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บทคัดย่อ 

ส ำหรับโครงงำน “กำรทดสอบรอยต่อชิ้นส่วนคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก
ส ำเร็จรูปที่ออกแบบเพื่อป้องกันกำรวิบัติแบบเฉือน” นี้จัดท ำขึ้นโดยอำศัย
ควำมรู้ในกำรออกเเบบโครงสร้ำงเหล็กและกำรออกเเบบโครงสร้ำงคอนกรตี
เสริมเหล็กมำผสมผสำนกันเพื่อวิเครำะห์กำรรับแรงของรอยต่อ รวมถึง
กำรศึกษำพฤติกรรมกำรรับแรงของคำนคอนกรีตส ำเร็จรูป เเล้วน ำไปออก
เเบบให้สำมำรถรับแรงได้ จำกนั้นจึงท ำกำรทดสอบชิ้นส่วนรอยต่อคำน-เสำ
คอนกรีตส ำเร็จรูปที่ออกเเบบว่ำสำมำรถใช้งำนได้จริง โดยมีกำรทดลองคำน
อยู่ 3 ตัวอย่ำง ตัวอย่ำงที่ 1 คือ กำรทดสอบเพื่อศึกษำพฤติกรรมของคำนวำ่
มีรูปแบบกำรวิบัติเป็นอย่ำงไร ผลกำรทดสอบคือ มีลักษณะกำรวิบัติแบบ
แรงเฉือน (จุดรองรับแบบบำกปลำยคำนแตกร้ำวแบบเฉือน) ตัวอย่ำงที่ 2 
คือ กำรทดสอบต่อเนื่องเพื่อป้องกันกำรวิบัติแบบเฉือนโดยกำรเสริมเหล็ก
แนวเฉียงบริเวณหน้ำตัดวิกฤต ผลกำรทดสอบคือ ไม่เกิดลักษณะกำรวิบัติ
เเบบเฉือนเเต่มีลักษณะกำรวิบัติแบบโมเมนต์ดัด ซึ่งเป็นไปตำมจุดประสงค์
ที่ต้องกำร ตัวอย่ำงที่ 3 คือ กำรออกแบบรอยต่อด้วยชิ้นส่วนเหล็กเพื่อให้
กำรประกอบชิ้นส่วนส ำเร็จรูปด ำเนินกำรได้อย่ำงรวดเร็ว โดยใช้หลักกำร
เสริมเหล็กจำกพฤติกรรมกำรรับแรงของคำนในตัวอย่ำงที่ 2 มำประกอบ 
เเละจำกกำรทดสอบตัวอย่ำงที ่ 3 พบว่ำสำมำรถต้ำนทำนเเรงเฉือนได้
มำกกว่ำเเรงเฉือนที่ใช้ในกำรออกเเบบ ดังนั้นจึงผ่ำนตำมวัตถุประสงค์  คือ 
1. กำรศึกษำพฤติกรรมของคำนส ำเร็จรูป และเสริมเหล็กเพื่อป้องกันไม่ให้
เกิดกำรวิบัติจำกแรงเฉือนที่บริเวณหน้ำตัดวิกฤตของคำนและ 2. เพื่อ
ทดสอบรอยต่อระหว่ำงคำนและเสำคอนกรีตเสริมเหล็กส ำเร็จรูปที่มีกำรฝัง
เหล็กกล่องที่หน้ำเสำและฝังสลักเกลียวในคำนเพื่อยึดกับเหล็กกล่อง 
ค ำส ำคัญ: คอนกรีตส ำเร็จรูป, กำรวิบัตแิบบเฉือน, รอยต่อคำนคอนกรีต
ส ำเร็จรูป 

 

Abstract 

For the project "Testing of precast reinforced concrete beam 
joints designed to prevent shear failure" it was developed 
utilizing knowledge in structural steel design and reinforced 
concrete structure design, integrating them to analyze joint load-
bearing capacities, including studying the load-bearing behavior 
of precast concrete beams, and then designing them to 
withstand forces. Subsequently, tests were conducted on the 
precast beam-column joint components to verify their practical 
applicability. Three sample tests were performed. The first 
sample test aimed to study the behavior of the beam to 
understand the mode of failure. The test results indicated shear 
failure characteristics (point of support failure at the beam end, 
shear failure). The second sample test aimed to prevent shear 
failure by reinforcing inclined steel bars in the critical section. 
The test results showed no shear failure, meeting the intended 
objective. Instead, moment-induced failure characteristics were 
observed. The third sample test involved designing joints with 
steel components to expedite assembly using principles derived 
from the load-bearing behavior observed in the second sample 
test. The test results showed higher shear resistance compared 
to the design shear resistance, thus fulfilling the objectives: 
Studying the behavior of precast beams and reinforcing steel to 
prevent shear failure at critical sections and Testing joints 
between beams and precast reinforced concrete columns with 
embedded box steel at column faces and threaded inserts in 
the beams for steel connection. 
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1. บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในอดีตกำรสร้ำงบ้ำนจะต้องหล่อคอนกรีตในที ่เท่ำนั ้นเนื ่องจำก
ข้อจ ำกัดในเร่ืองของเทคโนโลยีและองค์ควำมรู้ เเต่ในปัจจุบันกำรสร้ำงบ้ำน
ส่วนมำกมักจะเป็นระบบคอนกรีตส ำเร็จรูป ถึงแม้ว่ำจะมีต้นทุนกำรผลติใน
เเต่ละชิ้นส่วนสูงกว่ำเเบบหล่อในที่ เเต่ก็ประหยัดค่ำแรงงำนและค่ำไม้เเบบ
ได้ โดยรวมเเล้วกำรสร้ำงบ้ำนด้วยระบบคอนกรีตส ำเร็จรูป จะท ำให้
โครงกำรก่อสร้ำงมีต้นทุนที ่ต ่ำกว่ำเเบบหล่อในที ่ นอกจำกนั้นชิ ้นส่วน 
คอนกรีตส ำเร็จรูป ก็มีกรรมวิธ ีกำรผลิตที ่สำมำรถควบคุมให้มีควำม
สม ่ำเสมอได้ทั้งปริมำณและลักษณะทำงกำยภำพ หำกมีกำรผลิตรูปแบบเดมิ
ซ ้ำกันมำก ๆ ก็จะยิ่งท ำให้ต้นทุนลดน้อยลง และเนื่องจำกระบบคอนกรีต
ส ำเร็จรูป สำมำรถเพิ ่มปริมำณกำรก่อสร้ำงได้เป็นจ ำนวนมำก ท ำให้
ประหยัดเวลำ แต่กำรก่อสร้ำงด้วยระบบคอนกรีตส ำเร็จรูป นั้นจ ำเป็นที่
จะต้องใช้เงินลงทุนที่สูงมำกในระยะแรก ต้องมีบุคลำกรที่มีควำมรู้ควำม
ช ำนำญในกำรควบคุมกำรก่อสร้ำงด้วยระบบคอนกรีตส ำเร็จรูป 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพื่อศึกษำพฤติกรรมของคำนส ำเร็จรูป และเสริมเหล็กเพื่อป้องกันไม่ให้
เกิดกำรวิบัติจำกแรงเฉือนที่บริเวณหน้ำตัดวิกฤตของคำน รวมถึง กำร
ทดสอบรอยต่อระหว่ำงคำนและเสำคอนกรีตเสริมเหล็กส ำเร็จรูปที่มีกำรฝัง
เหล็กกล่องที่หน้ำเสำและฝังสลักเกลียวในคำนเพื่อยึดกับเหล็กกล่อง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

