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เกือบ 60 ปีี ท่�รอคอย!  สุมการใหม่ของ ACI318 สุำาหรับกำาลังต้ิาน์การเฉืือน์ 
ขององค์อาคารคอน์กร่ติเสุริมเหล็กชะลูด

การีคำานวิณออกแบบองค์อาคารีคอนกรีีตเสริีมเหล็ักเพ่ื่�อต้านการีเฉ่ือนถ่ือเป็็นภารีะที�สำาคัญ 
ของวิิศวิกรีโครีงสร้ีาง เน่�องจากการีวิิบัติโดยการีเฉ่ือนเป็็นการีวิิบัติแบบเป็รีาะ ซ่ึ่�งหากอ้างอิง 
ตามแนวิทางการีคำานวิณออกแบบโครีงสร้ีางคอนกรีีตของ ACI318 จะกำาหนดให้กำาลัังเฉ่ือน 
รีะบ ุ( nV ) เป็็นผลัรีวิมของ (ก) ส่วินที�มาจากคอนกรีีตเสรีมิเหลัก็ที�ไม่เสริีมตามขวิาง ( cV ) แลัะ  
(ข) ส่วินที�มาจากเหลั็กเสริีมตามขวิางซ่ึ่�งสรี้างพื่ฤติกรีรีมรี่วิมกับคอนกรีีตในรีูป็โครีงข้อหมุน  
( sV ) ทั�งนี� ACI318 ได้กำาหนดแนวิทางดังกล่ัาวิอย่างชััดเจนตั�งแต่ ค.ศ. 1963 เป็็นต้นมา  
อย่างไรีก็ตาม ข้อกำาหนดเกี�ยวิกับกำาลัังต้านแรีงเฉ่ือน โดยเฉืพื่าะ cV  นั�น มีหลัายจุดที�ให้ค่า 
ไม่อยูใ่นเชิังอนุรัีกษ์์ โดยเฉืพื่าะอย่างยิ�งในกรีณีที� (1) องค์อาคารีมีขนาดใหญ่แลัะไม่เสริีมเหล็ัก 
ตามขวิาง แลัะ (2) องค์อาคารีที�เสริีมเหล็ักรัีบแรีงด่งเน่�องจากการีดัดในป็ริีมาณตำ�า เป็็นต้น  
ด้วิยเหตุผลัดังกล่ัาวิข้างต้น บทควิามนี�จ่งนำาเสนอพัื่ฒนาการีที�เกี�ยวิข้องกับการีคำานวิณ 
ออกแบบแรีงเฉ่ือนในองค์อาคารีคอนกรีีตเสรีิมเหลั็ก โดยเฉืพื่าะอย่างยิ�งกับคานที�ไม่เสริีม 
เหล็ักตามขวิาง ซ่ึ่�งพื่บบ่อยในกรีณีของคานขนาดใหญ่ แผ่นพ่ื่�นหร่ีอฐาน นอกจากนี� บทควิาม 
ยงันำาเสนอขอ้จำากัดของมาตรีฐานที�มีอยู่เดิม แลัะการีเป็ลีั�ยนแป็ลังที�เกิดข่�นกับมาตรีฐานฉืบบั 
ปั็จจุบัน นั�นค่อ ACI318-19 ซ่ึ่�งล้ัวินส่งผลักรีะทบกับแนวิทางการีคำานวิณออกแบบของ 
ป็รีะเทศไทยในปั็จจุบัน 
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Nearly 60 Years of Waiting! New Equations of ACI318-19 for Evaluating  
Shear Strength of Slender Reinforced Concrete Members

The design of reinforced concrete members for shear resistance is an important  
task of a structural engineer, with the aim to prevent the so-called brittle  
failure. According to ACI318 design guidelines, shear resistance (nominal shear  
strength, nV ) can be calculated as the sum of the concrete ( cV ) and transverse  
shear reinforcements ( sV ), which could develop truss behavior associate with  
the concrete. ACI318 has clearly defined such design guidelines since 1963.  
However, the code-specified shear resistance, especially cV , has continually been  
investigated and it has been noted that cV is non-conservative in the following  
cases: (1) large members without transverse reinforcement and (2) members  
with low level of longitudinal reinforcement. Based on the aforementioned  
arguments, this paper summarizes the development of shear strength design  
in reinforced concrete members, particularly in those without shear reinfor- 
cement, which are commonly used in large beams, slabs, or footings. Further- 
more, the limitations of the existing design standard and the changes in the  
current standard (ACI318-19), which would affect the traditional design in  
Thailand, are also presented.
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1. บทน์ำา 
 เกณฑ์์กำาหนดป็รีะมวิลัหลัักอาคารี (building code require- 
ments) สำาหรัีบการีคำานวิณออกแบบ (design) อาคารีคอนกรีีต  
ที�ได้รัีบการียอมรัีบมากที�สุดในสหรัีฐอเมริีกา ถูืกเผยแพื่ร่ีครัี�งแรีก 
ใน ค.ศ. 1910 หร่ีอป็ลัายสมัยของรัีชักาลัที� 5) ภายใต้ช่ั�อ ข้อ 
บังคับอาคารีมาตรีฐานสำาหรัีบใช้ัในโครีงสร้ีางคอนกรีีตเสริีมเหล็ัก  
(Standard Building Regulations for the Use of Rein- 
forced Concrete) โดย สมาคมผู้ใช้ัซีึ่เมนต์แห่งชัาติ (National  
Association of Cement Users หร่ีอ NACU) [1] ซ่ึ่�งภายหลััง 
ได้รัีบการีเป็ลีั�ยนช่ั�อเป็็น สถืาบันคอนกรีีตอเมริีกัน (American  
Concrete Institute, ACI) ทั�งนี�มาตรีฐานดังกล่ัาวิได้มีการี 
พัื่ฒนาเร่ี�อยมา [2] จนกรีะทั�งถ่ืงฉืบับปั็จจุบัน นั�นค่อฉืบับ ค.ศ.  
2019 หร่ีอ ACI318-19 [3]  
 มาตรีฐานฉืบับใหม่นี� มีเน่�อหาที�น่าสนใจหลัายบท แต่ 
หัวิข้อหน่�งซ่ึ่�งวิิศวิกรีแลัะนักวิิจัยทั�วิโลักให้ควิามสำาคัญต่อการี 
พัื่ฒนามาโดยตลัอดหัวิข้อหน่�ง ก็ค่อ พื่ฤติกรีรีมการีเฉ่ือน  
โดยเฉืพื่าะอย่างยิ�งแนวิทางในการีป็รีะมาณกำาลัังต้านการีเฉ่ือน 
ขององคอ์าคารีคอนกรีีตเสรีมิเหล็ักชัะลูัดที�ไม่เสริีมเหล็ักตามขวิาง  
(slender reinforced concrete members without trans- 
verse reinforcements) ซ่ึ่�งใช้ัสัญลัักษ์ณ์ cV  หร่ีอ cv  แล้ัวิแต่ 
มุมมองที�จะพิื่จารีณาในรูีป็ของแรีงหร่ีอหน่วิยแรีงตามลัำาดับ 
 บทควิามนี�ได้เรีียบเรีียงลัำาดับการีเป็ลีั�ยนแป็ลัง แลัะ 
พัื่ฒนาการีของแนวิทางที�ใช้ัป็รีะเมิน  cV   ของ ACI318 ตั�งแต่ 
อดีตจนถ่ืงปั็จจุบัน โดยเน้นควิามสำาคัญไป็ที�คาน (beams)  
ทั�งนี�ผลัสัมฤทธิ์�แห่งควิามเข้าใจที�จะเกิดข่�น จะสัมพัื่นธ์์กับ 
แนวิทางการีคำานวิณออกแบบอาคารีคอนกรีีตในป็รีะเทศไทย  
เน่�องจากตั�งแต่อดีตจนถ่ืงปั็จจุบัน แนวิทางข้างต้นโดยเฉืพื่าะ 
อย่างยิ�ง มาตรีฐานของวิิศวิกรีรีมสถืานแห่งป็รีะเทศไทย ใน 
พื่รีะบรีมรีาชัูป็ถัืมภ์ [4-5] ซ่ึ่�งสามารีถืกลั่าวิได้ว่ิาเป็็นที�นิยม 
สูงสุดนั�น มีรีากฐานการีกำาเนิดแลัะพัื่ฒนามาจากมาตรีฐาน  
ACI318  

 โดยจุดป็รีะสงค์ของบทควิามต้องแสดงให้ผู้อ่านทรีาบถ่ืง 
ควิามวิิริียอุตสาหะของวิิศวิกรี/นักวิิจัยทางด้านโครีงสร้ีาง 
คอนกรีีตที�ต้องการีเอาชันะควิามทา้ทายในการีทำานายพื่ฤตกิรีรีม 
ของวัิสดุที�มีสมบัติซ่ึ่�งไม่มีควิามแน่นอนอย่างคอนกรีีต ในสภาพื่ 
ที�ต้องรัีบการีเฉ่ือน การีดัด รีวิมถ่ืงการีกรีะทำาของแรีงตามแนวิ 
แกนร่ีวิมกันของคานชัะลูัด ซ่ึ่�งทั�งหมดก็เพ่ื่�อทำาให้การีคำานวิณ 
ออกแบบโครีงสร้ีางคอนกรีีตมีควิามป็ลัอดภัย ป็รีะหยัด รีวิมถ่ืง 
วิิศวิกรีทุกคนสามารีถืเข้าถ่ืงแนวิทางการีคำานวิณออกแบบ 
ดังกล่ัาวิได้อย่างสะดวิกแลัะเท่าเทียม

2. การคำาน์วณุออกแบบแรงเฉืือน์ใน์ช่วง
 ต้ิน์ศติวรรษท่� 20 
 ภายหลัังการีป็รีะดิษ์ฐ์คอนกรีีตเสรีิมเหล็ัก (แต่เดิม ค่อ  
เฟอร์ีโรีคอนกรีีต (ferroconcrete) หร่ีอ เฟอร์ีโรีซีึ่เมนต์  
(ferrocement) ในเวิลัาต่อมา) ของ Lambot ใน ค.ศ. 1848  
รีวิมถ่ืงการีที� Monier ไดเ้ผยแพื่รีแ่นวิทางกอ่สร้ีางโครีงสรีา้งด้วิย 
วัิสดุดังกล่ัาวิไป็ทั�วิยุโรีป็ ตั�งแต่ช่ัวิง ค.ศ. 1867 ทำาให้หลัังจาก 
ช่ัวิงเวิลัาดังกล่ัาวิถ่ือเป็็นยุคเริี�มต้นแห่งการีพัื่ฒนาทฤษ์ฎีีที�ใช้ั 
คำานวิณออกแบบคอนกรีีตเสริีมเหล็ักอย่างต่อเน่�อง โดยเฉืพื่าะ 
อย่างยิ�งทฤษ์ฎีีของการีดัดแลัะการีเฉื่อน [6] อย่างไรีก็ดีใน 
บทควิามนี�จะขออภิป็รีายในส่วินที�เกี�ยวิกับการีเฉ่ือนเป็็นหลััก
 ทั�งนี�เป็็นที�เข้าใจอยา่งชััดเจนแลัว้ิว่ิา ช่ัวิงแรีกของการีพื่ฒันา 
ดังกล่ัาวิ จะเป็็นไป็ตามแนวิคิดของทฤษ์ฎีีย่ดหยุ่น (elastic  
theory) ซ่ึ่�งได้รีับควิามนิยมอย่างแพื่ร่ีหลัายมากกว่ิาทฤษ์ฎีี 
พื่ลัาสติก (plastic theory) อย่างไรีก็ดีที�กล่ัาวิมาไม่ได้ส่�อว่ิา  
การีคำานวิณออกแบบด้วิยทฤษ์ฎีีพื่ลัาสติกนั�น เกิดข่�นภายหลััง  
หร่ีอมีควิามบกพื่รี่องแต่อย่างใด โดยรีายลัะเอียดจะขอกลั่าวิ 
เป็็นลัำาดับดังนี�
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รูปีท่� 1  ทฤษ์ฎีีเทียบเคียงโครีงข้อหมุนของ K. W. Ritter 
ใน ค.ศ. 1899 [8-10]

รูปีท่� 2  ทฤษ์ฎีีการีเฉ่ือนของ Christophe 
ใน ค.ศ. 1902 [11]

Karl W. Ritter [7]  (ค.ศ. 1847-1906)

 มีการีบันท่กอยา่งชััดเจนว่ิา ทฤษ์ฎีีการีเฉ่ือนในคานคอนกรีีต 
เสริีมเหล็ัก เริี�มแรีกเป็็นของ Ritter [8-10] ภายใต้แนวิคิด 
เทียบเคียงโครีงข้อหมุน (truss analogy) ดังแสดงในรีูป็ที� 1  
โดย Ritter กำาหนดให้เหล็ักเสริีมตามขวิาง ซ่ึ่�งในกรีณีของคาน 
จะเรีียกว่ิาเหล็ักลูักตั�ง (stirrups) ใหท้ำาหน้าที�รัีบแรีงด่งในแนวิดิ�ง 
ที�เกิดจากการีดัด ในขณะที�แรีงอัดทแยงที�เกิดข่�นจะรัีบโดย 
คอนกรีีตซ่ึ่�งข่�นรูีป็ (form) ในแบบของแขนคำ�ายนัเอียง (inclined  
strut) ที�ทำามุม   องศา ซ่ึ่�งต่อมาแนวิคิดนี�ได้กลัายเป็็นต้นกำาเนิด 
ของทฤษ์ฎีีสำาคัญในการีคำานวิณออกแบบการีเฉ่ือนในองค์อาคารี 
คอนกรีีตเสริีมเหล็ัก

