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บทคัดัย่อ

งานวิจััยนี�ศึกษาทำการีทดิ์ลอังและเชิงติัวเลขติรีวจัสุอับปรีะสุิทธิ์ภาพขอังคานคอัมโพสุิติสุำเรี็จัรี้ปที�ทำจัากเหล็กแผู่้น 

รีีดิ์รี�อันและคอันกรีีติ การีผู้สุมผู้สุานรีะหว่างเหล็กและคอันกรีีติทำไดิ์�โดิ์ยรี้ปแบบการีตัิดิ์แผู่้นเอัวที�คานเหล็กที�แติกต่ิางกัน  

รี้ปร่ีางขอังการีตัิดิ์ มีสุามแบบปรีะกอับดิ์�วย การีตัิดิ์ครีีบฉลาม (SF-cut) การีตัิดิ์เดิ์่อัย (TN-cut) และก�นหอัย (MCL-cut) 

เพ่�อัสุรี�างคานคอันกรีีติสุำเรี็จัรี้ป จัากผู้ลการีทดิ์สุอับคานเสุริีมเหล็กคอัมโพสิุติหน�าตัิดิ์ MCL-cut มีความสุามารีถในการีรัีบ 

น�ำหนกับรีรีทกุ และรัีบโมเมนต์ิสุง้สุดุิ์ รีอังลงมาเปน็ SF-cut และ TN-cut จัากศึกษาปรีะสุทิธ์ภิาพขอังคานทดิ์สุอับเม่�อัพจิัารีณา

ค่าการีโก่งติัวที�กลางคานติ่อัน�ำหนักบรีรีทุกขอังคานคอัมโพสุิติทั�งสุามแบบแล�ว SB-1(TN-cut) มีค่ามากที�สุุดิ์ รีอังลงมา ค่อั 

SB-2(SF-cut) และที�น�อัยที�สุุดิ์ ค่อั SB-3(MCL-cut) ดิ์ังนั�น SB-3(MCL-cut) ที�มีค่าการีโก่งตัิวที�กลางคานน�อัยที�สุุดิ์จึังเป็น 

คานคอัมโพสุติิที�ดิ์ทีี�สุดุิ์ การีทำนายคา่โมเมนติด์ิ์ดัิ์ปรีะลยัจัากการีวเิครีาะหแ์บบจัำลอังทางไฟไนติเ์อัลิเมนติท์ี�ใช�การีจัำลอังการี

วิบัติิขอังคอันกรีีติแบบ CDP Model (Concrete Damaged Plasticity) สุำหรีับคานคอัมโพสุิติให�ผู้ลการีทำนายใกล�เคียงกับ

ผู้ลการีทดิ์สุอับที�น�ำหนักสุ้งสุุดิ์ และมีค่าน�อัยกว่าผู้ลที�ไดิ์�จัากการีทดิ์สุอับหลังจัากน�ำหนักสุ้งสุุดิ์ 5%

คำสิำคัญ: คานคอัมโพสุิติ คานสุำเรี็จัรี้ป ภาวะใช�งาน ภาวะขีดิ์สุุดิ์ ไฟไนติ์เอัลิเมนติ์ 

การีอั�างอัิงบทความ: อััฟฟาน กาซอั, กัญจัน์ ศรีีสุุวรีรีณ, นิติิศักดิ์ิ� หมัดิ์เดิ์็น, ทนงศักดิ์ิ� อัิ�มใจั และ จัักรีพล ทิพย์สุุวรีรีณ, “ปรีะสุิทธ์ิภาพขอัง 

คานคอัมโพสุิติสุำเรี็จัรี้ปภายใติ�แรีงดิ์ัดิ์ในภาวะใช�งานและภาวะสุุดิ์ขีดิ์,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 34, ฉบับที� 1,  

หน�า 1–14, เลขที�บทความ 241-145554, ม.ค.–มี.ค. 2567.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2023.12.006


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

Service and Ultimate Performance of Simply-Support Precast Composite Beams

Affan Kasor, Kan Srisuwan, Nitisak Madden and Thanongsak Imjai* 
School of Engineering and Technology, Walailak University, Nakhon Si Thammarat, Thailand

Jakkapol Tipsuwan
Managing Director , AO Steel Co., Ltd., Phra Nakhon Si Ayutthaya, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 0 7567 2399, E–mail: thanongsak_im@wu.ac.th           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2023.12.006

Received 18 October 2021; Revised 28 February 2022; Accepted 26 April 2022; Published online: 12 December 2023

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

Abstract

This paper aims to carry out an experimental and numerical investigation of the performance of 

simply supported precast composite beams made of  a  hot-rolled steel section  fixed in concrete. The 

composite action between steel and concrete was achieved by different web-cutting configurations. Three 

different web shapes consisting  of shark fin- cut, tenon cut and modified clothoidal- cut of web dowel 

were used to construct the precast concrete beams. Based on the test result, the precast beam with  

modified clothoidal-cut of web dowel yields the highest characteristics of both stiffness and ultimate 

capacity as compared with the tenon, and shark-fin cuts, respectively. Predicted loads from non-linear FEA 

using a concrete damage plasticity model showed a good agreement with the experimental results at peak 

loads. After the post- peak, the numerical predictions was found to underestimate the load by up to 5%.
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1. บทนำ

 ในปัจัจุับันคานคอัมโพสุิติสุรี�างจัากคานเหล็กและ

คอันกรีีติ นับเป็นนวัติกรีรีมการีก่อัสุรี�างรี้ปแบบใหม่ที�เน�น

การีหลอ่ัสุำเรีจ็ัจัากโรีงงาน และนำไปติดิิ์ติั�งที�สุถานที�กอ่ัสุรี�าง 

เพ่�อัช่วยลดิ์เวลาการีก่อัสุรี�าง เช่นการีก่อัสุรี�าง งานซ่อัมแซม

สุะพานรีถไฟ ซึ�งติ�อังอัอักแบบลดิ์เวลาในการีก่อัสุรี�างที�มาก

ที�สุุดิ์ เพ่�อัมิให�กรีะทบติ่อัการีจัรีาจัรี ติัวอัย่างเช่น ในปรีะเทศ

เยอัรีมัน ใช�คานคอัมโพสุิติ พัฒนาขึ�นในช่วงไม่กี�ปีที�ผู้่านมา 

เรียีกวา่ Precobeam (Prefabricated Composite Beam) 

