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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอแบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึดส าหรับการท านายก าลังรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP 
แบบจ าลองได้พัฒนาบนพื้นฐานของกลไกการถ่ายแรงในแนวทแยง และกลไกแบบโครงข้อหมุน โดยที่กลไกการถ่ายแรงในแนวทแยงได้
พิจารณาผลกระทบจากการถดถอยของก าลังอัดของคอนกรีต ส่วนกลไกแบบโครงข้อหมุนใช้ส าหรับอธิบายก าลังรับแรงเฉือนที่เกิดจากเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนในแนวราบและแนวดิ่ง ก าลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการท านายเกิดจากการรวมกันของก าลังที่ได้จากสองส่วนนี้อย่างอิสระ ตัว
แปรไม่ทราบค่า 4 ตัวแปรได้แก่ ตัวแปรส าหรับ อธิบายความถดถอยของก าลังอัดคอนกรีต 2 ตัวแปร และ ตัวแปรส าหรับเหล็กเสริมที่แผ่เอว
ของคาน 2 ตัวแปร ซึ่งหาได้จากการวิเคราะห์หาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดอย่างไร้เชิงเส้น โดยใช้ฐานข้อมูลผลการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริม
ด้วยเส้น FRP ทั้งสิ้น 121 ตัวอย่าง จากนั้นใช้วิธี ten-fold cross-validation ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง การท านาย
ก าลังรับแรงเฉือนโดยใช้แบบจ าลองที่เสนอได้น าไปเปรียบเทียบกับผลการท านายก าลังรับแรงเฉือนจากมาตรฐานงานโครงสร้างคอนกรีตของ
สหรัฐอเมริกา แคนาดา และ แบบจ าลองจากงานวิจัยอื่น การเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่เสนอให้ผลการท านายที่แม่นย าและ
สม ่าเสมอกว่าแบบจ าลองที่กล่าวมาข้างต้น โดยได้ค่าเฉล่ียของอัตราส่วนก าลังรับแรงเฉือนจากการท านายต่อก าลังจากการทดสอบเท่ากับ 
1.01 และค่าสัมประสิทธิ์การแปรปรวนเท่ากับ 19.82% 

ABSTRACT 
 This paper presents a strut-and-tie model for predicting the shear strength of concrete deep beams reinforced 
with FRP bars. The model was developed based on the diagonal compression strut and truss mechanisms. The diagonal 
strut mechanism considers the compression softening effect whereas the truss mechanism provides the shear strength 
contributed by the horizontal and vertical web reinforcement. The nominal shear strength is predicted as the summation of 
the strength provided by the two independent mechanisms. Based on a large database of 121 FRP reinforced concrete 
deep beams, four empirical parameters including two parameters for describing the softening effect and two parameters for 
web reinforcement were determined using nonlinear optimization. The ten-fold cross-validation was used to confirm the 
model accuracy and generalization. The prediction by the proposed model is then compared with those computed using 
the U.S. and Canadian concrete codes of practice and the models from recently researches. The comparison shows that the 
proposed model yields better precise and consistent prediction than the benchmark models with the average strength ratio 
of 1.01 and coefficient of variation of 19.82%. 
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บทน ำ 
 คานลึก (อัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล  ไม่เกิน 2) เป็นองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่

ถูกใช้อย่างแพร่หลาย สามารถพบเห็นได้โดยทั่วไปทั้งในงานอาคาร สะพาน และงานโครงสร้างสาธารณูปโภค คานลึกมี
พฤติกรรมและการวิบัติแตกต่างจากคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป ดังนั้นวิธีการออกแบบคานทั่วไปที่ระบุในมาตรฐาน ACI 
318-19 [1] จึงไม่สามารถน ามาใช้ออกแบบคานลึกได้ เนื่องจากคานลึกมีระยะช่วงการเฉือนสั้นมากเมื่อเทียบกับความลึก 
จึงเกิดเป็นแนวความคิดว่า น ้าหนักบรรทุกสามารถถ่ายผ่านองค์อาคารรับแรงอัดแนวทแยง ซึ่งเรียกว่า แขนค ้ายัน ( strut) 
ไปสู่ฐานรองรับโดยตรง โดยมีวัสดุเสริมแรงตามยาวรับแรงดึง ช่วยให้เกิดสมดุลที่ฐานรองรับ ดังแสดงในภาพที่ 1(ก) 
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ภำพที่ 1 แบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึดส าหรับคานลึก 
    ก) กลไกแขนค ้ายัน ข) กลไกโครงข้อหมุน 