 ในขณะนั�นยังมีบางทฤษ์ฎีีที�เช่ั�อว่ิา เหล็ักลูักตั�งทำาหน้าที� 
เสม่อนเหล็ักเด่อย (dowel bars) ที�ย่ดชิั�นคอนกรีีตที�ถูืกจำาลัอง 
ให้เสม่อนเป็็นแผ่นบางๆ ในแนวินอนที�วิางเรีียงกันเป็็นชัั�นๆ  
ไม่ให้หลุัดออกจากกัน [11,12] โดยรูีป็ที� 2 แสดงหน่วิยแรีงวิิบัติ  
ซ่ึ่�งเกิดจากหน่วิยแรีงเฉ่ือนแนวินอน (horizontal shear stress)  
หร่ีอ /v VQ Ib=               ในขณะที�รูีป็ที� 3 ได้ขยายภาพื่ควิามเข้าใจ 
เกี�ยวิกับการีใช้ัหน่วิยแรีงเฉ่ือนแนวินอนในการีคำานวิณออกแบบ 
เหล็ักลูักตั�ง ตามแนวิคิดของ Christophe [12,13]

รูปีท่� 3  หน่วิยแรีงแนวินอนแลัะแนวิคิดของเหล็ักเด่อย 
ที�ทำาหน้าที�เป็็นแกนรัีบแรีงเฉ่ือน (shear key) ซ่ึ่�งเป็็น 

ทฤษ์ฎีีทางเล่ัอกในขณะนั�น [14]

Paul Christophe [13]
(ค.ศ. 1870 - 1957)
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 พัื่ฒนาการีเกี�ยวิกับการีเฉ่ือนในคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักนั�น  
เกิดข่�นอย่างต่อเน่�อง โดยใน ค.ศ. 1902 Mörsch [15] ดูรูีป็ที� 4  
[16] ทำาการีทดสอบคานภายใต้การีเฉ่ือนอยา่งจริีงจังเป็็นครัี�งแรีก 
ซ่ึ่�งในงานวิิจัยนั�น Mörsch ไดค้้นพื่บว่ิาการีวิิบัติของคานคอนกรีีต 
เสริีมเหล็ักชัะลูัด กรีณีไม่มีเหล็ักลูักตั�ง จะถูืกควิบคุมโดยแรีงด่ง 
ทแยง (diagonal tension) ซ่ึ่�งในครัี�งนั�น Mörsch ได้สนับสนุน 
แนวิคิดของ Ritter โดยมีการีทำาการีทดสอบเพิื่�มเติมแลัะอธิ์บาย 
แนวิคิดของ Ritter ให้เกิดควิามชััดเจนยิ�งข่�น จนภายหลัังจาก  
ค.ศ. 1910 ทฤษ์ฎีีเทียบเคียงโครีงข้อหมุนของ Ritter จ่งได้ 
รัีบการียอมรัีบจากนักวิิจัยทั�วิโลัก 

 แม้ว่ิาต่อมาทฤษ์ฎีีการีเฉ่ือนในคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักได้ 
โอนเอียงไป็ตามแนวิทางของ Ritter แต่ก็ยังมีนักวิิจัยบางกลุ่ัม  
เช่ัน Faber แลัะ Bowie [17] ได้เสนอทฤษ์ฎีีแรีงอัดเอียง  
(inclined compression theory) ซ่ึ่�งอธิ์บายกลัไกในการี 
รัีบการีเฉ่ือนของคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักที�เสริีมเหล็ักลูักตั�งหร่ีอ 
เหล็ักคอม้า บนพ่ื่�นฐานการีทดสอบที�ไม่มากนัก 
 นอกจากนี�ยงัมีผลังานวิิจัยเกี�ยวิกับคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ัก 
ชัะลัูดภายใต้การีเฉื่อนอย่างมากมายแลัะต่อเน่�อง อาทิเช่ัน  
Evans [18-20], Ferguson แลัะ Thompson [21] รีวิมถ่ืงการี 
ทบทวินวิรีรีณกรีรีม (literature reviews) อย่างเข้มข้นในช่ัวิง 
รีะหว่ิางช่ัวิง ค.ศ. 1897 ถ่ืง ค.ศ. 1951 โดย Hognestad [22]  
รีวิมถ่ืง Laupa แลัะคณะ [23] (ดูรูีป็ที� 4 [24])
 ผลังานที�กล่ัาวิมาแม้ว่ิาจะเป็็นงานวิิจัยที�มีคุณภาพื่ แต่ 
พัื่ฒนาการีของการีคำานวิณออกแบบที�เกี�ยวิกับการีเฉ่ือนในคาน 

รูปีท่� 4  ผู้พัื่ฒนางานวิิจัยเกี�ยวิกับการีเฉ่ือนในยุคเริี�มต้น

Emil Mörsch [16]
(ค.ศ. 1872-1950)

Chester P. Siess [24]
(ค.ศ. 1916–2004)

คอนกรีีตเสรีิมเหลั็กชัะลัูดก็ยังไม่ได้รัีบควิามสนใจมากนัก แลัะ 
ยงัคงเป็็นวิิธี์หน่วิยแรีงใช้ังาน (Working Stress Method, WSM)  
ซ่ึ่�งอยู่บนพ่ื่�นฐานของทฤษ์ฎีีย่ดหยุ่นเป็็นหลััก ที�ยงัเป็็นที�นิยมอยู่  
ดังที�พิื่จารีณาได้จากเน่�อหาที�แสดงไว้ิในมาตรีฐาน ACI318  
ตั�งแต่ ค.ศ. 1920 – 1956 [25-31] ที�กำาหนดให้หน่วิยแรีงเฉ่ือน 
ใช้ังาน หร่ีอ service shear stress (ในขณะนั�นคำานวิณจาก  

/ wv V b jd=                       ซ่ึ่�งเป็็นหน่วิยแรีงแนวิดิ�งเฉืลีั�ย ที�เกิดข่�นรีะหว่ิาง 
รีอยร้ีาวิ) 
 ทั�งนี�สำาหรีบัคานที�ไม่ได้เสริีมเหล็ักลูักตั�ง ACI318 ในขณะนั�น  
กำาหนดไว้ิว่ิา v ต้องไม่เกินไป็กว่ิา 
 (A) ค่าที�น้อยกว่ิารีะหว่ิาง   0.025 cf ′            กับ 0.41     เมกะพื่าสคลัั  
สำาหรัีบกรีณีที�เหล็ักเสริีมรัีบแรีงด่งเน่�องจากการีดัด ซ่ึ่�งไม่ได้ 
มีการีย่ดเชิังกลั (mechanical anchorage) หร่ีอ 
 (B) ค่าที�น้อยกว่ิารีะหว่ิาง  0.03 cf ′            แลัะ  0.62       เมกะพื่าสคัลั  
สำาหรัีบกรีณีที�เหล็ักเสริีมรัีบแรีงด่งเน่�องจากการีดัด มีการีย่ด 
เชิังกลั (เช่ัน มีการีทำาของอที�ป็ลัายเท่ากับ 180  องศา หร่ีอ 
มีการีย่ดไว้ิกับแผ่นเหล็ักอย่างแน่นหนา)
 ทั�งนี�แรีงส่วินเกนิที�คอนกรีีตเสรีมิเหล็ักรัีบไม่ได้จะถูืกกำาหนด 
ให้ถ่ืายไป็ให้เหล็ักลูักตั�ง (หร่ีอ web reinforcements) อย่างไรี 
ก็ดีหน่วิยแรีงเฉ่ือนใช้ังานที�กรีะทำาต่อหน้าตัดต้องมีค่าไม่เกินค่า 
ที�น้อยกว่ิารีะหว่ิาง 0.06 cf ′      กับ 1.24   เมกะพื่าสคัลั สำาหรัีบ 
กรีณี (A) หร่ีอ 0.12 cf ′       แลัะ 2.46   เมกะพื่าสคัลั สำาหรัีบกรีณี  
(B) ตามลัำาดับ โดยทั�งหมดแสดงให้เห็นเป็็นตัวิอย่างเบ่�องต้น 
ดังแสดงในรูีป็ที� 5

 ข้อกำาหนดดังกล่ัาวิถูืกใช้ัเร่ี�อยมา จนกรีะทั�งเกิดการีวิิบัติ 
โดยการีเฉ่ือนของคานหลัังคาคอนกรีีตเสริีมเหล็ักขนาดใหญ่ที�  
Wilkin Air Force Depot Warehouse ในป็รีะเทศสหรัีฐฯ  
ใน ค.ศ. 1955 ซ่ึ่�งรีูป็แบบควิามเสียหายแสดงให้เห็นถ่ืง 
ธ์รีรีมชัาติแห่งการีวิิบัติที�ฉัืบพื่ลััน (ดูรูีป็ที� 6) โดยในครัี�งนั�น 

รูปีท่� 5  ข้อกำาหนดเกี�ยวิกับแรีงเฉ่ือนในมาตรีฐานอเมริีกัน 
ในช่ัวิง ค.ศ. 1920 – 1951 [32]
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ยังพื่บควิามผิดป็รีกติหลัายป็รีะการี เช่ัน การีวิิบัติเกิดข่�น 
เน่�องจากนำ�าหนักคงที�ของโครีงสรี้างเท่านั�น ไม่เพีื่ยงเท่านั�น 
จากการีตรีวิจสอบพื่บวิา่หน่วิยแรีงที�ทำาใหค้านเกดิการีวิิบัติมีค่า 
น้อยกว่ิา 0.50  เมกะพื่าสคัลั ในขณะที�มาตรีฐาน ACI318  
ขณะนั�นยอมให้เกิดหน่วิยแรีงได้ไม่เกิน 0.62     เมกะพื่าสคัลั [33] 

 โดยทีมวิิจัยในขณะนั�น [35] ไดใ้ห้ข้อแนะนำาทันทีต่อแนวิทาง 
การีคำานวิณออกแบบโครีงสร้ีางคอนกรีีตเสริีมเหล็ัก ดังนี� (1)  
คานต้องมีการีเสรีิมเหล็ักลูักตั�งขั�นตำ�า (2) เหลั็กเสริีมรัีบแรีงด่ง 
เน่�องจากการีดัด ต้องเสริีมเลัยออกจากจุดดัดกลัับ (inflection  
point) ออกไป็อย่างเพีื่ยงพื่อ แลัะ (3) แรีงด่งตามแนวิแกน 
ที�เกิดข่�นในองค์อาคารีเน่�องจากการียด่รัี�งต้องถูืกนำามาพิื่จารีณา 
ในการีคำานวิณออกแบบการีเฉ่ือน 
 หลัังจากเหตุการีณ์ดังกล่ัาวิ ทำาให้งานวิิจัยที�เกี�ยวิข้องกับ 
คำานวิณออกแบบแรีงเฉ่ือนได้กลัับมารัีบควิามสนใจอยา่งต่อเน่�อง 
อีกครัี�ง โดยนักวิิจัยชัั�นนำาในขณะนั�น อาทิเช่ัน Ferguson [36]  

รูปีท่� 6  การีวิิบัติของคานที� U.S. Warehouse ซ่ึ่�งพื่บว่ิา 
เหล็ักลูักตั�งมีป็ริีมาณน้อย แลัะได้ถูืกทำาให้แตกหัก (fractured)  

อย่างสิ�นเชิัง [34]

ดูรูีป็ที� 8 [37] Morrow แลัะ Viest [38] Whitney [39] แลัะ  
Subbiah แลัะ Smith [40]

3. การคำาน์วณุออกแบบแรงเฉืือน์ภายหลัง
 มาติรฐาน์ ACI318-63 
 จนกรีะทั�ง ค.ศ. 1962 ได้มีการีตั�งกรีรีมการีรี่วิมรีะหว่ิาง  
ACI แลัะสมาคมวิิศวิกรีโยธ์าอเมริีกัน (American Society of  
Civil Engineers, ASCE) ในช่ั�อชุัด 326 ข่�น โดยมี Hognestad 
เป็็นป็รีะธ์าน [41-43] คณะกรีรีมการีดังกล่ัาวิได้ทำาการีทบทวิน 
วิรีรีณกรีรีมที�เกี�ยวิข้องกับการีทดสอบคานคอนกรีีตในชั่วิง  
20 ปี็ก่อนหน้า โดยอ้างอิงจากแหล่ังข้อมูลัมากกว่ิา 54 ฉืบับ  
รีวิมถ่ืงผลัการีทดสอบคานมากกว่ิา 924 ตัวิ ซ่ึ่�งในท้ายที�สุดได้ 
เสนอสมการีเพ่ื่�อป็รีะมาณ cV  ที�สถืานะป็รีะลััย (ultimate  
state) ซ่ึ่�งสัมพัื่นธ์์กับทั�ง (ก) กำาลัังด่งของคอนกรีีต (ตามแนวิคิด 
ของมาตรีฐานอเมรีกัินจะอยูใ่นรูีป็         (ข) ป็ริีมาณเหล็ักเสริีม 
รัีบแรีงด่งเน่�องจากการีดัด ( wρ  ) แลัะ (ค) ป็ฏิิสัมพัื่นธ์์รีะหว่ิาง 
โมเมนต์ดัดแลัะแรีงเฉ่ือนในองค์อาคารี ซ่ึ่�งมีรูีป็แบบตามสมการี  
(1) หร่ีอรูีป็ที� 7 โดยสมการีดังกล่ัาวิเป็็นต้นแบบที� ACI318-63  
[44] เสนอให้ใช้ัในเวิลัาต่อมา
 โดย ACI-ASCE Joint Committee 326 [41-43] ได้ตั�ง 
สมมติฐานในการีคำานวิณออกแบบคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ัก 
ในการีรัีบการีเฉ่ือน ดังต่อไป็นี�
 1.  สำาหรัีบคานคอนกรีีตเสรีิมเหลั็กชัะลัูดที�ไม่เสริีมเหลั็ก 
ลูักตั�ง แรีงเฉ่ือนที�ทำาให้เกิดรีอยร้ีาวิทแยงรีอยแรีก (1st diagonal  
crack) จะถ่ือให้เป็็นวิิสัยสามารีถืการีเฉ่ือน (shear capacity, 

cV )    ทั�งนี�สำาหรัีบคานป็รีะเภทเดียวิกันซ่ึ่�งเสริีมเหล็ักลูักตั�ง จะถ่ือ 
ให้คอนกรีีตเสริีมเหล็ักรัีบแรีงเฉ่ือนป็รีะลััยออกแบบ (design  
ultimate shear , /uV φ     ) ที�เกิดข่�นก่อน หลัังจากนั�นแรีงเฉ่ือน 
ส่วินเกิน /u cV Vφ −           จ่งถ่ืายไป็ยังเหล็ักลูักตั�งในรูีป็ของ sV
 2.  ป็ริีมาณของแรีงเฉ่ือนที�ต้องรัีบโดยเหล็ักลูักตั�ง ( sV ) ให้ 
คำานวิณบนพ่ื่�นฐานของทฤษ์ฎีีเทียบเคียงโครีงข้อหมุน ซ่ึ่�งมีควิาม 
เอียงขององค์อาคารีทแยงเท่ากับ 45 องศา
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 โดย cV ซ่ึ่�งถูืกสังเครีาะห์เพ่ื่�อตอบสนองต่อแนวิทางของการี 
คำานวิณออกแบบกำาลัังป็รีะลััย (Ultimate Strength Design,  
USD) ที�แนะนำาโดย ACI-ASCE Joint Committee 326 [42]  
ในรูีป็ของหน่วิย U.S. Customary แสดงได้ดังต่อไป็นี�

