมชาติิได้้ทำให้้กำลัังที่่�ได้้เป็็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ

ของ ACI 318 บทความนี้้�นำเสนอการศึึกษาทดลองของแผ่่นพื้้�นที่่�รวม RCA 100% แผ่่นพื้้�น RAC มีีการควบคุุมขนาด  

1,200 × 1,200 × 12 มิิลลิิเมตร ได้้รัับการทดสอบแบบการให้้น้้ำหนัักบริิเวณที่่�กึ่่�งกลางของแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตโดยมีีฐานรองรัับ 

8 จุุด ผลการทดสอบพบว่่า แรงเฉืือนเจาะทะลุุของแผ่่นพื้้�น RAC ตััวควบคุุมรัับน้้ำหนัักได้้น้้อยกว่่าตััวที่่�เสริิมกำลัังด้้วย 

แผ่่นเหล็็กบางแบบซิิกแซก แผ่่นที่่�ทดสอบภายใต้้แรงเฉืือนทะลุุกระแทก และการทำนายโดย Eurocode ให้้ผลลััพธ์์ที่่�แม่่นยำ

ยิ่่�งขึ้้�นและเป็็นการเปลี่่�ยนคอนกรีีตมวลรวมรีีไซเคิิลทุุกระดัับและการเสริิมแรงดััดต่่ำ
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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	 แรงเฉืือนเจาะทะลุุในคาน การวิิบััติิประเภทนี้้�เกิิดขึ้�น

แบบทัันทีีทัันใด การวิิบััติินี้้�ไม่่สามารถยัับยั้้�งได้้ด้้วยการเสริิม

แรงหลััก ดัังนั้้�นความสามารถในการรัับน้้ำหนัักสููงสุุดของ

โครงสร้้างจึึงลดลง ซึ่่�งต่่ำกว่่าความสามารถในการรัับแรงดััด

โดยการกระทำของแรงเฉืือน [1], [2] แต่่เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ

แรงเฉืือนของคานพบว่่า แรงเฉืือนเจาะทะลุุจะมีีความสำคััญ

น้้อยกว่่าในแผ่่นคอนกรีีต แรงเฉืือนเจาะทะลุุจะเกิิดขึ้�นเมื่่�อ 

ได้้รัับแรงอััดที่่�มีีค่่าสููง [3], [4] ซึ่่�งพื้้�นที่่�หน้้าตััดวิกฤติิต่่าง ๆ 

ของแผ่น่พื้้�นแสดงในรููปที่่� 1 ตามพื้้�นที่่�ที่่�จะต้อ้งมีกีารเสริมิแรง  

โดยปกติิการวิิบััติิในแนวตั้้�งและแนวขวางจะเป็็นไปได้้โดยที่่�

ไม่่สามารถรู้้�ได้้ว่่าการวิิบััติิสามารถเกิิดขึ้�นได้้ที่่�ใด ดัังนั้้�นจะ

ต้้องเสริิมแรง [5], [6]

	มี กีารพยายามส่่งเสริิมคอนกรีีตมวลรวมรีีไซเคิิล (RAC) 

ในการใช้้งานเชิิงโครงสร้้างอย่่างมีีประสิิทธิิผลในการทำ 

แผ่น่พื้้�นและในการใช้ง้านอื่่�นๆที่่�คล้า้ยคลึึงกันั พฤติกิรรมของ 

RAC ภายใต้้แรงเฉืือนเจาะทะลุุ เศษคอนกรีีตย่อ่ยหรืือเรียีกว่า่ 

มวลรวมหยาบรีีไซเคิิล (RCA) ได้้จากการนำเศษคอนกรีีตเก่่า

มาย่อ่ยให้้มีขีนาดเท่่ากัับหินิแล้ว้นำไปแทนที่่�หินิบางส่่วนหรืือ

ทั้้�งหมด คุณุภาพของคอนกรีีตที่่�ได้้ต่า่งจากคอนกรีีตปกติิที่่�ใช้้

หิินจากธรรมชาติิ จากผลการศึึกษากำลัังรัับแรงอััดของ RCA  

ในหลายงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่า กำลัังรัับแรงอััดลดลง 

