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บทสรุปส ำหรับผู้บริหำร 
(Executive Summary) 

ข้าพเจ้า ผศ.ดร.อานนท์ วงษ์แก้ว ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัย จากมหาวิทยาลัยบูรพา  ประเภท
งบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา   
โครงการวิจัยเรื่อง พฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ลามิเนต: การทดสอบ
และการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด 
Behavior of Reinforced Concrete Beams Strengthened with Fiber Reinforced Laminates: 
Experiment and Analysis by Detailed Finite Element Models 
รหัสโครงการ 2559A10802028 สัญญาเลขท่ี 120/2559 ได้รับงบประมาณรวมทั้งสิ้น 305,000 บาท 
(แสนสามห้าพันบาท) 
ระยะเวลาการด าเนินงาน 1 ปี (ตค.2559-กย.2560) 
 
บทคัดย่อ 

Three-dimensional finite element (FE) models are developed to simulate the 
behavior of full-scaled reinforced concrete beams strengthened with glass fiber 
reinforced polymer laminates. Nonlinear finite element analysis is performed using 
ANSYS, a general-purpose finite element program. SOLID65, LINK8, and SOLID46 
elements represent concrete, discrete reinforcing steel bars, FRP laminates and steel 
plates, respectively. Analysis results are verified with data from full-scale beam tests 
through the linear and nonlinear ranges up to failure. It was found that the FE models 
could effectively simulate the behavior of full-scale beams. The load-deflection curves 
from the FE analysis well agree with the experimental results in the linear range, but the 
FE results are slightly stiffer than those from the tests. The predicted crack patterns at 
failure strongly resemble the failure modes observed from the full-scale beam tests.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 
 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างภายในหลักท่ีใช้ในการก่อสร้างสิ่งปลูกสร้างในเกือบทุก
ประเภทในปัจจุบัน เนื่องจากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างที่มีความคงทนแข็งแรง สามารถรับ
น้้าหนักได้สูง อีกท้ังยังมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน การใช้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจึงมีการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย  โดยผู้ออกแบบส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นๆ ได้พิจารณาการออกแบบโครงสร้างให้
สามารถรับแรงดังกล่าวได้ตามหลักการวิเคราะห์โครงสร้าง และมาตรฐานที่มีอยู่ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ในการ
รับแรงประเภทต่างๆ เช่น แรงดึง, แรงดัด, แรงอัด, แรงเฉือน และแรงประเภทอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาผ่านไป 
จุดประสงค์การใช้งานของโครงสร้างนั้นๆ อาจเปลี่ยนไปเช่น ต้องการให้มีความสามารถในการรับก้าลังเพ่ิมขึ้น เพื่อ
รองรับการใช้งานที่เพ่ิมข้ึนของโครงสร้าง จึงต้องท้าการเสริมก้าลัง (Strengthening) แทนการท้าลายทิ้งแล้ว
สร้างใหม่ท้ังหมด หรือเม่ือเวลาผ่านไป ความแข็งแรง ความคงทน ตลอดจนความสามารถในการรับน้้าหนักของ
วัสดุที่ใช้สร้างโครงสร้างนั้นลดลง จึงต้องมีการปรับปรุงก้าลังของโครงสร้าง หรือท้าการซ่อมแซม (Repairing) 
โครงสร้างนั้นๆ ให้มีความสามารถในการรับแรงประเภทต่างๆ ตามวัตถุประสงค์ท่ีได้ออกแบบไว้ตั้งแต่ต้นหรือดี
กวา่เดมิ 
 การใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังกับโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธาได้เริ่มต้นขึ้นครั้งแรกในประเทศญี่ปุ่น 
จากนั้นได้มีการพัฒนาและประยุกต์ใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังในงานวิศวกรรมโยธาอย่างกว้างขวางทั่วโลก เช่น 
การเสริมก้าลังของเสา คาน ข้อต่อ ในโครงสร้าง สะพาน อาคารสูง อาคารส้านักงานหรือ บ้านพักเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการยืดหยุ่น (Ductility) ของโครงสร้างเมื่อรับแรงด้านข้าง เช่น แรงลมหรือแรงแผ่นดินไหว เป็น
ต้น การเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์เป็นวิธีที่มีข้อดีหลายอย่างเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน   เช่น สามารถท้างานได้ใน
บริเวณท่ีมีพ้ืนที่จ้ากัด มีน้้าหนักเบาสามารถท้างานได้สะดวก รูปร่างของโครงสร้างนั้นไม่เป็นปัญหามากในการ
ติดตั้ง และไม่ต้องท้าการเคลื่อนย้ายโครงสร้างเพื่อท้าการเสริมก้าลัง อย่างไรก็ตามส้าหรับประเทศไทย การใช้แผ่น
ไฟเบอร์เสริมก้าลังกับงานวิศวกรรมโยธายังอยู่ในช่วงเริ่มต้นของการรับเอาเทคโนโลยี่มาประยุกต์ใช้งาน ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการขาดข้อมูลพ้ืนฐานและการศึกษาในเชิงทฤษฎีและเชิงประยุกต์ของการใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังใน
การเสริมก้าลังโครงสร้างคอนกรีตอย่างเพียงพอ นอกจากนี้การเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ยังต้องด้าเนินการด้วยผู้
เชียวชาญและช่างผู้ช้านาญการ จึงท้าให้การน้าแผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังมาใช้ยังไม่แพร่หลายมากนักส้าหรับงาน
วิศวกรรมโยธาในประเทศ รูปที่ 1 แสดงการติดตั้งแผ่นไฟเบอร์ในงานเสริมก้าลังโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กต่างๆ 
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินความสามารถ และศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัด แรงเฉือน 
ความเหนียว และลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก และของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก้าลังด้วย
แผ่นไฟเบอร์ลามิเนตด้วยการทดสอบตัวอย่างคานขนาดต่างๆ และด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ โดยการสร้าง
แบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด ของโครงสร้างดังกล่าว โดยค้านึงถึงความเป็น 
nonhomogenous และ anisotropic ของวัสดุคอนกรีต จากนั้นท้าการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ (Parametric 
Study) ที่มีต่อพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก(ค.ส.ล.)  และคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมก้าลังด้วย
แผ่นไฟเบอร์ เพ่ือให้เข้าใจและใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรุงพฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) เสริมก้าลัง
ด้วยแผ่นไฟเบอร์ เพ่ือการใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังที่เหมาะสม เกิดประโยชน์และประหยัดสูงสุด 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

1) พัฒนาแบบจ้าลองไฟไนอิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element Model) ที่
เหมาะสม เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับน้้าหนักบรรทุก   และลักษณะการพังของคาน 
ค.ส.ล.  

2) พัฒนาแบบจ้าลองไฟไนอิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element Model) ที่
เหมาะสม   เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับน้้าหนักบรรทุก และลักษณะการพังของคาน 
ค.ส.ล. ที่ถูกเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

3) เสนอพฤติกรรมและแนวทางการปรับปรุงพฤติกรรมคาน ค.ส.ล.ที่ถูกเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ ตลอดจน
น้าผลที่ได้ไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบการเสริมก้าลังคาน ค.ส.ล. ด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

โครงการวิจัยนี้ มุ่งเน้นที่การประเมินพฤติกรรมการรับน้้าหนักบรรทุก และลักษณะการพังของคาน ค.ส.ล.
และคาน ค.ส.ล.เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบจ้าลองไฟไนอิเลเมนต์ประเภทแสดง
รายละเอียด และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบโครงสร้างดังกล่าวในห้องปฎิบัติการ โดยใช้ดัชนี
วัดคือ ก้าลัง, การยืดหยุ่น (Ductility) และลักษณะการพังของชิ้นงาน นอกจากนี้จะท้าการศึกษาถึงผลกระทบของ
ตัวแปรต่างๆที่ส้าคัญต่อพฤติกรรมการรับน้้าหนักบรรทุก และลักษณะการพังของคาน ค.ส.ล.และคาน ค.ส.ล.เสริม
ก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์  
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1) พัฒนาแบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element Model) ที่
เหมาะสม เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับน้้าหนักบรรทุก   และลักษณะการพังของคาน 
ค.ส.ล. เทียบกับผลการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

2) พัฒนาแบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element Model) ที่
เหมาะสม   เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับน้้าหนักบรรทุก และลักษณะการพังของคาน 
ค.ส.ล. ทีเ่สริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ เทียบกับผลการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

3) เสนอพฤติกรรมและแนวทางการปรับปรุงพฤติกรรมคาน ค.ส.ล.ที่ถูกเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ ตลอดจน
น้าผลที่ได้ไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบการเสริมก้าลังคาน ค.ส.ล. ด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 การใช้แผ่นไฟเบอร์ในการเสริมก้าลังคานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน ำ 
 

 เนื่องจากโครงสร้างทางวิศวกรรมศาสตร์มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ในการรับแรงประเภทต่างๆ เช่น แรงดึง, 

แรงดัด, แรงอัด, แรงเฉือน และอ่ืนๆ โดยผู้ออกแบบส่วนของโครงสร้างนั้นๆ ได้พิจารณาการออกแบบโครงสร้างให้

สามารถรับแรงดังกล่าวได้ตามหลักการวิเคราะห์โครงสร้าง และมาตรฐานที่มีอยู่ อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาผ่านไป 

จุดประสงค์การใช้งานของโครงสร้างนั้นๆ อาจเปลี่ยนไปเช่น ต้องการให้มีความสามารถในการรับก้าลังเพ่ิมขึ้น เพื่อ

รองรับการใช้งานที่เพ่ิมข้ึนของโครงสร้าง จึงต้องท้าการเสริมก้าลัง (Strengthening) แทนการท้าลายทิ้งแล้ว

สร้างใหม่ท้ังหมด หรือเมื่อเวลาผ่านไป ความแข็งแรง ความคงทน ตลอดจนความสามารถในการรับน้้าหนักของ

วัสดุที่ใช้สร้างโครงสร้างนั้นลดลง จึงต้องมีการปรับปรุงก้าลังของโครงสร้าง หรือท้าการซ่อมแซม (Repairing) 

โครงสร้างนั้นๆ ให้มีความสามารถในการรับแรงประเภทต่างๆ ตามวัตถุประสงค์ท่ีได้ออกแบบไว้ตั้งแต่ต้น  
การใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังกับโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธาได้เริ่มต้นขึ้นครั้งแรกในประเทศญี่ปุ่น จากนั้นได้มี
การพัฒนาและประยุกต์ใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังในงานวิศวกรรมโยธาอย่างกว้างขวางทั่วโลก เช่น การเสริมก้าลัง
ของเสา คาน ข้อต่อ ในโครงสร้าง สะพาน อาคารสูง อาคารส้านักงานหรือ บ้านพักเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
ยืดหยุ่น (Ductility) ของโครงสร้างเมื่อรับแรงด้านข้าง เช่น แรงลมหรือแรงแผ่นดินไหว เป็นต้น ส้าหรับประเทศ
ไทย การใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังกับงานวิศวกรรมโยธายังอยู่ในช่วงเริ่มต้นของการรับเอาเทคโนโลยี่มา
ประยุกต์ใช้งาน ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการขาดข้อมูลพื้นฐานและการศึกษาในเชิงทฤษฎีและเชิงประยุกต์ของการใช้
แผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังในการเสริมก้าลังหรือการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตอย่างเพียงพอ นอกจากนี้การเสริม
ก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอรย์ังต้องด้าเนินการด้วยผู้เชียวชาญและช่างผู้ช้านาญการ จึงท้าให้การน้าแผ่นไฟเบอร์เสริม
ก้าลังมาใช้ยังไม่แพร่หลายมากนักส้าหรับงานวิศวกรรมโยธาในประเทศ 

วัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังประกอบด้วย ไฟเบอร์ซึ่งแทรกอยู่ในโพลิเมอร์เมทริกซ์ จะแสดงคุณสมบัติหลาย
อย่างซึ่งสามารถน้ามาใช้ในการเสริมก้าลังให้กับวัสดุโครงสร้างได้เป็นอย่างดี วัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังจะสามารถรับ
แรงดึงได้สูงในทิศทางการเรียงตัวของไฟเบอร์ อย่างไรก็ตามวัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังจะไม่แสดงจุดคราก แต่จะแสดง
คุณสมบัติยืดหยุ่นจนกระทั่งฉีกขาด  วัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสามารถทนการกัดกร่อนได้ดี
เยี่ยม ดังนั้นเมื่อน้ามาใช้กับงานก่อสร้างที่ต้องทนต่อสภาพอากาศที่รุนแรงและเปลี่ยนแปลงสม่้าเสมอ จะสามารถ
ทนทานต่อสภาวะอากาศนั้นได้ดี ซึ่งจะสามารถยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้าง
คอนกรีต จากการศึกษาเบื้องต้น แสดงให้เห็นว่า คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกห่อหุ้มด้วยแผ่นไฟเบอร์จะมีอัตราการเกิด



5 

 