                                           1.9 2500c u
c c w

w u

V V dv f
b d M

ρ′= = +
       

(1)

 ทั�งนี�ค่า cV ในสมการีข้างต้น ต้องมีค่าไม่เกิน 3.5 cf ′       เม่�อ 

cf ′  ค่อ กำาลัังอัดของชิั�นตัวิอย่างคอนกรีีตทรีงกรีะบอกตาม 
มาตรีฐาน ACI318-63 [44] ที� 28 วัิน แลัะ wρ  ค่อ คำานวิณจาก 

/ ( )s wA b d        ในขณะที� uM   แลัะ uV  ค่อ โมเมนต์ดัดป็รีะลััย  
แลัะแรีงเฉ่ือนป็รีะลััย ที�เกิดจากนำ�าหนักบรีรีทุก ณ ตำาแหน่ง 
หน้าตัดที�พิื่จารีณาการีเฉ่ือน โดย /u uV d M          ต้องมีค่าไม่เกิน  
 ภายหลััง ACI-ASCE Joint Committee 326 [41-43] ได้ 
เสนอข้อแนะนำาไว้ิมากมาย ต่อมา ACI318-63 [44] ได้กำาหนด 
ให้สมการี (1) เป็็นสมการีหลััก แลัะมีรีายลัะเอียดป็ลีักย่อยอีก 
หลัายป็รีะการี ดังนี�
 1.  กำาลัังเฉ่ือนรีะบุ nV  ซ่ึ่�งเกิดจากผลัรีวิมของ c sV V+          ตอ้ง 
มีค่ามากกว่ิา /uV φ      เม่�อ φ ค่อ แฟกเตอร์ีลัดกำาลััง (strength  

reduction factor) ซ่ึ่�ง ACI318-63 [44] กำาหนดให้ใช้ัเท่ากับ 

0.85   (ในขณะที�การีรีวิมนำ�าหนักบรีรีทุก กำาหนดให้ใช้ัเท่ากับ 

1.5 1.8U DL LL= +                       )  หร่ีอเป็็นไป็ตามสมการี (2) ดังนี�

                                              
( )u c sV V Vφ= +                    (2)

 2.  กำาลัังเฉ่ือนของคานคอนกรีีตเสรีมิเหล็ักที�ไม่เสริีมเหล็ักลูัก
ตั�ง หร่ีอองค์อาคารีในลัักษ์ณะคล้ัายกัน ต้องมีค่าไม่เกินสมการี (3)  
นอกจากจะใช้ัสมการี (1) ในการีคำานวิณ

                                               
2.0c c wV f b d′=                   (3)

 3.  เม่�อองค์อาคารีต้องรัีบแรีงตามแนวิแกน uN   (มีค่าเป็็น
บวิก สำาหรัีบแรีงอัด แลัะลับสำาหรัีบแรีงด่ง) ให้คำานวิณ cV  ตาม 
สมการี (1) โดยเป็ลีั�ยน uM   เป็็น uM ′   ดังนี�

                                       
4

8u u u
h dM M N − ′ = −  

 
            (4)

รูปีท่� 7  การีสร้ีางสมการี (1) ของ ACI-ASCE Joint Committee 326 [42]
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 เน่�องจาก ACI318-63 [44] ได้เสนอแนวิทางการีคำานวิณ 
ออกแบบโครีงสรีา้งคอนกรีีตเสรีมิเหล็ักไว้ิทั�ง 2 วิิธี์ ค่อ (a) WSM  
แลัะ (b) USD แต่หน่วิยแรีงเฉ่ือนที�ยอมให้ของ WSM เกิดจาก 
การีนำาผลัที�ได้จากการีทดสอบของ USD มาลัดทอนด้วิยอัตรีา 
ส่วินควิามป็ลัอดภัยป็รีะมาณ  
 สำาหรัีบ WSM ดังแสดงใน ACI318-63 [44] มีการีกำาหนด 
ให้หน่วิยแรีงเฉ่ือนที�เกิดข่�น (กรีณีนี�คำานวิณจาก / wv V b d=          )  
ต้องมีค่าไม่เกินหน่วิยแรีงที�ยอมให้จากสมการี (8) เว้ินแต่มีการี 
คำานวิณอย่างลัะเอียดตามสมการี (9) ซ่ึ่�งเทียบเคียงได้กับสมการี  
(3) แลัะสมการี (1) ตามลัำาดับ

                                                
1.1c cv f ′=                     (8)

                                   
1300 1.75c c w c

Vdv f f
M

ρ′ ′= + ≤         (9)

 เช่ันเดียวิกับข้อ (ค) สำาหรัีบ WSM ให้แทนโมเมนต์ดัด
ในสมการี (4) ด้วิยโมเมนต์ดัดใช้ังาน ในขณะที�หน่วิยแรีงที� 
ยอมให้ในกรีณีนี�  คำานวิณจาก

                                         
1.75 1 0.004c c

g

Nv f
A

 
′= +  
 

          (10)

 เม่�อ cv v≥     ซ่ึ่�งจำาเป็็นต้องเสริีมเหล็ักลูักตั�ง ในกรีณี WSM  
ตาม ACI318-63 [44] กำาหนดให้ใช้ัแนวิทางเดียวิกันกับสมการี  
(6) โดยกำาหนดให้หน่วิยแรีงด่งในเหล็ักลูักตั�งต้องมีค่าไม่เกินกว่ิา 
20,000     ป็อนด์/นิ�วิ2 ในขณะที�หน่วิยแรีงเฉ่ือนที�เกิดจากการี 
รีวิมนำ�าหนักบรีรีทุกใช้ังานต้องมีค่าไม่เกิน 5 cf ′  
 สำาหรัีบการีนำาคอนกรีีตนำ�าหนักเบามาใช้ัใน WSM ได้มีการี 
กำาหนดหน่วิยแรีงที�ยอมให้มีค่าเท่ากับ 0.17 sp cF f ′         เว้ินแต่ 
จะทำาการีคำานวิณอย่างลัะเอียด ดังนี�

                                     
0.15 1300c sp c w

Vdv F f
M

ρ′= +          (11)

 ข้อแนะนำาเกี�ยวิกับการีคำานวิณออกแบบแรีงเฉ่ือนโดย  
ACI318-63 [44] ถือ่เป็็นการีเป็ลีั�ยนแป็ลังครัี�งยิ�งใหญ่ โดยเฉืพื่าะ 
ในเร่ี�องที�เกี�ยวิกับ cV  หร่ีอ cv ของมาตรีฐานอเมริีกัน ซ่ึ่�งแม้ 
เวิลัาจะดำาเนินต่อมายาวินานเพีื่ยงใด แนวิคิดดังกล่ัาวิก็มิได้ถูืก 
ป็รัีบเป็ลีั�ยนจนมีนัยสำาคัญแต่อย่างใด

 ทั�งนี�ค่า cV  ในกรีณีนี� ต้องมีค่าไม่เกิน 3.5 d c wf b dη ′                เม่�อ 

dη ค่อ แฟกเตอร์ีป็รัีบค่า (adjustment factor) สำาหรัีบขีดจำากัด 
บนของสมการี (1) ซ่ึ่�งคำานวิณได้จาก

      
                                        1 0.002 u

d
g

N
A

η = +

                
(5)

 เม่�อ h ,  wb  แลัะ d ค่อ ควิามล่ัก ควิามกว้ิางส่วินเอวิ
 แลัะควิามล่ักป็รีะสิทธิ์ผลัของหน้าตัด ตามลัำาดับ ในขณะที� gA   
ค่อ พ่ื่�นที�หน้าตัดของคานที�กำาลัังพิื่จารีณา

 4.  กำาลัังต้านการีเฉ่ือนที�มาจากเหล็ักลูักตั�ง ( sV )  ให้พิื่จารีณา
จากพ่ื่�นฐานของการีเทียบเคียงโครีงข้อหมุน 45 องศา ซ่ึ่�ง 
คำานวิณได้จาก

                                                 
v vy

s

A f d
V

s
=                      (6)

 เม่�อ vyf   ค่อ กำาลัังครีากของเหล็ักลูักตั�ง แลัะ vA  ค่อ เน่�อที�
ของเหลัก็ลูักตั�งที�ใช้ัรัีบแรีงด่งเน่�องจากการีเฉือ่น แลัะ s ค่อ รีะยะ 
เรีียงของเหล็ักลูักตั�งตามแนวิแกนคาน 

 5.  ทั�งนี�รีะยะเรีียง s ต้องมีค่าไม่เกิน / 2d     เว้ินแต่ 

6u c wV f b dφ ′≥            จ่งใช้ั s ได้ไม่เกิน / 4d    อย่างไรีก็ดี หาก 

10u c wV f b dφ ′≥                 ให้ทำาการีขยายหน้าตัดใหม่

 6.  นอกจากต้องเสริีมเหล็ักลูักตั�งตามสมการี (6) แล้ัวิ 
หาก /u cV Vφ ≥      ยังต้องมีการีเสริีมเหล็ักขั�นตำ�า เท่ากับ 

,min 0.0015vA bs=   

  7.  เม่�อใช้ัคอนกรีีตนำ�าหนักเบา (light-weight concrete) ค่า
ของ cV  ดังกล่ัาวิต้องไม่เกินไป็กว่ิา 0.3 sp c wF f b d′                  (เป็รีียบ- 
เทียบกับสมการี (3)) เว้ินแต่จะคำานวิณอย่างลัะเอียดตามสมการี 
(7) ดังนี�

                                    0.28 2500 u
c sp c w w

u

V dV F f b d
M

ρ
 

′= + 
      

(7)

 ค่า spF   ค่อ อัตรีาส่วินรีะหวิ่าง กำาลัังด่งแยก (splitting  
tensile strength, spf ′ ) กับ cf ′    ทั�งนี�เว้ินแต่จะมีการีคำานวิณ 
หากำาลัังด่งแยกได้โดยตรีง Hanson [45, 46] แลัะนำาให้ใช้ัค่า 

spF   ป็รีะมาณ 4.0
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4. ยุคแห่งการพัฒน์างาน์วิจั้ยและการปีรับปีรุง 
 มาติรฐาน์การคำาน์วณุออกแบบเก่�ยวกับ
 การเฉืือน์ 
 เม่�อเริี�มมีการีเผยแพื่ร่ี ACI318-63 [44] ก็ถ่ือเป็็นการีจุดไฟ 
แห่งควิามสนใจแก่นักวิิจัยทางด้านโครีงสร้ีางคอนกรีีต ทำาให้เกิด 
การีศ่กษ์าข้อดี-ข้อบกพื่ร่ีองของแนวิทางการีคำานวิณออกแบบ 
ที�ถูืกเสนอข่�นนี� เร่ี�อยมาจนถ่ืงปั็จจุบัน โดยในรูีป็ที� 8 แสดง 
ป็ริีมาณบทควิามที�นำาเสนอใน ACI Journal ในชั่วิงป็ลัาย 
ศตวิรีรีษ์ที� 19 จนถ่ืงต้นศตวิรีรีษ์ที� 21
 งานวิิจัยในช่ัวิงเวิลัาดังกล่ัาวิมีแกนนำาหลัายท่าน โดยมีการี 
พิื่จารีณาพื่ารีามิเตอรี์สำาหรีับการีคำานวิณออกแบบที�สำาคัญ 
หลัายตัวิ เช่ัน ผลัจากขนาด (size effect) ที�กรีะทบต่อ cV  โดย  
Kani [47-50] การีอธิ์บายถ่ืงกลัไกการีวิิบัติแลัะกลัไกการีถ่ืาย 
แรีงเฉ่ือน (shear failure mechanism) ในองค์อาคารีชัะลูัด
รัีบการีดัด ของ Leonhardt [51] ดูรูีป็ที� 8 [52], MacGregor  
แลัะ Walters [53], MacGregor แลัะ Hanson [54], Fenwick  
แลัะ Paulay [55] รีวิมถ่ืงผลัของแรีงตามแนวิแกนต่อกำาลัังเฉ่ือน  
โดย Mattock [56] แลัะ Haddadin แลัะคณะ [57] เป็็นต้น
 อาศัยงานวิิจัยในช่ัวิงก่อน ค.ศ. 1971 ACI318 จ่งได้ออก 
มาตรีฐานฉืบับใหม่ นั�นค่อ ACI318-71 [59] ซ่ึ่�งมีพ่ื่�นฐานไป็ใน 