ร้้อยละ 10–30 ขึ้้�นอยู่่�กัับปริิมาณสััดส่่วนของ RCA ที่่�นำมา

แทนที่่�หิินธรรมชาติิ แต่่การศึึกษาพฤติิกรรมทางโครงสร้้าง

ของพื้้�นทำจาก RCA ยัังให้้ข้้อมููลค่่อนข้้างจำกััด [7], [8]

	 ดัังนั้้�นในโครงการวิิจััยนี้้� คณะวิิจััยจึึงทำการศึึกษา

พฤติิกรรมพื้้�นคอนกรีีตผสม RCA รัับแรงเฉืือนเจาะทะลุุ

เสริิมแรงด้้วยแผ่่นเหล็็กบางแบบซิิกแซก โครงการวิิจััยนี้้�จึึง 

มีีเป้้าหมายเพื่่�อศึึกษาพฤติิกรรมการรัับน้้ำหนัักสำหรัับ 

แผ่่นพื้้�นรับแรงเฉืือนเจาะทะลุุ ศึึกษาความเป็็นไปได้้สำหรัับ

การใช้แ้ผ่น่เหล็ก็บางและเหล็ก็แผ่น่บางแบบซิิกแซก (Zigzag 

Shear Band) และทำการเปรีียบเทีียบกัับผลการทำนาย 

จากการทดลองและมาตรฐานการออกแบบงานพัฒนา 

แบบจํําลองทางคอมพิิวเตอร์์ โดยผลจากการทดสอบนี้้�จะ

ใช้้เป็็นข้อมููลในการพิิจารณาแนวทางการออกแบบ และใช้้ 

เป็็นฐานข้้อมููลในการศึึกษาพััฒนาแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตรัับแรง

เฉืือนเจาะทะลุุเสริิมแรงด้้วยแผ่่นเหล็็กบางซิิกแซกต่่อเนื่่�อง

ในอนาคตสำหรัับอุุตสาหกรรมไทยต่่อไป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 งานวิจััยนี้้�ประกอบไปด้้วย 3 ระยะ ซึ่่�งระยะที่่� 1  

คณะวิิจัยัทำการศึึกษาและเก็็บรวบรวมข้้อมููล จากวรรณกรรม

ที่่�เกี่่�ยวข้้อง ออกแบบระบบพื้้�นเสริิมแรงด้้วยแผ่่นเหล็็กบาง 

ซิิกแซกร่่วมกัับการใช้้ RCA ในระยะที่่� 2 ทำการศึึกษา

พฤติิกรรมการรัับน้้ำหนัักสำหรัับแผ่่นพื้้�นรัับแรงเฉืือนทะลุุ 

ศึึกษาความเป็็นไปได้้สำหรัับการใช้้แผ่่นเหล็็กบาง และ 

แผ่่นเหล็็กบางแบบซิิกแซก (Zigzag Shear Band) และใน

ระยะที่่� 3 คณะวิจิัยัได้ท้ำการศึึกษาพัฒันาแบบจําํลองไฟไนต์์ 

อิิลิิเมนต์์ในการวิิเคราะห์์ระบบพื้้�นเสริิมแรงด้้วยแผ่่นเหล็็ก

บางซิิกแซกและศึึกษาความเหมาะสมทางด้้านเศรษฐศาสตร์์

เพื่่�อพิจิารณาความคุ้้�มทุนุด้ว้ยการเสริมิแรงด้ว้ยแผ่น่เหล็ก็บาง

และแผ่่นเหล็็กบางแบบซิิกแซก

2.1 คุุณสมบััติิวััสดุุ

	 คอนกรีตีที่่�ใช้้ในการทดสอบนี้้�เป็็นปููนซีเีมนต์ปอร์์ตแลนด์  

(OPC Type 1) มีีส่่วนผสมดัังแสดงดัังตารางที่่�  1 

กำหนดกำลังัอัดัเท่า่กับั 28 เมกะปาสคาล และมีคีุณุสมบัตัิขิอง 

เหล็็กเสริิม โดย PTMS มีีค่่า Fu = 950 เมกะปาสคาล  

และแผ่่นเหล็็กบางมีีค่่า Fu = 510 เมกะปาสคาล  

Fy = 245 เมกะปาสคาล โดยที่่� Fy คืือ ค่่ากำลัังแรงดึึงที่่� 

รููปที่่� 1 พื้้�นที่่�หน้้าตััดวิิกฤติิที่่�ต้้องมีีการเสริิมแรง[5]
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จุุดคราก และ Fu คืือ ค่่ากำลัังแรงดึึง คณะวิิจััยทำการเก็็บ