สนิมช้ากว่าคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ถูกห่อหุ้มด้วยแผ่นไฟเบอร์เป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตาม แผ่นไฟเบอร์ไม่
สามารถยับยั้งการเกิดสนิมได้ ในกรณีที่เมื่อโครงสร้างคอนกรีตนั้นเกิดสนิมอยู่ก่อนแล้วค่อยมีการรัดด้วยแผ่นไฟ
เบอร์ ถึงกระนั้นก็ตาม แผ่นไฟเบอร์ในกรณีหลังนี้สามารถช่วยให้โครงสร้างรักษาความสามารถในการรับก้าลังได้ถึง 
95% ของโครงสร้างเดิม 
 คุณสมบัติของโพลิเมอร์เมทริกซ์มีด้วยกัน 2 ประการคือ ช่วยถ่ายแรงระหว่างไฟเบอร์ และช่วยป้องกันไฟ
เบอร์จากการกัดกร่อนของสภาพแวดล้อม เมื่อแผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังถูกน้ามาใช้ติดบริเวณภายนอกของคอนกรีต 
จะสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งจะท้าให้คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตเพ่ิมข้ึน 
อย่างไรก็ตามการเพ่ิมคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตนี้ยังขึ้นอยู่กับความสามารถในการประสานระหว่างแผ่น
ไฟเบอร์เสริมก้าลังกับเนื้อคอนกรีต ทั้งนี้การประสานระหว่างแผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังกับเนื้อคอนกรีตจ้าเป็นต้องใช้
น้้ายาเชื่อมประสานชนิดพิเศษ เมื่อคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นก็จะท้าให้คอนกรีตสามารถรับก้าลัง
อัดได้เพ่ิมขึ้น ดังนั้นจะเห็นว่าแผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังนอกจากจะช่วยในด้านการป้องกันคอนกรีตจากการกัดกร่อน
ของธรรมชาติแล้ว ยังช่วยเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะของคอนกรีตซึ่งท้าให้ความสามารถในการรับก้าลังของ
คอนกรีตสูงขึ้นตามไปด้วย 
 การตอบสนองของวัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังต่อแรงดึงในแนวแกนนั้นจะเป็นแบบยึดหยุ่นเชิงเส้นกับ
ความเครียดในแนวแกน การตอบสนองของวัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังต่อแรงอัดในแนวแกนจะข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของ
ปริมาตรของไฟเบอร์, คุณสมบัติของไฟเบอร์หรือเรซิ่นที่ใช้, และก้าลังของพันธะภายในระหว่างไฟเบอร์ การวิบัติ
ของวัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังภายใต้แรงอัดจะเกิดข้ึนเมื่อไฟเบอร์ถูกท้าให้เคลื่อนที่ไปทางด้านข้างซึ่งปรากฏการณ์นี้
ถูกเรียกว่า การโก่งของไฟเบอร์ การตอบสนองของวัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังต่อแรงที่ตั้งฉากกับแรงดึงนั้นจะขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของไฟเบอร์และเมทริกซ์, แรงกระท้าระหว่างไฟเบอร์และเมทริกซ์, และก้าลังของพันธะระหว่างไฟเบอร์
และเมทริกซ์ โดยทั่วไปแล้วความสามารถในการต้านทานแรงที่ตั้งฉากกับแรงดึงนี้นั้นจะมีค่าน้อย ส่วน
ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนของวัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังนั้น ไม่สามารถวัดได้โดยตรง โดยส่วนมากแล้ว
การวิบัติด้วยแรงเฉือนของวัสดุไฟเบอร์เสริมก้าลังจะเกิดข้ึนเมื่อวัสดุเมทริกซ์เกิดการเคลื่อนที่ขนานกับไฟเบอร์ 
 จากคุณสมบัติทางกลและเคมีของแผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลัง และโพลิเมอร์เมทริกซ์เบื้องต้นจะเห็นว่า วัสดุ
ชนิดนี้สามารถประยุกต์ใช้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือเสริมก้าลังและเพ่ิมความยืดหยุ่น รวมทั้งยัง
สามารถใช้เพื่อท้าการซ่อมแซมและบ้ารุงรักษาโครงสร้างคอนกรีตให้มีอายุการใช้งานมากข้ึน ก่อนจะเกิดสภาวะ
การเสื่อมสภาพของคอนกรีต ทั้งยังสามารถป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได้ดี เมื่อโครงสร้างคอนกรีตเหล่านั้น
ต้องอยู่ในสภาวะทางกายภาพที่รุนแรงเช่น โครงสร้างคอนกรีตที่แช่ในน้้าทะเล หรืออยู่ใกล้ทะเล เป็นต้น 
 การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีได้ 2 ลักษณะ คือ คอนกรีตที่ถูกอัดแตกหรือระเบิดออกก่อน 
(crushing failure) ที่ด้านรับแรงอัด โดยเหล็กเสริมที่ถูกดึงยังไม่ถึงจุดครากเรียกว่า การวิบัติแบบแรงอัดเป็นหลัก 
(compression failure) และการวิบัติของคานอีกรูปแบบหนึ่งคือ การวิบัติที่เกิดจากเหล็กเสริมถูกดึงถึงจุดคราก
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ก่อน (yielding failure) ที่ด้านรับแรงดึง แล้วคอนกรีตที่ถูกอัดแตกหรือระเบิดออก เรียกว่าการวิบัติแบบแรงดึง
เป็นหลัก (tension failure) หากเหล็กเสริมมีปริมาณไม่มากนัก (moderate reinforcement) โดยที่ปริมาณเหล็ก
เสริม รับแรงดึงที่ต่้ากว่าอัตราส่วนที่ภาวะสมดุล เรียกว่า under-reinforcement concrete beam เหล็กเสริมใน

คาน คสล. จะถูกดึงถึงก้าลังจุดครากก่อนเสมอ (s=y) ในขณะที่การกระจายตัวของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตเริ่ม
ที่จะไม่เป็นเส้นตรง โมเมนต์ดัดที่ท้าให้เหล็กเสริมในคานเริ่มครากเรียกว่า โมเมนต์ดัดที่จุดคราก (yielding 
moment) เมื่อน้้าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้น จะท้าให้โมเมนต์ที่กระท้ามีค่าเพ่ิมมากข้ึนด้วย  ซึ่งจะท้าให้เหล็กเสริมยืดตัว
มากขึ้นซึ่งในขณะที่แรงดึงในเหล็กเสริมมีค่าคงท่ี (T=Asfy) หมายความว่าระยะของแขนโมเมนต์บนหน้าตัดของคาน 
คสล. จะมีค่ามากข้ึนเพ่ือสามารถต้านทานโมเมนต์ดัดได้มากข้ึนไปอีก และตามหลักการสมดุลของแรง แรงอัดของ
คอนกรีตต้องมีค่าเท่ากับแรงดึงในเหล็กเสริม แต่พ้ืนที่รับแรงอัดของคอนกรีตมีน้อยลง จึงท้าให้หน่วยแรงอัดของ
ของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึนและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมข้ึน จึงท้าให้การกระจายตัวของหน่วยแรงอัดใน
คอนกรีตจะไม่เป็นสัดส่วนกับค่าของหน่วยการหดตัว  ดังนั้นรายร้าวที่ปรากฏจะกว้างมากข้ึนจนสังเกตเห็นได้ด้วย
ตาเปล่า และขยับตัวสูงขึ้นท้าให้ค่าสตีฟเนส     การดัดของคานหรือความแข็งแกร่งของคาน คสล. มีค่าลดน้อยลง 
คานจึงแอ่นตัวมากขึ้นเป็นล้าดับ ซึ่งเป็นสัญญาณเตือนให้ทราบว่าจะเกิดการวิบัติตามมา หากยังบรรทุกน้้าหนัก
หรือเพ่ิมน้้าหนักต่อไปคอนกรีตส่วนที่อยู่เหนือแนวแกนสะเทินจะถูกอัดและระเบิดออก (crushing) ซึ่งการกระจาย
ของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตก่อนเกิดการวิบัติจะเป็นรูปโค้งพาราโบลา ดังนั้น หากเอาน้้าหนักบรรทุกออกเสียบ้าง
ในตอนนี้ก็จะช่วยไม่ให้คาน คสล. นั้นถึงกับพังลงมาได้  คาน คสล. ที่เสริมเหล็กมากเกินไปหรือให้เหล็กท่ีมีก้าลังจุด
ครากสูงมาก เรียกว่า over-reinforcement concrete beam คานจะวิบัติโดยคอนกรีตถูกอัดแตกหรือระเบิด
ก่อน (yielding failure) โดยคอนกรีตมีหน่วยการหดตัวสูงสุดประมาณ 0.003-0.004  มม./มม.  ก่อนที่เหล็กเสริม
จะเริ่มคราก  ซึ่งเป็นการวิบัติแบบฉับพลันทันทีทันใดโดยไม่มีการเตือนล่วงหน้าก่อน  จัดว่าอันตรายมากต่อชีวิต
และทรัพย์สิน 
 รูปแบบการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกเสริมก้าลังด้วยแผ่น FRP จะมีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยสามารถแบ่งการวิบัติได้เป็น 7 รูปแบบ คือ 

1) การวิบัติจากการขาดของแผ่น FRP เป็นการวิบัติที่เกิดจาก FRP ขาด เกิดจากการที่คอนกรีตเสริมเหล็กมี
ก้าลังรับน้้าหนัก   มากกว่าก้าลังรับแรงดึงของ FRP จึงท้าให้แผ่น FRP เกิดการขาดก่อน 

2) การวิบัติจากการบดอัดแตกของคอนกรีต เป็นการวิบัติที่เกิดจากการบดอัดของคอนกรีตด้านที่รับแรงอัด 
เกิดจากการที่คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับแรงอัดไม่มารถรับแรงเนื่องจากน้้าหนักที่กระท้ากันคอนกรีตได้ จึง
ท้าให้คอนกรีตเกิดการวิบัติ 

3) การวิบัติจากแรงเฉือน แสดงการวิบัติที่เกิดจากแรงเฉือน เกิดจากการที่คอนกรีตเสริมเหล็กไม่มารถรับแรง
เฉือนเนื่องจากน้้าหนักที่กระท้ากับคอนกรีตได้จึงท้าให้คอนกรีตเกิดการวิบัติ 
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4) การวิบัติจากการหลุดลอกของคอนกรีตหุ้ม เป็นการวิบัติที่เกิดจากการหลุดของคอนกรีตที่หุ้มเหล็กที่ปลาย
แผ่นไฟเบอร์เมื่อให้น้้าน้้าหนักที่กระท้ากับคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากนั้นคานเกิดการวิบัติที่ต้าแหน่ง
บริเวณส่วนที่คอนกรีตห่อหุ้มเหล็ก ท้าให้ความสามารถในการรับก้าลังลดลง 

5) การวิบัติจากแผ่นเสริมก้าลังที่ปลายคาน เป็นการวิบัติที่เกิดจากการหลุดของแผ่น FRP เมื่อให้น้้าน้้าหนักที่
กระท้ากับคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากนั้นแผ่น FRP ที่ติดอยู่กับคานเกิดการหลุดลอกออก โดยสาเหตุอาจ
เกิดจากสารที่ใช้ผสานระหว่างแผ่น FRP กับคอนกรีตไม่ดีพอหรืออาจเกิดจากวิธีการติดไม่ถูกต้อง เป็นการ
หลุดลอกของแผ่นไฟเบอร์ทั้งแผ่น 

6) การวิบัติจากรอยร้าวระหว่างแผ่นเสริมก้าลังกับตัวคานที่มาจากแรงดัด เป็นการหลุดของ FRP ที่รอยร้าว
ดัด เมื่อให้น้้าน้้าหนักที่กระท้ากับคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากนั้นคอนกรีตเกิดการร้าวจึงท้าให้แผ่น FRP ที่
ติดอยู่เกิดการหลุดลอกออกตรงต้าแหน่งที่เกิดรอยร้าว 

7) การวิบัติจากรอยร้าวระหว่างแผ่นเสริมก้าลังกับตัวคานที่มาจากแรงดัดและแรงเฉือน เป็นการหลุดของ
รอยร้างทแยง ซึ่งก็เป็นสาเหตุหนึ่งอีกเช่นกันที่อาจเกิดการวิบัติได้ 

 การที่แผ่น FRP หลุดลอกออกนั้น เป็นรูปแบบการวิบัติที่ไม่เป็นที่พึงปรารถนาเป็นอย่างยิ่ง เพราะเป็นการ
วิบัติแบบเปราะ และสามารถเกิดข้ึนได้หลายรูปแบบ ซ่ึงท้าให้ไม่สามารถใช้ก้าลังของ FRP ได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพในการน้าไปใช้งาน การวิบัติเนื่องจากการหลุดลอกของแผ่น FRP มี 2 ลักษณะ  
 1)  การหลุดลอกของคอนกรีตหุ้ม เกิดจากหน่วยแรงเฉือนตามแนวนอน และหน่วยแรงดึงที่ปลายแผ่น 
FRP ดึงให้คอนกรีตส่วนหุ้มเหล็กหลุดออกมา ดังแสดงในรูปที ่2.2 การหลุดลอกจะเริ่มเกิดขึ้นที่ปลายแผ่นก่อน 
แล้วค่อยลามเข้าหาตรงกลางชิ้นส่วน 
 2) การหลุดลอกของแผ่น FRP เนื่องจากหน่วยแรงเฉือนและหรือ หน่วยแรงดึงในแผ่น FRP ตรงต้าแหน่ง
รอยร้าว (รอยร้าวดัดและรอยร้าวเฉือน) การหลุดลอกเริ่มเกิดขึ้นที่ฐานรอยร้าวก่อน แล้วลามไปปลายแผ่น FRP ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
1) 
 
 
 
2) 
 
 

FRP rupture 

Concrete crushing 
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3) 
 
 
 
4) 
 
 
 
 
5) 
 
 
 
 
 
6) 
 
 
 
 
7) 
 
 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก้าลังด้วย FRP 
 
 
 
 
 

Shear crack 

High-stress zone 

High-stress zone 

Crack propagation 

Load 

Crack 
High-stress zone 

Crack propagation 

Crack propagation 

Crack Load 
High-stress zone 
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รูปที่ 2.2 การหลุดลอกของคอนกรีตหุ้ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 การหลุดลอกของแผ่น FRP 
 

ส้าหรับประโยชน์หลักของแผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลัง Fiber Reinforced Paper (FRP) นั้นจะแบ่งเป็นหัวข้อ
หลักคือ 1) ใช้ในการเสริมก้าลังให้คอนกรีตมีก้าลังรับแรงได้มากขึ้น เช่น การเสริมแรงดัดและแรงเฉือนของ
คอนกรีต และ 2) ใช้ในการซ่อมแซมคอนกรีตที่เกิดความเสียหายจากการถูกกัดกร่อนที่ผิว หรือเกิดการกะเทาะที่
ผิวคอนกรีตเนื่องจากเหล็กเสริมเป็นสนิม เป็นต้น 

ส่วนมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ ได้ถูกก้าหนดขึ้นใน
ปี ค.ศ. 2002 โดยสมาคมคอนกรีตแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (American Concrete Institute) หรือที่รู้จักกัน
ทั่วไปว่า ACI  ได้จัดท้า “ACI 440.2R-02 Guide for the Design and Construction of Externally Bonded 
FRP Systems for Strengthening Concrete Structures.”[3] ซึ่งนับว่าเป็นความก้าวหน้าครั้งส้าคัญส้าหรับที่
จะท้าให้วัสดุ FRP ได้รับการยอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลายมากขึ้น 
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2.2 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ในปี ค.ศ. 2002 ACI (American Concrete Institute) ได้จัดท้า ACI 440.2R-02 Guide for the 
Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete 
Structures [2]  ซึ่งนับว่าเป็นความก้าวหน้าครั้งส้าคัญส้าหรับการท้าให้แผ่นไฟเบอร์ FRP ได้รับการยอมรับอย่าง
แพร่หลายมากข้ึน โดยมีเนื้อหาที่เก่ียวกับการเสริมก้าลังคานละเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมด้วยแผ่นไฟเบอร์ FRP 
และสมการการออกแบบคานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ FRP 