จำกวัตถุประสงค์หลักในศึกษำพฤติกรรมของรอยต่อคำนส ำเร็จรูปที่มี
กำรบำก จึงก ำหนดขอบเขตของกำรศึกษำไว้ดังนี้  ศึกษำเฉพำะพฤติกรรม
รอยต่อแบบแห้ง (Dry joint) ของคำนคอนกรีตเสริมเหล็กส ำเร็จรูปเทำ่นั้น
ออกแบบตัวอย่ำงคำนคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีก ำลัง และศึกษำเฉพำะ
คำนและรอยต่อคำนและเสำคอนกรีตส ำเร็จรูปของอำคำรขนำดเล็กตำม
กฎกระทรวงฉบับที่ 47 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

เพื่อให้ได้ชิ้นส่วนรอยต่อที่มีประสิทธิภำพ มีควำมเเข็งเเรงที่ทนต่อเเรง
เฉือนได ้และชิ้นส่วนมีควำมสำมำรถในกำรถ่ำยเเรงจำกคำนลงสู่เสำ (ไม่เกิด 
failure ที่ joint) 

2. วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป 

ระบบโครงสร้ำงชิ้นส่วนส ำเร็จรูปแบบต่ำง ๆ ในปัจจุบันได้มีกำรจด
ทะเบียนลิขสิทธิ์ไว้ในประเทศต่ำง ๆ มำกมำยหลำยระบบ ส่วนใหญ่เป็น
ระบบ ที่พัฒนำขึ้นในประเทศยุโรปทำงตะวันออก ระบบเหล่ำนี้สำมำรถแบง่
ได้หลำยลักษณะ (ไตรรัตน์ จำรุทัศน์ , 2542) เช่น แบ่งตำมชนิดของ

โครงสร้ำง แบ่งตำมชนิคของวัสดุที่เลือกใช้ แบ่งตำมรูปแบบของชิ้นส่วนที่
ประกอบกันแบ่งตำมลักษณะกำรก่อสร้ำง 

ระบบเสำและคำน ( Skeleton Frame or Column and Beam) 
ระบบนี้คือระบบโครงสร้ำงที่รู้จักและใช้กันอย่ำงแพร่หลำยจนเกือบจะเป็น
ระบบเดียวที่ใช้กันในประเทศไทย ระบบเสำและคำนนิยมใช้ส ำหรับอำคำร
ที่ไม่สำมำรถใช้ระบบผนังรับน ้ำหนักได้ เนื่องจำกควำมจ ำเป็นทำงด้ำนกำร
ใช้สอยที ่ต ้องกำรเปิดเนื ้อที ่ให้ผ่ำนถึงกันได้ตลอด เช่นอำคำรโรงงำน 
ส ำนักงำน โรงเรียน เป็นต้น 

หลักกำรโครงสร้ำงแบบเสำและคำนก็คือ กำรรับน ้ำหนักจำกพื้นลงสู่
คำน จำกคำนลงสู่เสำ โดยโครงสร้ำงระบบนี้จะแตกต่ำงจำกโครงสร้ำงแบบ
หล่อคอนกรีตในที่ ในกรณีที่เสำและคำนเป็นแบบหล่อส ำเร็จรูปแล้วน ำมำ
ประกอบกัน ยังมีควำมแตกต่ำงจำกระบบหล่อในที่อีกประกำรหนึ่ง คือ
โครงสร้ำงระบบเสำและคำนส ำเร็จรูปมักจะมีแนวคำนส ำเร็จอยู่เพียงแนวใด
แนวหนึ่งเท่ำนั้นไม่มีคำนที่วิ ่งเข้ำสู่เสำทั ้งสี่ด้ำนเหมือนกับกำรหล่อในที่ 
เพรำะจะท ำให้เกิดควำมยุ่งยำกในกำรผลิตและกำรติดตั้งชิ้นส่วนส ำเร็จเป็น
อย่ำงมำก ดังนั้นในระบบส ำเร็จรูปจึงมีคำนเฉพำะในแนวที่รับน ้ำหนักจำก
แผ่นพื้นเท่ำนั้น ส่วนในอีกแนวหนึ่งซึ่งไม่มีคำนยึดนั้นจะถูกยึดโดยแผ่นพื้น
หรือผนัง 