สุำหรีบัติดิิ์ติั�งสุะพานข�ามรีถไฟเพยีง 3 ชั�วโมง [1] ดิ์งัแสุดิ์งใน

รี้ปที� 1 

 ในปรีะเทศไทยคานคอัมโพสิุติเข�ามามีบทบาทในงาน

ก่อัสุรี�างอัาคารีมากขึ�น อัีกทั�งยังไดิ์�รีับความนิยม และถ้กนำ

มาปรีะยุกติ์ใช�อัย่างแพรี่หลายในการีก่อัสุรี�างเช่น โรีงแรีม  

โรีงพยาบาล รีวมไปถึงสุะพาน เพ่�อัเพิ�มความแขง็แรีง ความงาม  

และสุิ�งแวดิ์ล�อัม ให�กบัโครีงสุรี�างอัาคารีนั�นไดิ์� [2] ในสุว่นขอัง 

โครีงสุรี�างที�ไดิ์�รีับความนิยมและถ้กนำมาปรีะยุกติ์ใช�โดิ์ย

เฉพาะในยโุรีป คอ่ั คานเดิ์อ่ัยคอัมโพสุติิ (Composite Dowels  

Beam) โดิ์ยการีติัดิ์เหล็กรี้ปพรีรีณติ่อัเน่�อังติามแนวขอัง

คาน I-Beam ซึ�งอัย้่ในสุ่วนล่างขอังคาน และปิดิ์คานติาม

ความกว�างขอังปีกคานเหล็ก และมีสุ่วนขอังเดิ์่อัยคอัมโพสุิติ

ที�เช่�อัมติ่อัรีะหว่างเหล็กและคอันกรีีติเสุรีิมเหล็ก ซึ�งมีการี

อัอักแบบเดิ์่อัยคอัมโพสุิตินี�เพ่�อัให�มีความสุามารีถในการี

ยึดิ์เกาะกับคอันกรีีติไดิ์�ดิ์ี จัึงมีรี้ปรี่างเฉพาะที�ฝัังอัย้่ภายใน

ขอังคอันกรีีติเสุรีิมเหล็ก การีใช�คานเดิ์่อัยคอัมโพสุิติจัะช่วย

ลดิ์ความกว�างขอังคานไดิ์� ในเชิงเศรีษฐกิจัแล�วมีการีใช�งาน

ภายในแถบยุโรีปที�แสุดิ์งให�เห็นแล�วว่าสุามารีถแข่งขันในเชิง

พาณิชย์ไดิ์� เทคโนโลยีนี�มีรีะยะเวลาอัันสุั�นในการีก่อัสุรี�าง

และกรีะบวนการีผู้ลิติที�คุ�มค่า ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 2 ในสุ่วน

ขอังการีวเิครีาะหพ์ฤติกิรีรีมการีติอับสุนอังขอังโครีงสุรี�างเชงิ

ปรีะกอับรีะหว่างเหล็กกับคอันกรีีติภายใติ�น�ำหนักที�กรีะทำ 

ต่ิอัคานไดิ์�มีการีเปรียีบเทียบความแติกต่ิางขอังเดิ์อ่ัยคอัมโพสิุติ 

ในรี้ปแบบติ่างๆ ไว�ว่าชนิดิ์ใดิ์สุามารีถรัีบน�ำหนังบรีรีทุกและ

ในขณะเดีิ์ยวกันเดิ์่อัยชนิดิ์ใดิ์ที�มีการียึดิ์รีะหว่างเหล็กและ

คอันกรีีติเสุรีิมเหล็กไดิ์�ดิ์ีกว่ากันสุอัดิ์คล�อังไปดิ์�วย การีศึกษา

โดิ์ยวิธ์ีการีทดิ์สุอับนี�แสุดิ์งให�เห็นพฤติิกรีรีมจัากโครีงสุรี�าง

ไดิ์�เป็นอัย่างดิ์ีเพรีาะเป็นผู้ลที�ไดิ์�จัากการีทดิ์สุอับโครีงสุรี�าง

โดิ์ยติรีง [2], [3]

 โครีงการีนี�ทำการีศึกษาปรีะสุทิธ์ภิาพขอังคานคอัมโพสุติิ 

สุำเรีจ็ัรีป้ภายใติ�แรีงดัิ์ดิ์ในภาวะใช�งานและภาวะสุดุิ์ขีดิ์ร่ีวมกับ 

การีวิเครีาะห์แบบจัำลอังไฟไนต์ิเอัลิเมนต์ิสุำหรัีบคาน 

คอัมโพสุิติที�สุำเรี็จัรี้ปภายใติ�แรีงดัิ์ดิ์ เพ่�อัใช�เป็นโครีงสุรี�าง 

รีอังรัีบหลายโครีงสุรี�าง การีศึกษาในโครีงการีนี�จัะปรีะกอับ

ไปดิ์�วยการีอัอักแบบก่อัสุรี�างตัิวอัย่างคานคอัมโพสิุติเหล็ก 

จัำนวน 3 ติัวอัย่าง ที�มีลักษณะขอังเดิ์่อัยเหล็กที�แติกติ่างกัน 

ทำการีศกึษาพฤติกิรีรีมการีรีบัน�ำหนกัและการีเสุยีรีป้ในภาวะ 

ใช�งาน (Service Limit State) และภาวะสุุดิ์ขีดิ์ (Ultimate 

Limit State) ซึ�งจัะปรีะกอับไปดิ์�วยการีติรีวจัวัดิ์ค่าน�ำหนัก 

บรีรีทกุ รีอัยรี�าวจัากน�ำหนกับรีรีทกุ ศกึษาพฤติกิรีรีมการีโก่งติวั 

ในช่วงกลางคาน (Mid-span Deflection) พฤติิกรีรีมการี 

เล่�อันไถล (End Slip) พฤติกิรีรีม Debonding รีะหวา่งเหล็กและ 

คอันกรีตีิ ความเครียีดิ์เหล็กเสุริีมและเดิ์อ่ัยคอัมโพสิุติ และงาน 

รูปที� 1 การีขนสุ่งคานเหล็กเดิ์่อัยคอัมโพสิุติรีะบบสุำเรี็จัรี้ป

ในติ่างปรีะเทศ [1]

รูปที� 2 ติัวอัย่างรี้ปแบบคานเดิ์่อัยคอัมโพสุิติ [2]
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พัฒนาแบบจัําลอังทางไฟไนติ์เอัลิเมนติ์ เพ่�อัเปรีียบเทียบกับ

ผู้ลการีทดิ์สุอับจัากภาคสุนาม งานวิจััยนี�มีวัติถุปรีะสุงค์เพ่�อั

การีศึกษาปรีะสิุทธิ์ภาพขอังเดิ์่อัยคอัมโพสิุติที�อัย้่ในรี้ปแบบ

คาน Simple Beam และทำการีวิเครีาะห์แบบจัำลอังทาง 

ไฟไนต์ิเอัลิเมนต์ิโดิ์ยใช�รีป้แบบ Concrete Damaged Plastic 

[4] เพ่�อันำผู้ลมาเปรีียบเทยีบและดิ์ค้วามสุอัดิ์คล�อังขอังกรีาฟ

แบบจัำลอังทางไฟไนติ์เอัลิเมนติ์และแบบทดิ์สุอับภาคสุนาม

2. วัสิดัุ อุปกรณ์์และวิธิีการวิจัย

 งานวจิัยันี�ปรีะกอับไปดิ์�วย การีศึกษาปรีะสิุทธ์ภิาพขอัง

เดิ์่อัยคอัมโพสุิติ [3], [5] ในรี้ปแบบคาน Simple Beam มี

วัติถุปรีะสุงค์เพ่�อัใช�ในการีอัอักแบบงานก่อัสุรี�างต่ิางๆ คณะ

วิจััยจัะทำการีศึกษา Performance Study เพ่�อัเผู้ยแพรี ่

ผู้ลงานวจิัยั และในสุ่วนขอังการีวิเครีาะหท์างไฟไนติเ์อัลเิมนติ ์

ดิ์�วยโปรีแกรีม Abaqus 6.14 [6] ซึ�งมีวัติถุปรีะสุงค์ใน

การีวิเครีาะห์เดิ์่อัยคอัมโพสิุติเพ่�อันำผู้ลการีวิเครีาะห์ไป 

เปรีียบเทียบกับการีทดิ์สุอับภาคสุนาม

2.1 รายละเอียดัคานทดัสิอบ

 ติัวอัย่างคานทดิ์สุอับในงานวิจััยนี�มีจัำนวน 3 ติัวอัย่าง 

คานมีขนาดิ์ 200 × 500 มิลลิเมติรี แติ่ละติัวจัะแติกติ่างกัน

ที�หน�าติัดิ์เดิ์่อัยคอัมโพสุิติ โดิ์ยคาน SB-1 ปรีะกอับดิ์�วยหน�า

ติดัิ์เดิ์อ่ัยคอัมโพสุติิหน�าติดัิ์ Tenon-cut (TN-cut) คาน SB-2 

ปรีะกอับดิ์�วยหน�าติดัิ์เดิ์อ่ัยคอัมโพสุติิหน�าติดัิ์ Shark Fin-cut 

(SF-cut) [5] และคาน SB-3 ปรีะกอับดิ์�วยหน�าติัดิ์เดิ์่อัยคอัม

โพสุิติหน�าติัดิ์ Modified Clothoidal-cut (MCL-cut) [3], 

[7] ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 3 โดิ์ยเดิ์่อัยคอัมโพสุิติถ้กมานำมาติัดิ์