แนวิทางวิิธี์กำาลัังป็รีะลััยเก่อบทั�งหมด โดยเป็ลีั�ยนช่ั�อวิิธี์การี 
คำานวิณออกแบบจาก USD เป็็นวิิธี์การีคำานวิณออกแบบกำาลััง  
(Strength Design Method, SDM) แลัะมีการีป็รัีบการีรีวิม 
นำ�าหนักบรีรีทุกเป็็น 1.4 1.7U DL LL= +                โดยการีคำานวิณ 
ออกแบบการีเฉื่อนในคานคอนกรีีตเสรีิมเหลั็กยังคงใช้ัสมการี 
จาก ACI318-63 [44] เป็็นตัวิอ้างอิง อย่างไรีก็ดีการีป็รัีบป็รุีง 
ที�เกี�ยวิข้องกับการีเฉ่ือนในคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักชัะลูัด ที� 
เกิดข่�นในขณะนั�น พื่อสรุีป็เป็็นสังเขป็ ได้ดังนี�
 1.  มีการีกำาหนดป็รีิมาณเหล็ักลูักตั�งขั�นตำ�า (ตามสมการี  
(12)) สำาหรัีบคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ัก แทนที� (ฉื) เพ่ื่�อให้ 
สอดคลั้องกับแนวิทางของคานคอนกรีีตอัดแรีง ซ่ึ่�งแสดงไว้ิใน  
ACI318-63 [44] อยู่แต่เดิม ทั�งนี�แนวิคิดในการีป็รัีบป็รุีงก็เน่�อง 
มาจากข้อมูลัที�ว่ิา การีมีอยู่ของเหล็ักลูักตั�งจะช่ัวิยยับยั�งการี 
เพิื่�มข่�นของรีอยร้ีาวิทแยงได้ เป็็นผลัในคานมีพื่ฤติกรีรีมเหนียวิ 
มากข่�น ทำาให้เกิดการีส่งสัญญาณล่ัวิงหน้าก่อนคานจะวิิบัติ  
โดยแนวิคิดนี�ได้ถูืกตั�งสมมติฐานว่ิาหน่วิยแรีงเฉื่อนที�รัีบโดย 
เหล็ักลูักตั�งจะต้องมีค่าขั�นตำ�าเท่ากับ 50 ป็อนด์/นิ�วิ2 นั�นค่อ

                                              
,min 50 w

v
vy

b sA
f

=                   (12)

รูปีท่� 8  พื่ัฒนาการีของงานวิิจัยเกี�ยวิกับแรีงเฉื่อนที�ตีพื่ิมพื่์ผ่าน ACI [58]

Phil M. Ferguson [37]
(ค.ศ. 1899-1986) 

Fritz Leonhardt [52]  
(ค.ศ. 1909-1999)
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 สำาหรัีบองค์อาคารีรัีบแรีงเฉ่ือนทั�วิไป็ค่า ,minvA    จะจำาเป็็น 
ก็ต่อเม่�อ / 0.5u cV Vφ ≥                       โดย ACI318-71 [59] กำาหนดป็รีะเภท 
ขององค์อาคารีที�ไม่จำาเป็็นต้องพิื่จารีณาเหล็ักลูักตั�งขั�นตำ�า ดังนี�  
(ซึ่.1) แผ่นพ่ื่�นแลัะฐาน (ซึ่.2) พ่ื่�นคอนกรีีตรีะบบตง (concrete  
joist floor) แลัะ (ซึ่.3) คานซ่ึ่�งมีควิามล่ักไม่เกินค่าที�มากกว่ิา 
รีะหว่ิาง 10  นิ�วิ, 2.5  เท่าของควิามหนาปี็กคานหร่ีอ 0.5  ของ 
ควิามหนาเอวิคาน โดยมีการีจำากัดกำาลัังครีากของเหลั็กลูักตั�ง  
มิให้เกินไป็กว่ิา 60,000       ป็อนด์/นิ�วิ2 เน่�องจากต้องการีควิบคุม 
มิให้รีอยร้ีาวิเน่�องจากแรีงด่งทแยงมีขนาดใหญ่เกินไป็
 1.  มีการีป็รัีบป็รุีงแนวิทางในการีกำาหนดขีดจำากัดของแรีง 
เฉ่ือนที�ถ่ืายให้กับคาน (ดูข้อ (จ)) นั�นค่อ รีะยะเรีียง s ของเหล็ัก
ลูักตั�ง ต้องไม่เกินไป็กว่ิา / 2d     เว้ินแต่ 4s c wV f b d′≥               ก็ให้
เรีียงเหล็ักลูักตั�งดังกล่ัาวิได้ไม่เกิน / 4d    ทั�งนี�ให้ป็รัีบหน้าตัด 
ใหม่หาก 8s c wV f b d′≥ 
 2.  จากงานวิิจัยอยา่งต่อเน่�องของ Mattock [56], Haddadin  
แลัะคณะ [57] รีวิมถ่ืง MacGregor แลัะ Walters [53] แลัะ  
MacGregor แลัะ Hanson [54] มีการีเสนอแนวิทางเพิื่�มเติมจาก 
ข้อ (ค) โดยแนะนำาสมการี (13) ให้เป็็นตัวิเล่ัอกจากสมการี (1)  
แลัะสมการี (4) สำาหรัีบคานที�รัีบทั�งแรีงเฉ่ือน แรีงดัด แลัะแรีงอัด
ตามแนวิแกน โดย cV  ยังคงถูืกควิบคุมโดย  3.5 d c wf b dη ′⋅                 
เช่ันเดิม

                                    
2 1

2000
u

c c w
g

NV f b d
A

 
′= +  

 
         (13)

 ในแนวิทางเดียวิกัน เม่�อคานต้องรัีบแรีงด่งตามแนวิแกน  
(โดยค่า uN   ในสมการี (14) มีค่าเป็็นลับ) จากผลัวิิจัยของ Ivey  
แลัะ Buth [60] บนพ่ื่�นฐานงานวิิจัยในอดีตของ Hanson [45, 
46] ทำาให้ ACI318-71 [59] เสนอสมการีทางเล่ัอก ดังต่อไป็นี�

                                    
2 1

500
u

c c w
g

NV f b d
A

 
′= +  

 
          (14)

 3.  ทั�งนี� ACI318-71 [59] มีการีป็รัีบรูีป็แบบการีคำานวิณ  

cV  สำาหรัีบคอนกรีีตนำ�าหนักเบา (ดูข้อ (ชั)) ดังนี�
    (ฎี.1) ให้ใช้ั / 6.7spf ′         แทนค่าสำาหรัีบ cf ′     เม่�อต้อง 
คำานวิณ cV  ทั�งนี� / 6.7spf ′         ที�ใช้ัต้องมีค่าไม่เกิน  

    (ฎี.2) เม่�อ spf ′  ไม่ได้ถูืกกำาหนด ค่า cf ′     ซ่ึ่�งกรีะทบ 
ต่อการีคำานวิณ cV  ก็ให้คูณด้วิยแฟกเตอร์ี λ ซ่ึ่�งมีค่าเท่ากับ 
0.75   แลัะ 0.85   สำาหรัีบคอนกรีีตนำ�าหนักเบาทุกชันิด (all- 
lightweight) แลัะคอนกรีีตนำ�าหนักเบาจากทรีาย (sand  
lightweight) ตามลัำาดับ
 สำาหรีับ ACI318-71 [59] พื่บวิ่ารูีป็แบบของพื่ารีามิเตอร์ี 
ที�ใช้ัในการีคำานวิณออกแบบตามสมการีข้างต้นจะอยูใ่นรูีป็แบบ 
หน่วิยแรีง (stress) แทนที�จะอยู่ในรูีป็ของแรีง (force) 
 อีกทั�งควิามสำาคัญของ WSM ถูืกจำากัดให้เป็็นเพีื่ยงวิิธี์ 
ออกแบบทางเล่ัอก (Alternate Design Method, ADM) ซ่ึ่�ง 
อยู่ในหัวิข้อหน่�งในบทที� 8 ของมาตรีฐานเท่านั�น 
 นอกจากนี� ACI318-71 [59] ยงักำาหนดให้ใช้ัหน่วิยแรีงเฉ่ือน 
ที�ยอมให้เท่ากับร้ีอยลัะ 55 แลัะ 50 ของกำาลัังเฉ่ือนป็รีะลััย 
ซ่ึ่�งกำาหนดไว้ิตาม SDM สำาหรัีบ (ซึ่.1) คาน ตง กำาแพื่ง แลัะแผ่น 
พ่ื่�นทางเดียวิ แลัะสำาหรัีบ (ซึ่.2) แผ่นพ่ื่�นสองทาง รีวิมถ่ืงฐาน  
ซ่ึ่�งได้ป็รัีบแก้จากฉืบับก่อนหน้า ตามลัำาดับ 
 การีป็รัีบหน่วิยแรีงที�ยอมให้ลังร้ีอยลัะ 55 จากสมการี (3)  
แลัะสมการี (1) ทำาให้สมการี (3) ยังคงมีค่าเท่ากับสมการี (8 
แต่สมการี (9) ถูืกป็รัีบให้เป็็น   

              ซ่ึ่�งต่างไป็จาก ACI318-63 [44] เล็ักน้อย เน่�องจาก  
ACI318 ต้องการีป็รีับอัตรีาส่วิน /U φ    (เป็็นอีกแนวิทางที� 
พิื่จารีณาอัตรีาส่วินควิามป็ลัอดภยั) ของวิิธี์กำาลัังป็รีะลััยให้เท่ากับ 
วิิธี์หน่วิยแรีงใชัง้าน   นั�นค่อหากพื่จิารีณาคา่เฉืลีั�ยของแฟกเตอรี์
นำ�าหนักบรีรีทุกซ่ึ่�งเท่ากับ                      เม่�อ 0.85φ =        
จะได้ / 1.82U φ =           ซ่ึ่�งมีค่าเท่ากับ 1/ 0.55 1.82=             นั�นเอง
 ต่อมาใน ค.ศ. 1973 มีการีตั�ง ACI- ASCE Joint Com- 
mittee 426 [61] ข่�น โดยในครัี�งนี�มี MacGregor เป็็นป็รีะธ์าน  
ซ่ึ่�งรีายงานที�เกิดข่�นได้รีวิบรีวิมผลังานวิิจัยเกี�ยวิกับการีเฉ่ือน 
ที�เกิดข่�นก่อนหน้า แลัะแสดงอิทธิ์พื่ลัของพื่ารีามิเตอร์ีต่างๆ  
ที�เกี�ยวิข้องกับการีคำานวิณออกแบบการีเฉื่อนไว้ิอย่างน่าสนใจ  
โดยเฉืพื่าะอยา่งยิ�ง  มีการีสรุีป็รูีป็แบบการีวิิบัติของคานคอนกรีีต 
เสริีมเหล็ักแลัะสัดส่วินขององค์ป็รีะกอบต่างๆ ในการีถ่ืายแรีง 
เฉ่ือนในคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักที�มีแลัะไม่มีเหล็ักลูักตั�งไว้ิอย่าง 
ชััดเจน (ดังแสดงตัวิอย่างไว้ิในรูีป็ที� 9)
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 ในเวิลัาต่อมา แม้มีการีเผยแพื่ร่ี ACI318-83 [66] รีวิมถ่ืง  
ACI318-83 (Revised 1986) [67] แต่ก็มิได้มีการีเป็ลีั�ยนแป็ลัง 
แนวิทางสำาคัญอันใดเม่�อเทียบกับ ACI318-77 [65] จนมาถ่ืง 
การีเกิดข่�นของ ACI318-89 [68] ซ่ึ่�งถ่ือว่ิามีควิามสำาคัญฉืบับหน่�ง 
เน่�องจากเป็็นฉืบบัที�มาตรีฐาน วิ.ส.ท.1008-38 [5] ใช้ัเป็็นต้นร่ีาง 
ในการีป็รัีบป็รุีง แลัะยังคงใช้ัในป็รีะเทศไทยมาจนถ่ืงปั็จจุบัน  
(พื่.ศ. 2563) การีป็รัีบป็รุีงที�เกี�ยวิข้องกับการีคำานวิณออกแบบ 
เฉ่ือนใน ACI318-89 [68] ค่อ การีจำากัดการีใช้ัค่า cf ′    มิให้ 
เกินกว่ิา 100    ป็อนด์/นิ�วิ2 (เทียบเท่า 10,000cf ′ =                   ป็อนด์/นิ�วิ2)  
เว้ินแต่จะมีการีเพิื่�มข้อรีะวัิงเกี�ยวิกับการีใช้ัคอนกรีีตกำาลัังสูง  
เน่�องจากผลัทดสอบคานซ่ึ่�งนำามาสรี้างเป็็นสมการีที�ใช้ัในการี 
คำานวิณออกแบบของ ACI318 ที�ผ่านมา มีค่า cf ′ ที�อยู่ในช่ัวิง 
2,000     ถ่ืง 6,000     ป็อนด์/นิ�วิ2 เท่านั�น ในขณะที�อุตสาหกรีรีม 
การีก่อสร้ีางในช่ัวิงเวิลัาดังกล่ัาวิ (ตั�งแต่ ค.ศ. 1963) มีการีใช้ั  

cf ′  ในรีะดับสูง ซ่ึ่�งบางครัี�งมีค่ามากกวิ่า 10,000    ป็อนด์/นิ�วิ2  
[69,70]
 ทั�งนี� ACI318-89 [68] อนุญาตให้ใช้ั 100cf ′ ≥            ป็อนด์/ 
นิ�วิ2 ได้ ในกรีณีที�มีการีเสริีมเหล็ักลูักตั�งในป็ริีมาณที�ไม่ตำ�ากว่ิา  

 

 

 

 ผลัการีศ่กษ์าในยุคหลััง ค.ศ. 1970 ยังคงพื่บข้อบกพื่ร่ีอง 
ในการีคำานวิณออกแบบแรีงเฉ่ือนอยู่มาก ถ่ืงขนาดมีการีเสนอ 
ให้รีะงับการีใช้ัสมการี (1) เน่�องจากมีงานวิิจัยชีั�ชััดถ่ืงควิาม 
ไม่ป็ลัอดภัยในบางกรีณี โดยมีการีเสนอสมการีข่�นมาทดแทน  
[62-64] อย่างไรีก็ดี ACI318 ก็ยังไม่ได้สร้ีางการีเป็ลีั�ยนแป็ลัง 
หลัักใดๆ ต่อข้อเสนอแนะดังกล่ัาวิ
 โดยสารีะของเกี�ยวิกับการีเฉ่ือนของ ACI318-77 [65]  
ที�เกิดข่�น นอกจากมีการีป็รัีบรูีป็แบบการีวิิเครีาะห์กำาลัังเฉ่ือน 
จากรูีป็แบบของหน่วิยแรีง มาเป็็นรูีป็แบบของแรีงแล้ัวิ ยงัมีการี 
เพิื่�มเกณฑ์์เพ่ื่�อควิบคุมรีะยะเรีียงของเหลั็กลูักตั�งตามข้อ (ฌ)  
โดยเพิื่�มพิื่กัด 24 นิ�วิ แลัะ 12  นิ�วิ ให้ใช้ัเป็รีียบเทียบกับรีะยะ 