โครงสร้ำงระบบเสำและคำน ข้อดีของระบบนี้ คือ ขนำดของชิ้นส่วน
ต่ำง ๆ มีขนำดเล็ก น ้ำหนักเบำ ท ำให้ขนย้ำยสะดวก อำจใช้อุปกรณ์ยกที่มี
ขนำดเล็กท ำให้กำรขนส่งมีควำมสะดวกมำกขึ้น ข้อเสียของระบบนี้อยู่ตรงที่ 
จ ำนวนรอยต่อของชิ้นส่วนมีเพิ่มมำกขึ้น ท ำให้เสียเวลำส ำหรับงำนติดตั้ง
เพิ่มขึ้น จะต้องออกแบบรอยต่อขึ้นเป็นพิเศษที่จะให้โครงสร้ำงที่ต่อกันแล้ว
เกิดควำมต่อเนื่องและควำมแข็งแกร่งและรอยต่อนั้นจะต้องสำมำรถท ำงำน
ได้ง่ำยและรวดเร็ว กำรก ำหนดจุดที่มีกำรต่อกันให้น้อยลง ออกแบบชิ้นส่วน
บำงชิ้นให้ต่อเนื่องกันเป็นชิ้นเดียวจำกโรงงำนเลือกก ำหนดต ำแหน่งจุดต่อที่
จะท ำงำนได้สะดวก เป็นต้น 

2.1.1 ขั้นตอนการก่อสร้างอาคารระบบชิ้นส่วนสำเร็จรูป 

ลักษณะโดยทั่วไปของกำรก่อสร้ำงอำคำรระบบส ำเร็จรูปนั ้น จะมี
ขั้นตอนหลักๆ อยู่ 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ ท ำกำรผลิตชิ้นส่วนส ำเร็จรูป
ตำมที่แบบก ำหนด ซึ่งในขั้นตอนนี้จะประกอบด้วยส่วนงำนส ำคัญสำมสว่น 
คือ งำนจัดท ำโรงงำนหรือลำนหล่อ กำรท ำแบบหล่อ และงำนผลิตชิ้นส่วน
ส ำเร็จรูป ขั้นตอนที่สอง คือ กำรขนส่งชิ้นส่วนส ำเร็จรูปจำกโรงงำนผลิตไป
ยังสถำนที่ก่อสร้ำงด้วยรถบรรทุกธรรมดำหรือรถบรรทุกที่ออกแบบมำ
เฉพำะขึ้นอยู่กับขนำดและลักษณะชิ้นส่วนส ำเร็จรูป ขั้นตอนที่สำม คือ 
ด ำเนินกำรประกอบชิ้นส่วนส ำเร็จรูปให้เป็นโครงสร้ำงอำคำร ในขั้นตอนนี้
จะประกอบด้วยงำนส ำคัญสองส่วน คือ กำรยกชิ ้นส่วนส ำเร็จรูปและ
ลักษณะอำคำร กำรประกอบจุดรอยต่อของชิ้นส่วนส ำเร็จรูป จะมีกำรใช้
อุปกรณ์ค ้ำยัน เพื่อให้ชิ้นส่วนส ำเร็จรูปอยู่ที่ต ำแหน่งในลักษณะของกำรใช้
งำนเอำไว้ชั่วครำวและท ำกำรประกอบจุครอยต่ออย่ำงถำวร ซ่ึงมีทั้งแบบใช้
กำรเชื่อม แบบกำรเกรำท์ และแบบใช้เหล็กโคเวล ฯลฯ หลังจำกนั้นก็จะ
เป็นกำรเก็บควำมเรียบร้อยของส่วนโครงสร้ำง เช่น กำรแต่งผิวรอยต่อของ
ชิ้นส่วนแต่ละชิ้น เป็นต้น เพื่อจะได้เริ่มงำนก่อสร้ำงส่วนอื่นๆ ต่อไป 
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2.1.2 ข้อดีและข้อจ ากัดของการก่อสร้างที่ใช้ระบบชิ้นส่วนคอนกรีต
ส าเร็จรูป 

กำรน ำเอำระบบกำรก่อสร้ำงโดยใช้ชิ้นส่วนคอนกรีตส ำเร็จรูปมำช่วยใน
งำนนั้นจะมีประโยชน์อย่ำงมำกในโครงกำรที่มีปริมำณกำรผลิตจ ำนวนมำก
หรือมีลักษณะซ ้ำๆ กัน เช่น โครงกำรบ้ำนจัดสรร เป็นต้น ด้วยข้อดีในเรื่อง
ของกำรลดเวลำและต้นทุน รวมถึงกำรควบคุมคุณภำพของงำนในโครงกำร
เมื่อเปรียบเทียบกับกำรใช้ระบบหล่อในที่ ส่วนข้อจ ำกัด เช่น เร่ืองกำรลงทุน
เร่ิมแรกในกำรผลิต แรงงำนจะต้องมีควำมช ำนำญ และกำรดัดแปลงอำคำร
หลังกำรก่อสร้ำงท ำได้ยำก เป็นต้น โดยแต่ละขั้นตอนในกำรท ำงำนตั้งแต่
กำรผลิต กำรขนส่ง และกำรติดตั้ง 

2.2 ลักษณะของรอยต่อในการก่อสรา้งระบบส าเร็จรูประบบโครงสร้าง
ชิ้นส่วนส าเร็จรูป 

รอยต่อของชิ ้นส่วนส ำเร็จรูป ส ำหรับกำรก่อสร้ำงระบบชิ ้นส่วน
ส ำเร็จรูปมีควำมส ำคัญต่อควำมมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้ำงอำคำร รอยต่อ
จะต้องสำมำรถรับและส่งถ่ำยเเรงที ่เกิดขึ ้นได้ตำมสมมติฐำนของกำร
ออกแบบ ง่ำยต่อกำรติดตั้ง สำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท 

2.2.1 รอยต่อแบบเปียก (Wet joint) 

เป็นลักษณะที่เกิดจำกกำรเทเกรำท์ (Grouting) ด้วยวัสดุเชื่อมระหว่ำง
รอยต่อของชิ้นส่วนส ำเร็จรูป รอยต่อนี้จะไม่สำมำรถรับแรงได้ทันทีต้องรอ
จนกวำ่วัสดุมีควำมแข็งแรงตำมก ำหนด รอยต่อชนิดนีจ้ะลดปัญหำทำงด้ำน
กำรประกอบชิ้นส่วนส ำเร็จรูปเขำ้ด้วยกนั รอยต่อแบบนี้ ได้แก่ รอยต่อแบบ
กำรใช้เหล็กโดเวล-เกรำท์ และแบบเกรำท์ระหวำ่งรอยต่อ (Dry Pack) 