 
 แนวความคิดนี้เรียกว่า แบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึด (strut-and-tie model, STM) ซึ่งได้ก าหนดไว้ใน
มาตรฐานการออกแบบนานาชาติ [1-3] และมีการพัฒนาแบบจ าลองกันอย่างแพร่หลาย [4-6] นอกจากนี้ยังมีการพิจารณา
ผลของเหล็กเสริมในแผ่วเอวของคานส าหรับต้านทานแรงเฉือนโดยใช้กลไกโครงข้อหมุนในภาพที่ 1(ข) ร่วมด้วย [4-6] 

 ในปัจจุบันมีการค้นคว้าเพื่อเพิ่มทางเลือกในการใช้วัสดุพอลิเมอร์เสริมก าลังด้วยเส้นใย ( fiber reinforced 
polymer, FRP) แทนการใช้เหล็กเส้นสริมคอนกรีต เนื่องจากเส้น FRP มีความสามารถในการทนทานต่อการกัดกร่อนของ
คลอไรด์กล่าวคือ ไม่เป็นสนิม และมีความต้านทานแรงดึงสูงกว่าเหล็กเสริมธรรมดา อย่างไรก็ตาม เส้น GFRP, AFRP และ
BFRP มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นต ่าและมีพฤติกรรมเปราะกว่าเหล็กเสริมธรรมดา ในขณะที่ CFRP มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นใกล้เคียง
กับเหล็กเสริมธรรมดา ท าให้ก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานลึกเสริมด้วยเส้น FRP มีค่าน้อยกว่าก าลังของคานลึกคอนกรีต
เสริมเหล็กทั่วไป [7-11] ดังนั้นจึงมีข้อสงสัยว่า วิธีการออกแบบและวิเคราะห์คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น วิธี
แบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึดตามมาตรฐานอเมริกัน (ACI 318-19) [1] และมาตรฐานแคนาเดียน (CSA S806-12) 
[12] จะยังคงสามารถท านายก าลังรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP ได้อย่างแม่นย าหรือไม่  

 แบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึดส าหรับคานลึกคอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP ที่น าเสนอในวารสารวิจัยยังมีอยู่ไม่
มากนัก ซึ่งอาจพบได้ใน Dhahir [13] Thomas และ Ramadass [14] Chen และคณะ [15] รวมถึงการวิเคราะห์
ออกแบบโดยใช้มาตรฐานอาคารคอนกรีตของประเทศแคนาดา ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองของ 
Dhahir [13] นั้นใช้ส าหรับคานลึกคอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP ที่ไม่มีวัสดุเสริมแรงตามขวางหรือวัสดุเสริมแรงในแนวดิ่ง 
ส่วนแบบจ าลองของ Thomas และ Ramadass [14], Chen และคณะ [15] แม้ว่าจะให้ผลการค านวณค่อนข้างที่จะ
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สอดคล้องกับผลการทดสอบ แต่มีความซับซ้อนอยู่พอสมควร ซึ่งอาจไม่เหมาะกับการค านวณออกแบบในเชิงปฏิบัติ ดังนั้น
แบบจ าลองหรือวิธีการใหม่ จึงยังคงเป็นที่ต้องการอยู่ 