ตััวอย่่างการทดสอบประเภทละ 6 ตััวอย่่าง ที่่�คอนกรีีตมีี 

อายุุ 28 วััน และคุุณสมบััติิของ RCA แสดงดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 1 อััตราส่่วนผสมคอนกรีีตที่่� 1 ลบ.ม.

ส่่วนผสม อััตราส่่วน

ปููนซีีเมนต์์ (กก./ลบ.ม.) 303

มวลรวมหยาบ (กก./ลบ.ม.) 1,028

มวลรวมละเอีียด (กก./ลบ.ม.) 916

น้้ำ (กก./ลบ.ม.) 129

สััดส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์ 0.43

การยุุบตััว (มิิลลิิเมตร) 80

ตารางที่่� 2 คุุณสมบััติิของเศษคอนกรีีตย่่อย

คุุณสมบััติิ หิินธรรมชาติิ 
มวลรวมหยาบ

รีีไซเคิิล

ความถ่่วงจำเพาะ (SSD) 2.7 2.43

หน่่วยน้้ำหนััก (กก./ลบ.ม.) 1,730 1,397

อััตราการดููดซึึมน้้ำ  (%) 0.28 4.59

ความชื้้�น (%) 0.61 2.24

ขนาด (มิิลลิิเมตร) 19.1 18.6

2.2 การออกแบบพื้้�นทดสอบ

	 โครงการวิิจััยนี้้�มีีการเตรีียมพื้้�นตััวอย่่างจำนวน  

12 ตััวอย่่าง ดัังแสดงในตารางที่่� 3 โดยมีีขนาดหน้้าตััด  

1,200 × 1,200 มิิลลิิเมตร หนา 120 มิิลลิิเมตร เหล็็กเส้้น 

ข้้ออ้้อยด้้านบน 6 เส้้น ระยะห่่าง 200 มิิลลิิเมตร ด้้านล่่าง  

11 เส้้น ระยะห่่าง 100 มิิลลิิเมตร ขนาด Ø12 มิิลลิิเมตร  

(Fy = 392 เมกะปาสคาล) แสดงในรููปที่่� 2

2.3 การทดสอบประสิิทธิิภาพการรัับน้้ำหนัักและอุุปกรณ์์

ตรวจวััดทางเทคนิิค

	 การให้้น้้ำหนัักบรรทุุกจะเป็็นแบบ Displacement 

Control ติิดตั้้�งโดยเครื่่�อง UTM ขนาด 100 ตััน ติิดตั้้�งพื้้�น

ทดสอบวางไว้้บน Roller Support และนำแผ่่นพื้้�นทดสอบ 

ขนาดความยาว 1,200 มิิลลิิเมตร แสดงในรููปที่่� 3 แผ่่น 

รููปที่่� 2 รููปแบบแผ่่นพื้้�นตััวอย่่างทดสอบ

รููปที่่� 3	 การให้้น้้ำหนัักบรรทุุก อุุปกรณ์์ตรวจวัดทางเทคนิิค 

และรายละเอีียดพื้้�นทดสอบ

 

  
S-C S-CB 

  
S-P S-WU 
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พื้้�นวางพาดบนฐานที่่�รองรัับเพื่่�อถ่่ายน้้ำหนัักไปยัังพื้้�นเพื่่�อให้้

เกิิดโมเมนต์์ดััดที่่�กึ่่�งกลางคาน และวััดการแอ่่นตััวที่่�เกิิดขึ้้�น 

โดยอุุปกรณ์์ใช้้ในการตรวจวัดประเภท Linear Voltage  

Displacement Transducers (LVDT) ติิดตั้้�งที่่�ปลายพื้้�น

ทั้้�งสองฝั่่�งและกลางพื้้�น โดยต่่อเข้้ากัับชุุดประมวลผล (Data 

Logger) เพ่ื่�ออ่่านค่ากราฟความสััมพัันธ์ระหว่่างแรงที่่�กระทำ 

(Load) กัับระยะการแอ่่นตััว (Deflection) และนำค่่าจาก 

กราฟไปวิิเคราะห์์หาโมเมนต์์หน้้าตััดที่่�เกิิดขึ้้�นต่่อไป

ตารางที่่� 3 สรุุปผลการทดสอบและผลการเปรีียบเทีียบดััชนีีประสิิทธิิภาพ

ชุุด

ทดสอบ

ชื่่�อ

ตััวอย่่าง

Pcr

(กิิโล

นิิวตััน)