2.2.2 รอยต่อแบบแห้ง (Dry joint) 

เป็นลักษณะที่เกิดจำกกำรเชื่อมต่อระหว่ำงชิ้นส่วนส ำเร็จรูปด้วยวัสดุที่
สำมำรถรับแรงได้ทันที ได้แก่ กำรใช้สลักเกลียว (Bolting) และกำรเชื่อม 
(Welding) โดยหลังจำกกำรประกอบเสร็จจะท ำกำรปิดรอยต่อดว้ยวัสดุปิด
หน้ำเพื่อป้องกันควำมชื้น และควำมเรียบร้อยของงำนด้วยวัสดุจ ำพวก ปูน
ทรำย อพีรอกซ่ี วัสดุทำกันสนิม อยำ่งใดอย่ำงหนึ่งตำมกำรออกแบบ 

2.2.3 รอยต่อแบบอัดแรงภายหลัง (Post Tensioned joint) 

เป็นลักษณะที่เกิดขึ้นภำยในชิ้นส่วนส ำเร็จรูปแต่ละชิ้นหรือระหว่ำง
ชิ้นส่วนส ำเร็จรูป โดยจะใช้เหล็กเสริมอัดแรง (Prestressing Steel) เป็น
วัสดุที่ใช้ดึงและยึดปลำยของเหล็กเสริมไว้ที่ชิ้นส่วนส ำเร็จรูป กำรดึงจะท ำ
หลังจำกหล่อชิ้นส่วนส ำเร็จรูปหรือหลังจำกติดตั้งชิ้นส่วนส ำเร็จรูปแล้วเสร็จ 
ส ำหรับเหล็กเสริมอัดแรงทั่วไปมีสำมชนิด (นเรศ พันธรำธร, 2541) คือ ลวด
อัดแรง (Prestressing Wire) ลวดเกลียวอัดแรง (Prestressing Stand) 
และเหล็กเส้นอัดแรง (Prestressing Bar) ซ่ึงโดยปกติลวดอัดแรงจะถูกร้อย
ผ่ำนท่อและอัดน ้ำปูนเข้ำในท่อหลังกำรอัดแรง 

2.3 การส่งผ่านแรงที่กระท าระหว่างรอยตอ่ของชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูป 

แรงอัด กำรส่งผ่ำนแรงโดยตรง เป็นกำรถ่ำยแรงอัดของชิ ้นส่วน
ส ำเร็จรูปที่สัมผัสกันโดยตรง จะไม่มีวัสดุใส่กั้นระหว่ำงชิ้นส่วนส ำเร็งรูป 
เหมำะกับจุดที่มีแรงอัดหรือแรงกดไม่มำก กำรส่งผ่ำนแรงโดยวัสดุ เป็นกำร

ส่งผ่ำนแรงอัดของชิ ้นส่วนส ำเร็จรูปโดยมีวัสดุมำรองระหว่ำงชิ ้นส ่วน
ส ำเร็จรูปและ ไม่ท ำให้ผิวสัมผัสของชิ้นส่วนส ำเร็จรูปเสียหำย 

แรงดึง กำรทำบเหล็ก เป็นลักษณะที่ใช้กันมำก เป็นกำรเว้นส่วนที่มีกำร
ทำบของเหล็กโครงสร้ำงที่ใช้   รับแรงดึงและจะหล่อคอนกรีตในที่หลังจำก
ติดต้ังเสร็จ จ ำนวนและปริมำณจะขึ้นอยู่กับกำรออกแบบ 

กำรใช้สลักเกลียว สำมำรถใช้ส่งผ่ำนแรงทั้งแรงดึงหรือแรงเฉือน สลัก
เกลียวมีลักษณะเป็น แบบเกลียว แบบเสมอ เป็นต้น 

กำรเชื่อม ลักษณะเหมือนกำรเชื่อมทำบเหล็ก แต่ใช้ระยะทำบน้อยกว่ำ
โดยใช้รอยเช่ือมแทน กำรรับแรงดึงภำยหลัง เป็นลักษณะจุดรอยต่อที่
เกิดขึ้นภำยในชิ้นส่วนส ำเร็จรูปแต่ละชิ้นส่วนส ำเร็จรูป โดยจะใช้ลวดอัดแรง
เป็นวัสดุที่ใช้ดึงและยึดปลำยของลวดอัดแรงไว้ที่ชิ้นส่วนส ำเร็จรูป กำรดึงจะ
กระท ำภำยหลังจำกหล่อชิ ้นส่วนส ำเร็จรูปเสร็จแล้วหรือหลังจำกติดตั้ง
ชิ้นส่วนส ำเร็จรูปเสร็จแล้ว   

แรงเฉือน แรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงวัสดุ (Friction bond) เป็นแรงที่เกิด
จำกผิวของวัสดุสองชนิดขึ้นไป ที่ประกบหรือแนบกันแล้วก่อให้เกิดควำมฝืด 
ควำมฝืดดังกล่ำวนี้เองจะช่วยให้เกิดแรงต้ำนในทิศทำงตรงกันข้ำมที่สำมำรถ
ต้ำนทำนแรงเฉือนได้ แรงดังกล่ำวจะมำกหรือน้อยมักขึ้นอยู่กับวสัดุทั้งสองมี
ผิวที่ฝืดมำกน้อยเพียงใด เช่น กำรใช้เข็มเจำะแล้วเทคอนกรีตอัดแรงลงใน
หลุมเจำะท ำให้เกิดแรงยึดเหนี ่ยวระหว่ำงผิวดินกับผิวของเนื้อคอนกรีต
ตลอดทั้งแนวเสำเข็ม เป็นต้น  

กำรใช้สลักเกลียวเป็นกำรท ำให้รอยต่อชิ้นส่วนส ำเร็จรูปมีควำมแข็งแรง
ได้อีกวิธีหนึ่ง บำงวิธีในกำรออกแบบรอยต่อกำรใช้สลักเกลียวนั้นจะชว่ยให้
กำรก่อสร้ำงนั้นง่ำยและสะดวก สวยงำมมำกขึ้น ในบำงครั้งกำรใช้สลัก
เกลียวอำจท ำให้รอยต่อดังกล่ำวแข็งเกร็งหรือกลำยเป็นรอยต่อแบบอิสระก็
ได ้  