 ในบทความนี้น าเสนอแบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึด ส าหรับการท านายก าลังรับแรงเฉือนของคานลึก
คอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP ทั้งหมด 4 ประเภท ได้แก่ 1) aramid fiber reinforced polymer (AFRP) 2) basalt fiber 
reinforced polymer (BFRP)  3 )  carbon fiber reinforced polymer (CFRP)  แ ล ะ  4)  glass fiber reinforced 
polymer (GFRP) การทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยน าผลการท านายมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง
จ านวนทั้งสิ้น 121 ตัวอย่างจากงานวิจัยในอดีต นอกจากนี้ยังน ามาเปรียบเทียบกับผลการท านายจากแบบจ าลองอื่นด้วย   

  

แบบจ ำลองแขนค ้ำยันและแขนยึด 
 ภาพที่ 1(ก) แสดงถึงแบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึดรับน ้าหนักในแนวดิ่ง  จากบทความของ Russo และ

คณะ [5] ก าลังรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก  ประกอบไปด้วย ก าลังของแขนค ้ายันรับแรงอัดของคอนกรีต 
และก าลังต้านทานแรงเฉือนของเหล็กปลอกในดิ่งและแนวราบ ดังนั้นในบทความนี้ จะใช้หลักการเดียวกันนี้ สร้าง
แบบจ าลองส าหรับคานลึกคอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP ซึ่งสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

                                  (1) 
เมื่อ  คือ ก าลังประสิทธิผลของคอนกรีตซึ่งได้ค านึงถึงผลกระทบจากการถดถอยของก าลังอัดของคอนกรีต (softening 
effect) ซึ่งในบทความนี้จะสมมุติให้อยู่ในรูปแบบ 

                        (2) 
ทั้งนี้ สมการที่ (2) นี้มีรูปแบบคล้ายกับก าลังอัดคอนกรีตซึ่งพิจารณาถึงการถดถอยของก าลังโดย Zhang และ Hsu [17]    

 และ Zwicky และ Vogel [18]    
โดยที่  คือ ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก  คือ ความกว้างของคาน  คือ ความลึกของแขนค ้ายันรับแรงอัด ซ่ึง
อาจหาความกว้างที่แท้จริงได้ยาก อย่างไรก็ตาม ในบทความของ Hwang และคณะ [19] ได้เสนอให้ 

                                                   (3) 
                  (4) 

เมื่อ  คือ ความลึกของส่วนรับแรงอัดจากทฤษฎีการดัดเชิงยืดหยุ่นของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งนี้ด้วยเหตุผลที่ว่า เมื่อ
คานลึกคอนกรีตเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือน จะยังคงมีก าลังต้านทานการดัดอยู่ (ยังไม่วิบัติด้วยแรงดัด ) ส่วน  คือ 
อัตราส่วนระหว่างโมดูลัสยืดหยุ่นของเส้น FRP กับคอนกรีต หาได้จาก  โดยที่  คือ ค่าโมดูลัสของเส้น FRP 
และ  คือ ยังโมดูลัสของคอนกรีต มีค่าเท่ากับ  ส่วน   คือ อัตราส่วนเหล็กเสริมใน
แนวราบของคาน ส าหรับ  คือ มุมเอียงของแขนค ้ายันเทียบกับแนวราบ ซึ่งหาได้จาก  

                                                                                                (5) 
เมื่อ  คือ ระยะช่วงการเฉือน ส่วน  คือ ระยะแขนของโมเมนต์ระหว่างจุดศูนย์กลางของแรงดึงและแรงอัด (ภาพที่ 1(
ก)) กล่าวคือ   

 จากงานวิจัยของ Hwang และ Lee [4] Russo และคณะ [5] และ Chetchotisak และคณะ [6] ได้อธิบายถึง
กลไกโครงข้อหมุนส าหรับต้านทานแรงเฉือน แสดงในภาพที่ 1(ข) เมื่อพิจารณาสภาวะสมดุลจะได้ก าลังรับแรงเฉือน  ดัง
สมการที่ (6) 