จัากเหล็กปรีะกอับจัากแผู้่นเหล็กอัุติสุาหกรีรีมผู้ลิติเหล็ก 

รีีดิ์รี�อัน H400 × 200 × 8 × 13 มิลลิเมติรี ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 4 

เกรีดิ์ SS400 (หรี่อั ASTM A36, JIS G3101) [8] โดิ์ยการีใช�

เครี่�อังติดัิ์เหล็ก Choroidal Neovascularization (CNV) [9]  

อัีกทั�งยังมีเหล็กเสุรีิม Deformed Bar เกรีดิ์ SD40 และ 

เหล็กปลอัก เกรีดิ์ SR24 และทำการีเทคอันกรีีติผู้สุมเสุร็ีจั

มีกำลังอััดิ์รีะบุ 28 เมกะปาสุกาล โดิ์ยทำการีทดิ์สุอับรัีบ 

น�ำหนักบรีรีทุกภายหลังเทคอันกรีีติ 28 วัน คณะวิจััยทำการี 

บ่มคานคอันกรีีติโดิ์ยวิธ์ีฉีดิ์พรีมน�ำและเก็บไว�ที�อัุณหภ้มิห�อัง 

ณ สุถานที�ทดิ์สุอับ คานทดิ์สุอับนี�มีช่วงยาว 3,000 มิลลิเมติรี 

รีะยะพาดิ์ 2,800 มิลลิเมติรี และมีรี้ปแบบคานอัย่างง่าย 

(Simple Beam) [10] วางอัย้่บนที�ฐานรีอังล้กกลิ�ง (Roller 

Support) และฐานรีอังแบบหมุน (Pinned Support) ดิ์ัง

แสุดิ์งในรี้ปที� 5 

 

 

MCL-cut 

SF-cut 
TN-cut 

รูปที� 3 Steel cross-section after cutting.

รูปที� 4 Different cutting lines for composite dowels.
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2.2 การติดัตั�งอุปกรณ์์ตรวจวัดัทางเทคนิค

 ในสุ่วนขอังการีติดิิ์ติั�งอัปุกรีณ ์LVDTs จัำนวน 5 ติวั โดิ์ย 

2 ติัว ทำการีวัดิ์ค่าเฉลี�ยการีแอั่นติัวบรีิเวณกลางคาน มีการี

ติั�งช่�อัปรีะกอับไปดิ์�วยดิ์ังนี� (C2,C3), 1 ติัว ทำการีวัดิ์รีะยะ

เหล็กหลุดิ์อัอักจัากคอันกรีีติบริีเวณกลางคาน มีการีติั�งช่�อั 

ปรีะกอับดิ์�วยดิ์ังนี� (C6) และ 2 ติัวสุุดิ์ท�าย ทำการีวัดิ์ค่าการี

ไถลติัวรีะหว่างคอันกรีีติกับเหล็ก (End Slip) มีการีติั�งช่�อั

ปรีะกอับไปดิ์�วยดิ์ังนี� (C4,C5) ติ่อัมาไดิ์�ทำการีติิดิ์ติั�งอัุปกรีณ์ 

Strain gauges จัำนวน 4 ติัว โดิ์ย 1 ติัวทำการีติิดิ์ติั�งเพ่�อัหา

ค่า Strain concrete มีการีติั�งช่�อัปรีะกอับไปดิ์�วย (S1), 2 

ติัวทำการีติิดิ์ติั�งเพ่�อัหาค่า Strain ขอังเหล็กเสุรีิมมีการีติั�งช่�อั

ปรีะกอับไปดิ์�วยดิ์ังนี� (S2,S3) และ 1 ติัวทำการีติิดิ์ติั�งเพ่�อัหา

ค่า Strain Dowel Composite มีการีติั�งช่�อัปรีะกอับไปดิ์�วย

ดิ์ังนี� (S4) ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 5

 

2.3 การให้้น�ำห้นักทดัสิอบบรรทุก

 ในสุ่วนขอังการีให�น�ำหนักจัะใช�เครี่�อังกดิ์ UTM  

Capacity ที�สุามารีถกดิ์น�ำหนักไดิ์�ถึง 100 ตินั เพ่�อักดิ์ลงกลาง 

ติัวอัย่างคานในการีทดิ์สุอับ [10] ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 6 โดิ์ยใช�  

Load Control 2 กิโลนิวติัน/วินาที ทำการีบันทึกและ 

อัา่นคา่ 5 คา่ติอ่ัวนิาท ีการีใสุ่น�ำหนกัเม่�อัถงึน�ำหนัก 9 ตินั จัะ

ทำการี Unload 1 รีอับ เม่�อัเหล็กย่ดิ์ถึง 1,250 ไมโครีสุเติรีน 

จัะทำการี Unload อัีก 1 รีอับ และใสุ่น�ำหนักเพิ�มจันถึงจัุดิ์

วิบัติิ ทำการีหยุดิ์การีทดิ์สุอับ ติ่อัมาทำการีวาดิ์รีอัยรี�าวและ

วัดิ์อังศาขอังรีอัยรี�าวเพ่�อัไปสุเก็ติภาพรีอัยรี�าว 

2.4 สิมบัติวัสิดัุ

 2.4.1 สุมบัติิขอังเหล็กเสุรีิมและเหล็กปลอัก

 การีทดิ์สุอับคานคอัมโพสุติิ ปรีะกอับดิ์�วยเหลก็เสุริีม DB  

(Deformed Bar) เกรีดิ์วัสุดิ์ุ SD40 เหล็กข�อัอั�อัยมีกำลังรีับ

แรีงดิ์ึงที�จัุดิ์ครีากไม่น�อัยกว่า 394 เมกะปาสุกาล จัะมีขนาดิ์

เสุ�นผู้่านศ้นย์กลาง 16 มิลลิเมติรี ผู้ิวขอังเหล็กเสุ�นจัะมี

ลกัษณะเป็นปล�อังเพ่�อัเพิ�มแรีงยึดิ์เหนี�ยวให�เหล็กกับคอันกรีตีิ

มากขึ�น และเหล็กปลอัก RB (Round Bar) เกรีดิ์วัสุดิ์ุ SR24  

เหลก็กลมผู้วิเรียีบมกีำลงัรีบัแรีงดิ์งึที�จัดุิ์ครีาก 245 เมกะปาสุกาล  

มีเสุ�นผู้่านศ้นย์กลาง 9 มิลลิเมติรี

 2.4.2 สุมบัติิขอังเหล็กเดิ์่อัยผู้ลิติจัากเหล็กรีีดิ์รี�อัน

 เหล็กที�ใช�ก่อัสุรี�างคานทดิ์สุอับโดิ์ยการีตัิดิ์และเช่�อัม 

ปรีะกอับจัากเหล็กแผู้่นรีีดิ์รี�อันชั�นคุณภาพ SS400 (มอัก.  