กำรเชื่อมเป็นวิธีกำรที่ง่ำยสุดในกำรก่อสร้ำงระบบชิ้นส่วนส ำเร็จรูปใน
ประเทศไทย วิธีนี้นิยมใช้เนื่องจำกมีควำมแข็งแรงของโครงสร้ำง                    

2.4 ก าลังต้านทานแรงเฉือนของหนา้ตัดคาน 

2.4.1 ก าลังต้านแรงเฉือนของคอนกรีต 

        𝑉𝑐 = 0.17𝜆√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑    (1)    

𝑉𝑐 หมำยถึง ก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือนคอนกรีต, 𝜆 คือ Modification 
factor (Normal weight concrete λ=1), 𝑓𝑐

′ คือ ก ำลังของคอนกรีต ,  
𝑏𝑤 คือ ควำมกว้ำงของหน้ำตัดคำน และ 𝑑 คือ ควำมลึกประสิทธิผลของ

คำน 

2.4.2 เหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

เหล็กปลอกตำมขวำง (ตั้งฉำกกับแนวคำน) 

     𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡𝑑

𝑠
   (2) 

เหล็กคอม้ำในแนวเฉียง 

            𝑉𝑠 = 𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡 sin 𝛼    (3) 
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𝑉𝑠 หมำยถึง ก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือนของเหล็กเสริม,𝐴𝑣 คือ พื้นที่หนำ้ 
ตัดของเหล็กเสริม, 𝑓𝑦𝑡 คือ ก ำลังครำกของเหล็กปลอก, 𝑠 คือ ระยะห่าง
ของเหล็กปลอก และ 𝛼 คือ มุมที่ท ำกับแนวคำน 

2.4.3 การออกแบบรับแรงเฉือน 

                     ∅𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢     (4) 

     𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠      (5) 

𝑉𝑢 หมำยถึง แรงเฉือนประลัยบนหนำ้ตัด, 𝑉𝑛  คือ แรงเฉือนระบุของ
หน้ำตัด และ ∅ คือ ตัวคูณปรับลดค่ำแรงเฉือนระบุ(∅ = 0.75) 

2.5 ก ำลงัตำ้นทำนโมเมนตด์ดัของหนำ้ตดัคำน 

𝑎 =
𝐴𝑝𝑠𝑠𝑓𝑝𝑠𝑠+𝐴𝑠𝑓𝑦−𝐴𝑠

′ 𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′𝑏

              (6)                      

𝑀𝑛 = 𝐴𝑝𝑠𝑠
𝑓𝑝𝑠𝑠

(𝑑𝑝 −
𝑎

2
) + 𝐴𝑠𝑓𝑦 (𝑑 −

𝑎

2
)       (7) 

+𝐴𝑝𝑠𝑤
′ 𝑓𝑝𝑠𝑤

(
𝑎

2
− 𝑑′) 

𝑀𝑛 หมำยถึง กำลังต้านทานโมเมนต์ดัดระบุของคาน, 𝐴𝑝𝑠𝑠
 คือ พื้นที่ 

หน้ำตัดของลวด PC Strand, 𝐴𝑠 คือ พื้นที่หน้ำตัดของเหล็กเสริม, 𝐴𝑠
′  คือ 

พื้นที่หน้ำตัดเหล็ก (รับแรงอัด), 𝑓𝑝𝑠𝑠
 คือ ก ำลังครำกของลวด PC Strand, 

𝑓𝑦 คือ ก ำลังครำกของเหล็กเสริม, 𝑑𝑝 คือ ควำมลึกจำกหลังคำนจนถึงจุด
ศูนย์กลำงของลวด PC Strand และ 𝑑′ คือ ควำมลึกจำกหลังคำนจนถึงจุด
ศูนย์กลำงของเหล็ก (รับแรงอัด) 

2.6 ก าลังแรงระบุของรอยเช่ือม 

2.6.1 รอยเช่ือมแบบพอก 

 𝐴𝑤 = 𝐿𝑒 × 𝑡𝑒     (8) 

𝐴𝑤  หมำยถึง พื้นทีป่ระสิทธิผลของรอยเช่ือม, 𝐿𝑒  คือ ควำมยำว
ประสิทธิผลของรอยเช่ือม, 𝑡𝑒  คือ ควำมหนำประสิทธิผลของรอยเช่ือม 
และ 𝑎 คือ ขนำดขำเช่ือม 

หมำยเหตุ กรณีขนำดขำเช่ือมเทำ่กัน ก ำหนดให้ 𝑡𝑒 = 0.707𝑎  

2.6.2 ก าลังแรงระบุของลวดเชื่อม 

          𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤     (9) 

𝑅𝑛 หมำยถึง ก ำลังแรงระบุของวัสดุชิ้นงำนหรือรอยเช่ือม, 𝐹𝑛𝑤 คือ 
ก ำลังแรงระบุของลวดเชื่อม และ 𝐴𝑤 คือ พื้นที่ประสิทธิผลของรอยเช่ือม 

2.7 หน่วยแรงยึดเหนี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.7.1. หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมให ้

𝑓 = 3.23 ×
1

𝑑
√𝑓𝑐

,   (10) 

𝑓 หมำยถึง หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมให้ และ 𝑑 คือ ขนำดของเหล็ก 

2.7.2. แรงยึดเหนี่ยวในเหล็ก 

𝑇 = 𝜋𝑑𝑙𝑓        (11) 

𝑇 หมำยถึง แรงยึดเหนี่ยวในเหล็ก และ 𝑙 คือ ระยะฝังยึด 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

กำรวิจัยครั ้งนี ้แบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ กำรทดลองเพื ่อศึกษำ
พฤติกรรมกำรรับแรงของคำนที่มีกำรบำกกับกำรใส่เหล็กปลอกเพื่อช่วยรับ
แรงเฉือน และกำรใช้ประโยชน์จำกพฤติกรรมดังกล่ำวเพื่อพัฒนำรอยต่อ
ชิ้นส่วนคอนกรีตส ำเร็จรูป โดยมีตัวอย่ำงกำรทดลองอยู่ 3 ตัวอย่ำงคือ 1.
คำนที่มีรอยบำกที่หน้ำตัด 2.คำนที่มีรอยบำกที่หน้ำตัดและมีเหล็กวำงเฉียง
อยู่เหนือบริเวณรอยบำก และ 3.คำนที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนรอยต่อที่ท ำ
จำกเหล็กกล่องและสลักเกลียว  