Saadatmanesh, Hamid, Ehsani, Mohammad R. [7]  การศึกษาความแข็งแรงของคานคอนกรีตเสริม
ก้าลังโดยการติดแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว (GFRP) จากการท้าการทดสอบคานรูปสี่เหลี่ยมและคานรูปตัวอักษร T ท้าการ
ทดสอบโดยให้เกิดการวิบัติภายใต้แรงในแบบ 4 Point และท้าการวัดค่าระหว่าง น้้าหนักบรรทุกกับความเครียดใน
แผ่นไฟเบอร์, เหล็ก, แรงอัดสูงสุดของคอนกรีต, และน้้าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัว ส้าหรับบริเวณก่ึงกลางคาน คือ 
ท้าการพล็อตกราฟและท้าการเปรียบเทียบเพ่ือที่จะท้านายค่า ผลการทดลองสามารถบ่งชี้ได้ว่า การรับแรงดัดของ
คอนกรีตสามารถเพ่ิมขึ้นได้โดยการติดแผ่นไฟเบอร์ นอกจากนั้น Epoxy ที่ใช้ติดสามารถช่วยแก้ไขรอยแตกของ
คานโดยจะท้าให้เกิดรอยร้าวช้าขึ้นและลดความกว้างของรอยร้าวเมื่อน้้าหนักบรรทุกเพ่ิมสูงขึ้น 

Nouna และคณะ [11] แสดงให้เห็นว่าแผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลังเป็นอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงในการ
ซ่อมแซม คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อคอนกรีตที่ผิวเกิดการหลุดร่อนหรือกะเทาะ โดยก้าลังอัดของคานสามารถ
กลับคืนสู่สภาพเดิมได้เมื่อคานได้รับการซ่อมแซม 

บุญไชยและคณะ [12] ศึกษาการใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ซ่อมแซมและเสริมก้าลังของโครงสร้างที่รับ
แรงอัดและแรงดัง  โดยศึกษาถึงความแตกต่างและความเหมาะสมของจ้านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่จะน้ามาใช้
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพและคุ้มค่ามากท่ีสุด  ซึ่งพบว่าการน้าไฟเบอร์มาเสริมก้าลังจะท้าให้คานและเสามีความ
แข็งแรงมากขึ้น  ซึ่งดูได้จากคานมีระยะโก่งตัวลดลงและเสามีค่าหน่วยการยืดตัวน้อยลง  แต่ก้าลังที่เพ่ิมขึ้นไม่เป็น
ปฏิภาคโดยตรงกับจ้านวนคาร์บอนไฟเบอร์ที่เพ่ิมข้ึน แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ใช้จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้แก่คาน
และเสาที่ท้าการเสริมก้าลังได้มากกว่าคานและเสาที่ท้าการซ่อมแซม 

การใช้เส้นใยแก้วสังเคราะห์ในการเพ่ิมก้าลังของส่วนรับแรงอัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก [13] งาน
ศึกษานี้มุ่งในการทดสอบหาการเพิ่มขึ้นของก้าลังรับแรงอัดของคานในส่วนของ Compression Zone เมื่อท้าการ
เสริมก้าลังด้วยด้วยแผ่นวัสดุเส้นใยแก้วสังเคราะห์ โดยท้าการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีลักษณะแบบ
เหล็กเสริมเกินสภาวะสมดุล (over-reinforcement) ซึ่งท้าการหล่อคานคอนกรีตข้ึนมาสองกลุ่ม กลุ่มแรกเป็นคาน
แม่แบบซึ่งไม่มีการเสริมก้าลังด้วยแผ่นวัสดุประกอบเส้นใยแก้วสังเคราะห์และกลุ่มท่ีสองเป็นคานที่เสริมก้าลังด้วย
วัสดุประกอบเส้นใยแก้วสังเคราะห์ และน้าคานทั้งสองกลุ่มไปท้าการทดสอบ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของคาน จนคาน
วิบัติแล้วน้าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ตาทฤษฎี  ผลการทดสอบดังกล่าวพบว่าคานทดสอบที่เสริม
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ก้าลังด้วยแผ่นวัสดุประกอบเส้นใยแก้วสังเคราะห์จะเกิดการวิบัติสองลักษณะคือ การวิบัติเนื่องจากการหลุดของ
แผ่นเส้นใย และการวัติเนื่องจากการแตกออกของคอนกรีตใต้ท้องคานซึ่งการวิบัติทั้งสองลักษณะนั้นเป็นการวิบัติที่
แผ่นวัสดุประกอบเส้นใยแก้วสังเคราะห์ยังไม่ได้รับแรงจนถึงจุดประลัย 

การใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในการเพ่ิมก้าลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก [14] งานศึกษานี้ท้าการทดสอบ
หาการเพ่ิมข้ึนของก้าลังรับแรงดัด และแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ โดยท้าการหล่อ
คานข้ึนมาสงกลุ่ม กลุ่มแรกออกแบบให้เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดัดและกลุ่มที่สองออกแบบให้เกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือน จากนั้นน้าคานทั้งสองกลุ่มมาท้าการเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ท้าการกดคานดังกล่าวเพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมจนคานวิบัติ แล้วน้าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ตามทฤษฎีและตามมาตรฐาน ACI 

งานเสริมก้าลังพ้ืนสะพาน (Strengthening) โดยการใช้แผ่นเหล็ก (Steel  Plates) และ Carbon  Fiber 
[15] เอกสารนี้เสนอการเสริมก้าลังของสะพานโดยมีรายละเอียดดังนี้  โดยสะพานอ่างทองมีลักษณะโครงสร้าง
สะพานแบบ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และโครงสร้างคอนกรีตอัดแรง ขนาด (9x8)+(3x40)+(7x10) ยาว 
262.00 ม.  มีความกว้างผิวจราจร 8.00 ม.  และทางเท้ากว้างข้างละ 1.50 ม.  ได้เริ่มเปิดใช้งานมาตั้งแต่ปี พ.ศ.
2502 ในปัจจุบันปริมาณการจราจรบนสะพานแห่งนี้มีความหนาแน่นมาก  และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นอีก  กรมทาง
หลวงจึงได้มีโครงการซ่อมบ้ารุงและขยายช่องจราจร  เพื่อรองรับปริมาณการจราจรที่เพ่ิมขึ้นโดยแบ่งโครงการ
ก่อสร้างและซ่อมบ้ารุงออกเป็น 2 ส่วน 

1) ในส่วนของงานก่อสร้างสะพานใหม่ต่อเนื่องกับสะพานเดิม  เพื่อขยายช่องจราจรเพ่ิมจากเดิม 8.00 ม. 
เป็น 14.00 ม. 

2) ในส่วนของสะพานเดิม  ได้มีการตรวจสอบ/ประเมินความสามารถในการรับน้้าหนัก บรรทุกได้มากขึ้น  
โดยเลือกวิธีการเสริมก้าลังแบบ Externally Bonded Reinforcement  ด้วยการติดตั้ง  Steel  Plates 
และ Carbon  Fiber ใต้แผ่นพ้ืน  เพื่อช่วยเพิ่มหน้าตัดของเหล็กเสริมในการรับแรงดัดและแรงเฉือนใน
แผ่นพื้นสะพาน  ทั้งยังช่วยลดการแอ่นตัวของพ้ืนสะพานอีกด้วยในการติดตั้งแผ่นเหล็กจะใช้ Epoxy เป็น
ตัวประสานกับท้องคานร่วมกับใช้ Chemical  Bolt  ช่วยในการยึดติดด้วย 
พฤติกรรมการหลุดลอกของแผ่นไฟเบอร์ของคาน คสล. [16] งานศึกษานี้ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์อาจจะวิบัติได้จากการหลุดลอกของเนื้อคอนกรีตหุ้มลอก
ออกจากคานคอนกรีตเสริมเหล็กก่อนที่ก้าลังของโครงสร้างจะถึงค่าประลัย  ซึ่งการวิบัติในลักษณะนี้ไม่เป็นที่
ต้องการ เนื่องจากว่าเป็นการวิบัติแบบเปราะ และยากที่จะท้านายก้าลังรับน้้าหนักของโครงสร้างได้อย่างถูกต้อง  
ซึ่งการวิจัยนี้ได้เสนองานทดลองท่ีศึกษาถึงผลของระยะยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นไฟเบอร์กับคาน,การยึดรั้งของแผ่นไฟ
เบอร์ในแนวดิ่งต่อพฤติกรรมการหลุดลอกของคานที่เสริมก้าลังด้วยไฟเบอร์  การทดลองจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็น
ว่าลักษณะการหลุดลอกของแผ่นไฟเบอร์นั้นขึ้นอยู่กับระยะยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นไฟเบอร์กับคาน และสภาวะการ
ยึดรั้งที่ปลายของแผ่นไฟเบอร์ซึ่งในการพยายามที่จะป้องกันการหลุดลอกที่ปลายของแผ่นไฟเบอร์โดยการยึดรั้ง
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ปลายของแผ่นไฟเบอร์ในแนวดิ่งนั้นการหลุดลอกของแผ่นไฟเบอร์ที่ฐานร้อยร้าวเอียงก็อาจเกิดข้ึนแทนได้  โดยการ
ยึดรั้งที่ปลายของแผ่นไฟเบอร์นี้ท้าได้โดยการพันแผ่นไฟเบอร์ชีทรอบปลายแผ่นไฟเบอร์เพลท  เดิมให้เส้นใยของไฟ
เบอร์ตั้งฉากกับแกนของคานซึ่งการพันในลักษณะนี้จะคล้ายกับการพันเป็นตัวอักษร U จึงเรียกการยึดรั้งใน
ลักษณะนี้ว่า U-wrap แต่จากการทดลองชี้ให้เห็นว่าการยึดรั้งนี้เป็นการยึดรั้งที่ไม่สม่้าเสมอตลอดความกว้างของ
แผ่นไฟเบอร์เพลทซึ่งควรจะค้านึงถึงเม่ือต้องการออกแบบการเสริมก้าลังคานที่มีความกว้างมาก 

พฤติกรรมการหลุดลอกของแผ่นใยสังเคราะห์ที่ใช้เสริมก้าลังรับแรงดัดของโครงสร้าง คสล. [17] งานวิจัย
นี้น้าเสนอผลการศึกษาความต้านทานการหลุดลอกของแผ่นใยสังเคราะห์ที่ใช้เสริมก้าลังรับแรงดัดของโครงสร้าง 
คสล. โดยประยุกต์ใช้ทฤษฎีกลศาสตร์การแตกร้าวของวัสดุเชิงประกอบ(Interfacial fracture mechanics) ซ่ึง
ผลทดสอบและการวิเคราะห์แบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกน้ามาพิจารณาร่วมกัน  โดยท้าการทดสอบตัวอย่างคาน
ประกอบ เหล็ก-ไฟเบอร์-คอนกรีต โดยวิธีการดัดสี่จุด  เพื่อค้านวณหาอัตราการปลดปล่อยพลังงานความเครียด  
และค่าการต้านทานการหลุดลอก พร้อมทั้งใช้ซอฟท์แวร์ ABAQUS วิเคราะห์เปรียบเทียบและหาค่าพารามิเตอร์
ส้าคัญที่ใช้ในการแยกองค์ประกอบ ของความต้านทานการหลุดลอก ซึ่งด้าเนินการตามวิธีการขจัดของผิวหน้ารอย
แตก พบว่า ตัวอย่างทดสอบมีความต้านทานการหลุดลอกประมาณ 2.108 mMPA  และมีค่ามุมความต้านทาน
รวมเฉลี่ย 35 องศา   

สิทธา โชติสุขรัตน์และคณะ [13] ทดลองเพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมระหว่างการรับแรงดัดของคาน    การ
รับแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีท้าการเสริมก้าลังหรือซ่อมแซมกับท่ีไม่ได้ท้าการเสริมก้าลังหรือซ่อมแซม 
โดยท้าการทดสอบคาน 4 ตัวอย่างและเสา 3 ตัวอย่าง  ก่อนท้าการเสริมก้าลังจะต้องขัดผิวคอนกรีตบริเวณที่จะติด
คาร์บอนไฟเบอร์ให้เรียบ  ส้าหรับการซ่อมแซมใช้น้้ายาเชื่อมประสานฉีดเข้าไปในรอยแตกร้าวแล้วจึงติดคาร์บอน
ไฟเบอร์ จากการทดสอบพบว่าในช่วงก่อนถึงจุดคราก คานทดสอบทุกตัวมีพฤติกรรมไม่ต่างกันมาก คานที่เสริม
ก้าลังด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ 2 แถบรับน้้าหนักกระท้าได้มากที่สุดแต่ก้าลังไม่ได้เพ่ิมข้ึนเต็มที่ 100% จากคานที่เสริม
ด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ 1 แถบ การวิบัติของคานที่เสริมก้าลังจะเกิดอย่างฉับพลันเนื่องจากการหลุดลอกของผิว
คอนกรีต ส่วนคานที่ท้าการซ่อมแซมวิบัติโดยเกิดการอัดและแตกที่ผิวบนของคาน    ส่วนคานที่ถูกซ่อมแซมนั้น 
พบว่ามีระยะโก่งตัวที่กึ่งกลางคานมากกว่าคานที่เสริมก้าลัง แม้ว่าจะรับน้้าหนักประลัยได้น้อยกว่า จากการทดสอบ
เสาพบว่าเสาทุกต้นวิบัติที่หัวเสา เสาที่เสริมก้าลังหรือซ่อมแซมโดยพันด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีก้าลังรับน้้าหนัก
ได้เพ่ิมข้ึน 25% เมื่อเปรียบเทียบกับเสาที่ไม่ได้เสริมก้าลังหรือซ่อมแซม    และพบว่าเสาที่ถูกซ่อมแซมสามารถรับ
น้้าหนักและมีค่าหน่วยการยืดตัวได้กว่า เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุประสานจะช่วยให้ส่วนผสมคอนกรีตยึดเกาะ
กันได้ดียิ่งขึ้นเช่นเดียวกับคาน  
 อานนท์ [14] ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ในการวิเคราะห์หาแรงอัดและพฤติกรรมการรับแรงของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเริ่มจากการพัฒนาแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์วัสดุคอนกรีต (Exp.1, Exp.2) ทรงกระบอก
ขนาด 15x30 ซม. และแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC1, RC2) หน้าตัดสี่เหลี่ยมขนาด 
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20x20 ซม. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจ้าลองกับผลการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ ท้าการศึกษาผล
ของขนาดหน้าตัดเสาต่อการรับแรงอัดและความยืดหยุ่นด้วยแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ (SC1-SC4) หน้าตัด
สี่เหลี่ยมขนาด 15x15, 20x20, 30x30, และ 40x40 ซม. ผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง Exp.1 และ Exp.2 เทียบ
กับผลการทดสอบตัวอย่างพบว่าแบบจ้าลองมีความถูกต้องแม่นย้าสูง สามารถท้านายก้าลังอัดของคอนรีตได้ดีมาก 
โดยเฉพาะเมื่อใช้ข้อมูลค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดอัดของคอนกรีตจากผลการทดสอบ
คอนกรีตในห้องปฏิบัติการ แบบจ้าลองเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก RC1 และ RC2 สามารถท้านายแรงอัดสูงสุดของ
เสาได้ค่อนข้างดีมีค่าคาดเคลื่อนจากผลการทดสอบเท่ากับ 2.09% และ 11.15% แต่ท้านายค่าการค่าการยุบตัวณ 
ต้าแหน่งแรงอัดสูงสุดได้น้อยกว่าผลการทดสอบพอสมควร นอกจากนี้ยังสรุปได้ว่าการใช้สมการหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดอัดของคอนกรีตโดย Desayi & Krishnan [3] กับแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถท้านายค่าแรงอัดสูงสุดได้ดีมาก แต่อาจไม่สามารถท้านายค่าการยุบตัวได้ดี
เท่าท่ีควร ในส่วนของแบบจ้าลอง SC1-SC4 นั้นสรุปว่าแบบจ้าลองเสาให้ค่าแรงอัดสูงสุดใกล้เคียงกับค่าที่ค้านวณ
จากสมการการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตาม ACI ที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวคูณความเค้นอัดสูงสุดของคอนกรีต 
( C ) เท่ากับ 1.0 และเม่ือคอนกรีตเกิดการแตกร้าวเหล็กยืนของเสาที่มีหน้าตัดขนาดเล็กมีส่วนร่วมในการรับแรงอัด
ได้ดีกว่าเหล็กยืนในเสาหน้าตัดขนาดใหญ่ 
 