1479-254) [11] มสีุมบัติทิางกล มค่ีาดัิ์งนี� ค่อั Yield Strength  

รูปที� 5 Setting position of instrument for testing.

รูปที� 6 การีทดิ์สุอับติัวอัย่างคาน
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เท่ากับ 245 เมกะปาสุกาล Tensile Strength เท่ากับ 400– 

510 เมกะปาสุกาล และ Elongation เท่ากบั 17 % คณะวิจัยั 

ไดิ์�ทำการีทดิ์สุอับกำลังครีากและแรีงดิ์ึงขอังเหล็กเดิ์่อัย 

คอัมโพสุติิที�ใช�ในสุรี�างคานทดิ์สุอับไดิ์�ทำการีทดิ์สุอับวัสุดิ์ ุที�ห�อัง 

ปฏิิบัติิการี มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ มีผู้ลดิ์ังนี� ค่าเฉลี�ยขอัง 

มอัดุิ์ลสัุยด่ิ์หยุน่ เท่ากับ 205 กโิลปาสุกาล คา่กำลังสุง้สุดุิ์เฉลี�ย 

เท่ากับ 400 เมกะปาสุกาล ค่ากำลังครีากเฉลี�ย เท่ากับ 300 

เมกะปาสุกาล ค่าหน่วยการีย่ดิ์ตัิวเฉลี�ยที�จัุดิ์ครีาก เท่ากับ 

0.27 % และค่าหน่วยการีย่ดิ์ติัวเฉลี�ยสุ้งสุุดิ์ เท่ากับ 11.3 %

 2.4.3 สุมบัติิขอังคอันกรีีติสุำหรีับคานสุำเรี็จัรี้ป

 การีทดิ์สุอับล้กป้นคอันกรีีติผู้สุมเสุรี็จัมีกำลังอััดิ์รีะบุ 

28 เมกะปาสุกาล โดิ์ยทำการีทดิ์สุอับรัีบน�ำหนักบรีรีทุก 

ภายหลงัเทคอันกรีีติ 28 วนั สุดัิ์สุว่นการีผู้สุม แสุดิ์งดิ์งัติารีางที� 1  

คณะวิจััยทำการีทดิ์สุอับแติ่ละปรีะเภท 12 จัำนวน เพ่�อั

นำไปทดิ์สุอับกำลังอััดิ์สุ้งสุุดิ์โดิ์ยการีใสุ่แรีงกดิ์ลงไปในแนว 

ผู้วิเรีียบกรีะทำติอ่ัพ่�นที�หน�าติดัิ์ขอังคอันกรีตีิจันคอันกรีตีิวบิตัิิ 

และการีทดิ์สุอับกำลังรีับแรีงดิ์ึงสุ้งสุุดิ์โดิ์ยการีวางทดิ์สุอับ

ในแนวรีาบและมีแผู้่นเหล็กหน�าตัิดิ์รีอังรัีบแรีงที�กรีะทำลง

มาจันคอันกรีีติวิบัติิ บันทึกผู้ลและนำมาวิเครีาะห์แสุดิ์งดิ์ัง 

ติารีางที� 2 เพ่�อัเปรีียบเทียบกำลังรีะบุขอังคอันกรีีติ ติาม

มาติรีฐาน ASTM C109/C109M [7]

ตารางที� 1 อััติรีาสุ่วนผู้สุมคอันกรีีติที� 1 ลบ.ม.
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ตารางที� 2 ผู้ลการีทดิ์สุอับกำลังอััดิ์คอันกรีีติที� 28 วัน
Values fc,cyl (MPa) fc,cu (MPa) ft (MPa) fb (MPa)

Mean 28.5 32.0 2.6 6.2

Std. Dev. 5.2 2.5 0.3 0.6

Max. 31.8 35.5 3.1 7.2

Min. 22.8 30.6 1.7 5.1

Note: fc,cyl is cylinder compressive strength, fc,cu is cube  
compressive strength

3. ผลการทดัสิอบ

3.1 รูปแบบการวิบัติและค่าน�ำห้นักสิูงสิุดั

 จัากผู้ลการีวิเครีาะห์การีทดิ์สุอับคานคอัมโพสุิติ SB-1, 

SB-2 และ SB-3 แสุดิ์งดิ์ังติารีางที� 3 น�ำหนักบรีรีทุกกรีะทำ

สุ้งสุุดิ์ (Pmax) พบว่า คาน SB-3 มากกว่าเท่ากับรี�อัยละ 7.2 

และ 2.3 ติามลำดิ์บั น�ำหนกัที�กรีะทำจันคานเกดิิ์การีวบิตัิ ิ(Pf) 

พบวา่ คาน SB-1 มากกวา่เทา่กบัรี�อัยละ 12.9 และ 29.5 ติาม

ลำดิ์ับ โมเมนติ์สุ้งสุุดิ์พบว่า คาน SB-3 มีค่ามากกว่าเท่ากับ

รี�อัยละ 7.2 และ 2.3 ติามลำดิ์ับ ค่าการีโก่งติัวสุ้งสุุดิ์พบว่า 

คาน SB-2 มากกว่าเท่ากับรี�อัยละ 48.3 และ 8.7 ติามลำดิ์ับ 

ค่าโมเมนติ์ที�จัุดิ์ Yielding พบว่า คาน SB-1 มากกว่าเท่ากับ

รี�อัยละ 6.1 และ 2.8 ติามลำดิ์ับ ค่าการีโก่งติัวที�จัุดิ์ Yeilding 

พบว่า คาน SB-1 มากกว่าเท่ากับ 19.4 และ 4.5 ติามลำดิ์ับ 

ค่า Ke พบว่า คาน SB-2 มากกว่าเท่ากับ 16.1 และ 1.2  

ติามลำดิ์ับ ค่า E พบว่า คาน SB-3 มากกว่ารี�อัยละเท่ากับ 

193.8 และ 56.6 ติามลำดิ์ับ

 คณะวิจััยทำการีวาดิ์รีอัยรี�าวและวัดิ์อังศารีอัยรี�าว มี

การีวิบัติิแบบ Diagonal Shear Failure เกิดิ์ขึ�นที�ฝัั�ง Roller  

Support ทแยงขึ�นไปเข�าสุ้ก่ึ�งกลางคาน ทำมมุปรีะมาณ 45 อังศา  

เกิดิ์ขึ�นเน่�อังจัากแรีงเฉ่อันและแรีงดิ์ัดิ์ที�เกิดิ์ขึ�นรีวมกันนั�น 

มคีา่สุง้กวา่คา่หนว่ยแรีงดิ์งึที�คอันกรีตีิสุามารีถรีบัไดิ์� และเกดิิ์

เม่�อัโครีงสุรี�างติ�อังรัีบแรีงดัิ์ดิ์เป็นหลัก โดิ์ยที�รีอัยรี�าวชนิดิ์นี� 

จัะเกิดิ์ขึ�นในแนวทแยง ซึ�งการีวิบัติิชนิดิ์นี�จัะเกิดิ์ขึ�นภายหลัง

ที�โครีงสุรี�างเกิดิ์รีอัยรี�าว เน่�อังจัากหน�าติัดิ์คานไม่สุามารีถรีับ

แรีงดิ์ึงที�เกิดิ์ขึ�นเน่�อังจัากแรีงดิ์ัดิ์ไดิ์� ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 7

รูปที� 7 ภาพการีวิบัติิขอังติัวอัย่างคานทดิ์สุอับ

SB-1

SB-2

SB-3
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3.2 การวิเคราะห้์การแอ่นตัวก่�งกลางคาน