/ 2d      แลัะ / 4d      ซ่ึ่�งถูืกกำาหนดไว้ิแต่เดิม ตามลัำาดับ
 นอกจากนี�ยังป็รัีบ ADM ให้ไป็อยูใ่นภาคผนวิก ทำาให้ควิาม 
สำาคัญของการีคำานวิณออกแบบด้วิย WSM นั�น ถูืกลัดทอนลัง 
แลัะอาจถือ่เป็็นจุดสิ�นสุดแห่งยุคการีคำานวิณออกแบบบนพ่ื่�นฐาน 
ทฤษ์ฎีียด่หยุน่ของมาตรีฐานอเมรีกัิน แลัะในอีกหลัายๆ ป็รีะเทศ 
ซ่ึ่�งใช้ัแนวิคิดของสหรัีฐอเมริีกาเป็็นฐาน ยกเว้ินหน่�งในนั�นค่อ 
ป็รีะเทศไทย

รูปีท่� 9  สรุีป็รูีป็แบบการีวิิบัติของคานชัะลูัด คานสั�นแลัะคานล่ัก รีวิมถ่ืงแรีงที�ถ่ืายในองค์อาคารีรัีบการีเฉ่ือน [61]
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/ 5000cf ′                หร่ีอ 3 เท่า ของป็ริีมาณเหล็ักลูักตั�งขั�นตำ�า (ดูสมการี  
(12)) เน่�องจากพื่บว่ิาในกรีณีคอนกรีีตกำาลัังอัดสูง คานจะมี 
พื่ฤติกรีรีมการีวิิบัติโดยการีเฉื่อนที�เป็รีาะข่�น ดังนั�นการีเพิื่�ม 
ป็ริีมาณเหล็ักลูักตั�งขั�นตำ�าจ่งเป็็นแนวิทางหน่�งที�ป้็องกันมิให้คาน 
เกิดการีวิิบัติโดยฉัืบพื่ลัันได้ทางหน่�ง
 ใน ค.ศ. 1999 มีการีตั�ง ACI-ASCE Joint Committee  
445 [32] เพ่ื่�อพิื่จารีณาวิิธี์ล่ัาสุดในการีคำานวิณออกแบบแรีง 
เฉ่ือน โดยมี Collins เป็็นป็รีะธ์าน (ดูรูีป็ที� 15 [71]) แลัะใน 
รีายงานฉืบับดังกล่ัาวิได้แนะนำาวิิธี์ทฤษ์ฎีีการีคำานวิณออกแบบที� 
ผสมผสานรีะหว่ิางผลัการีทดสอบในห้องป็ฏิิบัติการี (ซ่ึ่�งสร้ีางเป็็น 
สมการีจากการีทดลัอง) แลัะสมการีทางคณิตศาสตร์ี ที�เรีียกว่ิา 
ทฤษ์ฎีีสนามแรีงอัดป็รัีบแก้ (Modified Compression Field  
Theory, MCFT) ไว้ิด้วิย วิิธี์ที�กล่ัาวิจัดว่ิาเป็็นพัื่ฒนาการีที�ทำาให้ 
การีคำานวิณออกแบบการีเฉื่อนเกิดควิามแม่นยำาแลัะมีรูีป็แบบ 
เป็็นหน่�งเดียวิมากข่�น โดยนักวิิจัยสำาคัญที�พัื่ฒนางานที�เกี�ยวิข้อง 
กับการีเฉ่ือนของคานคอนกรีีตในช่ัวิงท้ายของศตวิรีรีษ์ที� 20  
มีหลัายท่าน อาทิเช่ัน Ramirez แลัะ Breen [72]  Walraven  
[73] Walraven แลัะ Lehwalter [74]  Reineck [75,76] แลัะ  
Hsu แลัะคณะ [77] ดูรูีป็ที� 15 [78-80] 
 อย่างไรีก็ดีแนวิทางการีคำานวิณออกแบบเกี�ยวิกับการีเฉ่ือน  
เฉืพื่าะในส่วินคานชัะลูัดของ ACI318-95 [81] แลัะ ACI318-99  
[82] ยังมิได้มีการีเป็ลีั�ยนแป็ลังใดๆ จนกรีะทั�งใน ค.ศ. 2002  
ซ่ึ่�ง ACI318-02 [83] ได้ป็รัีบการีรีวิมนำ�าหนักบรีรีทุก (load  
combinations) ให้สอดคล้ัองกับมาตรีฐาน ASCE ในขณะนั�น  
นั�นค่อ 1.2 1.6U DL LL= +                               ทำาให้  ACI318-02 [83]  ต้องป็รัีบ 
ลัด φ เหล่ัอ  0.75   เพ่ื่�อคงค่า /U φ     ให้เทียบเท่ามาตรีฐาน  
ACI318 ที�มีมาก่อนหน้า
 สำาหรัีบ ACI318-02 [83] ได้นำาผลัการีศ่กษ์าของ  Roller  
แลัะ Russell [84] ซ่ึ่�งพื่ิจารีณาป็ริีมาณของเหลั็กลูักตั�งขั�นตำ�า  
เม่�อ cf ′  มีค่ามากข่�น ทำาให้ในครัี�งนั�นมีการีเพิื่�มสมการีเพ่ื่�อใช้ั 
ในการีคำานวิณออกแบบเหล็ักลูักตั�งขั�นตำ�า ในกรีณีที�ต้องพิื่จารีณา 
ผลัของ cf ′  ซ่ึ่�งต้องไม่น้อยกว่ิาสมการี (12) ดังนี�
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 เง่�อนไขที�แสดงข้างต้น เป็็นจุดหน่�งที�ทำาให้แนวิทางในการี 
คำานวิณออกแบบคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักชัะลูัดของ ACI318  
มีควิามแตกต่างจาก วิ.ส.ท.1008-38 [5] มากข่�น 
 ทั�งนี�ไม่พื่บการีเป็ลีั�ยนแป็ลังอยา่งมีนัยสำาคัญอันใดที�เกี�ยวิกับ 
องค์อาคารีข้างต้นใน ACI318-05 [85] แลัะ ACI318-08 [86]  
เว้ินแต่ว่ิา ACI318-08 [86] ได้ขยายข้อกำาหนดเกี�ยวิกับองค์ 
อาคารีที�ยกเว้ินการีเสริีมเหล็ักตามขวิางขั�นตำ�า ดังแสดงไป็แล้ัวิ 
ใน (ซึ่.3) ซ่ึ่�งป็รัีบใหม่ ค่อ (ซึ่.3) คานซ่ึ่�งมีควิามล่ักไม่เกิน 10  นิ�วิ  
โดยเพิื่�ม (ซึ่.4)  คานที�หล่ัอเป็็นเน่�อเดียวิกับพ่ื่�น โดยควิามล่ัก 
ไม่เกิน 24 นิ�วิ หร่ีอ 2.5  เท่าของควิามหนาปี็กหร่ีอ 0.5  ของ 
ควิามหนาเอวิ
 เม่�อเป็รีียบเทียบ ACI318-11 [87] แลัะ ACI318-14 [88]  
ยกเว้ินรูีป็แบบในการีนำาเสนอที�เป็ลีั�ยนจากการีใช้ัพื่ฤติกรีรีม 
เป็็นฐาน (behavior base) มาเป็็นการีใช้ัรูีป็แบบขององคอ์าคารี 
เป็็นฐาน (member base) นั�น ก็ยังไม่พื่บการีแก้ไขในส่วินของ 
การีคำานวิณออกแบบคานคอนกรีีตเสรีมิเหล็ักชัะลูัดรัีบการีเฉ่ือน 
ที�เป็็นป็รีะเด็นหลัักสำาคัญอันใด  
 ถ่ืงจุดนี� เก่อบ 60 ปี็ นับตั�งแต่ ACI318-63 [44] จนกรีะทั�ง  
ก่อนที� ACI318-19 [3] จะเผยแพื่รี ่พื่บว่ิาการีพัื่ฒนารูีป็แบบการี 
คำานวิณออกแบบคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักชัะลูัดรัีบการีเฉ่ือน  
(แบบทางเดียวิ) ของ ACI318 เป็็นไป็อย่างช้ัาๆ แม้ว่ิา (ดังจะได้ 
อธิ์บายในหัวิข้อต่อไป็) ปั็ญหาของสมการีที�เสนอโดย ACI-ASCE  
326 [42] ในครัี�งนั�นยังมีอยู่อย่างต่อเน่�อง จนกรีะทั�งการีเกิดข่�น 
ของ ACI318-19 [3] ปั็ญหาที�สะสมดังกล่ัาวิจ่งค่อยผ่อนคลัาย 
เบาบางลัง

5. ข้อสุงสัุยท่�แฝงไว้กับ ACI318-63 
 นับตั�งแต่ ACI318-63 [44] ได้สร้ีางมาตรีฐานเกี�ยวิกับการี 
คำานวิณออกแบบคานเพ่ื่�อรัีบการีเฉ่ือนที�ชััดเจนกว่ิาที�ผ่านมา  
ก็ได้สร้ีางป็รีากฏิการีณ์ที�นักวิิจัยแลัะวิิศวิกรีทั�วิโลัก เริี�มออกมา 
ให้ข้อเสนอแนะแลัะวิิจารีณ์อย่างกว้ิางขวิาง โดยข้อหัวิข้อที�ถ่ือ 
เป็็นกุญแจสำาคัญที�ทำาให้เกิดการีเป็ลีั�ยนแป็ลังของ ACI318 ในอีก 
เก่อบ 60 ปี็ต่อมา พื่อสรุีป็ได้ดังนี�
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รูปีท่� 10  ผลัเน่�องจากขนาดของคานต่อหน่วิยแรีงเฉ่ือนป็รีะลััยแลัะรูีป็แบบการีวิิบัติที�บันท่กได้ [45] 

 5.1 ผลจ้ากขน์าดขององค์อาคาร  
     ในปี็ ค.ศ. 1961 Leonhardt แลัะ Walther สังเกต 
ได้ว่ิาหน่วิยแรีงเฉ่ือนป็รีะลััยของคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักที�ไม่ 
เสริีมเหล็ักลูักตั�ง จะมีค่าลัดลัง เม่�อขนาดของคานใหญ่ข่�น [51]  
ต่อมาใน ค.ศ. 1967 Kani [49] แห่ง University of Toronto  
ได้ศ่กษ์าถ่ืงพื่ฤติกรีรีมของคานคอนกรีีตเสรีิมเหล็ักขนาดใหญ ่
อยา่งจริีงจัง อีกทั�งเป็็นผู้จุดป็รีะกายแลัะชีั�ให้เห็นถ่ืงข้อบกพื่ร่ีอง 
ของแนวิทางการีคำานวิณออกแบบของ ACI318 ในขณะนั�น ซ่ึ่�ง 
ต่อมาเข้าใจว่ิาพื่ฤติกรีรีมดังกล่ัาวิว่ิาเป็็นผลัจากขนาดขององค์ 
อาคารี โดยในช่ัวิงแรีกข้อสงสัยดังกล่ัาวิถูืกอธิ์บายว่ิา กรีณีของ 
คานขนาดใหญ ่ขนาดของมวิลัรีวิมหยาบ เม่�อเทียบกับขนาดของ 
รีอยร้ีาวิทแยงที�เกิดข่�นจะมีค่าน้อย ซ่ึ่�งส่งผลัต่อกำาลัังต้านการี 
เฉ่ือนจากการีขบกันของมวิลัรีวิม (aggregate interlocking, 

ayV ) รีะหวิา่งรีอยร้ีาวิทแยงมีค่าลัดลังเม่�อเทียบกับคานขนาดเลัก็ 
ที�มีขนาดของมวิลัรีวิมเท่ากัน โดยในรีูป็ที� 10 แสดงรีูป็แบบ 
การีวิิบัติโดยแรีงเฉ่ือนของคานขนาดใหญ่เม่�อเป็รีียบเทียบกับ 
ขนาดเล็ัก แลัะหน่วิยแรีงเฉ่ือนป็รีะลััย ( /u uv V bd=          ) ที�ลัดลัง 
เม่�อขนาดของคานมากข่�น (กรีณีนี� กำาหนดให้ควิามกว้ิางคาน  

wb มีค่าเท่ากัน)
 ต่อมาการีทดสอบโดย Taylor [89] ได้อธิ์บายว่ิาแนวิคิด 
เกี�ยวิกับขนาดของมวิลัรีวิมต่อผลัจากขนาดอาจไม่มีควิามสำาคัญ 