Δcr

(มิิลลิิ

เมตร)

Py

(กิิโล

นิิวตััน)

Pu

(กิิโล

นิิวตััน)

Δmax

(มิลิลิเมตร)

Δy

(มิลิลิเิมตร)

Δf

(มิลิลิเมตร) การวิิบััติิ

Se

(กิิโล

นิิวตัันต่่อ

มิิลลิิ

เมตร)

ζ

(กิิโล

นิิวตััน

มิิลลิิ

เมตร)

I

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

Shear
38.89 1562.5

S-CB-
NA

45 1.7 158.3 159.2 6.87 6.97 8.3
Punching 

Shear
26.47 717.50

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

Shear
30.74 914.32

S-WU-
NA

21 1.2 168.0 170.3 8.44 8.90 12.2
Punching 

Shear
17.50 1166.35

II

S-C-
RCA50

32 1.6 104.4 105.3 8.27 8.73 15.6
Punching 

Shear
20.34 1296.83

S-CB-
RCA50

42 2.4 117.3 118.6 6.87 8.76 8.5
Punching 

Shear
17.53 609.88

S-P-
RCA50

80 3.4 119.7 121.9 7.62 7.94 9.2
Punching 

Shear
23.53 777.17

S-WU-
RCA50

18 1.9 129.4 130.5 9.71 10.12 12.4
Punching 

Shear
9.47 1014.72

S-C-
RCA100

29 1.8 99.8 100.1 10.43 10.64 15.8
Punching 

Shear
16.11 1125.03

S-CB-
RCA100

39 2.6 112.7 114.3 8.41 10.93 8.8
Punching 

Shear
15.34 530.95

S-P-
RCA100

77 3.6 115.3 116.4 9.75 10.03 9.3
Punching 

Shear
21.39 694.88

S-WU-
RCA100

15 2.1 122.5 124.8 10.92 11.13 12.5
Punching 

Shear
7,14 898.09

*หมายเหตุุ: S คืือ แผ่่นพื้้�น C คืือ แผ่่นพื้้�นคอนกรีีตที่่�ไม่่มีีการเสริิมแรง CB คืือ Conventional Shear Bent Bar P คืือ PTMS (Post-Tensioned 

Metal Strapping) WU คืือ แผ่่นเหล็็กบางแบบซิิกแซก NA คืือ หิินธรรมชาติิ RCA คืือ มวลรวมหยาบรีีไซเคิิล RCA50 คืือ มีีส่่วนผสมมวลรวม 

หยาบรีีไซเคิิล 50% แทนหินธรรมชาติิ RCA100 คืือ มีีส่่วนผสมมวลรวมหยาบรีีไซเคิิล 100% แทนหินธรรมชาติิ Pcr คืือ  

ความสามารถในการรัับน้้ำหนัักที่่�จุุดวิิกฤต Δcr คืือ ระยะการโก่่งตััวที่่�จุุดวิิกฤต Py คืือ ความสามารถในการรัับน้้ำหนัักที่่�จุุดคราก Pu คืือ ความ

สามารถในการรัับน้้ำหนัักสููงสุุด Δmax คืือ ระยะการโก่่งตััวสููงสุุด Δy คืือ ระยะการโก่่งตััวที่่�จุุดคราก Δf คืือ ระยะการโก่่งตััวที่่�จุุดเสีียหาย Se คืือ 

ดััชนีีประสิิทธิิภาพ ζ คืือ ดััชนีีการดููดซัับพลัังงาน
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	 ชุุดอุุปกรณ์์ตรวจวััดการแอ่่นตััวแนวดิ่่� ง  LVDT  