 ความสุัมพันธ์์รีะหว่างน�ำหนักบรีรีทุกที�กรีะทำติ่อัคาน

ในช่วงกลางคานกับรีะยะโก่งติัวช่วงกลางคาน เม่�อัรีะยะ 

การีโก่งติัว (L/240) และ (L/360) ติามลำดิ์ับ พบว่า  

การีเปรีียบเทียบผู้ลขอังเดิ์่อัยคอัมโพสุิติทั�ง 3 แบบ มีผู้ล ค่อั 

คาน SB-3 สุามารีถรีับน�ำหนักบรีรีทุกติ่อัการีแอั่นติัวกลาง

คานไดิ์�ดีิ์กว่า SB-1 และ SB-2 เท่ากับรี�อัยละ 6.12 และ 

4 ติามลำดัิ์บ สุรีุปผู้ลไดิ์�ว่าเดิ์่อัยคอัมโพสิุติชนิดิ์ MCL-cut  

ดิ์ทีี�สุดุิ์ เพรีาะหน�าติดัิ์คอัมโพสุติิ MCL-cut สุามารีถยดึิ์เหนี�ยว 

กับคอันกรีีติไดิ์�มากกว่าคอัมโพสุิติอั่�นๆ จัึงทำให�เวลา

คานเกิดิ์การีแอ่ันติัวจัะดึิ์งเหล็กคอัมโพสิุติแอ่ันติัวไปดิ์�วย  

รีอังลงมา SF-cut เพรีาะหน�าติัดิ์ SF-cut มีรีัศมีความโค�ง

ทำให�ไม่สุามารีถยึดิ์เหนี�ยวไดิ์�ดิ์ีเท่า MCL-cut และสุุดิ์ท�าย 

TN-cut หน�าตัิดิ์มีพ่�นที�ในการียึดิ์เหนี�ยวคอันกรีีติน�อัยกว่า 

ทุกหน�าติัดิ์ ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 8

3.3 พฤติกรรม Debonding ระห้ว่างเห้ล็กและคอนกรีต

 ความสุัมพันธ์์รีะหว่างน�ำหนักบรีรีทุกที�กรีะทำติ่อัคาน

ในช่วงกลางคานกับรีะยะโก่งตัิวขอังเหล็กเดิ์่อัย พบว่า ผู้ล

การีทดิ์สุอับภาคสุนามมคีา่เปน็ไปในทศิทางเดิ์ยีวกนักบัแบบ

จัำลอังทางไฟไนต์ิเอัลิเมนต์ิ สุงัเกติความแติกต่ิางที�จัดุิ์ Py และ 

Pmax จัะติ่างกัน เน่�อังจัากอัิทธ์ิพลขอังรีอัยรี�าว จัากกรีาฟค่า

โก่งติัวที�รีะยะ 0.15 มิลลิเมติรี คาน SB-3 จัะเกิดิ์ค่าน�ำหนัก

บรีรีทุกมากกว่า SB-1 และ SB-2 เป็นรี�อัยละ 26.8 และ 4.0 

ติามลำดัิ์บ แสุดิ์งถึงความสุามารีถในการีรัีบน�ำหนักบรีรีทุก

ขอังคานติัวอัย่าง SB-1 มีปรีะสุิทธ์ิภาพมากที�สุุดิ์ ดิ์ังแสุดิ์งใน

รี้ปที� 9

3.4 พฤติกรรม End Slip

 ความสุมัพนัธ์ร์ีะหวา่งน�ำหนกับรีรีทกุที�กรีะทำและรีะยะ

การีเล่�อันไถล (End Slip) จัะเห็นไดิ์�ว่าฝัั�ง Roller Support 

(C4) คาน SB-1, SB-2, SB-3 จัะมีค่าการีเล่�อันไถลมากกว่า

ตารางที� 3 ผู้ลการีศึกษาปรีะสุิทธ์ิภาพขอังคานทดิ์สุอับ

Beam
Dowel 
Cutting

Pmax 
(kN)

Pf 
(kN)

Mmax 
(kN-mm)

Δmax 
(kN)

My 
(kN-mm)

Δy 
(mm)

Failure 
Mode

μu μf 
Ke 

(kN/m)
E 

(kN.mm)

SB-1 484.4 375.4 339.0 9.7 320.7 6.9 SF 1.40 3.02 112.4 8000

SB-2 507.5 332.7 355.3 14.3 302.1 5.8 SF 2.49 6.09 129.0 15000

SB-3 519.1 289.8 363.3 13.2 312.0 6.6 SF 2.00 9.23 130.5 23500

Note : Pf is load failure, SF is shear failure, μu is ductility at ultimate, μf is ductility at failure, Ke is the stiffness of load-

deflection curve before yielding, E is the energy absorption

รูปที� 8 ผู้ลการีทดิ์สุอับน�ำหนักและการีแอั่นติัวกึ�งกลางคาน

รูปที� 9 ผู้ลการีทดิ์สุอับน�ำหนักและพฤติิกรีรีม Debonding
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ฝัั�ง Pin Support (C5) เพรีาะฝัั�ง C4 ไม่มีแรีงปฏิิกิรีิยาใน 

แนวรีาบ ทำให�เกิดิ์ค่าที�มากกว่า จัากกรีาฟ C4 คาน SB-2, 

SB-3 เม่�อัรีับน�ำหนักบรีรีทุกไดิ์�สุ้งสุุดิ์แล�ว จัะเกิดิ์ slip ทันที 

แติ่คาน SB-1 จัะไม่เกิดิ์ slip ทันทีหากรีับน�ำหนักบรีรีทุกไดิ์�

มากสุุดิ์แล�ว แติ่ยังสุามารีถรีับน�ำหนักติ่อัไปไดิ์�อัีกแล�วจัึงจัะ

เกิดิ์ slip ใน สุ่วนขอังกรีาฟ C5 จัะมีแรีงปฏิิกิรีิยาในแนวรีาบ 

จัึงทำให�ค่าการีเล่�อันไถล มีน�อัยกว่าฝัั�ง C4 สุรีุปผู้ลไดิ์�ว่า คาน 

SB-3 มีการีเล่อันไถลน�อัยที�สุุดิ์ ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 10

 

3.5 พฤติกรรมการตรวจวัดัความเครียดัของเห้ล็กเสิริมและ

เห้ล็กเดัือยคอมโพสิิต

 ความสุัมพัน ธ์์ รีะหว่ า งน� ำหนั กบรีรีทุ กและค่ า

ความเครีียดิ์บรีิเวณเน่�อัผิู้วขอังเหล็กเสุรีิม พบว่าปรีิมาณ

การีเปลี�ยนแปลงรี้ปรี่างเม่�อัเทียบกับขนาดิ์เดิ์ิมที�เดิ์่อัยขอัง

แติล่ะคานมคีา่ใกล�เคยีงกนั โดิ์ยที�คาน SB-3 มคีา่ความเครียีดิ์ 

มากที�สุุดิ์ ซึ�งมากกว่า SB-1 และ SB-2 อัย้่รี�อัยละ 3.92 และ 

1.96 ติามลำดิ์ับ และในสุ่วนขอังค่าความเครีียดิ์ที�ผู้ิวขอัง 

เหล็กเสุรีิมพบว่า คาน SB-2 มีค่ามากที�สุุดิ์ ซึ�งมากกว่า SB-1 

และ SB-3 อัย้่รี�อัยละ 0.84 และ 4.35 ติามลำดิ์ับ นั�นค่อั 

บรีิเวณผู้ิวล่างขอังเหล็กเดิ์่อัยขอังคาน SB-3 และอัีกสุอังจัุดิ์

ค่อัที�เน่�อัผู้ิวขอัง คาน SB-2 มีค่าการีเปลี�ยนแปลงรี้ปรี่างเม่�อั

มีแรีงภายนอักมากรีะทำมากที�สุุดิ์ ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 11