3.1 ตัวอยา่งการทดลอง 

คำนที่ 1 และ 2 เป็นคำนขนำด 150 x 400 x 3860 มิลลิเมตร เท่ำกัน 
แตกต่ำงที่ คำนที่ 2 มีกำรใส่เหล็กเฉียงเพื่อใช้รับแรงเฉือน และคำนที่ 3 
เป็นกำรใช้เหล็กมำเป็นเป็นรอยต่อของคอนกรีตส ำเร็จรูป 

 
รูปที่ 1 แบบ Drawing หนำ้ตัดคำนในกำรทดลองที่ 1 และ 2 

 

 
รูปที่ 2 คำนในกำรทดลองที่ 1 

 

 
รูปที่ 3 คำนในกำรทดลองที่ 2 
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รูปที ่4 แบบ Drawing รูปด้ำนขำ้งของคำนในกำรทดลองที่ 2 

 

 
รูปที่ 5 คำนและเสำในกำรทดลองที่ 3 

 

 
รูปที่ 6 แบบ Drawing ของคำน-เสำส ำเร็จรูปในกำรทดลองที่ 3 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

3.2.1. เครื่องทดสอบแรงกด 

เครื่องทดสอบแรงกด AMSLER 500T (Universal Testing Machine)  
ใช้ส ำหรับวิเครำะห์คุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงำนทดสอบ จุดประสงค์หลัก
เพื ่อหำควำมแข็งแรงของวัสดุ ซึ ่งวัสดุที ่สำมำรถใช้ทดสอบ เช่น ยำง , 
พลำสติก, เหล็ก, โลหะ, คอนกรีต, ไม้ และอื่นๆ โดยใช้ส ำหรับกำรทดสอบ
ต่ำงๆ เช่น กำรทดสอบแรงกด กำรทดสอบแรงตัด กำรทดสอบแรงเฉือน 
และกำรทดสอบอื่น ๆ ที่ถูกก ำหนดตำมมำตรฐำนของกำรทดสอบ 

3.2.2. แม่แรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) 

แม่แรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) คือ อุปกรณ์ใส่แรงอัดไปที่ตัวอย่ำง
เพื่อให้สำมำรถค่อย ๆ เพิ่มแรงได้อย่ำงละเอียด 

3.2.3. Load Cell ขนาด 50 ตัน 

โหลดเซลล์ (Load Cell) คืออุปกรณ์ที่ใช้ในกำรเปลี่ยนจำกแรงหรือ
น ้ำหนักที่กระท ำต่อตัวโหลดเซลล์ เป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำ ทำงเรำสำมำรถ
น ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำนี้แล้วท ำกำรบันทึกค่ำที่วัดได้ลงในเครื่องคอมพิวเตอร์

ผ่ำน Data Logger เพื ่อท ำกำรวัดค่ำและบันทึกค่ำที ่ว ัดได้ลงในเครื ่อง
คอมพิวเตอร์ตำมช่วงเวลำที่เรำก ำหนดไว้ 

3.2.4. Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 

Linear Variable Differential Transformer (LVDT) เป็นอุปกรณ์วัด
กำรเปลี ่ยนต ำแหน่งหรือกำรเคลื ่อนตัวด้วยตัวทรำนสดิวเซอร์ชนิด
เปลี ่ยนแปลงควำมเหนี่ยวน ำแบบเชิงเส้น หลักกำรท ำงำนจะอำศัยกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำควำมเหนี่ยวน ำตำมต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ต่อเข้ำกับ Data 
Logger เพื่อท ำกำรวัดค่ำและบันทึกค่ำที่วัดได้ลงในเครื่องคอมพิวเตอร์ตำม
ช่วงเวลำที่เรำก ำหนดไว้ 

3.2.5. Data Logger 

Data Logger เป็นเครื่องบันทึกข้อมูลแบบอิเล็กทรอนิกส์ที่ได้จำกกำร
เช่ือมต่อกับอุปกรณ์ตรวจวัดต่ำง บันทึกข้อมูลและแสดงผลโดยกำรเชื่อมต่อ
กับคอมพิวเตอร์ซึ ่งสำมำรถแสดงผลข้อมูลขณะที่ท ำกำรทดสอบได้ ใช้
ร่วมกับ Load Cell เพื ่อวัดค่ำแรงอัดที ่กระท ำต่อคำน และ ใช้ร่วมกับ 
LVDT เพื่อวัดค่ำกำรเคลื่อนที่ของคำน  