2.3 วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 
แนวความคิดท่ีเอาไฟไนอิลิเมนต์มาใช้วิเคราะห์โครงสร้างครั้งแรกเม่ือปี ค.ศ.1940 ต่อมาในปี ค.ศ.1943 

ได้ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ค้านวณหาค่าความเค้นในปัญหามิติเดียว เช่นความเค้นที่เกิดขึ้นในคาน ในช่วงนั้นยังไม่เป็นที่
นิยมแพร่หลาย  

ปี ค.ศ. 1956 Turner,Clough,martins และ Topp ได้วิเคราะห์ปัญหาสองมิติด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์เป็น
ครั้งแรก และได้แสดงวิธีหาสทิฟเนสเมทริกซ์ของอิลิเมนต์ของโครงข้อหมุนของอิลิเมนต์คาน และหาสทิฟเนสของอิ
ลิเมนต์สองมิติของอิลิเมนต์ระนาบสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมโดยการสมมติฟังก์ชั่นการกระจัด ซึ่งเรียกกันโดยทั่วไป
ว่าวิธีสทิฟเนสโดยตรง (direct stiffness method) และรวมสทิฟเนสเมทริกซ์ของอิลิเมนต์เหล่านั้นเข้าด้วยกัน
เป็นสทิฟเนสเมทริกซ์ของโครงสร้างทั้งระบบ ในช่วงปี ค.ศ. 1954 ถึงปี ค.ศ. 1960 เครื่องคอมพิวเตอร์ได้รับการ
พัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น การวิเคราะห์โครงสร้างจึงนิยมใช้วิธีเมทริกซ์ และการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟ
ไนอิลิเมนต์ก็ได้รับความนิยมมากข้ึน 

ค้าว่าวิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Method) ได้ถูกแนะน้าข้ึนเป็นครั้งแรกในผลงานวิจัยเกี่ยวกับ
การวิเคราะห์ความเค้นระนาบ โดยใช้อิลิเมนต์ชนิดสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมมุมฉากของ Clough ในปี ค.ศ. 1960 
ต่อมาในปี ค.ศ. 1963 Grafton และ Strome ได้เสนอวิธีหาสทิฟเมทริกซ์ของแผ่นโลหะโค้ง (curved-shell) ที่มี
แกนสมมาตร ทฤษฎีวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ได้รับความสนใจมากข้ึนในปี ค.ศ.1961 Melosh แสดงให้เห็นว่าวิธีไฟไนต์อิ
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ลิเมนต์มีพื้นฐานมาจากวิธีของเรไลซ์-ริทซ์ (Rayleigh-Ritz method) ที่ใช้หลังของสมมติ (principle of  virtual 
eork) หรือหลักการของหลังงานศักดิ์ต่้าสุด (principle of minimum potential energy) และได้เริ่มในวิธีไฟไนอิ
ลิเมนต์ไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาเกี่ยวกับเพลา,การน้าความร้อน และในช่วงปี ค.ศ.1961 ถึงปี ค.ศ. 1965 ได้มีผู้
พยายามใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์แก้ปัญหาสามมิติ เช่นในปี ค.ศ. 1961  Martins ได้เสนอวิธีหาสทิฟเนสเมทริกซ์ของเอ
ลิเมนต์สามมิติทรงสี่หน้า (tetrahedral) ปี ค.ศ. 1965 Clough , Wilson และ Rishid วิเคราะห์ปัญหา
ทรงกระบอกตันแกนสมมาตรด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาที่การกระจัดมีค่ามากและวัสดุอยู่ในช่วงไม่
ยืดหยุ่นเชิงเส้น (non-linearities)  

ในปี ค.ศ. 1965 Archer ได้ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์วิเคราะห์การสั่นสะเทือนและการตอบสนองของระบบ
โครงสร้าง โดยใช้เมทริกซ์ของมวลแบบแนบนัย (consestent mass matrix) ของท่อนโลหะ และคานที่ประกอบ
ขึ้นเป็นโครงสร้างหนังสือไฟไนอิลิเมนต์สองเล่มแรกได้จัดพิมพ์ขึ้นในปี ค.ศ. 1965 และปี ค.ศ. 1966 โดย 
Zienkiewicz , Cheung , Wilson และโดย Nickell ตาล้าดับ หนังสือดังกล่าวได้แสดงวิธีการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิ
ลิเมนต์กับปัญหาต่างๆ เช่น การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลของดิน ,การน้าความร้อน ,การไหลของของไหว เป็นต้น 
ส่วนหนังสือของ Oden ,1972 ได้เน้นการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์กับวัสดุที่ไม่ยืดหยุ่นเชิงเส้น (nonlinear 
materials) 

การประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ได้ขยายตัวกว้างขึ้น ในปี ค.ศ. 1969 Szabo และ Lee แสดงให้เห็นว่า
สามารถจะหาสมการไฟไนอิลิเมนต์ของโครงสร้างได้โดยวิธีเวทเรซิดิว (weighted-resident method) เช่นวิธีการ
กาเลอร์คิน (Galerkin's methoก) จากแนวคิดดังกล่าวท้าให้สามารถใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาที่ไม่ใช่
โครงสร้าง (non-structure) ได้สะดวกขึ้น เช่นในปี ค.ศ. 1977 Lyness ,Owen และ Zienkiewicz ได้ใช้วิธีเวทเร
ซิดิว วิเคราะห์ปัญหาของสนามแม่เหล็ก (magnetic field) นอกจากนี้มีการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ขยายไปใน
สาขาอ่ืนๆ อีก เช่น สาขาชีวะวิศวกรรม ปัจจุบันการวิเคราะห์ปัญหาด้านวิศวกรรมศาสตร์โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้าน 
CAD ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์เป็นที่นิยมมากข้ึนทั้งในสถาบันการศึกษา และอุตสาหกรรมขนาดเล็กทั่วไป ทั้งนี้เพราะ
ขีดความสามารถของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ และโปรแกรมมาตรฐานส้าหรับวิธีไฟไนอิลิเมนต์ที่จะใช้กับเครื่อง
คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กได้พัฒนาขึ้นอย่างมาก และกว้างขวางยิ่งขึ้นการใช้งานจึงท้าได้สะดวกรวดเร็ว ถูกต้องแม่นย้า
สูง และเสียค่าใช้จ่ายไม่มาก 
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บทที่ 3 
กำรพัฒนำแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ 

 
3.1 บทน ำ 
 

การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขที่
ใช้ส้าหรับในการแก้ไขปัญหาด้านวิศวกรรมโครงสร้างที่ได้รับความนิยม มีประโยชน์ในการศึกษาพฤติกรรม
โครงสร้างที่ประกอบไปด้วยวัสดุหลายชนิดทีแ่ตกต่างกัน โดยไม่ต้องท้าการท้าการทดสอบตัวอย่างใน
ห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ตามการการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ต้องอาศัยองค์ความรู้เฉพาะทางซึ่งมีความซับซ้อน 
ส้าหรับการท้างานวิจัยนี้จะท้าการศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ ด้วยโปรแกรมไฟไนอิลิเมนต์ส้าเร็จรูป ANSYS ในบทนี้จะน้าเสนอขั้นตอนการวิเคราะห์
ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ การสร้างแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ ชนิดอิลิเมนต์ที่ใช้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

กระบวนการแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ประกอบด้วยขั้นตอนใหญ่ 3 ขั้นตอน คือ 1) กระบวนการขั้นต้น 
(Pre-processor) เป็นขั้นตอนการสร้างแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ให้มรีูปร่างเหมือนกับรูปร่างโครงสร้าง และ
ก้าหนดเงื่อนไขจุดรองรับและขอบเขตต่างๆ จ้าเป็นต้องเหมือนหรือใกล้เคียงกับปัญหาจริงให้มากที่สุดจึงจะน้าไปสู่
การจ้าลองพฤติกรรมโครงสร้างได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด 2) กระบวนการวิเคราะห์ (Solution) ข้อมูล
ต่างๆ ของในขัน้ตอนแรก จะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ และ 3) กระบวนการอ่านผลการวิเคราะห์ ผลการ
วิเคราะห์ที่เกิดข้ึนจากข้ันตอนที่ 2) จะประกอบด้วยผลเป็นจ้านวนมาก ผู้ใช้สามารถสั่งให้โปรแกรมแสดงผลต่างๆ
เช่น แรง ความเค้น ความเครียด ระยะการเคลื่อนตัว และอ่ืนๆ บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้โดยตรง แสดงสรุปได้
ตามรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แสดงแผนผังสรุปการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ 
 
3.2 ชนิดของชิ้นส่วนย่อยวัสดุ  
 
3.2.1 คอนกรีต  

ชนิดของชิ้นส่วนย่อย (Element Type) ที่ใช้ส้าหรับคอนกรีตคือ ชิ้นส่วนย่อยแบบกล่อง (SOLID65) แสดง
ไว้ในรูปที่ 3.2 แต่ละชิ้นส่วนย่อย (Element) ของคอนกรีตจะถูกก้าหนดขนาดด้วยความกว้าง ยาว และสูง ด้วย
ค้าสั่งที่ใช้ในการสร้างจุดต่อจุด (Node) ทั้งหมด 8 จุด ที่ระบุเป็นตัวเลขทรงสี่เหลี่ยม และอ้างอิงพิกัดของจุดต่อ
ตามแกน X Y และ Z ตามล้าดับ แต่ละจุดมีดีกรีความอิสระ (Degree of Freedom) เท่ากับ 3 ดีกรี คือ มีการ
เคลื่อนที่อิสระ (Translation) ในทิศทางตามแนวแกน X Y และ Z   

 

FEA 

Postprocessor Solution   Preprocessor 

 Element Type                   
(ชนิดของอิลิเมนต์) 

 Real Constant            
(คุณสมบัติของอิลิเมนต์) 

 Material Property             
(คุณสมบัติของวัสดุ) 

 Create Model Geometry     
(การสร้างรูปร่างแบบจ้าลอง) 

 Mesh Generation               
(การสร้างอลิิเมนต์) 

 Boundary Condition            
(คุณสมบัติของจุดรองรับ) 

 Obtain the Solution 
 Force (แรง) 
 Displacement  

 (ค่าการเคลื่อนที่) 

 Plot Result 
 List Result 
 Check Validity 
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รูปที ่3.2 ชิ้นส่วนย่อยแบบกล่อง (SOLID65) - 3มิติ ที่ใช้ส้าหรับคอนกรีต 

 
3.2.2 เหล็กเสริมและเหล็กปลอก 

ชนิดของชิ้นส่วนย่อย (Element Type) ที่ใช้ส้าหรับเหล็กคือ ชิ้นส่วนย่อยแบบแท่ง (LINK8) แต่ละชิ้น
ส่วนย่อย (Element) ของเหล็กจะใช้ จุดเชื่อมจุด (Node) อ้างอิงพิกัดของจุดต่อตามแกน X Y และ Z ในการสร้าง
ชิ้นส่วนย่อยของเหล็กจะสร้างร่วมกับจุดที่สร้างชิ้นส่วนย่อย (Element) ของคอนกรีต เป็นการใช้จุดร่วมกัน แต่ละ
จุดมีดีกรีความอิสระ (Degree of Freedom) เท่ากับ 3 ดีกรีคือ มีการเคลื่อนที่อิสระ (Translation) ในทิศทาง
ตามแนวแกน X Y และ Z แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

            I                                                   
                                                                                          J 
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รูปที่ 3.3 ชิ้นส่วนย่อยแบบแท่ง (LINK8) - 3มิติ ที่ใช้ส้าหรับเหล็ก 
 
3.2.3 แผ่นไฟเบอร์เสริมก ำลัง 
 อิลิเมนต์ที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลองของแผ่นไฟเบอร์นั้นจะใช้ SOLID46 ส้าหรับการขึ้นอิลิเมนต์ชนิดนี้มี
วัสดุความหนาต่างกันขึ้นอยู่กับการก้าหนดความหนาของวัสดุ จุดแต่ละจุดของอิลิเมนต์ชนิดนี้สามารถเคลื่อนที่
แบบอิสระได้ 3 ทิศทางในแนวแกน x, y และ z ต้าแหน่งจุดและทิศทางของแผ่นไฟเบอร์แสดงในรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 อิลิเมนต์ SOLID46 -3 มิติที่ใช้ส้าหรับแผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลัง 
 