อย่างมีนัยสำาคัญ ทำาให้เกิดการีขยายควิามแลัะสร้ีางงานวิิจัย 
ต่อยอดกันอย่างกว้ิางขวิาง ทั�งนี� Taylor ค้นพื่บว่ิาเม่�อคาน 
คอนกรีีตเสริีมเหล็ักที�ไม่มีเหล็ักลูักตั�ง ซ่ึ่�งควิามล่ักป็รีะสิทธิ์ผลั 
มากกว่ิาควิามกว้ิางคานเกินสี�เท่า กำาลัังเฉ่ือนป็รีะลััยจะมีค่าลัดลัง 
ถ่ืงร้ีอยลัะ 40
 งานวิิจัยที�สั�นสะเท่อนวิงการีวิิศวิกรีรีมโครีงสร้ีางคอนกรีีต  
เกิดข่�นที�ป็รีะเทศญี�ปุ็�นโดย Shioya แลัะคณะ [90] เม่�อคาน 
คอนกรีีตเสริีมเหล็ักขนาดใหญ่เกินกว่ิาหน่�งเมตรีถูืกทดสอบ 
ข่�นจริีง (คานใหญ่สุดที�ใช้ัทดสอบค่อ 3 ม. แลัะควิามยาวิช่ัวิง 
คานมีค่าเท่ากับ 12d ) โดยพื่บว่ิาเม่�อเทียบกับคานขนาดเล็ักสุด 
ค่อ 12 ซึ่ม. หน่วิยแรีงเฉื่อนป็รีะลััยที�ตรีวิจวิัดได้สำาหรีับคาน 
ขนาดใหญ่มีค่าน้อยกว่ิาถ่ืงหน่�งในสาม ซ่ึ่�งถื่อเป็็นการีย่นยันผลั 
กรีะทบอันร้ีายแรีงของผลัจากขนาดที�กรีะทบต่อการีคำานวิณ 
ออกแบบแรีงเฉื่อนในคานคอนกรีีตเสรีิมเหล็ักชัะลูัดที�ไม่เสริีม 
เหล็ักลูักตั�ง
 อย่างไรีก็แม้พื่บว่ิาผลัเน่�องจากขนาดจะส่งผลัอย่างร้ีายแรีง 
ต่อคานคอนกรีีตเสรีมิเหลัก็ชัะลัดูที�ไม่เสริีมเหลัก็ลูักตั�ง แตมี่การี 
ย่นยันโดย Kennedy [91] ว่ิาผลัดังกล่ัาวิจะไม่เกิดข่�นอย่างมี 
นัยสำาคัญกับคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักชัะลูัดที�มีการีเสริีมเหล็ัก 
ลูักตั�ง
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 5.2 ผลจ้ากปีริมาณุเหล็กเสุริมรับแรงดึง
     เนื์�องจ้ากดัด  
     งานวิิจัยโดย Kani [48]  Rajagopalan แลัะ Fer- 
guson [92] Mattock [56] รีวิมถ่ืง Placas แลัะ Regan [93]  
แสดงให้เห็นว่ิา cV  มีค่าลัดลังเม่�อป็ริีมาณเหล็ักเสริีมรัีบแรีงด่ง 
เน่�องจากการีดัดมีค่าตำ�ากว่ิาร้ีอยลัะ 1.2 ซ่ึ่�งจากรูีป็ที� 11 จะพื่บ 
เห็นว่ิาเม่�อ wρ  มีป็ริีมาณน้อย สมการี (3) จะไม่ให้ค่าในเชิัง 
อนุรัีกษ์์อีกต่อไป็ ซ่ึ่�งในขณะนั�นแม้จะมีการีเสนอให้ใช้ัสมการี 

(0.8 100 )c w cv fρ ′= +                                       ร่ีวิมกับสมการีอยา่งง่ายของ ACI318  
แล้ัวิก็ตาม แต่ก็ยังไม่เกิดการีตอบสนองใดๆ จาก ACI318
 ทั�งนี�เหตุที� cV  ลัดลังอย่างมาก อาจเน่�องมาจากเม่�อ wρ   มี 
ค่าน้อย ควิามกว้ิางของรีอยร้ีาวิ (ดัด) จะมีค่ามากข่�น แลัะเม่�อ 
ขยายเข้าสู่พ่ื่�นที�รัีบแรีงอัดของหน้าตัด ทำาให้ cV  ในส่วินที�รัีบ 
โดยเหล็ักเด่อย (dowel action, dV ), วิิสัยสามารีถืในบริีเวิณ 
พ่ื่�นที�รัีบแรีงอัด (shear capacity in compression zone, 

czV ) รีวิมถ่ืง ayV   มีค่าลัดลัง นั�นเอง
 5.3 ผลของปีริมาณุเหล็กลูกตัิ�ง  
     ตามแนวิคิดของมาตรีฐานอเมริีกัน ซ่ึ่�งสมมติว่ิากำาลััง 
รัีบแรีงเฉือ่นของคานที�เสริีมเฉืพื่าะเหลัก็เสริีมรัีบแรีงด่งเน่�องจาก 
การีดัดจะไม่มีควิามสามารีถืรัีบแรีงเฉ่ือนได้ภายหลัังเกิดรีอยร้ีาวิ 
เฉ่ือนรีอยแรีก ทำาให้แรีงเฉ่ือนส่วินต่าง ( /u cV Vφ −     ) ทั�งหมด  
ถูืกถ่ืายไป็ยังเหล็ักเสริีมลูักตั�ง ( sV ) ซ่ึ่�งข่�นรูีป็ในลัักษ์ณะเทียบ 
เคียงโครีงขอ้หมุนที�มีมุมของแขนคำ�ายนัภายในเทา่กับ 45 องศา
 อยา่งไรีก็ดีจากการีศ่กษ์าของ Bresler แลัะ Scordelis [94]  
แลัะ Haddadin แลัะคณะ [57] พื่บว่ิา ป็ริีมาณเพีื่ยงเล็ักน้อย 
ของเหลัก็ลูักตั�งในคานคอนกรีีตเสรีมิเหลัก็ชัะลัดูก็ส่งผลัตอ่หน่วิย 
แรีงเฉ่ือนป็รีะลััยอย่างมีนัยสำาคัญ ดังแสดงในรูีป็ที� 12 ซ่ึ่�งพื่บว่ิา 
สมการีของ ACI318 ในขณะนั�น ไม่สามารีถืทำานายพื่ฤติกรีรีม 
การีเฉ่ือนของคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักชัะลูัดได้อย่างแม่นยำา  
(แต่ยงัให้ค่าอยูใ่นเชิังอนุรัีกษ์์) เน่�องจากในมาตรีฐานการีคำานวิณ 
ออกแบบพิื่จารีณาเพีื่ยงกำาลัังครีาก โดยไม่พิื่จารีณาการีแข็งตัวิ 
ของควิามเครีียด (strain hardening) ของเหล็ักลูักตั�ง ยิ�งไป็ 
กว่ิานั�นการีกำาหนดมุมของแขนคำ�ายันให้มีค่าคงที�ตลัอดการี 
คำานวิณออกแบบ (กรีณีของ ACI318 ใช้ั 45 องศา, มาตรีฐาน 
ของป็รีะเทศแคนนาดาใช้ั 35.10     องศา แลัะมาตรีฐานของกลุ่ัม 
ป็รีะเทศยุโรีป็ใช้ั 21.80    องศา) ซ่ึ่�งในควิามเป็็นจริีงมุมดังกล่ัาวิ 
มีควิามแป็รีผันแลัะต้องพิื่จารีณาจากพื่ารีามิเตอร์ีที�เกี�ยวิข้อง 

 ที�ผ่านมาได้มีควิามเข้าใจร่ีวิมกัน [32] แล้ัวิว่ิา ผลัจากขนาด 
ที�เกิดในคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักที�ไม่เสริีมเหล็ักลูักตั�ง เกิดจาก 
ขนาดแลัะรีะยะเรีียงของรีอยร้ีาวิจากการีเฉ่ือน ซ่ึ่�งในคานขนาด 
ใหญ่จะมีมากกว่ิาคานขนาดเล็ัก แลัะแลัะที�เกิดข่�นนี�มีแนวิโน้ม 
ที�จะลัดกำาลัังสูงสุดของ ayV  ซ่ึ่�งเป็็นกลัไกสำาคัญที�หน่วิยแรีง 
เฉ่ือนจะถ่ืายผ่านรีอยร้ีาวิเฉ่ือน
 ทั�งนี�คำาถืามจ่งมีอยู่วิ่า วิิศวิกรีจะดำาเนินการีอย่างไรีต่อการี 
คำานวิณออกแบบองค์อาคารีในลัักษ์ณะนี� เพ่ื่�อให้โครีงสร้ีางยงัคง 
ควิามป็ลัอดภัยแลัะการีดำาเนินการียงัมีควิามสะดวิกต่อผู้ใช้ังาน  
ซ่ึ่�งคำาตอบของคำาถืามเหล่ัานี�ได้ถูืกเฉืลัยไว้ิใน ACI318-19 [3]  
ซ่ึ่�งจะอธิ์บายต่อไป็

รูปีท่� 11  กำาลัังเฉ่ือนของแผ่นพ่ื่�นแบบคาน [62]

รูปีท่� 12  ป็ริีมาณเหล็ักลูักตั�งต่อกำาลัังเฉ่ือน [57]



17วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 44 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2564

จากการีอัดแรีง) จะเพิื่�ม cV  ให้มากข่�น ทั�งนี�เน่�องจากแรีงอัด 
จะช่ัวิยบีบให้รีอยร้ีาวิดัดแลัะเฉ่ือน มีขนาดเล็ักแลัะแนบเข้า 
ด้วิยกัน ทำาให้การีพัื่ฒนา   czV  แลัะ ayV   เกิดข่�นได้อย่างสมบูรีณ์  
[95]

          อย่างไรีก็ดี Gupta [96] ได้รีายงานว่ิาหากป็ริีมาณของ 
หน่วิยแรีงอัดข้างต้นมีค่ามากเกินไป็ อาจส่งผลัให้คานคอนกรีีต 
เสริีมเหล็ักชัะลูัดที�ไม่เสริีมเหล็ักลูักตั�ง เกิดการีวิิบัติแบบเฉ่ือน 
เป็รีาะอยา่งฉัืบพื่ลััน (ภายหลัังเกิดรีอยร้ีาวิทแยงรีอยแรีกไม่นาน)

6. การพัฒน์าการคำาน์วณุออกแบบการเฉืือน์
 ทางเด่ยวติาม ACI318-19 
 ดังที�ได้อธิ์บายไป็แลั้วิข้างต้น จ่งมีควิามพื่ยายามมากมาย 
ของเหล่ัานักวิิจัย/วิิศวิกรี ที�เสนอให้ ACI318 ป็รัีบป็รุีงแนวิทาง 

ต่อการีวิิบัติโดยการีเฉื่อนของคานคอนกรีีตเสรีิมเหลั็กอย่าง 
ครีบถ้ืวิน
 5.4 ผลจ้ากแรงติามแน์วแกน์   
     เป็็นที�ทรีาบกันว่ิา แรีงด่งตามแนวิแกน จะทำาให้ cV   
ลัดลังแลัะในทางตรีงกันข้าม แรีงอัดตามแนวิแกน (รีวิมถ่ืงแรีง 

รูปีท่� 13  ผลัของแรีงอัดต่อกำาลัังเฉ่ือนของคานคอนกรีีตที�ไม่เสริีมลูักตั�ง [96]

รูปีท่� 14  ผู้พัื่ฒนางานวิิจัยเกี�ยวิกับการีเฉ่ือนในยุคป็ลัาย

Zdeněk P. Bažant [110]

Hajime Okamura [99]

การีคำานวิณออกแบบคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักชัะลูัดภายใต้การี 
เฉ่ือน เช่ัน Zsutty [64] Rangan [97] Okamura แลัะ Higai  
[98] ดูรูีป็ที� 14 [99] แลัะ Elzanaty แลัะคณะ [70] เป็็นต้น  
อย่างไรีก็ดี ACI318 ก็ยังรัีกษ์าแนวิทางการีคำานวิณออกแบบ 
ของตนเองไว้ิเร่ี�อยมา
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Michael P. Collins [71] Joost C. Walraven [78] Reineck K. Heinz [79]

Thomas T. C. Hsu [80] Abdeldjelil Belarbi [100] Antonio Marí Bernat [107]

รูปีท่� 15  ผู้พัื่ฒนางานวิิจัยเกี�ยวิกับการีเฉ่ือนในยุคปั็จจุบัน

 แม้ว่ิามาตรีฐานที�ได้รัีบการียอมรัีบต่างๆ ได้มกีารีป็รัีบเป็ลีั�ยน 
รูีป็แบบการีคำานวิณออกแบบใหส้อดคล้ัองกับงานวิิจัยที�ทันสมัย  
เช่ัน CSA แลัะ AASHTO-LRFD ใน ค.ศ. 1994, fib Model  
Code ใน ค.ศ. 2010 แล้ัวิก็ตาม
 จนภายหลััง ค.ศ. 2014 ที� ACI318 มีควิามตั�งใจที�จะเผยแพื่รี่  
ACI318-19 [3] แลัะจากการีคำาป็ร่ีกษ์าของ ACI-ASCE Com- 
mittee 445 (reapproved 2015) ซ่ึ่�งมี Belarbi เป็็นป็รีะธ์าน  
ดูรูีป็ที� 15 [100] แลัะ ACI Subcommittee 318-E ซ่ึ่�งมี  
Sanders เป็็นป็รีะธ์าน ทำาให้ ACI318 เกิดแนวิคิดที�จะป็รัีบป็รุีง 
แนวิทางการีคำานวิณออกแบบการีเฉื่อนในองค์อาคารีคอนกรีีต 
เสริีมเหล็ักชัะลูัดชันิดที�มีแลัะไม่มีเหล็ักเสริีมตามขวิางข่�น
 ณ ตอนเริี�มต้นได้มีการีศ่กษ์างานวิิจัยเด่น 10 โครีงการี ซ่ึ่�ง 
ต่อมากรีรีมการีได้คดักรีองแนวิทางที�ไม่ซึ่ำ�าซ้ึ่อนกัน จนเหล่ัอเพีื่ยง  
6 โครีงการี [101-102] ซ่ึ่�งทั�งหมดถืูกตีพิื่มพ์ื่แบบสรีุป็ใน  
Concrete International ฉืบับที� 39 เล่ัมที� 9 เด่อนกันยายน  
ค.ศ. 2019 แลัะมีรีายลัะเอียด ดังต่อไป็นี�

 1.  Bentz แลัะ Collins [103] ซ่ึ่�งมี MCFT เป็็นรีากฐาน 
อันสำาคัญ ทฤษ์ฎีีดังกล่ัาวิถูืกเผยแพื่ร่ีมาตั�งแต่ ค.ศ. 1986 โดย  
Vecchio แลัะ Collins [104] แลัะเป็็นต้นแบบของการีพัื่ฒนา 
มาตรีฐานออกแบบของป็รีะเทศแคนนาดา (CSA) แลัะมาตรีฐาน 
การีคำานวิณออกแบบสะพื่านของสหรัีฐอเมริีกาในยุคปั็จจุบัน  
(AASHTO-LRFD) โดยรูีป็แบบการีคำานวิณมีแนวิทาง การคำานวณ 
ออกแบบรวมเป็็นหน่�งเดียว (unified design) หร่ีอสามารีถืใช้ั 
ได้กับทั�งในคอนกรีีตเสริีมเหล็ักแลัะคอนกรีีตอัดแรีง
 2.  Cladera แลัะคณะ [105] Cladera แลัะคณะ [106]  
ซ่ึ่�งเสนอ แบบจำาลัองแรีงเฉ่ือนชันิดกรีะทำาหลัากหลัาย (Multi- 
Action Shear Model, MASM) ซ่ึ่�งเป็็นรูีป็แบบที�ง่ายข่�น  
(simplified) กวิ่าทฤษ์ฎีีการีคำานวิณออกแบบตามที�ใช้ัในทวีิป็ 
ยุโรีป็ภายใต้ช่ั�อแบบจำาลัองวิิสัยสามารีถืของคอรี์ดอัด (Com- 
pression Chord Capacity Model, CCCM) ซ่ึ่�งทั�งหมด 
เป็็นการีพัื่ฒนาต่อยอดโดย Marí ดูรูีป็ที� 15 [107] 
  3.  Frosch แลัะคณะ [108] ซ่ึ่�งมีแนวิคิดไป็ทางกลัศาสตร์ี 
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แตกหัก (fracture mechanics) ที�ที�อ้างอิงงานวิิจยัจาก Bazant  
แลัะคณะ [109] ดูรูีป็ที� 14 [110]  โดยลัักษ์ณะของสมการี 
เป็็นแบบรีวิมเป็็นหน่�งเดียวิ ซ่ึ่�งสามารีถืป็รีะยุกต์ใช้ัได้กับองค์ 
อาคารีหลัายป็รีะเภท รีวิมถ่ืงพิื่จารีณากำาลัังเฉ่ือนบนพ่ื่�นฐานของ 
ควิามล่ักของกล่ัองแรีงอัด (c  ) แทนที�จะเป็็นควิามล่ักป็รีะสิทธิ์ผลั 
( d ) เหม่อนเช่ันสมการีที�คุ้นเคยทั�วิไป็
 4.  Li แลัะคณะ [111] ได้ใช้ัแนวิทางวิิจัยที�ยาวินานของ  
Lasker แลัะคณะ [112] แลัะ Kuo แลัะคณะ [113] ซ่ึ่�งเสนอ 
สมการีแบบรีวิมเป็็นหน่�งเดียวิ ที�ใช้ัวิิเครีาะหไ์ด้ทั�งสมการีคอนกรีีต 
เสริีมเหล็ักแลัะคอนกรีีตอัดแรีง โดยรีวิมผลัของ czV  แลัะแนวิคิด 
แนวิแรีงโค้ง (arch action concept) แลัะผลัเน่�องจากขนาด 
ตามแนวิคิดของ Frosch แลัะคณะ [108]

 5.  Park แลัะ Choi [114] ได้พัื่ฒนาแนวิทางการีทำานาย  

cV โดยอาศัยกลัไกวิิบัติบนพื่่�นที�รีับแรีงอัดของคอนกรีีต  
(Concrete Compression Zone Failure Mechanism)  
แลัะเช่ันกัน  สมการีที�เสนอนี�เป็็นแบบรีวิมเป็็นหน่�งเดียวิ [115,  
116]
 6.  Reineck [117] เสนอสมการีคำานวิณออกแบบบนพ่ื่�นฐาน 
ของกำาลัังเฉื่อนป็รีะลััยของคานคอนกรีีตเสริีมเหล็ักที�ไม่เหล็ัก 
ลูักตั�ง ( ctV ) ซ่ึ่�งแตกต่างไป็จากวิิธี์ของ ACI318 ที�กำาหนดให้กำาลััง 
เฉ่ือนมีค่าเท่ากับแรีงเฉ่ือนที�สร้ีางรีอยร้ีาวิเฉ่ือนรีอยแรีก ( cV )  
โดยสมการีของ Reineck อาศัยแบบจำาลัองกลัไก (mechanical  
model) ในการีพัื่ฒนา [76]

รูปีท่� 16  การีเป็รีียบเทียบ SR สำาหรัีบผลัจากขนาด (ด้านซ้ึ่าย) ในขณะที�ด้านขวิาแสดงผลัของป็ริีมาณเหล็ักเสริีมรัีบแรีงด่ง
เน่�องจากการีดัด ทั�งนี�รูีป็ด้านบนแลัะกลัางคำานวิณจากสมการีอย่างง่ายแลัะอย่างลัะเอียดของ ACI318-14 ตามลัำาดับ 

ในขณะที�รูีป็ด้านล่ัางคำานวิณจากสมการีใหม่ของ ACI318-19 [102]
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 ภายหลัังการีตรีวิจสอบงานวิิจัยข้างต้นร่ีวิมกับมาตรีฐานการี 
คำานวิณออกแบบของชัาติอ่�นๆ รีวิมถ่ืงควิามพื่ยายามในการี 
เป็รีียบเทียบอัตรีาส่วินกำาลััง (Strength Ratio, SR) ซ่ึ่�งคำานวิณ 
ได้จาก /test nV V      โดย ACI318-19 [3] พื่บว่ิาสมการีใหม่ที� 
ต้องการีนำาเสนอนี� มีค่า SR เข้าใกล้ัหน่�งมากข่�น หร่ีอมีควิาม 
ถูืกต้องแม่นยำาในทุกย่านของพื่ารีามิเตอร์ีการีคำานวิณออกแบบ  
เช่ัน ควิามล่ักคาน อัตรีาส่วินช่ัวิงการีเฉือ่นต่อควิามล่ักป็รีะสทิธิ์- 
ผลั ( /a d   ) ป็ริีมาณเหล็ักเสริีมรัีบแรีงด่งที�เกิดจากการีดัด กำาลััง 
อัดของคอนกรีีต แรีงตามแนวิแกน รีวิมถ่ืงผลัของเหลั็กเสริีม 
ตามขวิาง 
 จากการีสังเกตผลัการีศ่กษ์าพื่บว่ิา  มีจำานวินน้อยที�    

      แลัะมีเพีื่ยงบางค่าเท่านั�นที� / 0.75test nV V <            ซ่ึ่�งนั�น
ก็ยังอยู่ภายใต้การีควิบคุมของแฟกเตอรี์ลัดกำาลััง (φ )  
ซ่ึ่�งในกรีณีนี�มีค่าเท่ากับ 0.75   นั�นเอง โดยรูีป็ที� 16 แสดงค่า  
SR   ซ่ึ่�งเป็รีียบเทียบกับผลัการีทดสอบที�ใช้ัชิั�นตัวิอย่างในแต่ลัะ 
พื่ารีามิเตอร์ีที�น่าสนใจ เริี�มตั�งแต่ 110 จนถ่ืง 780 ชิั�น ซ่ึ่�งสรุีป็ 
ได้ว่ิาสมการีใหม่ของ ACI318-19 [3] สามารีถืทำานาย nV  ได้ 
ใกล้ัเคียงผลัการีทดสอบอย่างมาก
 เจตนาหลัักของการีป็รัีบสมการีที�ใช้ัคำานวิณ cV   ในครัี�งนี�  
ค่อ ต้องการี (1) พิื่จารีณาผลักรีะทบจากขนาด (2) พิื่จารีณาผลั 
ของป็ริีมาณเหล็ักเสริีมรัีบแรีงด่งเน่�องจากการีดัด รีวิมถ่ืง (3)  
ลัดจำานวินสมการีที�ใช้ัในการีคำานวิณออกแบบลังหร่ีอต้องการี 
ป็รัีบให้สมการีมคีวิามเป็็นหน่�งเดียวิมากข่�น โดยรีายลัะเอยีดของ  
ACI318-19 [3] ที�ป็รัีบป็รุีงแนวิทางการีคำานวิณออกแบบสำาหรัีบ 
องค์อาคารีคอนกรีีตเสริีมเหล็ักชัะลูัดรัีบการีเฉ่ือนแบบทางเดยีวิ 
สามารีถืสรุีป็ได้พื่อสังเขป็ ดังนี�
 (1)  มีการีเพิื่�มเง่�อนไขเพ่ื่�อรีะบุว่ิาองค์อาคารีป็รีะเภทใด 
ต้องการีเสริีม  ,minvA    โดย ACI318-14 [88] กำาหนดให้ต้อง 
ทำาการีเสริีม ,minvA      เม่�อ  0.5u cV Vφ>            ในขณะที� ACI318- 
19 [3] ให้ใช้ัเกณฑ์์  u c wV f b dφλ ′>               ซ่ึ่�งทั�งคู่มีควิามหมาย 
เดียวิกัน แต่ ACI318-19 [3] มีควิามรีัดกุมยิ�งข่�น เน่�องจาก 

cV  ในกรีณีนี�ถูืกคำานวิณบนฐานของสมการี (3) 
 (2)  ACI318-19 [3] ได้ยกเลิักสมการี (1), สมการี (3) ถ่ืง 
สมการี (5) รีวิมถ่ืงสมการี (13) แลัะสมการี (14) แลัะกำาหนด 
แนวิทางการีคำานวิณ  cV  สำาหรัีบองค์อาคารีรัีบการีเฉ่ือนที�รัีบ 
แลัะไม่รัีบหน่วิยแรีงตามแนวิแกน ซ่ึ่�งแบ่งเป็็น 2 กรีณี ดังนี�  
ซ่ึ่�งไม่ว่ิากรีณีใดๆ ค่า cV  ต้องไม่เกินไป็กว่ิา 5 c wf b dλ ′             กรีณี 

ที� 1 เม่�อ ,minvA          มีค่าน้อยกว่ิาหร่ีอเท่ากับป็ริีมาณของเหล็ักเสริีม 
ตามขวิางที�ต้องการีจริีงเพ่ื่�อรัีบแรีงเฉ่ือนออกแบบ ( vA ) โดยใน 
กรีณีนี� ให้เล่ัอกคำานวิณ cV  จากสมการีใดสมการีหน่�ง ต่อไป็นี�
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 กรีณีที� 2 เม่�อ ,minv vA A>              ให้คำานวิณ  cV  จากสมการี 
ต่อไป็นี�
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 โดยกำาหนดให้หน่วิยแรีงตามแนวิแกน / 6u gN A          มีค่า (1)  
เป็็นบวิกสำาหรัีบแรีงอัด ซ่ึ่�งต้องมีค่าไม่เกินกว่ิา 0.05 cf ′    แลัะ  
(2) เป็็นลับสำาหรัีบแรีงด่ง ซ่ึ่�งในกรีณีหลัังนี� ค่า cV  ต้องไม่น้อย 
กว่ิาศูนย์
 ทั�งนี�ขอให้ผู้อ่านสังเกตให้ดีว่ิาสมการี (16) ถ่ืงสมการี (18)  
นั�น มีแนวิทางในการีพิื่จารีณาผลัของแรีงตามแนวิแกน ( uN )  
ที�แตกต่างไป็จากสมการี (13) ถ่ืงสมการี (14) โดยเฉืพื่าะอย่างยิ�ง 
การีนำาผลัของ  cf ′     ไป็คูณเข้ากับ /u gN A         โดยตรีง
 ทั�งนี�แฟกเตอร์ีป็รัีบแก้ผลัเน่�องจากขนาด (size effect  
modification factor, sλ ) ถูืกกำาหนดให้คำานวิณจากสมการี 
ต่อไป็นี� 
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7. สุรุปีการเปีล่�ยน์แปีลงของ ACI318-19 
 เน่�องจากควิามจำาเป็็นในการีแข่งขันของอุตสาหกรีรีมการี 
ก่อสร้ีาง ที�นับวัินจะเติบโตอย่างรีวิดเร็ีวิ ทำาให้รูีป็แบบของ 
องค์อาคารีแลัะวัิสดุที�ถูืกเล่ัอกใช้ัมีควิามแตกต่างไป็จากแนวิทาง 
ที�เคยใช้ัดั�งเดิมเป็็นอย่างมาก 
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     ซ่ึ่�งเป็็นที�ป็รีะจักษ์์ว่ิา แนวิทางการีคำานวิณออกแบบที�เคย 
ทันสมัยของ ACI318-63 [44] นั�น  จำาเป็็นตอ้งไดรั้ีบการีป็รีบัป็รุีง 
อย่างเร่ีงด่วิน ซ่ึ่�งตามที�ได้อธิ์บายมาตั�งแต่เริี�มต้น จ่งขอสรุีป็ 
ป็รีะเดน็ของการีคำานวิณออกแบบองคอ์าคารีคอนกรีีตเสรีมิเหล็ัก 
ชัะลูัดรัีบแรีงเฉ่ือนทางเดียวิ (one-way shear design) ของ  
ACI318-19 [3] ซ่ึ่�งต่างไป็จาก ACI318-14 [88] ซ่ึ่�งมีฐานมาจาก  
ACI318-63 [44] ดังนี�
 (1)  มาตรีฐานเดิมไม่ได้พิื่จารีณาผลัจากขนาด ซ่ึ่�งมีผลั 
กรีะทบต่อองค์อาคารีคอนกรีีตเสริีมเหล็ักชัะลูัดขนาดใหญ่  
ที�โดยป็รีกติไม่นิยมเสริีมเหล็ักตามขวิาง เช่ัน แผ่นพ่ื่�น กำาแพื่ง  
หร่ีอฐาน เน่�องจากสมการีคำานวิณออกแบบของมาตรีฐานเดิม 
สร้ีางจากพ่ื่�นฐานของสมการีเชิังป็รีะจักษ์์ (empirical equation)  
ซ่ึ่�งควิามถูืกต้องจะข่�นอยู่กับจำานวิน แลัะควิามครีอบคลุัมของ 
ข้อมูลัที�นำามาใช้ั ซ่ึ่�งพ่ื่�นฐานของสมการีเดิม ข่�นอยู่กับข้อจำากัด 
ของจำานวินข้อมูลั แลัะขนาดของชิั�นทดสอบที�สามารีถืดำาเนินการี 
ได้ในห้องป็ฏิิบัติการีในขณะนั�น ดังนั�นจ่งไม่แป็ลักใจที� สมการี 
ในลัักษ์ณะนี�จ่งพื่บควิามบกพื่ร่ีอง แลัะไม่สามารีถืป็รีะยุกต์เข้า 
กับองค์อาคารีจริีงของโครีงสร้ีางที�มีควิามพิื่เศษ์ (ขนาดใหญ่)  
ได้อย่างครีอบคลุัม