                        (6) 
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เมื่อ และ  คือ แรงดึงเฉลี่ยของเหล็กเสริมแนวนอน และแนวตั้งตามล าดับ ซึ่งเสริมในช่วงระการเฉือน  โดยทั่วไป
เมื่อคานลึกเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน เหล็กเสริมในแนวราบและในแนวดิ่งเหล่านี้อาจจะไม่ถึงจุดคราก ดังนั้นสามารถ
หาก าลังรับแรงเฉือน  ได้ดังนี้ 

                       (7) 
ส าหรับ  และ  คือสัมประสิทธิ์ซึ่งอธิบายถึงสัดส่วนการต้านทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมในแนวราบและในแนวดิ่ง
ตามล าดับ  และ  คือ เนื้อที่หน้าตัดของเหล็กเสริมในแนวราบและในแนวดิ่งตามล าดับ ส่วน  และ  ก าลังดึงที่
จุดครากของเหล็กเสริมในแนวราบและในแนวดิ่งตามล าดับ ทั้งนี้ ก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานลึก ในสมการที่ (1) มี
ค่าคงที่เชิงประสบการณ์ที่ยังไม่รู้ค่า ทั้งสิ้น 4 ตัวคือ , ,  และ  ซึ่งจะหาได้จากกระบวนการหาค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

กำรหำค ำตอบที่เหมำะสมที่สุด 
 ในบทความนี้ ได้ใช้ข้อมูลผลการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP จ านวนทั้งสิ้น 121 ตัวอย่าง (แสดง

รายละเอียดดังตารางที่ 1) เสริมด้วยเส้น FRP สามารถแบ่งได้ทั้งหมด 4 ประเภท ได้แก่ 1) aramid fiber reinforced 
polymer (AFRP) 2) basalt fiber reinforced polymer (BFRP) 3) carbon fiber reinforced polymer (CFRP) และ 
4) glass fiber reinforced polymer (GFRP) ซึ่งมีสัดส่วน ดังแสดงในภาพที่ 2 

 
ภำพที่ 2 สัดส่วนประเภทของ FRP ที่ท าการศึกษา 

 
 ในบทความนี้จะใช้ค่าเฉลี่ย (AVG) และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (COV) ของอัตราส่วนระหว่างก าลังของคาน

จากการทดสอบต่อก าลังจากการท านาย ( ) เป็นตัวชี้วัดระดับความถูกต้องส าหรับกระบวนการหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด และใช้ในการเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอื่น ในกรณีที่ AVG มีค่าเข้าใกล้หนึ่ง อาจบ่งบอกว่า แบบจ าลองมี
แนวโน้มท านายได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริง และเมื่อ COV มีค่าต ่า แสดงว่า แบบจ าลองสามารถท านายก าลังเฉือนได้
อย่างมีความสม ่าเสมอ เมื่อค านวณโดยใช้สมการที่ (1) และใช้กระบวนการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดอย่างไร้เชิงเส้น 
(nonlinear optimization) ด้วยวิธี simplex โดยมีฟังก์ชันเป้าหมาย คือ การได้ค่า COV ที่มีค่าน้อยที่สุด และฟังก์ชัน
เงื่อนไขในที่นี้คือ ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนของก าลังจากการทดสอบต่อก าลังจากการท านาย (AVG) มีค่าที่ เท่ากับ 1   
กระบวนการหาค าตอบนี้มีลักษณะเหมือนกับวิธีการความถดถอยไร้เชิงเส้น 
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 ฟังก์ชัน FMINCON เป็นฟังก์ชันมาตรฐานที่อยู่ในโปรแกรม MATLAB ใช้ส าหรับกระบวนการหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (COV) มีค่าต ่าที่สุด รูปแบบมาตรฐานของของฟังก์ชัน FMINCON 
สามารถเขียนได้ดังนี้ (ดังแสดงในสมการที่ 6) 