ซึ่่� งสามารถอ่่านค่่าละเอีียดได้้ถึึ ง  0.001 มิิลลิิ เมตร  

จำนวน 3 ชุุด ที่่�บริิเวณขอบพื้้�นสำหรัับใช้้คำนวณการ

แอ่่นตััวเฉลี่่�ย โดยการวััดการแอ่่นตััวของพื้้�น การบัันทึึก

ค่่าการแอ่่นตััวจะทำภายหลัังการเพิ่่�มหรืือลดช่่วงน้้ำหนััก

ที่่�กระทำบนพื้้�นทดสอบ และจะทำการหยุุดการทดสอบ

เมื่่�อแรงกระทำลดลง ไม่่สามารถเพิ่่�มน้้ำหนัักบรรทุุกได้้ 

เน่ื่�องจากแผ่่นพื้้�นทดสอบอาจเกิิดจากวิิบััติิแล้้ว โดยจะ

ทำการทาสีีขาวบาง ๆ เพ่ื่�อสะดวกต่่อการสัังเกตลัักษณะ

รอยร้้าว ตลอดความยาวพื้้�นทดสอบเพ่ื่�อเป็็นเส้้นอ้างอิิง

ตรวจสอบการทำมุุมของรอยร้้าวที่่�ขณะทดสอบ คณะวิิจััย

ทำการวาดรููปแบบรอยร้้าวขณะทดสอบ และภาพหลััง

วิิบััติิ พร้้อมวััดความกว้้างรอยร้้าวด้้วย Crack Microscope  

ขณะทดสอบ

3. ผลการทดลอง

3.1 น้้ำหนัักสููงสุุดและรููปแบบการวิิบััติิ

	น้้ ำหนัักวิิบััติิและรููปแบบการวิิบััติิ แสดงดัังตารางที่่� 3  

และแสดงในรููปที่่�  4 เห็็นได้้ว่่าในสัดส่วนผสมที่่� เ ป็็น 

หิินธรรมชาติิ (NA) S-WU มีีความสามารถรัับน้้ำหนัักได้้

สููงสุุดเฉลี่่�ย 170.3 กิิโลนิิวตััน S-P = 160.8 กิิโลนิิวตััน   

S-CB = 159.2 กิิโลนิิวตััน S-C = 145.5 กิิโลนิิวตััน  

ตามลำดับั ในสัดส่ว่นผสมที่่�เป็น็หินิรีไีซเคิลิ (RCA) 50% S-WU 

มีีความสามารถรัับน้้ำหนัักได้้สููงสุุดเฉลี่่�ย 130.5 กิิโลนิิวตััน 

S-P = 121.9 กิิโลนิิวตััน S-CB = 118.6 กิิโลนิิวตััน  

S-C = 105.3 กิโิลนิวิตันั ตามลำดับั และในสัดัส่ว่นผสมที่่�เป็น็ 

หินิรีไซเคิลิ (RCA) 100% S-WU มีคีวามสามารถรับัน้้ำหนักัได้้

สููงสุุดเฉลี่่�ย 124.8 กิิโลนิิวตััน S-P = 116.4 กิิโลนิิวตััน S-CB 

= 114.3 กิิโลนิิวตััน S-C = 100.1 กิิโลนิิวตััน ตามลำดัับ  

ซึ่่�งการวิิบััติิทั้้�งหมดจะเป็็นการวิิบััติิแบบแรงเฉืือนเจาะทะลุุ 

(Punching Shear) รอยแตกร้้าวมีีความกว้้างประมาณ 

1.62 มิิลลิิเมตร การทดสอบในระยะนี้้�จะทดสอบตััวอย่่าง 

S-C ทดสอบจนวิบััติิเนื่่�องจากเป็็นตััวควบคุุมซึ่่�งมีีรอยร้้าว

แรกเท่่ากัับ 0.9 มิิลลิิเมตร ในส่่วนของแผ่่นพื้้�นทดสอบที่่�มีี

การเสริิมกำลัังจะทดสอบจนวิบััติิโดยมีีรอยร้้าวแรก (First 

Crack) ซึ่่�งมีคี่า่พิกิัดัรอยร้า้วแรกใกล้เ้คียีงกันัโดยเฉลี่่�ยเท่า่กับั 

1.87 มิิลลิิเมตร

	 คณะวิิจััยใช้้สมการคำนวณโดยอ้้างอิิงจากมาตรฐาน 

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