3.6 ผลการตรวจวัดัความเครียดัของคอนกรีต

 ความสุัมพัน ธ์์ รีะหว่ า งน� ำหนั กบรีรี ทุกและค่ า

ความเครีียดิ์บริีเวณเน่�อัผิู้วขอังคอันกรีีติพบว่า คาน SB-3 

มีค่าความเครีียดิ์ที�เกิดิ์ขึ�นในช่วงกลางคานมากที�สุุดิ์และ

สุามารีถรัีบน�ำหนักบรีรีทุกไดิ์�มากกว่าคานตัิวอั่�น รีอังลงมา

คาน SB-2 และสุุดิ์ท�าย ค่อั คาน SB-1 ที�มีค่าน�อัยที�สุุดิ์ โดิ์ยที�

คาน SB-3 มีค่าความเครีียดิ์ติ่อัน�ำหนังบรีรีทุกมากกว่า SB-1 

รูปที� 10 ผู้ลการีทดิ์สุอับน�ำหนักและพฤติิกรีรีม Endslip รูปที� 11 ผู้ลการีทดิ์สุอับน�ำหนักและความเครีียดิ์ขอังเหล็ก
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และ SB-2 อัย้่รี�อัยละ 24.26 และ 8.69 ติามลำดิ์ับ สุรีุปผู้ล

ไดิ์�ว่า MCL-cut มีปรีะสิุทธิ์ภาพในการีรัีบความเครีียดิ์ต่ิอั 

น�ำหนักบรีรีทุกไดิ์�มากที�สุุดิ์ ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 12

3.7 การวิเคราะห้์แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์

 3.7.1 มิติิแบบจัำลอัง และการีแบ่งชิ�นสุ่วนย่อัย

 การีวิเครีาะห์การีแอ่ันติัวขอังคานทดิ์สุอับโดิ์ยแบบ

จัำลอังไฟไนติเ์อัลเิมนติ ์ซึ�งมวีตัิถปุรีะสุงคเ์พ่�อัศกึษาพฤติกิรีรีม 

การีแอ่ันติวัขอังคานคอัมโพสิุติแบบขนาดิ์จัริีง เพ่�อัเปรียีบเทียบ 

กับผู้ลการีทดิ์สุอับภาคสุนาม โดิ์ยแบบจัำลอังรี้ปแบบชนิดิ์

ขอังเอัลิเมนต์ิที�ใช�ในแบบจัำลอังไฟไนต์ิเอัลิเมนต์ิสุำหรัีบคาน

โครีงสุรี�างคอันกรีตีิ โดิ์ยเหล็กคอัมโพสิุติขึ�นรีป้โมเดิ์ลเป็น 3 มติิิ  

ใช�เอัลิเมนต์ิ ชนิดิ์ 8-node Linear Brick (C3D8R) และ

สุำหรีบัโครีงสุรี�างคอันกรีตีิขึ�นรีป้โมเดิ์ลเปน็ 3 มติิ ิใช�เอัลเิมนติ์  

ชนิดิ์ 8-node Linear Brick (C3D8R) และเหล็กเสุริีมกับ 

เหลก็ปลอัก รีป้โมเดิ์ลเป็น 1 มติิ ิใช�เอัลเิมนติ ์ชนดิิ์ Truss (B31) 

ใน Library ขอังโปรีแกรีม Abaqus ซึ�งเป็นการีสุรี�างรี้ปแบบ

เอัลิเมนต์ิภายในขอับเขติติามที�ผู้้�ใช�กำหนดิ์ (User Define)  

ในสุ่วนการีจัำลอังรี้ปแบบการียึดิ์เหนี�ยวรีะหว่างคอันกรีีติ

และเหล็กเดิ์่อัยคอัมโพสุิติ เป็นวิเครีาะห์แบบ Full-scale 

ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 13

 การีจัำลอังสุภาพการียึดิ์เหนี�ยวชิ�นสุ่วนติ่างๆ รีะหว่าง

คอันกรีีติ จัะกำหนดิ์คอันกรีีติเป็น Master ฐานรีอังรีับแบบ

หมุนไดิ์� (Pinned Support) และแบบล�อั (Roller Support) 

กำหนดิ์เป็น Slave การียึดิ์เหนี�ยวรีะหว่างคอันกรีีติและ  

Support จัะใช�เป็น Surface to Surface เหล็กเสุรีิมกับ 

เหลก็ปลอัก กำหนดิ์เป็น Slave การียดึิ์เหนี�ยวรีะหว่างคอันกรีตีิ 

และเหลก็เสุรีมิกบัเหล็กปลอัก จัะใช�เป็น Embedded ในสุ่วน

เหล็กเดิ์่อัย กำหนดิ์เป็น Slave การียึดิ์เหนี�ยวจัะใช�เป็น Tie 

 3.7.2 สุมบัติิเหล็กเสุรีิมคอันกรีีติและเหล็กเดิ์่อัย

 การีกำหนดิ์สุมบัติิขอังวัสุดิ์ุ เหล็กเสุรีิม เหล็กปลอัก 

และเหล็กเดิ์่อัยคอัมโพสุิติ ซึ�งนำค่าที�ไดิ์�จัากการีทดิ์สุอับภาค

สุนามในห�อังปฏิิบัติิการี ใช�สุมบัติิขอังวัสุดิ์ุในการีวิเครีาะห์ 

ไฟไนต์ิอัลิเิมนต์ิดิ์งันี� โดิ์ยเหล็กเสุรีมิ (Steel Bar) มค่ีา Young’s 

Modulus เท่ากับ 210 กิโลปาสุกาล และมีค่า Poisson’s 

Ratio เท่ากับ 0.30, เหล็กปลอัก (Steel Stirrup) มีค่า ค่า 

Young’s Modulus เท่ากับ 210 กิโลปาสุกาล และมีค่า 

Poisson’s Ratio เท่ากับ 0.30, เหล็กเดิ์อ่ัยคอัมโพสิุติ (Steel 

Dowel) มีค่า Young’s Modulus 205 กิโลปาสุกาล และ

มคีา่ Poisson’s Ratio เทา่กบั 0.30 นำมาใช�ในการีวเิครีาะห์

ทางไฟไนติ์เอัลิเมนติ์แบบ Non-linear เพ่�อัติ�อังการีผู้ลลัพธ์์

ใกล�เคียงกับภาคสุนามมากที�สุุดิ์

 3.7.3 การีจัำลอังรี้ปแบบการีให�น�ำหนัก

 การีให�น�ำหนกับรีรีทกุบนคานคอันกรีตีิเสุรีมิเหลก็ ชว่ง

พาดิ์ 3 เมติรี ในการีวิเครีาะห์ไฟไนติ์เอัลิเมนติ์ จัะใสุ่รีะยะ 

Displacement แทนน�ำหนกัลงที�รีะยะกึ�งกลางคาน ซึ�งรีะยะ 

Displacement ไดิ์�จัากการีทดิ์สุอับภาคสุนาม การีวิเครีาะห์

ไฟไนติ์เอัลิเมนติ์แบบ Three Point Bending โดิ์ยแบบคาน

 Strain concrete (microstrain) (S1)
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รูปที� 12 ผู้ลการีทดิ์สุอับน�ำหนักและความเครีียดิ์คอันกรีีติ รูปที� 13 แบบจัำลอัง 3 มิติิ ไฟไนติ์เอัลิเมนติ์
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คอันกรีีติเสุริีมเหล็กจัะวางอัย้่ในรี้ปแบบ Simple Beam  