 

                                        
                                               

                                                                                      (6) 
                                                              

                                                            
 

เมื่อ  คือฟังก์ชันเป้าหมายที่ใช้ในการออกแบบตัวแปร  กล่าวคือ , ,  และ  ตามล าดับ เมื่อ  และ  คือ 
“เมทริกซ์สัมประสิทธิ์”  เป็นเมทริกซ์ที่ประกอบด้วยสัมประสิทธ์ของตัวแปรของสมการเชิงเส้นตัวแปรเดียวและมีเงื่อนไขที่
มีเครื่องหมายก ากับ ตามล าดับ  เมื่อ  และ  คือ เวกเตอร์สัมประสิทธิ์ที่มีความสอดคล้องกับเมทริกซ์ของตัวแปรนั้นๆ 
เมื่อ  และ  คือ ฟังก์ชันของอสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นตัวแปรเดียวและมีเงื่อนไขที่มีเครื่องหมายก ากับ 
ตามล าดับ เมื่อ  และ  คือ ปริมาณเวกเตอร์ของค่าขอบเขตต ่าสุดและค่าขอบเขตสูงสุดของค่าตัวแปร  ตามล าดับ 
ส าหรับฟังก์ชันเงื่อนไขดังที่ได้กล่าวไปแล้วนั้น สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (7) และ (8) 
 
                                                                                                  (7) 

                                                                                                      (8) 
 
เมื่อ  คืออัตราส่วนของก าลังจากการทดสอบต่อก าลังจากการท านายส าหรับตัวอย่างที่  ใดๆ และ  คือจ านวน
ตัวอย่างในฐานข้อมูล และฟังก์ชันเป้าหมายแสดงในสมการที่ (9) 
 
                     (9 ) 

 
โดยที่  และ  คือค่าฟังก์ชันมาตรฐานใน MATLAB ส าหรับค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
หลังจากการประมวลผลจากกระบวนการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด จะได้ค่า  =6.9349  =0.3825 = 0.0177 และ 

=0.2034 โดยที่ COV= 19.82% จากค่า  ที่มากกว่า  แสดงให้เห็นว่าเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวดิ่งมีผลมากกว่า
เหล็กเสริมในแนนนอน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Russo และคณะ [5] 
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ตำรำงท่ี 1 ข้อมูลผลการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP ที่ใช้ในการศึกษา 

 นักวิจัย       จ ำนวนข้อมูล           ก ำลังคอนกรีต     ก ำลังรับแรงเฉือน 
                  (MPa)         (kN) 

El-Sayed และคณะ [20]  8 1.30-1.69       0.78-1.71           39-41       165-372 
Andermett และ Lubell [21] 8 1.07-1.49       1.47-2.13           40-66            236-1135 
Kim และคณะ [22]             14 1.40-2.10       0.38-0.64          26         53-169 
Farghaly และคณะ [23]  4    1.13         0.46-1.24         39-49        596-953 
El-Chabib และ AlHamaydeh [24] 9 1.00-1.52       0.92-1.84       34-52        117-237 
Nehdi และคณะ [25]            13 1.36-1.83       1.13-2.31       35-63          46-234 
Mohamed และคณะ [26]            10 0.83-1.47          1.24       36-44        848-1694 
Latosh [27]   5 1.00-1.50          1.20              49-51        322-560 
Thomas และ Ramadass [14] 6 0.50-1.00       1.14-1.70       58-60        205-450 
Hamid [28]   8 1.52-1.60       0.60-1.50       19-29        139-282 
Mohamed และคณะ [29]  4     1.13            1.24           37-45      1267-1618 
Said และคณะ [7]             10 2.00-2.17       1.13-2.46          19-59         55-176 
Abed และคณะ [30]  9 1.00-1.52       0.92-1.84       34-52      117-237  
Thomas และ Ramadass [31] 6 0.50-1.00       1.14-1.70       28-33      190-415 
Abed และคณะ [32]  7 1.10-1.80       0.30-0.60       40-50                 40-120 