โดยการนำสมการที่่� (1) มาคำนวณ 3 สมการย่่อยให้้เลืือกใช้้

ค่่าต่่ำสุุดสำหรัับการคำนวณหาแรงเฉืือนในการเปรีียบเทีียบ

กำลัังของตััวอย่่างทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ โดย

ตัวัอย่่างที่่�สามารถต้้านทานกำลัังได้ด้ีทีี่่�สุุด คืือ ตัวัอย่่าง S-WU

3.2 ผลการวิิเคราะห์์ค่่าดััชนีีประสิิทธิิภาพ

	 การเปรีียบเทีียบระหว่่างดััชนีีประสิิทธิิภาพและดััชนีี

การดููดซับัพลังังาน ซึ่่�งดัชันีกีารดููดซับัพลังังานคำนวณมาจาก 

พื้้�นที่่�ใต้้กราฟ ซึ่่�งข้ึ้�นอยู่่�กับวััสดุุภายในแผ่่นที่่�จะดููดซับ

พลัังงาน สรุุปผลการทดสอบและผลการเปรีียบเทีียบดััชนี

ประสิิทธิิภาพ แสดงดัังตารางที่่� 3

	 โดยค่่าเฉลี่่�ย Se (Effective Pre-yield Stiffness)  

ของแผ่่นทดสอบ S-C, S-CB, S-P และ S-WU ในสัดส่วน

ผสมที่่�เป็็นหิินธรรมชาติิ (NA) มีีค่่าเท่่ากัับ 38.89 26.47 

30.74 และ 17.53 กิิโลนิิวตัันต่่อมิิลลิิเมตร ตามลำดัับ 

	 ในส่วนของการเปรีียบเทีียบดััชนีการดููดซัับพลัังงาน 

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

S-WU มีีค่่าเท่่ากัับ 1,562.5 717.5 914.32 และ  

1,166.35 กิิโลนิิวตัันมิลลิิเมตร ตามลำดัับ ในสัดส่วนผสม 

หิินรีีไซเคิิล (RCA) 50% มีีค่่าเท่่ากัับ 20.34 17.53 23.53 

และ 9.47 กิิโลนิิวตัันต่่อมิิลลิิเมตร ตามลำดัับ ในส่่วนของ

การเปรีียบเทีียบดััชนีการดููดซับพลัังงาน ζ (กิิโลนิิวตััน

มิิลลิิเมตร) ของแผ่่นทดสอบ S-C, S-CB, S-P และ S-WU 

มีี ค่่ า เ ท่่ า กัับ  1 , 296 . 83  609 . 88  777 . 17  และ  

1,014.72 กิิโลนิิวตัันมิลลิิเมตร ตามลำดัับ และในสัดส่วน

ผสมหิินรีีไซเคิิล (RCA) 100% มีีค่่าเท่่ากัับ 16.11 15.34 

21.39 และ 7.14 กิิโลนิิวตัันต่อมิิลลิิเมตร ตามลำดัับ  

ในส่วนของการเปรีียบเทีียบดััชนีการดููดซับพลัังงาน ζ  

(กิิโลนิิวตัันมิลลิิเมตร) ของแผ่่นทดสอบ S-C, S-CB, S-P 

และ S-WU มีีค่่าเท่่ากัับ 1,125.03 530.95 694.88 และ  

898.09 กิิโลนิิวตัันมิิลลิิเมตร ตามลำดัับ หามาจากพื้้�นที่่� 
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ใต้้กราฟพบว่่า ค่่าตััวอย่่าง S-P และ S-WU เหมาะที่่�จะนำมา

ใช้้งานจริิงเนื่่�องจากสามารถรัับน้้ำหนัักได้้สููง

3.3 ผลการเปรีียบเทีียบกัับมาตรฐานการออกแบบ

	 การคำนวณประสิิทธิิภาพการรัับแรงเฉืือนของแผ่่น

พื้้�นคอนกรีีต ตามมาตรฐานของ ACI318-19 [10] และ  

Eurocode2 ซึ่่�งสะท้้อนถึึงรููปแบบการดังัสมการที่่� (1) และ (2) 