วางห่างจัากปลายคานทั�งสุอังข�างปรีะมาณ 100 มิลลิเมติรี 

นำค่าที�ไดิ์�จัากการีวิเครีาะห์ไฟไนติ์เอัลิเมนติ์มาพล็อัติกรีาฟ

เพ่�อัทำการีเปรีียบเทียบ

 3.7.4 แบบจัำลอังคอันกรีีติ 

 ในงานวจิัยันี�ใช�รีป้แบบ Concrete Damaged Plasticity  

[4] เน่�อังจัากแบบจัำลอังชนิดิ์นี�สุามารีถจัำลอังพฤติิกรีรีม

ที�ละเอัียดิ์ที�สุุดิ์คล�ายพฤติิกรีรีมจัรีิง แบบจัำลอังคอันกรีีติ

ไดิ์�กำหนดิ์สุมบัติิเป็นคอันกรีีติล�วน (Plain Concrete) ดิ์ัง

แสุดิ์งในติารีางที� 4 ที�สุามารีถแสุดิ์งพฤติิกรีรีมติอับสุนอัง ไดิ์�

ทั�งในช่วงเชิงเสุ�นและไม่เชิงเสุ�น แบบจัำลอังความเสุียหาย  

เชิงพลาสุติิกขอังคอันกรีีติ (Concrete Damage Plasticity;  

CDP) จัึงถ้กนำมาใช�กำหนดิ์พฤติิกรีรีมขอังแบบจัำลอัง

คอันกรีตีิ ภายใติ�การีกรีะทำขอังแรีงอัดัิ์และแรีงดิ์งึ พฤติกิรีรีม

ในช่วงย่ดิ์หยุ่นกำหนดิ์ให�มีความสัุมพันธ์์ขอังความเค�น-

ความเครีียดิ์ เป็นไปติามกฎขอังฮุุค (Hooke’s Law) ซึ�ง

ความสุัมพันธ์์จัะมีลักษณะเชิงเสุ�นที�มีค่าความเค�นย่ดิ์หยุ่น

สุ้งสุุดิ์ในช่วงนี�เป็นไป ติามคำแนะนำขอัง ACI318-11 [13] 

หรีอ่ั 0.45·fc’ สุว่นในชว่ง ไมย่ด่ิ์หยุน่เลอ่ักใช�แบบจัำลอังขอัง  

Carreira และ Chu [14] กำหนดิ์ความสุัมพันธ์์ในช่วงที� 

ไม่เชิงเสุ�นทั�งก่อัน และหลังจัุดิ์ที�ความเค�นมีค่าสุ้งสุุดิ์ ซึ�งติาม

วธิ์ขีอังความเสุยีหาย เชงิพลาสุติกิที�เลอ่ักใช�จัะสุามารีถแสุดิ์ง

ผู้ลในสุ่วนขอังความ เสุียหายหรี่อัการีแติกรี�าวที�เกิดิ์ขึ�นใน

เอัลิเมนติ์คอันกรีีติไดิ์�ในรี้ป ขอังการีเสุ่�อัมสุภาพความแกร่ีง 

(Stiffness Degradation) ซึ�ง เกิดิ์ขึ�นไดิ์�ทั�งผู้ลจัากการีกรีะทำ 

ขอังแรีงอััดิ์และแรีงดิ์ึง ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 14

ตารางที� 4 ค่าพารีามิเติอัรี์ใน CDP model [4]
E v Ψ ε σ Kc μ 

25,434 0.25 35 0.1 1.16 0.6667 0

 จัากติารีางที� 4 ค่าพารีามเิติอัร์ีสุำหรีบั CDP ในการีวเิครีาะห์ 

ไฟไนติ์เอัลิเมนติ์ดิ์�วยโปรีแกรีม Abaqus ปรีะกอับไปดิ์�วย

ติัวแปรีดิ์ังนี� E ค่อั Young’s Modulus v ค่อั Poisson’s 

Ratio Ψ ค่อั Dilation Angle ε ค่อั Eccentricity σ ค่อั 

Ratio of the strength in the biaxial state to the 

strength in the uniaxial state Kc ค่อั Plastic Yield 

surface Parameters μ ค่อั Viscosity ทั�งหมดิ์นี�นำมาใช�

เพ่�อักำหนดิ์พฤติิกรีรีมขอังแบบจัำลอังคอันกรีีติภายใติ�การี 

กรีะทำขอังแรีงอััดิ์และแรีงดิ์ึง

 3.7.5 ผู้ลการีวิเครีาะห์ไฟไนติ์เอัลิเมนติ์

 ผู้ลการีวิเครีาะห์ความเค�นและความเครีียดิ์จัากแบบ

จัำลอังคอัมพิวเติอัร์ีติัวอัย่าง SB-1, SB-2 และ SB-3 ขอัง

คอันกรีีติ พบว่า ค่าความเค�น ในแนวรีาบ มีค่าเท่ากับ 3.06, 

2.56 และ 2.87 เมกะปาสุกาล ติามลำดิ์ับ ค่าความเครีียดิ์ 

ในแนวรีาบ มีค่าเท่ากับ 168, 132 และ 154 ไมโครีสุเติรีน 

ติามลำดิ์ับ ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 15

 สุำหรีบัติวัอัยา่ง SB-1, SB-2 และ SB-3 ขอังเหลก็เสุรีมิ

คอันกรีีติและเหล็กปลอัก ดิ์ังรี้ปที� 16 พบว่า ค่าความเค�น ใน

แนวรีาบ มค่ีาเท่ากบั 252.45, 209.34 และ 239.87 เมกะปาสุกาล  

ติามลำดิ์ับ ค่าความเครีียดิ์ในแนวรีาบ มีค่าเท่ากับ 1,200, 

1,000 และ 1,140 ไมโครีสุเติรีน ติามลำดิ์บั ดิ์งัแสุดิ์งในรีป้ที� 16

 สุำหรีับติัวอัย่าง SB-1, SB-2 และ SB-3 ขอังเหล็ก

เดิ์่อัยคอัมโพสุิติพบว่า ค่าความเค�น ในแนวรีาบ มีค่าเท่ากับ 

360.20, 305.28 และ 344.43 เมกะปาสุกาล ติามลำดิ์ับ ค่า

ความเครียีดิ์ ในแนวรีาบ มคีา่เท่ากับ 1750, 1480 และ 1670 

ไมโครีสุเติรีน ติามลำดิ์ับ ดิ์ังแสุดิ์งในรี้ปที� 17

รูปที� 14 รีป้แสุดิ์งพฤติกิรีรีมขอังแบบจัำลอังคอันกรีตีิภายใติ�

การีกรีะทำขอังแรีงอััดิ์และแรีงดิ์ึง [12]
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รูปที� 15 Horizontal stress (S11) and strain (E11) on concrete beams

รูปที� 16 Horizontal stress (S11) and strain (E11) on steel reinforcement

 

SB-1 

SB-1 SB-2 

SB-2 

SB-3 

SB-3 

3.06 MPa 
2.56 MPa 2.87 MPa 

0.000168 0.000132 0.000154 

 
 

 

252.45 MPa 209.34 MPa 239.87 MPa 

0.00120 0.00100 0.00114 

SB-1 SB-2 SB-3 

SB-1 SB-2 SB-3 
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 รี้ปแบบพฤติิกรีรีมและขนาดิ์ขอังรีอัยรี� าวจัาก