  J 

               Z 
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3.3 คุณสมบัติของวัสดุ  
 
3.3.1 คอนกรีต 

ในการพัฒนาแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ คุณสมบัติของคอนกรีตในการรับแรงอัดเป็นเรื่องยุ่งยากและซับซ้อน
อย่างมาก นอกจากนี้ค่าคุณสมบัติของคอนกรีตยังเป็นตัวแปรที่มีความส้าคัญและส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการรับ
แรงของแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์  คอนกรีตเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติที่กึ่งเปราะและมีพฤติกรรมที่แตกต่างกัน เมื่อรับ
แรงอัดและรับแรงดึง  ความต้านทานแรงดึงของคอนกรีตปกติจะมีค่าประมาณ 8-15% ของก้าลังแรงอัด (Shah, 
et al. 1995) ค่าหน่วยแรงอัด- ความเครียดอัด (Compressive Stress- Compressive Strain) เป็นปัจจัยส้าคัญ
ที่เป็นตัวบ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงแสดงเส้นโค้งความเค้นและ
ความเครียดทั่วไปส้าหรับคอนกรีตน้้าหนักปกติ (Bangash 1989) 

  

 
 
รูปที่ 3.5 กราฟเส้นโค้งความเค้นและความเครียดทั่วไปส้าหรับคอนกรีตที่น้้าหนักปกติ (Bangash 1989) 
 
เมื่อ 
  0E = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
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  cu = ก้าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 
  tu  = ก้าลังรับดึงสูงสุดของคอนกรีต 
   = หน่วยแรงอัดของคอนกรีต 
  0 = ความเครียดอัด ณ จุดสูงสุดของก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
   = ความเครียดอัดของคอนกรีต 

 cu = ความเครียดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 

ในช่วงการรับแรงอัดของคอนกรีต กราฟเส้นโค้งความเค้นและความเครียดของคอนกรีตจะมีความยืดหยุ่น
เชิงเส้นตรงถึงประมาณร้อยละ 30 ของก้าลังรับแรงอัดสูงสุด จากนั้นค่าความเค้นและค่าความเครียดของคอนกรีต
จะเพ่ิมมากขึ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง จนถึงก้าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต ( cu ) เส้นโค้งความเค้นของ
คอนกรีตจะมีค่าลดลง ซึ่งแสดงก้าลังรับอัดของคอนกรีตจะลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ความเครียดของคอนกรีต
จะค่อยๆ เพิ่มข้ึน ส่วนความเค้นและความเครียดของคอนกรีตเมื่อรับแรงดึง กราฟเส้นโค้งความเค้นและ
ความเครียดของคอนกรีตจะมีความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงถงึความต้านทานแรงดึงสูงสุด หลังจากจุดนี้ คอนกรีตจะเกิด
การแตกร้าวและเกิดการพังในที่สุด จนก้าลังรับแรงอัดค่อยๆลดลงเป็นศูนย์ (Bangash 1989) 

 
3.3.1.1 กำรใส่ค่ำคุณสมบัติของคอนกรีต 

ค่าคุณสมบัติของคอนกรีตที่จ้าเป็นส้าหรับการวิเคราะห์แบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์เสา มี ดังต่อไปนี้ 
1) หน่วยรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต (Uniaxial compressive Strength, cf  ) เป็นตัวบ่งชี้ความสามารถ

การรับแรงอัดของคอนกรีต  
2) ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (Elastic Modulus, cE ) เป็นค่าความชันของเส้นกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความเค้นกับค่าความเครียดในช่วงยืดหยุ่น 
3) ค่าก้าลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต (Uniaxial tensile cracking stress, rf ) คอนกรีตมีก้าลังต้านทาน

แรงดึงต่้ามาก เฉลี่ยประมาณ10% ของก้าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตเท่านั้น ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการ 
ACI-318 ดังนี้ 

 

 '

cr f623.0f   เมกะปาสคาล (MPa) 
 
ก้าหนดให้ 

rf  ค่าก้าลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต 
  cf    หน่วยรับแรงอัดสูงสุดคอนกรีต 
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4) ค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของคอนกรีต (Poisson’s ratio, v ) เป็นค่าแสดงสัดส่วนระหว่างความเครียดใน
แนวราบของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกต่อด้วยความเครียดในแนวแกนของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกรับรับ
แรงอัด จากการทดสอบ คอนกรีตธรรมดามีค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของคอนกรีตอยู่ระหว่าง 0.15-0.25 ในการศึกษา
นี้ ก้าหนดค่าค่าอัตราส่วนส่วนปัวซองส์ของคอนกรีตที่ 0.2 ในการใส่ค่าคุณสมบัติคอนกรีตของแบบจ้าลองไฟไนอิลิ
เมนต์ 

5) ค่าสัมประสิทธิ์ก้าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต (Shear transfer coefficient, tB ) ในการใส่ค่าคุณสมบัติ
สัมประสิทธิ์การพังด้วยแรงเฉือนของคอนกรีตจะแบ่งการใส่ค่าเป็น 2 แบบ คือ การใส่ค่าแรงเฉือนเพ่ือให้เกิดการ
พังของคอนกรีตให้พังแบบราบเรียบ (Shear transfer coefficients for an open crack (smooth crack)) และ 
การใส่ค่าแรงเฉือนเพ่ือให้เกิดการพังของคอนกรีตให้พังแบบรุนแรง (Shear transfer coefficients for a closed 
crack (rough crack)) ซึ่งเป็นค่าแสดงลักษณะการพังของคอนกรีตด้วยแรงเฉือนโดยในโปรแกรม ANSYS 
ก้าหนดค่าตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0 ซึ่งมีความหมาย ดังนี้ เมื่อใส่ค่าเข้าใกล้ 0.0 จะเป็นการพังแบบราบเรียบ (smooth 
crack) กล่าวคือเป็นการพังของคอนกรีตที่สมบูรณ์ที่มีการถ่ายแรงเฉือนแบบสมบูรณ์ ส่วนใส่ค่าเข้าใกล้ 1.0 เป็น
การพังแบบระเบิดรุนแรง (rough crack) กล่าวคือเป็นการพังของคอนกรีตที่ไม่มีการถ่ายแรงเฉือนภายในคอนกรีต 

6) ค่าความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดกับความเครียดอัด ของคอนกรีต (Compressive Stress- 
Compressive Strain) เส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัดของคอนกรีต ในการใส่
ค่าลงไปในคุณสมบัติคอนกรีตของแบบจ้าลองเสา สร้างจาก 6 จุดเชื่อมต่อกัน โดยใช้สมการความสัมพันธ์ค่าความ
เค้นและค่าความเครียดของคอนกรีตตามการศึกษาของ Desayi และ Krishnan (1964) แสดงไว้ในสมการที่ 3.1-
3.3 ค่าแรกจะเริ่มที่ศูนย์ของหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัดของคอนกรีต แล้วมายังจุดที่ 1 ที่ค้านวณจาก 0.3 cf   ซ่ึง
เป็นความสัมพันธ์ของหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัดของคอนกรีตในช่วงเชิงเส้น และจุดที่ 2 3 4 และจุดที ่5 เป็น
จดุสูงสุดของหน่วยแรงอัดของคอนกรีตพอผ่านจุดที่ 5 ไปคอนกรีตจะเกิดการวิบัติของคอนกรีต แสดงไว้ในรูปที่ 
3.6 
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รูปที่ 3.6 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัดของคอนกรีต Desayi และ Krishnan (1964) 
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ก้าหนดให้ 

cf
 = ก้าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

cE = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

0 = ความเครียดอัด ณ จุดสูงสุดของก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

c = หน่วยแรงอัดของคอนกรีต 

c = ความเครียดอัดของคอนกรีต 
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7) เกณฑ์การพังของคอนกรีต 
 ชิ้นส่วนย่อยแบบกล่อง (SOLID 65) เมื่อน้ามาสร้างแบบจ้าลองของวัสดุคอนกรีตนั้นต้องท้าการ

ก้าหนดลักษณะการพังของคอนกรีตด้วย ซึ่งลักษระการพังของคอนกรีตมี 2 แบบ คือ ฉีกขาด (cracking) หรือ
แตกหัก (crushing) ด้วยแรงอัดเมื่อคอนกรีตได้รับในแนวแกน เกณฑ์การพังของคอนกรีตเนื่องจากหน่วย
แรงอัดของคอนกรีต สามารถค้านวณได้ (William และ Warnke 1975) ลักษณะการพังของคอนกรีตที่เป็น
แบบสามมิติที่แสดงดังรูป 3.7 มีความส้าคัญในการกระจายตัวของหน่วยแรงอัดในทิศทางแนวแกน x และ y 
โดยอธิบายแนวแกนด้วยสัญลักษณ์ xp  และ yp ตามล้าดับในเนื้อวัสดุที่เป็นคอนกรีต การแตกร้าวจะ
เกิดข้ึนเมื่อมีการกระจายตัวของหน่วยแรงดึง ในทิศทางเดียวกันกับการพังที่เกิดข้ึนที่ผิวหน้าของคอนกรีต 
หลังจากท่ีเกิดการแตกร้าวของเนื้อวัสดุที่เป็นคอนกรีตแล้ว ความยืดหยุ่นของเนื้อวัสดุที่เป็นคอนกรีต จะ
ก้าหนดเป็นศูนย์ในทิศทางขนานกับทิศทางของหน่วยแรงดึง การเกิดการแตกร้าวจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงอัด
กระจายตัวและจะเกิดการพังที่ผิวด้านนอกของคอนกรีต ในการศึกษาครั้งนี้ การใส่ค่าควบคุมการพังของ
คอนกรีตส้าหรับชื้นส่วนย่อย  (Element) ของคอนกรีต (Concrete controlled the failure of the 
concrete element) โดยเปิดค่า การพังแบบฉีกขาด (Cracking) และปิดค่าการพังแบบแตกหัก (Crushing) 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะการพังของคอนกรีตที่เป็นแบบสามมิติ (William และ Warnke 1975) 
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3.3.2 เหล็กเสริม 
เหล็กเสริมที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ขึ้นอยู่กับ

การเลือกใช้ชนิดของเหล็กเสริม การใส่ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมเป็นแบบอิ
ลาสติก-พลาสติกโดยสมบูรณ์ (โดยละทิ้งพฤติกรรมการแข็งตัวเพ่ิม) ดังรูปที่ 3.8  

    
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น กับ ความเครียด ของเหล็กเสริม 

 
ก้าหนดให้ 

 ความเค้นของเหล็กเสริม  
 ความเครียดของเหล็กเสริม 

sE   โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม 

yf  ความเค้นที่จุกครากของเหล็กเสริม 

y  ความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริม 
 

3.3.2.1 กำรใส่ค่ำคุณสมบัติของเหล็กเสริม ในการวิเคราะห์ไฟไนอิลิเมนต์ ประกอบด้วย 
- ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก (Elastic Modulus, sE ) 
- ค่าอัตราส่วนปัวซองส์ (Poisson’s ratio, v ) ของเหล็กเสริม 
- ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็ก ( sA ) 
- ก้าลังรับแรงดึงที่จุกคราก (Yield Strength)  
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- ก้าลังรับแรงดึงที่จุดสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) 
- ค่าความเค้น-ความเครียดดึง (Stress-Strain Curve) ของเหล็กเสริม 

 
3.3.3   แผ่นไฟเบอร์ 
 แผ่นไฟเบอร์เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน ซึ่งองค์ประกอบนี้ไม่ได้ผสมรวมกันเป็นเนื้อ
เดียวกัน องค์ประกอบหนึ่งคือเส้นใยคาร์บอนหรือเส้นใยแก้วซึ่งแข็งแรงและแกร่งกว่าจะถกูเสริมอยู่ในองค์ประกอบ
ที่สองคือโพลิเมอร์อย่างต่อเนื่องที่เรียกว่าเมทริกซ์  
 ข้อมูลที่จ้าเป็นส้าหรับแผ่นไฟเบอร์ ในรูปแบบอิลิเมนต์ มีดังนี้ 
  - จ้านวนชั้น 
  - ความหนาของแต่ละชั้น 
  - การก้าหนดทิศทางของแผ่นไฟเบอร์ส้าหรับแต่ละชั้น 
  - โมดูลัสยืดหยุ่นของแผ่นไฟเบอร์ท้ัง 3 ทิศทาง ( xE , yE และ zE ) 
  - โมดูลัสเฉือน (Shear modulus) จากแผ่นไฟเบอร์ส้าหรับทั้ง 3 ระนาบ ( xyG , xzG    
   และ xzG ) 
  - อัตราส่วนปัวซองส์ของทั้ง 3 ระนาบ ( xy , yz  และ xz ) 
 

หมายเหตุ ระบบพิกัดเฉพาะที่ส้าหรับแผ่นไฟเบอร์ในแต่ละชั้น  มีการก้าหนดทิศทางในแนวแกน  x เป็น
ทิศทางเดียวกับทิศทางของเส้นใย ในขณะที่แนวแกน y และแนวแกน z มีทิศทางตั้งฉากกับแนวแกน x 
คุณสมบัติของ  Isotropic materials เช่นโมดูลัสยืดหยุ่น (elastic modulus) และอัตราส่วนปัวซองส์เหมือนกัน
ในทุกทิศทาง กรณีนี้ไม่ใช้กับ orthotropic materials พิเศษที่จ้าเป็นในการก้าหนดคุณสมบัติในทิศทางต่างๆ 

ตัวอย่างเช่น  xE   yE   และ xy   yz   โดย xE  เป็นโมดูลัสยืดหยุ่นในทิศทางเส้นใย  และ yE  เป็นโมดูลัส
ยืดหยุ่นในทิศทางตั้งฉากกับในแนวแกน y ใช้อัตราส่วนปัวซองส์ส้าหรับวัสดุ orthotropic materials เป็นสาเหตุ
ท้าให้เกิดความสับสน ดังนั้นข้อมูลของ  orthotropic material data  ปรากฏใน  yz หรือรูปแบบปัวซองส์จาก
โปรแกรม ANSYS  อัตราส่วนปัวซองส์ที่ส้าคัญคืออัตราส่วนของความเครียดในทิศทาง y ความเครียดที่ตั้งฉากกับ
ทิศทาง x  เมื่อความเครียดถูกดึงไปใช้เป็นในทิศทาง x ปริมาณ yx  ใช้ในการแทนอัตราส่วนว่า minor Poisson's 
ratio และมีขนาดเล็กกว่า xy  ขณะที่มีขนาดใหญ่กว่า yE  สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง xy และ yx  
 
 

      xy

x

y

yx
E

E
      
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 yx  = อัตราส่วนย่อยของปัวซองส์ (Minor Poisson's ratio) 

xE    = โมดูลัสยืดหยุ่นในทิศทาง x ทิศทางเส้นใย (Elastic modulus in the x direction, fiber direction)  

yE  = โมดูลัสยืดหยุ่นในทิศทาง y (Elastic modulus in the y direction) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 แผนภาพชิ้นส่วนแผ่นไฟเบอร์ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดส้าหรับแผ่นไฟเบอร์ในทิศทางของเส้นใย 
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3.4 คุณสมบัติสมมำตร 

การสร้างแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ได้น้าเอาคุณสมบัติความสมมาตรมาประยุกต์ใช้ในการสร้าง