 
 นอกจากนี้เพื่อเป็น การยืนยันว่าค าตอบที่ได้จากกระบวนการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดนั้น จะสามารถท านาย
ผลลัพธ์ได้ดีเมื่อ ใช้ข้อมูลชุดใหม่ (new unseen data) ในการศึกษานี้ ได้ใช้ วิธี ten-fold cross-validation [33] เพื่อการ
ประเมินประสิทธิภาพการท านายของแบบจ าลอง เริ่มด้วยการแบ่งข้อมูลอย่างสุ่มทั้งหมดออกเป็น 10 ส่วนๆ ละเท่าๆ กัน 
จากนั้นท าการสร้างกลุ่มข้อมูล โดยกลุ่มที่ 1 ให้ใช้ข้อมูลส่วนที่ 2 ถึง 10 ส าหรับการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ในขณะที่ 
ข้อมูลส่วนที่ 1 ใช้ส าหรับการประเมินความถูกต้องของแบบจ าลอง ต่อมากลุ่ม 2 ให้ใช้ข้อมูลส่วนที่ 1 และ 3 ถึง 10 ส าหรับ
การหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ส่วนข้อมูลส่วนที่ 2 ใช้เพื่อประเมินความถูกต้องของแบบจ าลอง ท าซ ้าในลักษณะนี้ไปเรื่อยๆ 
จนครบ 10 กลุ่ม ดัชนีชี้วัดความถูกต้องของแบบจ าลอง AVG และ COV ค านวณได้จากค่าเฉลี่ย ของ AVG และ COV ของ
ทั้ง 10 กลุ่มข้อมูล จาก วิธี ten-fold cross-validation จะได้ AVG=1.02 และ COV= 20.03% ซึ่ง มีค่าเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิมเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองที่น าเสนอนั้น มีเสถียรภาพในการท านาย ไม่แปรผันตามชุดข้อมูล  
 

เปรียบเทียบผลกำรท ำนำยกับแบบจ ำลองอื่น  
 ในหัวข้อนี้จะน าผลการท านายก าลังรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริมด้วย เส้น FRP มาเปรียบเทียบกับ

แบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึดตามมาตรฐาน ACI 318-19 [1] และ CSA S806-12 [12] รวมถึงแบบจ าลองของ 
Thomas และ Ramadass [14] ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 2 
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ตำรำงท่ี 2 รายละเอียดของแบบจ าลองในการท านายก าลังรับแรงเฉือน 

แบบจ ำลอง        รำยละเอียด 

ACI 318-19    

      

      = ปัจจัยของเหล็กเสริมที่แผ่นเอว และขอบเขตของแขนค ้ายัน 
      = ปัจจัยการของแรงแบกทานเนื่องจากผลของการโอบรัดของ                      
                                                        คอนกรีตล้อมรอบแขนค ้ายัน 
    

CSA S806-12     
          

         
                                                            = ความเครียดในเส้น FRP 

          = ความเครียดดึงในทิศทางตามขวาง 

      

Thomas และ Ramadass  

          

                    = ดัชนีส าหรับอิทธิพลของการเสริมเหล็กที่แผ่นเอวของคาน     
         = ปัจจัยของเหล็กเสริมที่แผ่นเอว และขอบเขตของแขนค ้ายัน        

หมายเหต ุ  = พื้นที่ประสิทธิผลของแขนค ้ายัน 

    = มุมเอียงขององค์อาคารรับแรงอัดแนวทแยงกับองค์อาคารรับแรงดึงในแนวราบ 

 
 ผลการท านายเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 3  ทั้งนี้ ตัวชี้วัดระดับความถูกต้อง (AVG และ 