แบบจัำลอังคอัมพิวเติอัรี์ เป็นในทิศทางเดิ์ียวกันกับ

ติัวอัย่างที�ไดิ์�จัากการีทดิ์สุอับจัริีงภาคสุนาม ติัวอัย่าง 

SB-1, SB-2 และ SB-3 ขนาดิ์ความกว�างขอังรีอัยรี�าว

เปรีียบเทียบกับการีทดิ์สุอับภาคสุนาม ดิ์ั งแสุดิ์งใน 

รี้ปที�  18 

 
 
 
 

 

SB-1 SB-2 SB-3 

SB-1 SB-2 SB-3 

360.20 MPa 305.38 MPa 344.43 MPa 

0.00175 0.00148 0.00167 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

SB-3 

SB-2 

SB-1 

รูปที� 17 Horizontal stress (S11) and strain (E11) on steel dowel

รูปที� 18 Numerical simulations of crack pattens and damage in tension (DAMGET) 
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 จัากรีป้ที� 19 ผู้ลการีเปรียีบเทยีบความสุมัพนัธ์ร์ีะหวา่ง

น�ำหนกับรีรีทกุและคา่การีแอัน่ติวักลางคานขอังการีทดิ์สุอับ

ภาคสุนามและการีวิเครีาะห์ทางไฟไนติ์เอัลิเมนติ์ทั�ง 3 คาน 

ค่อั SB1, SB2 และ SB3 เม่�อัพิจัารีณาแบบจัำลอังการีวิบัติิ

คอันกรีีติแบบ CDP พบว่า ค่ารีะยะการีแอ่ันตัิวขอังแบบ

จัำลอังไฟไนต์ิเอัลิเมนต์ิมีผู้ลใกล�เคียงไปในทิศทางเดีิ์ยวกับ 

การีทดิ์สุอับภาคสุนาม ทั�ง 3 คานมีการีวเิครีาะห์ไฟไนต์ิเอัลเิมนต์ิ 

สุ้งกว่าการีทดิ์สุอับภาคสุนามอัย้่รี�อัยละ 3.4, 3.6 และ 3.2 

ติามลำดิ์ับ สุำหรีับการีทดิ์สุอับสุภาวะใช�งานพบว่า เม่�อัรีะยะ

การีแอัน่ติวั (L/240) ขอังติวัอัยา่งคานทั�ง 3 ติรีงกับคา่น�ำหนกั 

ไดิ์�จัากทดิ์สุอับภาคสุนามเท่ากับ 516, 506, 493 กิโลนิวติัน  

ติามลำดิ์บั ค่าน�ำหนกัที�ไดิ์�จัากโปรีแกรีมไฟไนต์ิเอัลิเมนต์ิเท่ากบั  

522, 522, 505 กโิลนวิตินั และเม่�อัรีะยะการีแอัน่ติวั (L/360) 

ขอังติัวอัย่างคานทั�ง 3 ติรีงกับค่าน�ำหนักไดิ์�จัากทดิ์สุอับภาค

สุนามเทา่กับ 468, 491, 458 กโิลนวิตินั ติามลำดิ์บั คา่น�ำหนกั 

ที�ไดิ์�จัากโปรีแกรีมไฟไนต์ิเอัลิเมนติ์เท่ากับ 489, 512, 

491 กิโลนิวตัิน เน่�อังจัากการีทดิ์สุอับในภาคสุนามอัาจัมี

ความคลาดิ์เคล่�อันขอังสุมบัติิขอังคอันกรีีติ ดิ์ังนั�นผู้ลที�ไดิ์�จัึง

มีค่าน�อัยกว่าผู้ลทางไฟไนติ์เอัลิเมนติ์ ดิ์ังแสุดิ์งในติารีางที� 5

ตารางที� 5 ผู้ลการีเปรีียบเทียบค่าน�ำหนักบรีรีทุกปรีะลัย 

Beam
EXP FEA

Pu P@0.6Fy P@Fy Pu P@0.6Fy P@Fy 

SB-1 484 112 255 484 115 261
SB-2 507 123 267 507 131 287
SB-3 519 140 280 519 152 294

4. อภิปรายผลและสิรุป

 โครีงการีวิจััยนี�ศึกษาและวิเครีาะห์แบบจัำลอัง 

ไฟไนต์ิเอัลิเมนต์ิสุำหรัีบคานคอัมโพสิุติที�สุำเรี็จัรี้ปภายใติ� 

แรีงดิ์ัดิ์ 1) คานเสุรีิมเหล็กคอัมโพสุิติ หน�าติัดิ์ MCL-cut มี

ความสุามารีถในการีน�ำหนักบรีรีทุกและรีับโมเมนติ์สุ้งสุุดิ์  

รีอังลงมาเป็น SF-cut และ TN-cut 2) จัากศึกษาปรีะสุทิธ์ภิาพ

ขอังคานทดิ์สุอับเม่�อัพิจัารีณาค่าการีโก่งติัวที�กลางคานติ่อั 

น�ำหนกับรีรีทกุขอังคานคอัมโพสุติิทั�งสุามแบบแล�ว SB-1 มคีา่

มากที�สุดุิ์ รีอังลงมา คอ่ั SB-2 และที�น�อัยที�สุดุิ์ คอ่ั SB-3 ดิ์งันั�น SB-3 

ที�มีค่าการีโก่งติัวที�กลางคานน�อัยที�สุุดิ์จัึงเป็นคานคอัมโพสิุติ 

ที�ดิ์ทีี�สุดุิ์นั�นเอัง 3) การีทำนายคา่การีแอัน่ติวัจัากการีวเิครีาะห์

แบบจัำลอังทางไฟไนติ์เอัลิเมนติ์สุำหรีับคานคอัมโพสุิติทั�ง 3 

รี้ปแบบ ปรีะกอับไปดิ์�วย MCL-cut , SF-cut และ TN-cut 

ให�ค่ามากกว่าการีทดิ์สุอับภาคสุนามอัย้่ รี�อัยละ 3.47 , 3.67 

และ 3.27 ติามลำดิ์ับ และ 4) การีทำนายค่าโมเมนติ์ดิ์ัดิ์จัาก

การีวเิครีาะหแ์บบจัำลอังทางไฟไนต์ิเอัลิเมนต์ิที�ใช�จัำลอังการี

วิบัติิขอังคอันกรีีติแบบ CDP Model สุำหรีับคานคอัมโพสุิติ

ให�ผู้ลการีทำนายใกล�เคียงกับผู้ลการีทดิ์สุอับภาคสุนาม

5. กิตติกรรมประกาศ

 งานวิจััยนี�ไดิ์�รัีบการีสุนับสุนุนทุนวิจััยจัากโครีงการี

ปรีะกวดิ์ Structural Steel Improvement for Young 

Engineers (SSI 4YE 2021) บรีิษัทสุหวิรีิยาสุติีล อัินดิ์ัสุติรีี 

จัำกดัิ์ (มหาชน) คณะวิจัยัขอัขอับคณุบริีษทั เอัโอั สุติลี จัำกดัิ์ 

ที�อันุเครีาะห์ติัวอัย่างคานเหล็กคอัมโพสิุติ และขอัขอับคุณ  

รูปที� 19 ผู้ลการีเปรีียบเทียบการีแอั่นติัวขอังคานทดิ์สุอับกับไฟไนติ์เอัลิเมนติ์ในช่วงภาวะใช�งานและภาวะขีดิ์สุุดิ์
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