3.3 วิธีด าเนินการทดสอบ 

วัดเตรียมพื้นที่ในห้องทดสอบเพื่อเตรียมขนำดตัวอย่ำงคำนเเละเสำให้
พอดีกับพื้นที่ที่มีอย่ำงเหมำะสม เตรียมคำนโดยเสริมเหล็กที่มำกขึ้น เพื่อให้
ไม่เกิดกำรวิบัติแบบโมเมนต์ดัด ที่คำนก่อนเกิดกำรวิบัติแบบเฉือนที่รอยต่อ 
และจะทดสอบเเรงกดเป็นแรงกระท ำจุดเดียวที่กลำงคำน เพื่อให้เกิดเเรง
เฉือนวิกฤติที่รอยต่อ ก่อนทดสอบมีกำรติดตั ้งโหลดเซลล์ขนำด 50 ตัน 
บริเวณด้ำนบนกึ่งกลำงคำนและติดตั้งเครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) 
ไปบนโหลดเซลล์ขนำด 50 ตัน เพื่อเก็บค่ำแรงที่กระท ำต่อคำนโดยละเอียด
ด้วยคอมพิวเตอร์ อีกทั้งยังติดตั้ง ทรำนสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงควำม
เหนี่ยวน ำแบบเชิงเส้น (LVDT) ไว้บริเวณด้ำนล่ำงกึ่งกลำงคำนเพื่อเก็บค่ำ
กำรโก่งตัว จำกนั้นจึงเริ่มใส่แรงผ่ำน โหลดเซลล์ขนำด 50 ตัน เก็บค่ำแรง
และกำรโก่งตัวที่เกิดขึ้น จนคำนเริ่มมีรอยร้ำวและรอยต่อเริ่มวิบัติ จึงจะ
หยุดใส่โหลดกำรเก็บรวบรวมข้อมูลเก็บค่ำเเรงอัดที่กระท ำต่อคำนผ่ำน 
Load cell 50 ตัน ด้วย Data Logger และ เก็บค่ำกำรโก่งตัวของคำนด้วย 
LVDT โดยจะเก็บค่ำระหว่ำงกำรเพิ่มน ้ำหนักกระท ำทุก ๆ 0.2 วินำทีเพื่อให้
ได้ข้อมูลอย่ำงละเอียดโดยใช้คอมพิวเตอร์เป็นตัวเก็บข้อมูลระหว่ำงกำร
ทดสอบ ท ำกำรเก็บค่ำระหว่ำงกำรเพิ่มน ้ำหนักกระท ำจนหน้ำตัดคำนเริ่ม
เกิดรอยร้ำวและรอยต่อเร่ิมเกิดกำรพังจึงหยุดเพิ่มน ้ำหนักกระท ำและเก็บค่ำ
แรงอัดสูงสุดที่ตัวอย่ำงสำมำรถรับได้ 

3.4 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

น ำค่ำเเรงอัดและกำรโก่งตัวที่อ่ำนได้จำกคอมพิวเตอร์มำวิเครำะห์ โดย
จะพลอตกรำฟแรงอัดเทียบกับกำรโก่งตัวเพื ่อวิเครำะห์ พฤติกรรมของ
ตัวอย่ำงกำรทดลอง หลังจำกนั้นจะวิเครำะห์เเรงเฉือนที่เกิดขี้นที่รอยตอ่ว่ำ
สำมำรถรับเเรงได้เท่ำกับหรือมำกกว่ำแรงที่ใช้ในกำรออกแบบ 

4. ผลด าเนินงานวิจัย 

4.1 ผลการทดสอบโดยเกบ็ค่าแรงอัดและการโก่งตัวมาวิเคราะห์ 
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4.1.1. ผลการทดสอบของตัวอยา่งที่ 1 

ค่ำแรงกดสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 144.83 กิโลนิวตัน และมีค่ำโมเมนต์ดัด
สูงสุดเท่ำกับ 139.76 กิโลนิวตัน-เมตร มีลักษณะกำรวิบัติแบบแรงเฉือน 
(จุดรองรับแบบบำกปลำยคำนแตกร้ำวแบบเฉือน) แสดงดังรูปที่ 7 และ 8 

 

 
รูปที่ 7 จุดรองรับแบบบำกปลำยคำนฝั่งขวำแตกร้ำวแบบเฉือน 

 

 
รูปที่ 8 จุดรองรับแบบบำกปลำยคำนฝั่งซ้ำยแตกร้ำวแบบเฉอืน 

4.1.2. ผลการทดสอบของตัวอยา่งที่ 2 

ค่ำแรงกดสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 158.58 กิโลนิวตัน และมีค่ำโมเมนต์ดัด
สูงสุดเท่ำกับ 153.03 กิโลนิวตัน-เมตร มีลักษณะกำรวิบัติแบบโมเมนต์ดัด 
แสดงดังรูปที่ 9 และ 10 
 

 
รูปที่ 9 รอยแตกร้ำวบริเวณท้องคำนที่เกิดจำกกำรวบิัติแบบโมเมนต์ดัด 

4.1.3. ผลการทดสอบของตัวอยา่งที่ 3 

ในตัวอย่ำงที่ 3 มีกำรออกแบบน ้ำหนักกระท ำที่ 215.82 กิโลนิวตัน 
จำกกำรทดลองพบว่ำ เมื่อใส่น ้ำหนักกระท ำไปจนถึง 215.82 กิโลนิวตัน 

แล้วยังไม่เกิดกำรวิบัติ จึงท ำกำรใส่โหลดต่อไปเพื่อสังเกตพฤติกรรมของ
ตัวอย่ำงกำรทดสอบ พบว่ำเมื่อใส่โหลดไปจนถึง 263.20 กิโลนิวตัน โหลด
เริ่มมีแนวโน้มลดลง จึงสรุปได้ว่ำตัวอย่ำงกำรทดลองนี้รับโหลดได้สูงสุดที่ 
263.20 กิโลนิวตัน หลังจำกนั้นจึงหยุดกำรทดสอบเนื่องจำกสำมำรถรับ
โหลดได้มำกกว่ำที่ออกแบบไว้แล้ว 

 
รูปที่ 10 รอยแตกร้ำวของคำนตัวอยำ่งที่ 3 

 

 
รูปที่ 11 สภำพของ Slot (Joint) จำกกำรทดลองของคำนตัวอยำ่งที่ 3 

5. สรุปผลงานวิจัย 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

จำกกำรศึกษำพฤติกรรมของคำนคอนกรีตเสริมเหล็กส ำเร็จรูปที่มีกำร
บำก และเสริมเหล็กเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดกำรวิบัติจำกแรงเฉือนที่บริเวณ
หน้ำตัดวิกฤตของคำน ในตัวอย่ำงกำรทดลองที่ 1 และตัวอย่ำงกำรทดลอง
ที่ 2 จำกนั้นจึงน ำหลักกำรกำรเสริมเหล็กไปออกแบบ และทดสอบรอยต่อ
ระหว่ำงคำนและเสำคอนกรีตเสริมเหล็กส ำเร็จรูปที่มีกำรฝังเหล็กกล่องที่
หน้ำเสำและฝังสลักเกลียวในคำนเพื่อยึดกับเหล็กกล่อง สำมำรถสรุปผลกำร
ทดสอบได้ดังนี้ 