COV) ได้น ามาแสดงด้วย พบว่าแบบจ าลองของ ACI 318-19 (ภาพที่ 2 ก) และ CSA S806-12 (ภาพที่ 2 ข) ให้ผลการ
ท านายที่มีความไม่แน่นอนสูงมากที่สุด ซึ่งดูได้จาก COV มีค่าถึง 40.46 และ 43.68% ตามล าดับ ในขณะที่แบบจ าลองของ 
Thomas และ Ramadass [14] (ภาพที่ 2 ค) และ แบบจ าลองที่น าเสนอนี้ (ภาพที่ 2 ง) ให้ผลการท านาย ที่มีความ
สม ่าเสมอกว่า 2 แบบจ าลองแรก อย่างไรก็ตามแบบจ าลองที่น าเสนอนี้ ให้ผลการท านายที่แม่นย าและสม ่าเสมอมากที่สุด 
(AVG= 1.01 และ %COV = 19.82)  
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ภำพที่ 3 การเปรียบเทียบผลการท าทายกับผลการทดสอบก าลังของคานลึกคอนกรีตเสริมด้วย FRP  
 ก) ACI 318-19 [1] ข) CSA S806-12 [12] ค) Thomas และ Ramadass [14] ง) แบบจ าลองที่น าเสนอ 

 
ส าหรับภาพที่ 4 ถึง ภาพที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลการท านายกับก าลังอัดของคอนกรีต  อัตราส่วน

ช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล  และปริมาณเหล็กเสริมในแผ่เอวของคาน  
ตามล าดับ พบว่าแบบจ าลองของ ACI 318-19 [1] และ CSA S806-12 [12] มีความแปรปรวนตามตัวแปรทั้ง 3 ตัว ส่วน
แบบจ าลองของ Thomas และ Ramadass [14] และ แบบจ าลองที่น าเสนอนี้มีความสม ่าเสมอในการท านายมากกว่า 2 
แบบจ าลองแรก อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองของ Thomas และ Ramadass [14] แสดงให้เห็นถึงการท านายที่ให้ค่าสูงเกิน
กว่าผลการทดสอบจริง  
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ภำพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดคอนกรีตกับผลการท านาย 
 ก) ACI 318-19 [1] ข) CSA S806-12 [12] ค) Thomas และ Ramadass [14] ง) แบบจ าลองที่น าเสนอ 

 

 

 
 

ภำพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง a/d กับผลการท านาย 
 ก) ACI 318-19 [1] ข) CSA S806-12 [12] ค) Thomas และ Ramadass [14] ง) แบบจ าลองที่น าเสนอ 
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ภำพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง  กับผลการท านาย 
 ก) ACI 318-19 [1] ข) CSA S806-12 [12] ค) Thomas และ Ramadass [14] ง) แบบจ าลองที่น าเสนอ 

 

อภิปรำยผลกำรศึกษำ  
 แบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึดของมาตรฐาน ACI 318-19 [1] ให้ผลการท านายในเชิงอนุรักษ์นิยมเกินไป 

กล่าวคือ มีความปลอดภัยแต่ไม่สามารถประเมินก าลังของคานลึกเสริมด้วยเส้น FRP ได้อย่างถูกต้อง เนื่องจากมาตรฐาน 
ACI 318-19 [1] ใช้ค่าตัวคูณประสิทธิผลเป็นค่าคงที่ ซ่ึงอาจไม่เพียงพอที่จะอธิบายพฤติกรรมความถดถอยของก าลังอัดของ
คอนกรีตที่มีความซับซ้อนได้ ในท านองเดียวกัน การท านายก าลังรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน  CSA S806-12 [12] ซึ่งใช้
ทฤษฎีสนามแรงอัด (Compression Field Theory) ก็ให้ผลการท านายไปในทิศทางเดียวกันกับ ACI 318-19 [1] ทั้งนี้ผล
การท านายดังกล่าว ยังให้ผลไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Chetchotisak และคณะ [6] Ismail และคณะ [34] ซึ่ง
พบว่าการใช้ทฤษฎีสนามแรงอัดในการอธิบายความถดถอยของก าลังอัดคอนกรีตในคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก ยังมีความ
คลาดเคลื่อนสูง ยิ่งไปกว่านั้น ทั้งมาตรฐาน ACI 318-19 [1] และ CSA S806-12 [12] มิได้พิจารณาผลกระทบของเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนทั้งในแนวราบและในแนวดิ่ง  