		

	

		  (1)

รููปที่่� 4 รููปแบบการวิิบััติิของแผ่่นทดสอบ

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

	    (จ) S-C-RCA50  	           (ฉ) S-CB-RCA50  	           (ช) S-P-RCA50                 (ซ) S-WU-RCA50

        (ฌ) S-C-RCA100               (ญ) S-CB-RCA100               (ฎ) S-P-RCA100             (ฏ) S-WU-RCA100  
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	 เมื่่�อ λs =  ≤ 1 คืือ ค่่าปรัับเปลี่่�ยนซึ่่�ง

จะลดแรงเฉืือน โดยใช้้กัับแผ่่นพื้้�นที่่�เกิิดแรงเฉืือนเจาะทะลุุ  

d > 250 มิิลลิิเมตร β คืือ อััตราส่่วนด้้านยาวต่่อด้้านสั้้�น 

ของเสา ∝s = 40 สำหรัับเสาภายใน λ = 1 สำหรัับ

คอนกรีีตน้้ำหนัักปกติิ และ 0.75 สำหรัับคอนกรีีตมวลเบา  

fc คืือ ค่่ากำลัังอััดของคอนกรีีต d คืือ ความลึึกประสิิทธิิผล 

และ b0 คืือ เส้้นรอบรููปพื้้�นที่่�วิิกฤติิ อยู่่�ที่่� d/2 จากระยะ

ขอบเสา

	

		  (2)

	 เมื่่�อ  CRd,k = 0.18/γc,  γc คืือ ค่่าปรัับเปลี่่�ยน

สำหรัับวััสดุุคอนกรีีต d คืือ ความลึึกประสิิทธิิผล k คืือ  

ค่่าปรัับเปลี่่�ยนผลจากขนาด มีีค่่าเท่่ากัับ 1 +  ≤ 2 

fc คืือ ค่่ากำลัังอััดของคอนกรีีต ρ คืือ อััตราส่่วนกำลัังรัับ 

แรงดัดั มีคี่า่เท่า่กับั 0.002 และ b0 คืือ เส้้นรอบรููปพื้้�นที่่�วิกิฤติิ  

อยู่่�ที่่� 2d จากระยะขอบเสา

3.4 ผลจากแบบจำลอง Concrete Damage Plasticity 

Model

	 ในงานวิจััยนี้้� ใช้้รููปแบบ Concrete Damaged 

Plasticity [9] เนื่่�องจากแบบจำลองชนิิดนี้้�สามารถจำลอง

พฤติิกรรมที่่�ละเอีียดที่่�สุุดคล้้ายพฤติิกรรมจริง แบบจำลอง

คอนกรีีตได้้กำหนดคุุณสมบััติิเป็็นคอนกรีีต [11] ที่่�สามารถ 

แสดงพฤติิกรรมตอบสนองได้้ทั้้�งในช่วงเชิิงเส้้นและไม่่ 

เชิิงเส้้น (Concrete Damage Plasticity; CDP) จึึงถููกนำ

มาใช้้กำหนดพฤติิกรรมของแบบจำลองคอนกรีีตภายใต้้การ 

กระทำของแรงอััดและแรงดึึง 

	 เพื่่�อกำหนดพฤติิกรรมของแบบจำลองคอนกรีีต  

ภายใต้้การกระทำของแรงอััดและแรงดึึง พฤติิกรรม 

ในช่วงยืืดหยุ่่�นกำหนดให้้มีีความสััมพัันธ์ของความเค้้น– 

ความเครียีด เป็น็ไปตามกฎของฮุคุ (Hooke’s Law) ซึ่่�งความ

สััมพัันธ์มีีลัักษณะเชิิงเส้้นที่่�มีีค่่าความเค้้นยืืดหยุ่่�นสููงสุุดใน 

ช่ว่งนี้้�เป็็นไป ตามคำแนะนำของ ACI 318-19 [10] หรืือ 0.45·fc’ 