แบบจ้าลอง กล่าวคือจะสร้างแบบจ้าลองเพียง  1

2
  หรือ  1

4
  ของตัวอย่างที่ได้จากการทดลองจริง หลักความเป็น

สมมาตรของแบบจ้าลอง จะต้องท้าการล็อกระนาบไม่ให้เกิดการเคลื่อนที่ โดยล็อกระนาบในแกน Z ไม่ให้เกิดการ

เคลื่อนที ่รูปที่ 3.11 แสดงการจ้าลองคุณสมบัติสมมาตร จุดรองรับ และการใส่แรง ของแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ 

เพ่ือท้าการจ้าลองคุณสมบัติสมมาตรดังได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ที่ก่ึงกลางความยาวคานจากปลายคาน จุด (node) 

ทั้งหมดบนระนาบนี้ทั้งระนาบจะเคลื่อนที่ลงได้อิสระในแนวดิ่ง (แกน y) แต่ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวราบ (แกน 

x) แสดงดังในรูป และท่ีระนาบครึ่งหนึ่งของหน้าตัดตลอดความยาวคาน แสดงดังรูปตัด จุด (node) ที่อยู่บน

ระนาบนี้ทั้งหมดจะเคลื่อนที่อิสระในแนวดิ่ง (แกน y) แต่ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวตั้งฉาก (แกน z) ที่ต้าแหน่ง

จุดรองรับคานทดสอบจุด (node) บริเวณนี้จะจ้าลองการเคลื่อนที่แบบลูกกลิ้ง (Roller) โดยเคลื่อนที่ได้อิสระใน

แนวราบ (แกน x) แต่ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวตั้งฉากกับแนวราบที่เหลืออีก 2 แนว (แกน y และ z) การ

วิเคราะห์แบบจ้าลองจะใช้การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) และเพ่ือให้แบบจ้าลองสามารถวิเคราะห์ได้ผล

ลู่เข้าหาค้าตอบ (Convergence) สิ่งที่ส้าคัญที่จ้าเป็นต้องท้าการปรับค่าคือ การก้าหนดค่าการต้านทานผลการลู่

เข้า (Convergence Tolerance) โดยท้าการเพ่ิมค่าจากค่าก้าหนดมาตรฐานของโปรกแกรมอีก 5 เท่า เพ่ือท้าให้

โปรแกรมสามารถวิเคราะห์ผลได้ 
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รูปที่ 3.11 ขนาดและวิธีการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนึ่งในสี่ของคานทดสอบ 

2.50m 

1.25m 

2.50m 

2.40m 
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รูปที่ 3.12 แบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คานคอนกรีตเสริม (FEMB1) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.13 การจ้าลองคุณสมบัติสมมาตร จุดรองรับ และการใส่แรง ของแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คาน FEMB1 
 

คอนกรีต (SOLID65) 

เหล็กเสริมและเหล็กปลอก (LINK8) 

เคลื่อนที่อิสระในแนวดิ่ง (แกน y) แต่ไมส่ามารถ
เคลื่อนที่ได้ในแนวราบ (แกน x) 

เคลื่อนที่อิสระในแนวดิ่ง (แกน y) แต่ไมส่ามารถ
เคลื่อนที่ได้ในแนวตั้งฉาก (แกน z) 

จุดรองรับ 

ต้าแหน่งให้แรงกระท้า 

1.25 ม. 

0.80 ม. 

0.40 ม. 

0.50 ม. 
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บทที ่4 

แบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์วัสดุคอนกรีต 
 

4.1 แบบจ ำลองกล่องคอนกรีตสี่เหลี่ยมขนำด 1x1x1 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 ในหัวข้อนี้จะเสนอการสร้างแบบจ้าลองและผลการศึกษาการวิเคราะห์แบบจ้าลองกล่องคอนกรีตสี่เหลี่ยม

ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยน้าข้อมูลงานวิจัยของอภินันท์ ภูวัน และคุณสุรสิทธิ์ หมั่นวิชา [24] มาสร้างแบบจ้าลอง

คอนกรีตสี่เหลี่ยมที่มีขนาด 1x1x1 เซนติเมตร และใช้อิลิเมนต์ขนาด 1x1 เซนติเมตร ทั้งนี้ในการจ้าลองแบบกล่อง

คอนกรีตสี่เหลี่ยมด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์นั้นเพ่ือศึกษาลักษณะการวิบัติของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลองกล่องคอนกรีตสี่เหลี่ยมขนำด 1x1x1 เซนติเมตร 

การสร้างแบบจ้าลองกล่องคอนกรีต เป็นการทดสอบก้าลังรับแรงกดอัดประลัยของคอนกรีต ด้วย

โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Analysis) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมความสามารถในการรับแรงกดอัดใน

แนวแกน  ความสามารถก้าลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต และความเครียดกดอัดภายในของคอนกรีต   

วิธีการสร้างแบบจ้าลองกล่องคอนกรีต (Box Model) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1)  ก้าหนดคุณสมบัติของของคอนกรีต 

2)  ก้าหนดหน้าตัดรูปทรงของแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ หรือเรียกว่าการก้าหนดระยะห่างระหว่างจุด 
(Node) เป็นจุดๆเชื่อมต่อกัน   ซึ่งจะสร้างรูปทรงแบบเต็มของกล่องคอนกรีตสี่เหลี่ยมจัตุรัสแสดงดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 การสร้างกล่องคอนกรีต 
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แรงอัด 

3) สร้างเนื้อคอนกรีตภายในชิ้นส่วนกล่องคอนกรีตที่ออกแบบไว้ ดังแสดงในรูปที่ 4.2   

             

รูปที่ 4.2 การสร้างเนื้อคอนกรีต  

4)  ทดสอบชิ้นงานคอนกรีต (Cylinder Model) โดยล็อกแบบจ้าลอง ในแนวแกน X และแนวแกน Z 

เพ่ือไม่ให้แบบจ้าลองเกิดการขยับตัว และใส่น้้าหนักกดตามทิศทางในแนวแกน Y จะท้าให้แบบจ้าลองเกิดการ

ยุบตัวลง จนกระท่ังแบบจ้าลองเกิดการพังก็จะไม่สามารถรับแรงกดอัดต่อไปได้อีก ซึ่งจะท้าให้แบบจ้าลองเกิดการ

เสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 4.3-4.5  

 

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะการทดสอบชิ้นงานคอนกรีต 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะการเสียรูปและระยะหดตัวของกล่องคอนกรีตหลังจากการทดสอบ 

 5) น้าค่าแรงอัดที่ได้จากผลการวิเคราะห์มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะหดตัวของ

กล่องคอนกรีต 

 

 

รูปที่ 4.5 ลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงกดอัด (Compressive stress)ไปจนทั่วชิ้นงานคอนกรีต 
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4.1.2 กำรเปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์ระหว่ำง แบบจ ำลองคอนกรีตสี่เหลี่ยมด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์

โดยใช้ผลกำรทดลองกับแบบจ ำลองกล่องคอนกรีตสี่เหลี่ยมด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยใช้สมกำรของ Desayi

โดยแบบจ ำลองคอนกรีตสี่เหลี่ยมขนำด 1x1x1 เซนติเมตร  

 ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการวิเคราะห์แบบจ้าลองกล่องคอนกรีตสี่เหลี่ยมขนาด 1x1x1 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟ
ไนต์อิลิเมนต์ โดยใช้ข้อมูลผลการทดลอง และสมการของ Desayi มาค้านวณหากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นกับความเครียดของคอนกรีต เพ่ือน้าไปก้าหนดใช้ในคุณสมบัติของคอนกรีตในแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ 
 จากตารางที ่4.1 พบว่า ส่วนผสมคอนกรีต BOX01 ของผลการทดลองมีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต

เท่ากับ 402 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 28 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่า

โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 189,271 และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.225 และส่วนผสมคอนกรีต 

BOX01 ของสมการ Desayi มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 402 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลัง

รับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 40.10 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 302,754 

และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.225 ส่วนผสมคอนกรีต BOX02 ของผลการทดลอง มีค่าก้าลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตเท่ากับ 379 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 28 กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 188,789 และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.197 และ

ส่วนผสมคอนกรีต BOX02 ของสมการ Desayi มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 379 กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 38.94 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ

คอนกรีตเท่ากับ 293,965.6 และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.197 

ตำรำงท่ี 4.1 ค่าก้าลังแรงอัด ก้าลังรับแรงดึง ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของคอนกรีตที่ส่วนผสม

ต่างๆของผลการทดลอง และสมการ Desayi 

แบบจ้าลอง ก้าลังรับแรงอัด (𝑓𝑐′) 

กก./ซม2 

ก้าลังรับแรงดึง (𝑓𝑟) 

กก./ซม2 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (𝐸𝑐) ค่าปัวซองส์ (ν) 

การ
ทดสอบ 

Desayi การ
ทดสอบ 

Desayi การ
ทดสอบ 

Desayi การ
ทดสอบ 

Desayi 

BOX01 402 402 28 40.10 189,271 302,754.1 0.225 0.225 
BOX02 379 379 28 38.94 188,789 293,965.6 0.197 0.197 

หมายเหตุ  ค่าการทดสอบมาจากผลการทดสอบคอนกรีตห้องปฏิบัติการ 

     ค่าก้าลังรับแรงอัด (𝑓𝑐′) และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (𝐸𝑐) ได้จากสมการ (3-1) 

    ค่าก้าลังรับแรงดึง (𝑓𝑟) ได้จากสมการ (3-2) 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและระยะหดตัวของแบบจ้าลองคอนกรีตสี่เหลี่ยม BOX01 ด้วยวิธีไฟไนต์

อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 1x1 เซนติเมตร 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและระยะหดตัวของแบบจ้าลองคอนกรีตสี่เหลี่ยม BOX02 ด้วยวิธีไฟไนต์

อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 1x1 เซนติเมตร 
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4.2 แบบจ ำลองคำนคอนกรีตขนำด 4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 เป็นการน้าเสนอการสร้างแบบจ้าลองและผลการศึกษาการวิเคราะห์แบบจ้าลองคานคอนกรีตด้วยวิธีไฟ
ไนต์อิลเิมนต์ โดยน้าข้อมูลงานวิจัยของอภินันท์ ภูวัน และคุณสุรสิทธิ์ หมั่นวิชา[24]  มาสร้างแบบจ้าลองคาน
คอนกรีตที่มีขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดอิลิเมนต์ขนาด 1 เซนติเมตร ทั้งนี้ในการจ้าลองแบบกล่อง
คอนกรีตสี่เหลี่ยมด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์นั้นเพ่ือศึกษาลักษณะการวิบัติของคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.2.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลองคำนคอนกรีตขนำด 4x4x16 เซนติเมตร 

การสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีต เป็นการสร้างแท่งคอนกรีตทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า เพ่ือท้าการทดสอบก้าลัง
รับแรงกดอัดประลัยของคอนกรีต ด้วยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Analysis) เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
ความสามารถในการรับแรงกดอัดในแนวแกน  ความสามารถก้าลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต และ
ความเครียดกดอัดภายในของคอนกรีต   

วิธีการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีต มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
1)  ก้าหนดคุณสมบัติของของคอนกรีต 

2)  ก้าหนดหน้าตัดรูปทรงของแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ หรือเรียกว่าการก้าหนดระยะห่างระหว่างจุด 
(Node) เป็นจุดๆเชื่อมต่อกัน   ซึ่งจะสร้างรูปทรงแบบเต็มของคานคอนกรีต ดังแสดงรูปที่ 4.8 

     

รูปที่ 4.8 แสดงการสร้างกล่องคอนกรีต 

3) แบ่งเป็นชิ้นส่วนย่อย (Element) ของคอนกรีตเป็นชิ้นส่วนเล็กๆหลายชิ้นภายในชิ้นสว่นใหญ่ที่

ออกแบบไว้ ดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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2ซม. 2ซม. 8ซม. 2ซม. 2ซม. 

 

รูปที่ 4.9 การแบ่งชิ้นย่อย (Element) ของคอนกรีต  

4)  ทดสอบชิ้นงานคอนกรีต โดยล็อกแบบจ้าลอง ในแนวแกน X และแนวแกน Z เพ่ือไม่ให้แบบจ้าลอง

เกิดการขยับตัว และใส่น้้าหนักกดตามทิศทางในแนวแกน Y จะท้าให้แบบจ้าลองเกิดการยุบตัวลง จนกระท่ัง

แบบจ้าลองเกิดการพังก็จะไม่สามารถรับแรงกดอัดต่อไปได้อีก ซึ่งจะท้าให้แบบจ้าลองเกิดการเสียรูป ดังแสดงในรูป

ที่ 4.10-4.12  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ลักษณะการทดสอบของคานคอนกรีต  
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รูปที่ 4.11 ลักษณะการเสียรูปและระยะแอ่นตัวของคานคอนกรีตหลังจากการทดสอบ 

 5) น้าค่าแรงอัดที่ได้จากผลการวิเคราะห์มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของ

คานคอนกรีต 

 

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงกดอัด (Compressive stress)ไปจนทั่วชิ้นงานคอนกรีต  

 

 

1

X

Y

Z

                                                                                

AUG 27 2013

14:55:14

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =1

TIME=.01

DMX =.001192

1
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MX

X

Y

Z

                                                                                
-.001065

-.947E-03
-.828E-03

-.710E-03
-.592E-03

-.473E-03
-.355E-03

-.237E-03
-.118E-03

0

AUG 27 2013

14:55:38

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=.01

UY       (AVG)

RSYS=0

DMX =.001192

SMN =-.001065

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-5.78

-5.073
-4.367

-3.66
-2.954

-2.247
-1.54

-.833897
-.127329

.57924

AUG 24 2013

09:06:41

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =999999

TIME=2

UY       (AVG)

RSYS=0

DMX =6.245

SMN =-5.78

SMX =.57924

ระยะแอ่นตวัที่กึ่งกลางคาน 
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4.2.2 กำรเปรียบเทียบผลกำรวิเครำะห์ระหว่ำง แบบจ ำลองคำนคอนกรีตด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์โดย

ใช้ผลกำรทดลองกับแบบจ ำลองคำนด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยใช้สมกำรของ Desayi โดยแบบจ ำลองคำน

คอนกรีตขนำด 4x4x16 เซนติเมตร  

 ในหัวข้อนี้ได้เสนอผลการวิเคราะห์แบบจ้าลองคานคอนกรีตขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ซึ่งจะมีคานที่เป็น
เนื้อคอนกรีตล้วนๆ และคานคอนกรีตที่การเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ไว้ด้านล่าง และคานคอนกรีตเสริมก้าลัง
ด้วยแผ่นไฟเบอร์ไว้ด้านล่างและด้านข้างสูง 2.5 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยใช้สมการของ Desayi มา
ค้านวณหากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของคอนกรีต เพื่อน้าไปก้าหนดใช้ในคุณสมบัติของ
คอนกรีตในแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ 
ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงคุณสมบัติแผ่นไฟเบอร์ 

ชนิดของแผ่นไฟเบอร์ ใยแก้ว 
น้้าหนักต่อพื้นที่ 439 กรัม/ตร.มม. 