5.1.1. ตัวอย่างการทดลองที่ 1 

จำกกำรทดสอบคำนคอนกรีตเสริมเหล็กส ำเร็จรูปที่มีกำรบำก แต่ยังไม่
มีกำรเสริมเหล็กในแนวเฉียง พบว่ำมีค่ำแรงกดสูงสุดที่ 144.83 กิโลนิวตัน มี
ค่ำโมเมนต์ดัดสูงสุดที่ 139.76 กิโลนิวตัน-เมตร และคำนเกิดลักษณะกำร
วิบัติแบบเฉือน (Shear Failure) 

5.1.2. ตัวอย่างการทดลองที่ 2 

จำกผลกำรทดสอบของตัวอย่ำงกำรทดลองที่ 1 จึงได้ใส่เหล็กในแนว
เฉียงเพิ่มในตัวอย่ำงกำรทดลองที่ 2 เพื่อช่วยรับแรงเฉือนเพื่อไม่ให้เกิด
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ลักษณะกำรวิบัติแบบแรงเฉือน แล้วไปเกิดลักษณะกำรวิบัติแบบโมเมนต์ดัด 
(Flexural Failure) แทน ซึ ่งเมื ่อทดสอบแล้วพบว่ำมีค่ำแรงกดสูงสุดที่ 
158.58 กิโลนิวตัน มีค่ำโมเมนต์ดัดสูงสุดที่ 153.03 กิโลนิวตัน-เมตร และ
คำนเกิดลักษณะกำรวิบัติแบบโมเมนต์ดัด เป็นจริงตำมทฤษฎี 
 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบผลกำรทดสอบที่ 1 และผลกำรทดสอบที่ 2 

กำร
ทดสอบ 

ผลกำรทดลอง  
ลักษณะกำร

วิบัต ิ
แรงกด 

(กิโลนิวตัน) 
ค่ำโมเมนต์ดัด 

(กิโลนิวตัน-เมตร) 

1 144.83 139.76 วิบัติแบบเฉอืน 

2 158.58 153.03 
วิบัติแบบ

โมเมนต์ดัด 

 

5.1.3. ตัวอย่างการทดลองที่ 3 

จำกกำรทดสอบของตัวอย่ำงกำรทดสอบของตัวอย่ำงกำรทดลองที่ 1 
และตัวอย่ำงกำรทดลองที่ 2 ได้มีกำรน ำหลักแนวคิดกำรใส่เหล็กเสริมใน
แนวเฉียงเพื ่อรับแรงเฉือนในคำนมำใช้ต่อ แล้วท ำกำรออกแบบรอยต่อ
ระหว่ำงคำนและเสำคอนกรีตเสริมเหล็กส ำเร็จรูปให้มีควำมสะดวกและ
รวดเร็วส ำหรับกำรก่อสร้ำงมำกขึ้น และเมื่อทดสอบควำมสำมำรถกำรรับ
แรงของรอยต่อแล้วจึงได้ผลกำรทดสอบว่ำมีค่ำแรงกดสูงสุดที่ 263.16 กิโล
นิวตัน จึงสรุปได้ว่ำสำมำรถรับแรงได้ตำมโหลดที่ได้ออกแบบไว้ 215.82 
กิโลนิวตัน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีกำรศึกษำพฤติกรรมกำรรับแรงของรอยตอคำน-เสำคอนกรีต
ส ำเร็จรูปดวยแรงกระท ำแบบพลวัตในลักษณะของแรงกระท ำเนื่องจำกแผน 
ดินไหว และควรจะมีกำรศึกษำพฤติกรรมกำรแตกรำวของคอนกรีตบริเวณ
รอยตอคำน-เสำคอนกรีตส ำเร็จรูป โดยใชทฤษฎีกำรวิเครำะหชั้นสูง เชน 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ เพื่อมำอธิบำยสำเหตุและลักษณะของกำร
แตกรำว 

กิตติกรรมประกาศ 

โครงงำนกำรทดสอบรอยต่อชิ้นส่วนคำนคอนกรีตเสริมเหล็กส ำเร็จรูปที่
ออกแบบเพื่อป้องกันกำรวิบัติแบบเฉือนฉบับนี้ส ำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เพรำะ
ควำมกรุณำและช่วยเหลืออย่ำงดียิ่งจำกหลำย ๆ ท่ำน คณะผู้วิจัยขอขอบ 
พระคุณอำจำรย์วิทิต ปำนสุข อำจำรย์ที่ปรึกษำโครงกำรวิจัยที่ได้ควำม
กรุณำอย่ำงสูงในกำรให้ค ำแนะน ำ ค ำปรึกษำและให้ควำมรู้ในกำรท ำวิจัย 
กำรตรวจทำน กำรแก้ไขและกำรเขียนโครงกำรวิจัยจนส ำเร็จลุล่วงด้วยดี
ตลอดจนควำมห่วงใยและเป็นก ำลังใจให้แก่คณะผู้จัดท ำเสมอมำ 

ขอขอบคุณสถำนที่ทดสอบวัสดุของคณะวิศวกรรมศำสตร์ ภำควิชำ
วิศวกรรมโยธำ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัยที่เอื้อเฟื้อสถำนที่ในกำรทดสอบ 
และเก็บผลกำรทดสอบชิ้นส่วนโครงสร้ำงได้อย่ำงครบถ้วนและแม่นย ำ  
ตลอดจนเจ้ำหน้ำที ่ทุกท่ำนที ่เกี ่ยวข้องกับกำรทดสอบในครั้งนี ้ ซึ ่งคอย

ช่วยเหลือติดต่อประสำนงำนทุกอย่ำงในกำรท ำโครงงำนชิ ้นนี ้ ท ำให้
คณะผู้วิจัยสำมำรถท ำงำนจนส ำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 

คุณควำมดีหรือประโยชน์ที ่ได้ร ับจำกโครงงำนกำรพัฒนำรอยต่อ
ชิ้นส่วนคอนกรีตส ำเร็จรูปส ำหรับโครงสร้ำงขนำดเล็กฉบับนี้ คณะผู้วจิยัขอ
มอบแด่บุพกำรี ผู้มีพระคุณทุกท่ำนและครูบำอำจำรย์ที่เคยอบรมสั่งสอนมำ
ตั้งแต่แรกเร่ิมจนถึงปัจจุบัน 
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