 (2)  มาตรีฐานเดิมไม่ได้คำาน่งถ่ืงผลัของ cV  ที�ลัดลัง  
เน่�องจากกรีณีที�หน้าตัดมีการีเสริีมเหล็ักรัีบแรีงด่งเน่�องจากการี 
ดัดในป็ริีมาณน้อย ซ่ึ่�งพื่บเห็นได้บ่อยในกรีณีการีใช้ัคอนกรีีต 
กำาลัังสูง กรีณีโครีงสร้ีางมีขนาดใหญ่เกินกว่ิาขนาดเท่าไป็ หร่ีอ 
กรีณีที�ต้องการีให้โครีงสร้ีางมีควิามเหนียวิ (ductile structures)  
มากเป็็นพิื่เศษ์
 (3)  มาตรีฐานเดิม กำาหนดให้ใช้ัสมการีในการีคำานวิณ 

cV  ซ่ึ่�งพิื่จารีณาผลัของแรีงตามแนวิแกนอย่างหลัากหลัาย โดย 
มาตรีฐานใหม่ป็รัีบให้เกิดการีรีวิมเป็็นหน่�งเดียวิ เพ่ื่�อขจัดควิาม 
สับสนในการีคำานวิณออกแบบ แลัะผลัลััพื่ธ์์ที�มีควิามแป็รีผัน
 (4)  แสดงควิามชััดเจนเกี�ยวิกับข้อกำาหนดเร่ี�อง การีจำากัด 
กำาลัังครีากของเหล็ักเสริีมตามขวิางในองค์อาคารีพิื่เศษ์ เพ่ื่�อรัีบ 
แผ่นดินไหวิ ซ่ึ่�งในกรีณีดังกล่ัาวิ สามารีถืใช้ัเหล็ักที�มีกำาลัังครีาก 
ในช่ัวิง 80,000      ถ่ืง 100,000       ป็อนด์/นิ�วิ2 ได้
 (5)  เม่�อพิื่จารีณาจากแนมโน้มแล้ัวิ มาตรีฐาน ACI318  
ฉืบับต่อไป็ คงได้มีการีป็รัีบ/เป็ลีั�ยนแป็ลังแนวิทางการีคำานวิณ 
ออกแบบในรูีป็แบบอ่�นๆ เช่ัน การีเฉ่ือนสองทาง การีเฉ่ือนโดย 
แรีงเสียดทาน รีวิมถ่ืงอาจมีการีตัดสมการีที�ซึ่ำ�าซ้ึ่อนหร่ีอเพิื่�มเติม 
เพ่ื่�อควิามเหมาะสมต่อไป็ 

รูปีท่� 17  มิติของคานตัวิอย่าง การีเสริีมเหล็ัก แลัะรูีป็แบบการีทดสอบ [118]
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8. ตัิวอย่างการคำาน์วณุและการเปีร่ยบเท่ยบ
 ผลการทดสุอบ 
 เพ่ื่�อให้เกิดควิามเข้าใจยิ�งข่�น ผู้เขียนขอยกตัวิอย่างการี 
คำานวิณกำาลัังเฉ่ือนขององค์อาคารีคอนกรีีตเสริีมเหล็ักชัะลูัด  
เม่�อเป็รีียบเทียบกันรีะหว่ิางมาตรีฐาน ACI318-89 [68] แลัะ  

ACI318-19 [3] โดยผลัที�ได้จะนำาไป็เป็รีียบเทียบกับผลัการี 
ทดสอบในห้องป็ฏิิบัติการี ซ่ึ่�งในบทควิามนี�ได้เล่ัอกใช้ัผลังานวิิจัย 
ของ Collin แลัะคณะ [118] ในปี็ ค.ศ.2015 ทั�งนี�งานวิิจัย 
ดังกล่ัาวิยังได้ถูืกนำามาอธิ์บายต่อยอดอย่างลัะเอียดอีกครัี�งใน 
เวิลัาต่อมา [119]

รูปีท่� 18  การีเกิดข่�นของรีอยร้ีาวิ แลัะรูีป็แบบการีวิิบัติของคานตัวิอย่างที�ได้จากห้องป็ฏิิบัติการี [118]



23วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 44 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2564

 คานตัวิอย่างเป็็นตัวิแทนของแผ่นพ่ื่�นของฐานแพื่ (mat  
footing) ขนาดใหญ ่ซ่ึ่�งถูืกควิบคุมให้เกิดการีวิิบัติโดยป็รีาศจาก 
เหล็ักลูักตั�ง (ดูด้านขวิาของรูีป็ที� 17) แลัะจากพื่ฤติกรีรีมการีดัด 
ทางเดียวิขององค์อาคารีต้นแบบ แผ่นพ่ื่�นตัวิอย่างจ่งถูืกตัดมา 
พิื่จารีณาด้วิยควิามกว้ิาง 250   มม. ในขณะที�ควิามล่ักทั�งหมด 
เท่ากับ 4.00     ม. ทั�งนี�มิติต่างๆ รีวิมถ่ืงการีเสรีมิเหล็ักแลัะรีปู็แบบ 
การีทดสอบได้แสดงไว้ิในรูีป็ที�17 โดยค่าที�บันท่กได้จากการีทดสอบ  
ขณะเกิดการีวิิบัติ ณ ตำาแหน่งหน้าตัดวิิกฤติ 4.04x =       ม. เม่�อ 
วัิดจากฐานรีองรัีบ (support) ด้านขวิา ด้วิยหน่วิยแรีงเฉ่ือน 
ป็รีะลััย ( ultv  ) ซ่ึ่�งหักลับผลัของนำ�าหนักของชิั�นทดสอบเองแล้ัวิ  
มีค่าเท่ากับ 0.328       เมกะพื่าสคัลั (ณ สถืานะแลัะตำาแหน่งดังกล่ัาวิ  
แรีงเฉ่ือน (V ) แลัะโมเมนต์ดัด ( M ) ที�เกิดข่�น มีค่าเท่ากับ 
315.26     กิโลันิวิตัน แลัะ 1351.92      กิโลันิวิตัน-ม. ตามลัำาดับ)  
ทั�งนี�รูีป็แบบการีวิิบัติที�ได้จากการีทดสอบ แสดงไว้ิในรูีป็ที� 18
 การีคำานวิณต่อไป็นี�เล่ัอกที�จะแสดงในหน่วิย SI ทั�งนี�ก็เพ่ื่�อ 
ให้ผู้อ่านรู้ีส่กถ่ืงการีเป็ลีั�ยนแป็ลัง เน่�องจากหน่วิยที�กล่ัาวิมี 
ควิามคล้ัายคล่ังกับหน่วิย Metric ซ่ึ่�งใช้ักันอย่างแพื่ร่ีหลัายใน 
ป็รีะเทศไทย ทั�งนี�แต่ลัะสมการีที�อ้างอิงจะสอดคล้ัองกับสมการี 
ภายในบทควิาม ซ่ึ่�งแสดงอยู่ในรูีป็หน่วิย U.S. Customary  
เน่�องจากเป็็นหน่วิยหลัักที�ผู้ป็รีะดิษ์ฐ์สมการีได้แสดงไว้ิเป็็น 
ต้นแบบ 
 เม่�อหน้าตัดกว้ิาง ( wb ) เท่ากับ 250  มม. แลัะมีควิามล่ัก 
ป็รีะสิทธิ์ผลั ( d ) เท่ากับ 3840    มม. สำาหรัีบ 40cf ′ =       เมกะ- 
พื่าสคัลั แลัะป็รีิมาณเหลั็กเสริีม ( wρ ) เท่ากับร้ีอยลัะ 0.656  
โดยภายหลัังการีตรีวิจสอบเง่�อนไขดั�งเดิมของมาตรีฐาน ACI318  
นั�นค่อ 40 6.32 8.30= <                    ซ่ึ่�งถ่ือว่ิาผ่านข้อกำาหนด รีวิมถ่ืง 

/ 315.26 3.84 /1351.92 0.90V d M⋅ = ⋅ ≈                          ซ่ึ่�งน้อยกว่ิา 
หน่�ง ดังนั�นจ่งสามารีถืใช้ัสมการี (1) ได้อย่างถูืกต้อง ดังนี�

                                     0.16 17c c w
Vdv f
M

λ ρ  ′= +  
 

           
(20)

 เม่�อแทนค่าจะได้ 1.11cv =     เมกะพื่าสคัลั (คอนกรีีต 
นำ�าหนักป็รีกติ มีค่า 1.0λ =    )  ทั�งนี�ค่าดังกล่ัาวิต้องไม่เกิน  

0.29 1.83c cv fλ ′= =             เมกะพื่าสคัลั นั�นค่อด้วิยวิิธี์ 
ลัะเอียดของ ACI318-89 [68] ได้ให้ค่ากำาลัังเฉ่ือนของ 
คอนกรีีตที�ไม่เสริีมเหล็ักลูักตั�งเท่ากับ 1.11   เมกะพื่าสคัลั ในขณะ 

ที�หากใช้ัสมการีอย่างง่าย หร่ีอสมการี (3) ซ่ึ่�งมีค่าในหน่วิย  
SI เท่ากับ

0.17c cv fλ ′=
                (21)

 เม่�อแทนค่าจะได้ 0.17 1.0 6.32 1.07cv = ⋅ ⋅ =                   เมกะพื่าสคัลั 
ซ่ึ่�งแม้ว่ิาจะน้อยกว่ิาค่าที�ได้จากสมการีอย่างลัะเอียด แต่ก็ยัง 
คงมากกว่ิาค่าที�ได้จากการีทดสอบในห้องป็ฏิิบัติ ( 0.328ultv =      )  
อยู่ถ่ืงร้ีอยลัะ 226.22 ซ่ึ่�งไม่เกิดควิามป็ลัอดภัยอย่างมาก 
หากใช้ัในการีคำานวิณออกแบบจริีง
 ต่อมา หากคำานวิณตามขั�นตอนของ ACI318-19 [3] สำาหรัีบ
กรีณี ,minv vA A<      (เน่�องจากไม่มีการีเสริีมเหล็ักลูักตั�ง) หร่ีอ 
จากสมการี (18) นั�นค่อ 

                                1/30.66 ( )
6

u
c s w c

g

Nv f
A

λ λ ρ ′= +

        
(22)

 สำาหรัีบแฟกเตอร์ีป็รัีบแก้ผลัเน่�องจากขนาด ซ่ึ่�งคำานวิณตาม
สมการี (19) ที�มีค่าเท่ากับ

                                        2 1.0
1 0.004s d

λ = ≤
+              

(23)

 แทนค่าจะได้ 0.35sλ =      ซ่ึ่�งน้อยกว่ิาหน่�ง ดังนั�นจ่งใช้ั  
0.35sλ =      แลัะเม่�อแทนค่าในข้อนี�ตามสมการี (22) จะได้  
0.273cv =       เมกะพื่าสคัลั ทั�งนี�สำาหรัีบ ACI318-19 [3] ซ่ึ่�ง 

รีะบุไว้ิว่ิา ค่าที�ได้จากสมการี (22) ต้องไม่เกิน 0.42c cv fλ ′=      
นั�นค่อ 0.42 1.0 40 2.65⋅ =              เมกะพื่าสคัลั ซ่ึ่�งพื่บว่ิา 
ค่า 0.273cv =       เมกะพื่าสคัลั ไม่เกิน 2.65  เมกะพื่าสคัลั  
จ่งถ่ือว่ิาใช้ัได้!
 นั�นค่อกรีณีที�ใช้ัแนวิทางของ ACI318-19 [3] จะให้ค่า  

0.273cv =        เมกะพื่าสคัลั ซ่ึ่�งมีค่าตำ�าค่าที�บันท่กได้จากการี 
ทดสอบเพีื่ยงร้ีอยลัะ 16.77 หร่ีอให้ค่าควิามป็ลัอดภัยแลัะ 
ป็รีะหยัดอย่างเพีื่ยงพื่อ
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9. ผลกระทบต่ิอแน์วทางการคำาน์วณุออกแบบ
 การเฉืือน์ทางเด่ยวใน์ปีระเทศไทย 
 สำาหรีับผลักรีะทบต่อแนวิทางการีคำานวิณออกแบบใน 
ป็รีะเทศไทยนั�น ต้องยอมรัีบว่ิามีอย่างมาก เน่�องจากป็รีะเทศ- 
ไทยย่ดแนวิทางการีคำานวิณออกแบบอาคารีคอนกรีีต (SDM)  
จากมาตรีฐาน ACI318-89 [68] ซ่ึ่�งมีควิามแตกต่างจากมาตรี- 
ฐานในฉืบับปั็จจุบัน (ACI318-19 [3]) อย่างชััดเจน ไม่ว่ิาจะ 
เป็็น (1) การีคำานวิณป็รีิมาณเหล็ักเสริีมตามขวิางขั�นตำ�า ซ่ึ่�งมี 
ควิามสำาคัญสำาหรัีบกรีณีที�มีการีใช้ัคอนกรีีตกำาลัังสูง (2) การี 
นิยามองค์อาคารีที�ไม่จำาเป็็นต้องเสริีมเหล็ักตามขวิาง แลัะ 
แนวิทางการีป็ฏิิบัติเกี�ยวิกับการีเฉ่ือนในองค์อาคารีป็รีะเภท 
ดังกล่ัาวิ 
 ดังนั�นจ่งมีควิามจำาเป็็นที�วิิศวิกรีไทยต้องป็รัีบตามควิามรู้ี 
แลัะการีเป็ลีั�ยนแป็ลังดังกล่ัาวิ เพ่ื่�อให้ผลัลััพื่ธ์์จากการีคำานวิณ 
ออกแบบเกิดควิามป็ลัอดภัยแลัะป็รีะหยัดตามสภาวิะการีณ ์
แห่งการีเป็ลีั�ยนแป็ลังของโลักอย่างทันท่วิงที
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