ความหนา 0.017 ซม. 
ก้าลังรับแรงดึง 22,500 กก./ตร.ซม. 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 725,807 กก./ตร.ซม. 
 

จากตารางที ่4.2 พบว่าคุณสมบัติของแผ่นไฟเบอร์ มีน้้าหนักต่อพื้นที่เท่ากับ 439 กรัม/ตารางมิลลิเมตร 
ความหนาเท่ากับ 0.017 เซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 22,500 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 752,807 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 

จากตารางที ่4.3 พบว่า ส่วนผสมคอนกรีต CB1E มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 402 กิโลกรัม/
ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 28 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ
คอนกรีตเท่ากับ 189,271 และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.225 และส่วนผสมคอนกรีต CB1D มีค่าก้าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 402 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 40.10 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 302,754 และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 
0.225 
 ส่วนผสมคอนกรีต CB2E มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 379 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร มีค่า
ก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 28 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 188,789 
และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.197 และส่วนผสมคอนกรีต CB2D มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 
379 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 38.94 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่า 
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ตารางที่ 4.3 ค่าก้าลังแรงอัด ก้าลังรับแรงดึง ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของคอนกรีตที่ส่วนผสม

ต่างๆของผลการทดลอง และสมการ Desayi 

แบบจ้าลอง ก้าลังรับแรงอัด (𝑓𝑐′) 

กก./ซม2 

ก้าลังรับแรงดึง (𝑓𝑟 ) 

กก./ซม2 

ค่าโมดลูัสยืดหยุ่น (𝐸𝑐 ) ค่าปัวซองส์ (ν) 

การ
ทดสอบ 

Desayi การ
ทดสอบ 

Desayi การทดสอบ Desayi การ
ทดสอบ 

Desayi 

CB1E 402 - 28 - 189,271 - 0.225 - 

CB2E 379 - 28 - 188,789 - 0.197 - 

CB1D - 402 - 40.10 - 302,754.1 - 0.225 

CB2D - 379 - 38.94 - 293,965.6 - 0.197 

หมายเหตุ  ค่าการทดสอบมาจากผลการทดสอบคอนกรีตห้องปฏิบัติการ 

     ค่าก้าลังรับแรงอัด (𝑓𝑐′) ได้จากสมการ (3-1) 

    ค่าก้าลังรับแรงดึง (𝑓𝑟) ได้จากสมการ (3-2) 

     ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (𝐸𝑐) ได้จากสมการ (3-1) 

 
4.2.2.1 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ผลกำร

ทดลองกับสมกำร Desayi ของคำนคอนกรีต CB1 

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB1 คานคอนกรีตขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟ

ไนต์อิลิเมนต์ น้าเสนอโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและระยะแอ่นตัวของคานคอนกรีต CB1 จากรูป

ที่ 4.12 ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีต CB1 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร คานคอนกรีตที่

ใช้ผลการทดลอง (CB1E) จะมีค่าแรงอัดเท่ากับ 52.02 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 

0.40081 มิลลิเมตร ส่วนคานคอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi  (CB1D) มีค่าแรงอัดเท่ากับ 43.75 กิโลกรัม และมีค่า

ระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 0.33923 ผลปรากฎว่ากราฟที่ใช้สมการของ Desayi มีลักษณะกราฟที่

ใกล้เคียงกับเส้นกราฟของผลการทดลอง  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB1 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความยาว 16 เซนติเมตร 

 

4.2.2.2 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ผลกำร

ทดลองกับสมกำร Desayi ของคำนคอนกรีต CB1 ที่เสริมก ำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้ำนล่ำง 

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB1 คานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง

ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ น้าเสนอโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและระยะ

แอ่นตัวของคานคอนกรีต CB1 จากรูปที่ 4.14 ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีต CB1 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์

ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ที่เสริมด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง คานคอนกรีตที่ใช้ผลการทดลอง (CB1E_GFRP) จะมี

ค่าแรงอัดเท่ากับ 52.388 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 0.61295 มิลลิเมตร ส่วนคาน

คอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi (CB1D_GFRP) มีค่าแรงอัดเท่ากับ 44.06 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่ง

แรงอัดเท่ากับ 1.2934 ผลปรากฎว่ากราฟที่ใช้สมการของ Desayi มีลักษณะกราฟที่ใกล้เคียงกับเส้นกราฟของผล

การทดลอง                          
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB1 ที่เสริมก้าลังด้วยแผ่น

ไฟเบอร์ด้านล่างด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความยาว 16 เซนติเมตร 

 

4.2.2.3 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ผลกำร

ทดลองกับสมกำร Desayi ของคำนคอนกรีต CB1 ที่เสริมก ำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้ำนล่ำง และด้ำนข้ำงสูง 2.5 

เซนติเมตร 

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB1 คานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง

และด้านข้างสูง 2.5 เซนติเมตร ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ น้าเสนอโดยใช้กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและระยะแอ่นตัวของคานคอนกรีต CB1 จากรูปที่ 4.15 ผลจากการวิเคราะห์คาน

คอนกรีต CB1 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ที่เสริมด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้างสูง 

2.5 เซนติเมตร คานคอนกรีตที่ใช้ผลการทดลอง (CB1E_GFRP2) จะมีค่าแรงอัดเท่ากับ 52.248 กิโลกรัม และมีค่า

ระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 1.826 มิลลิเมตร ส่วนคานคอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi (CB1D_GFRP2) มี

ค่าแรงอัดเท่ากับ 87.88 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 0.06911 ผลปรากฎว่ากราฟที่ใช้

สมการของ Desayi มีลักษณะกราฟที่ใกล้เคียงกับเส้นกราฟของผลการทดลอง                         
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB1 ที่เสริมก้าลังด้วยแผ่น

ไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้างสูง 2.5 เซนติเมตร ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความ

ยาว 16 เซนติเมตร 

 

4.2.2.4 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ผลกำร

ทดลอง ของคำนคอนกรีต CB1 

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการเปรียบเทียบค่าระหว่างผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB1 คานคอนกรีตนาด 

4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ของผลการทดลอง น้าเสนอโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัด

และระยะแอ่นตัวของคานคอนกรีต CB1 จากรูปที่ 4.16 ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีต CB1 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร คานคอนกรีตที่ใช้ผลการทดลอง (CB1E) จะมีค่าแรงอัดเท่ากับ 52.02 กิโลกรัม 

และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 0.40081 มิลลิเมตร        

คานคอนกรีตที่เสริมด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง คานคอนกรีตที่ใช้ผลการทดลอง (CB1E_GFRP) จะมีค่า

แรงอัดเท่ากับ 52.388 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 0.61295 มิลลิเมตร ส่วนคาน

คอนกรีตที่เสริมด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้างสูง 2.5 เซนติเมตร คานคอนกรีตที่ใช้ผลการทดลอง 

(CB1E_GFRP2) จะมีค่าแรงอัดเท่ากับ 52.248 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 1.826 
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มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่าคานคอนกรีตขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้าง 

(CB1E_GFRP2) จะสามารถรับน้้าหนักกระท้าได้มากกว่าคานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างอย่าง

เดียว (CB1E_GFRP) และคานคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ (CB1E) ท้าให้สรุปได้ว่า คาน

คอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้าง (CB1E_GFRP2) มีความยืดหยุ่นมากกว่าและรับแรงได้

มากกว่าคานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างอย่างเดียว (CB1E_GFRP) และคานคอนกรีตที่ไม่มีการ

เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ (CB1E) 

     

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB1 ที่ใช้ผลการทดลอง 

ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความยาว 16 เซนติเมตร 
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4.2.2.5 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์สมกำร 

Desayi ของคำนคอนกรีต CB1 

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการเปรียบเทียบค่าระหว่างผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB1 คานคอนกรีตนาด 

4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ของสมการ Desayi น้าเสนอโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า

แรงอัดและระยะแอ่นตัวของคานคอนกรีต CB1                          

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB1 ที่ใช้สมการ Desayi 

ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความยาว 16 เซนติเมตร 

จากรูปที่ 4.17 ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีต CB1 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร 

คานคอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi (CB1D) มีค่าแรงอัดเท่ากับ 43.75 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่ง

แรงอัดเท่ากับ 0.33923 คานคอนกรีตที่เสริมด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง คานคอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi 

(CB1D_GFRP) มีค่าแรงอัดเท่ากับ 44.06 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 1.2934 

ส่วนคานคอนกรีตที่เสริมด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้างสูง 2.5 เซนติเมตร คานคอนกรีตที่ใช้สมการ 

Desayi (CB1D_GFRP2) มีค่าแรงอัดเท่ากับ 87.88 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 

0.06911 จะเห็นได้ว่าคานคอนกรีตขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้าง 

(CB1D_GFRP2) จะสามารถรับน้้าหนักกระท้าได้มากกว่าคานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างอย่าง
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เดียว (CB1D_GFRP) และคานคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ (CB1D) ท้าให้สรุปได้ว่า คาน

คอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้าง (CB1D_GFRP2) มีความยืดหยุ่นมากกว่าและรับแรงได้

มากกว่าคานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างอย่างเดียว (CB1D_GFRP) และคานคอนกรีตที่ไม่มีการ

เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ (CB1D) 

 

4.2.2.6 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ผลกำร

ทดลองกับสมกำร Desayi ของคำนคอนกรีต CB2 

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB2 คานคอนกรีต ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟ

ไนต์อิลิเมนต์ น้าเสนอโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและระยะแอ่นตัวของคานคอนกรีต CB2                          

 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB1 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความยาว 16 เซนติเมตร 

 

จากรูปที่ 4.18 ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีต CB2 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร 

คานคอนกรีตที่ใช้ผลการทดลอง (CB2E) จะมีค่าแรงอัดเท่ากับ 51.89 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่ง

แรงอัดเท่ากับ 0.46076 มิลลิเมตร ส่วนคานคอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi  (CB2D) มีค่าแรงอัดเท่ากับ 42.374 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

แร
งอั

ด 
(ก

ิโล
กร

ัม)

ระยะแอ่นตัว (มิลลิเมตร)

CB2E

CB2D



46 

 

กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 0.41905 ผลปรากฎว่ากราฟที่ใช้สมการของ Desayi มี

ลักษณะกราฟที่ใกล้เคียงกับเส้นกราฟของผลการทดลอง 

 

4.2.2.7 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ผลกำร

ทดลองกับสมกำร Desayi ของคำนคอนกรีต CB2 ที่เสริมก ำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้ำนล่ำง 

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB2 คานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง 

ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ น้าเสนอโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและระยะ

แอ่นตัวของคานคอนกรีต CB2                          

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB1 ที่เสริมก้าลังด้วยแผ่น

ไฟเบอร์ด้านล่างด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความยาว 16 เซนติเมตร 

 

จากรูปที่ 4.19 ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีต CB2 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร 

ที่เสริมด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง คานคอนกรีตที่ใช้ผลการทดลอง (CB2E_GFRP) จะมีค่าแรงอัดเท่ากับ 52.258 

กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 1.5049 มิลลิเมตร ส่วนคานคอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi 
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มีค่าแรงอัดเท่ากับ 42.76 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 0.94163 ผลปรากฎว่ากราฟที่

ใช้สมการของ Desayi (CB2D_GFRP) มีลักษณะกราฟที่ใกล้เคียงกับเส้นกราฟของผลการทดลอง  

 

4.2.2.8 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ผลกำร

ทดลองกับสมกำร Desayi ของคำนคอนกรีต CB2 ที่เสริมก ำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้ำนล่ำง และด้ำนข้ำงสูง 2.5 

เซนติเมตร 

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB2 คานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง

และด้านข้างสูง 2.5 เซนติเมตร ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ น้าเสนอโดยใช้กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและระยะแอ่นตัวของคานคอนกรีต CB2                          

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB1 ที่เสริมก้าลังด้วยแผ่น

ไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้างสูง 2.5 เซนติเมตร ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความ

ยาว 16 เซนติเมตร 
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4.2.2.9 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ผลกำร

ทดลอง ของคำนคอนกรีต CB2 

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการเปรียบเทียบค่าระหว่างผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB2 คานคอนกรีตนาด 

4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ของผลการทดลอง น้าเสนอโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัด

และระยะแอ่นตัวของคานคอนกรีต CB2                          

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB2 ที่ใช้ผลการทดลอง 

ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความยาว 16 เซนติเมตร 

 

จากรูปที่ 4.21 ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีต CB2 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร 

คานคอนกรีตที่ใช้ผลการทดลอง (CB2E) จะมีค่าแรงอัดเท่ากับ 51.89 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่ง

แรงอัดเท่ากับ 0.46076 มิลลิเมตร คานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง คานคอนกรีตที่ใช้ผลการ

ทดลอง (CB2E_GFRP) จะมีค่าแรงอัดเท่ากับ 52.258 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 

1.5049 มิลลิเมตร ส่วนคานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้างสูง 2.5 เซนติเมตร คาน

คอนกรีตที่ใช้ผลการทดลอง (CB2E_GFRP2) จะมีค่าแรงอัดเท่ากับ 52.208 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่

ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากบั 1.826 มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่าคานคอนกรีตขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ที่เสริมก้าลังด้วย
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แผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้าง (CB2E_GFRP2) จะสามารถรับน้้าหนักกระท้าได้มากกว่าคานคอนกรีตที่เสริม

ก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างอย่างเดียว (CB2E_GFRP) และคานคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

(CB2E) ท้าให้สรุปได้ว่า คานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้าง (CB2E_GFRP2) มีความ

ยืดหยุ่นมากกว่าและรับแรงได้มากกว่าคานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างอย่างเดียว 

(CB2E_GFRP) และคานคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ (CB2E) 

 

4.2.2.10 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์สมกำร 

Desayi ของคำนคอนกรีต CB2     

ในหัวข้อนี้จะเสนอผลการเปรียบเทียบค่าระหว่างผลการวิเคราะห์แบบจ้าลอง CB2 คานคอนกรีตนาด 

4x4x16 เซนติเมตร ด้วยวิธิไฟไนต์อิลิเมนต์ของสมการ Desayi น้าเสนอโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า