ส่่วนในช่่วงไม่่ยืืดหยุ่่�นเลืือกใช้้แบบจำลอง CDP ใน Abaqus  

Library [9] กำหนดความสััมพัันธ์์ในช่่วงที่่�ไม่่เชิิงเส้้น 

ทั้้�งก่่อน และหลัังจุุดที่่�ความเค้้นมีค่่าสููงสุุด ซึ่่�งตามวิิธีีของ

ความเสีียหายเชิิงพลาสติิกที่่�เลืือกใช้้จะสามารถแสดงผลใน 

ส่ว่นของความ เสีียหายหรืือการแตกร้้าวที่่�เกิดิขึ้้�นในเอลิิเมนต์ 

คอนกรีีตได้้ในรููปของการเสื่่�อมสภาพความแกร่่ง (Stiffness  

Degradation) ซึ่่�งเกิิดขึ้้�นได้้ทั้้�งผลจากการกระทำ

	จ ากผลการวิิเคราะห์์ความเค้้นและความเครีียดจาก

แบบจำลองคอมพิิวเตอร์์ของตััวอย่่าง S-WU แสดงใน 

รููปที่่� 5 พบว่่า รููปแบบและขนาดของรอยร้า้วมีีความใกล้้เคีียง

กับัตัวัอย่า่งที่่�ทดสอบจริงิในห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร ซึ่่�งมีคี่า่ความกว้้าง

ของรอยร้้าวเท่่ากัับ 1.60 มิิลลิิเมตร ค่่า Stress ในแนวราบ 

มีคี่า่เท่า่กับั 392 เมกะปาสคาล ในส่ว่นของผลการเปรียีบเทียีบ  

Load Deflection จากแบบจำลองคอมพิวิเตอร์์แสดงในรููปที่่� 6  

พบว่่า ตััวอย่่าง S-WU สููงสุุดมีีค่่าประมาณ 175 กิิโลนิิวตััน 

และตััวอย่่าง S-C มีี Load ต่่ำสุุดประมาณ 148 กิิโลนิิวตััน 

เพิ่่�มขึ้้�นเป็็นร้้อยละ 18 ซึ่่�งผลที่่�ได้้คณะวิิจััยได้้ทำการทดสอบ

ในห้้องปฏิิบััติิการ แล้้วนำค่่าที่่�ได้้มาใส่่ในโปรแกรม เพื่่�อให้้

ผลการวิิเคราะห์์รอยร้้าวและความเครีียดมาเปรีียบเทีียบกัับ

ผลการทดสอบในห้้องปฏิิบััติิจริิง

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 โครงการวิิจััยนี้้�ศึึกษาพฤติิกรรมการเกิิดแรงเฉืือนทะลุุ

ของแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตจากเศษคอนกรีีตย่่อยเสริิมแรงด้้วย 

แผ่่นเหล็็กบางแบบซิิกแซกซึ่่�งมีีผลสรุุปดัังนี้้�

•	 การ ใช้้ มวลรวมหยาบ รีี ไซ เ คิิลสามารถออก 

แบบแผ่่นพื้้�นรับแรงเฉืือนทะลุุโดยที่่�การเสริิมกำลัังด้้วย 

แผ่่นเหล็็กบางแบบซิิกแซกสามารถรัับน้้ำหนัักได้้สููงสุุด และ

เพิ่่�มขึ้้�นจากแผ่่นพื้้�นตััวควบคุุมร้้อยละ 18 และป้้องกััน 

การเกิิดแรงเฉืือนทะลุุได้้ดีีกว่่าเม่ื่�อเทีียบกัับการเสริิมกำลััง

ด้้วย Post-Tensioned Metal Strapping และแบบ  

Conventional Shear Bent Bar 

•	 การทำนายค่่าแรงเฉืือนจากสมการ ACI318-19 

สำหรัับแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตเสริิมแรงด้้วยแผ่่นเหล็็กบางแบบ 

ซิิกแซก ให้้ค่่าที่่�ต่่ำกว่่ากัับผลการทดสอบ ร้้อยละ 10 
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•	 การทำนายค่่าวิิบััติิจากแบบจำลองที่่�ใช้้การจำลอง 

การวิิบััติิของคอนกรีีตแบบ Concrete Damage Plasticity 

Model สำหรัับแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตเสริิมแรงด้้วยแผ่่นเหล็็กบาง

แบบซิิกแซก ให้้ผลการทำนายที่่�ใกล้้เคีียงกัับผลการทดสอบ
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