 ในท านองเดียวกัน แบบจ าลองของ Thomas และ Ramadass [14] ไม่ได้พิจารณาผลของ เหล็กปลอกในแนวดิ่ง 
จึงให้ผลการท านายคลาดเคลื่อนเช่นกัน แบบจ าลองที่น าเสนอนี้ ให้ผลการท านายก าลังรับแรงเฉือนของคานลึกเสริมด้วย
เส้น FRP ที่ถูกต้องแม่นย า และมีความสม ่าเสมอ เนื่องจากได้พิจารณาปัจจัยส าคัญครบถ้วน อันได้แก่ ก าลังประสิทธิผล
ของแขนค ้ายันคอนกรีตซึ่งได้ค านึงถึงผลกระทบจากการถดถอยของก าลังอัดของคอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP (สมการที่ 2) 
และผลกระทบของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนทั้งสองทิศทาง 
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สรุปผลกำรศึกษำ 
 บทความนี้น าเสนอการท านายก าลังรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริมด้วย เส้น FRP ประกอบไปด้วย 4 
ประเภทของเส้น FRP ได้แก่ 1) aramid fiber reinforced polymer (AFRP) 2) basalt fiber reinforced polymer 
(BFRP) 3 ) carbon fiber reinforced polymer (CFRP) และ 4) glass fiber reinforced polymer (GFRP) โดยใช้
แบบจ าลองแขนค ้ายันและแขนยึด และใช้กระบวนการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดส าหรับหาค่าพารามิเตอร์ที่ไม่รู้ค่าของ
แบบจ าลอง โดยใช้ฐานข้อมูลผลการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมด้วยเส้น FRP จ านวน 121 ตัวอย่าง จากผลการศึกษา
สามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลองที่น าเสนอ ให้ผลการท านายที่ถูกต้องและสม ่าเสมอ โดยมีค่าเฉลี่ย และสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวนของอัตราส่วนผลการทดสอบต่อผลการท านาย เท่ากับ 1.01 และ 19.82% ตามล าดับ นอกจากนี้ ผลการ
ทดสอบแบบจ าลองโดยใช้วิธี ten-fold cross-validation พบว่า แบบจ าลองมีเสถียรภาพในการท านาย ความถูกต้อง
แบบจ าลองเปลี่ยนแปลงไปน้อยมาก การเปรียบเทียบผลการท านายกับแบบจ าลอง ACI 318-19 [1] CSA S806-12 [12] 
และ Thomas และ Ramadass [14] พบว่าแบบจ าลองที่น าเสนอ มีความถูกต้อง และมีความสม ่าเสมอในการท านาย
มากกว่า โดยไม่อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของ ก าลังอัดของคอนกรีต  อัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล 
และปริมาณเหล็กเสริมในแผ่เอวของคาน เนื่องจากได้พิจารณาปัจจัยส าคัญอย่างครบถ้วน 

แบบจ าลองที่น าเสนอ อาจมีข้อจ ากัดที่ก าลังอัดของคอนกรีตนั้นจะต้องมีค่าระหว่าง 19 ถึง 66 MPa เนื่องจาก
เป็นขอบเขตของฐานข้อมูลที่ใช้สร้างแบบจ าลอง และอาจจ ากัดเพียงเส้น FRP เพียง 4 ประเภทตามที่ระบุไว้ข้างต้น 
แบบจ าลองที่ใช้คุณสมบัติวัสดุที่เกินกว่าขอบเขตดังกล่าวนี้ จะเป็นหัวข้องานวิจัยในอนาคต 
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