แรงอัดและระยะแอ่นตัวของคานคอนกรีต CB2                                      

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะแอ่นตัวของแบบจ้าลองคานคอนกรีต CB1 ที่ใช้สมการ Desayi 

ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาดหน้าตัด 4x4 เซนติเมตร และมีความยาว 16 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.22 ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีต CB2 ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ขนาด 4x4x16 เซนติเมตร 

คานคอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi (CB2D) มีค่าแรงอัดเท่ากับ 42.374 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่ง

แรงอัดเท่ากับ 0.41905 คานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่าง คานคอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi 

(CB2D_GFRP) มีค่าแรงอัดเท่ากับ 42.76 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 0.94163 

ส่วนคานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้างสูง 2.5 คานคอนกรีตที่ใช้สมการ Desayi 

(CB2D_GFRP2) มีค่าแรงอัดเท่ากับ 87.88 กิโลกรัม และมีค่าระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงอัดเท่ากับ 0.020732 

จะเห็นได้ว่าคานคอนกรีตขนาด 4x4x16 เซนติเมตร ที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้าง 

(CB2D_GFRP2) จะสามารถรับน้้าหนักกระท้าได้มากกว่าคานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างอย่าง

เดียว (CB2D_GFRP) และคานคอนกรีตที่ไม่มีการเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ (CB2D) ท้าให้สรุปได้ว่า คาน

คอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างและด้านข้าง (CB2D_GFRP2) มีความยืดหยุ่นมากกว่าและรับแรงได้

มากกว่าคานคอนกรีตที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้านล่างอย่างเดียว (CB2D_GFRP) และคานคอนกรีตที่ไม่มีการ

เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ (CB2D) 
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บทที ่5 

แบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์คำนคอนกรีต 
และคำนคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก ำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

 
 บทนี้ได้กล่าวถึงผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์

เปรียบเทียบผลกับผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กในห้องปฏิบัติการในรูปแบบกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าน้้าหนักกระท้า (Compression Load) และค่าระยะหดตัว(Displacement) ส้าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล

ที่ได้จากการสร้างแบบจ้าลองนั้นประกอบด้วยหัวข้อหลัก คือ วิเคราะห์ แบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธี

ไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

5.1 แบบจ ำลองคำนคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 ในการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ได้น้าข้อมูลคานคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีท้าการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ มาสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดย

จะท้าการสร้างจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหน้าตัดคาน ความยาว ลักษณะการเสริมเหล็ก ขนาดหน้า

ตัดเหล็กเสริม และขนาดหน้าตัดเหล็กปลอกของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหล่อในห้องปฏิบัติการ โดยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลองคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือท้าการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกน 

ความสามารถในการรับแรงกดอัดสูงสุดตลอดจนลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยโปรแกรมไฟไนต์

อิลิเมนต์  (FINITE ELEMENT ANALYSIS) และเพ่ือศึกษาความเครียดกดอัดภายในของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

วิธีการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก   มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1)  ก้าหนดคุณสมบัติของวัสดุ เช่น คอนกรีต เหล็กเสริม เหล็กปลอก ฯลฯ 
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2)  ก้าหนดหน้าตัดรูปทรงของแบบจ้าลอง โดยการก้าหนดระยะห่างระหว่างจุด (Node) เป็นจุดๆเชื่อมต่อ

กัน เป็นรูปทรงของคานที่เราต้องการท้าในการออกแบบ โดยก้าหนดความกว้างความยาว และความสูงของคาน 

ตามท่ีออกแบบเอาไว้ ซึ่งจะสร้างรูปทรงเป็น 1 ใน 4 ส่วนของคาน ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 

รูปที่ 5.1 การก้าหนดจุด (Node) ของแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

3)   สร้างชิ้นส่วนย่อย (Element) ของคอนกรีต แต่ละชิ้นส่วนย่อย (Element) คอนกรีตจะเป็น

คุณสมบัติวัสดุคอนกรีตที่ก้าหนดไว้ การสร้างเนื้อวัสดุคอนกรีตทั้งหมดจะต้องมาจากชิ้นส่วนย่อย (Element) 

คอนกรีตเล็กๆ1ชิ้นที่ประกอบเป็นแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ขึ้น แสดงในรูปที่ 5.2   

 

รูปที่ 5.2 สร้างชิ้นส่วนย่อย (Element) ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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4)    สร้างเนื้อวัสดุของเหล็ก เมื่อเหล็กแบ่งเป็นเหล็กยืนกับเหล็กปลอก และเหล็กยืนกับเหล็กปลอกก็มี

คุณสมบัติที่แตกต่างกัน จึงต้องท้าการสร้างเหล็กทีละชนิด เริ่มจากการสร้างเหล็กยืนก่อน เนื้อวัสดุเหล็กยืน

ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนย่อย (Element) ที่เป็นเหล็กแท่งเล็กๆมาต่อกันเป็นเนื้อวัสดุเหล็กแท่งยาว ดังรูปที่5.3 เมื่อ

สร้างเนื้อวัสดุที่เป็นเหล็กยืนเสร็จแล้วจากนั้นสร้างเนื้อวัสดุที่เป็นเหล็กปลอก เนื้อวัสดุเหล็กปลอกก็เช่นกันประกอบ

ไปด้วยชิ้นส่วนย่อย (Element) ที่เป็นเหล็กแท่งเล็กๆมาต่อกันเป็นเนื้อวัสดุเหล็กแท่งยาวในลักษณะเหล็กปลอก

โอบรัดเหล็กยืน ดังรูปที่5.4 

 

รูปที่5.3 การสร้างเนื้อวัสดุ (Element) ของเหล็กเสริม 

 

รูปที่5.4 การสร้างเนื้อวัสดุ (Element) ของเหล็กปลอก 
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5) ทดสอบชิ้นงาน โดยล็อกแบบจ้าลอง ในแนวแกน X และแนวแกน Z เพ่ือไม่ให้แบบจ้าลองเกิดการขยับ

ตัว และใส่น้้าหนักกดตามทิศทางในแนวแกน Y จะท้าให้แบบจ้าลองเกิดการยุบตัวลง จนกระทั่งแบบจ้าลองเกิด

การพังก็จะไม่สามารถรับแรงกดอัดต่อไปได้อีก ซึ่งจะท้าให้แบบจ้าลองเกิดการเสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

รูปที่ 5.5 แสดงการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

  

 

ก)    ข)  

รูปที่ 5.6   (ก) การเสียรูปของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือรับแรง 

   (ข) ค่าการยุบตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Displacement) ในแกน Y 
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 6) น้าค่าแรงอัดที่ได้จากผลการวิเคราะห์มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะหดแอ่นของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

5.1.2 กำรสร้ำงแบบจ ำลองคำนคอนกรีตเสริมเหล็กและเสริมก ำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

ในการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กและมีการเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์เพ่ือท้าการศึกษา

พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกน ความสามารถในการรับแรงกดอัดสูงสุดตลอดจนลักษณะการวิบัติของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์  (FINITE ELEMENT ANALYSIS) 

และเพ่ือศึกษาความเครียดกดอัดภายในของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

วิธีการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์   มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1)  ก้าหนดคุณสมบัติของวัสดุ เช่น คอนกรีต แผ่นไฟเบอร์ เหล็กเสริม เหล็กปลอก ฯลฯ 

2)  ก้าหนดหน้าตัดรูปทรงของแบบจ้าลอง โดยการก้าหนดระยะห่างระหว่างจุด (Node) เป็นจุดๆเชื่อต่อ

กัน เป็นรูปทรงของคานที่เราต้องการท้าในการออกแบบ โดยก้าหนดความกว้างความยาว และความสูงของคาน 

ตามท่ีออกแบบเอาไว้ ซึ่งจะสร้างรูปทรงเป็น 1 ใน 4 ส่วนของคาน ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 

รูปที่ 5.7 การก้าหนดจุด (Node) ของแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

3)   สร้างชิ้นส่วนย่อย (Element) ของคอนกรีต แต่ละชิ้นส่วนย่อย (Element) คอนกรีตจะเป็น

คุณสมบัติวัสดุคอนกรีตที่ก้าหนดไว้ การสร้างเนื้อวัสดุคอนกรีตทั้งหมดจะต้องมาจากชิ้นส่วนย่อย (Element) 

คอนกรีตเล็กๆ1ชิ้นที่ประกอบเป็นแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ขึ้น แสดงในรูปที่ 5.8 

1

1
2

3

4

5
6

7

8

9
10

11

1213

14
15

16

1718

19
20

21

2223

24
25

26

2728

29
30

31

3233

34
35

36

3738

39
40

41

4243

44
45

46

4748

49
50

51

5253

54
55

56

5758

X

Y

Z

                                                                                

AUG 24 2013

09:33:38

NODES

1

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
1213

14
15

16
1718

1920
21

2223

2425
26

2728

29
30

31
3233

34
35

36
3738

39
40

41
4243

44
45

46
4748

49
50

51
5253

54
55

56
5758

59
60

61
62

63
64

65
66

67
68

69
7071

72
73

74
7576

7778
79

8081

8283
84

8586

87
88

89
9091

92
93

94
9596

97
98

99
100101

102
103

104
105106

107
108

109
110111

112113
114

115116

117
118

119
120

121
122

123
124

125
126

127
128129

130
131

132
133134

135
136

137
138139

140141
142

143144

145
146

147
148149

150
151

152
153154

155
156

157
158159

160
161

162
163164

165
166

167
168169

170171
172

173174

175
176

177
178

179
180

181
182

183
184

185
186187

188
189

190
191192

193
194

195
196197

198199
200

201202

203
204

205
206207

208
209

210
211212

213
214

215
216217

218
219

220
221222

223
224

225
226227

228229
230

231232

233
234

235
236

237
238

239
240

241
242

243
244245

246
247

248
249250

251
252

253
254255

256
257

258
259260

261
262

263
264265

266
267

268
269270

271
272

273
274275

276
277

278
279280

281
282

283
284285

286287
288

289290

291
292

293
294

295
296

297
298

299
300

301
302303

304
305

306
307308

309
310

311
312313

314
315

316
317318

319
320

321
322323

324
325

326
327328

329
330

331
332333

334
335

336
337338

339
340

341
342343

344
345

346
347348

349350
351

352

353
354

355
356

357
358

359
360361

362
363

364
365366

367
368

369
370371

372
373

374
375376

377
378

379
380381

382
383

384
385386

387
388

389
390391

392
393

394
395396

397
398

399
400401

402
403

404
405406

407408
409

410

411412
413

414

415
416

417
418419

420
421

422
423424

425
426

427
428429

430
431

432
433434

435
436

437
438439

440
441

442
443444

445
446

447
448449

450
451

452
453454

455
456

457
458459

460
461

462
463464

465466
467

468

469470
471

472

473
474

475
476477

478
479

480
481482

483
484

485
486487

488
489

490
491492

493
494

495
496497

498499
500

501502

503
504

505
506507

508
509

510
511512

513
514

515
516517

518
519

520
521522

523524
525

526

527528
529

530

531
532

533
534535

536
537

538
539540

541
542

543
544545

546
547

548
549550

551
552

553
554555

556557
558

559560

561
562

563
564565

566
567

568
569570

571
572

573
574575

576
577

578
579580

581
582

583
584

585586
587

588

589
590

591
592593

594
595

596
597598

599
600

601
602603

604
605

606
607608

609
610

611
612613

614615
616

617618

619620
621

622623

624
625

626
627628

629
630

631
632633

634
635

636
637638

639
640

641
642

643644
645

646

647
648

649
650651

652
653

654
655656

657
658

659
660661

662
663

664
665666

667
668

669
670671

672673
674

675676

677678
679

680681

682
683

684
685686

687
688

689
690691

692
693

694
695696

697
698

699
700

701
702

703
704

705
706

707
708709

710
711

712
713714

715
716

717
718719

720
721

722
723724

725
726

727
728729

730731
732

733734

735736
737

738739

740741
742

743744

745
746

747
748749

750
751

752
753754

755
756

757
758

759
760

761
762

763
764

765
766767

768
769

770
771772

773
774

775
776777

778
779

780
781782

783
784

785
786787

788
789

790
791792

793794
795

796797

798799
800

801802

803
804

805
806807

808
809

810
811812

813
814

815
816

817
818

819
820

821
822

823
824825

826
827

828
829830

831
832

833
834835

836
837

838
839840

841
842

843
844845

846
847

848
849850

851852
853

854855

856857
858

859860

861862
863

864865

866
867

868
869870

871
872

873
874

875
876

877
878

879
880

881
882883

884
885

886
887888

889
890

891
892893

894
895

896
897898

899
900

901
902903

904
905

906
907908

909
910

911
912913

914915
916

917918

919920
921

922923

924
925

926
927928

929
930

931
932

933
934

935
936

937
938

939
940941

942
943

944
945946

947
948

949
950951

952
953

954
955956

957
958

959
960961

962
963

964
965966

967
968

969
970971

972973
974

975976

977978
979

980981

982
983

984
985986

987
988

989
990

991
992

993
994

995
996

997
998999

1000
1001

1002
10031004

1005
1006

1007
10081009

1010
1011

1012
10131014

10151016
1017

10181019

1020
1021

1022
10231024

1025
1026

1027
10281029

1030
1031

1032
10331034

10351036
1037

10381039

1040
1041

1042
10431044

1045
1046

1047
1048

1049
1050

1051
1052

1053
1054

1055
10561057

1058
1059

1060
10611062

1063
1064

1065
10661067

1068
1069

1070
10711072

10731074
1075

10761077

1078
1079

1080
10811082

1083
1084

1085
10861087

1088
1089

1090
10911092

10931094
1095

10961097

1098
1099

1100
11011102

1103
1104

1105
1106

1107
1108

1109
1110

1111
1112

1113
11141115

1116
1117

1118
11191120

1121
1122

1123
11241125

1126
1127

1128
11291130

11311132
1133

11341135

1136
1137

1138
11391140

1141
1142

1143
11441145

1146
1147

1148
11491150

1151
1152

1153
11541155

1156
1157

1158
11591160

1161
1162

1163
1164

1165
1166

1167
1168

11691170
1171

11721173

1174
1175

1176
11771178

1179
1180

1181
11821183

1184
1185

1186
11871188

11891190
1191

11921193

1194
1195

1196
11971198

1199
1200

1201
12021203

1204
1205

1206
12071208

1209
1210

1211
12121213

1214
1215

1216
12171218

1219
1220

1221
1222

1223
1224

1225
1226

12271228
1229

12301231

1232
1233

1234
12351236

1237
1238

1239
12401241

1242
1243

1244
12451246

12471248
1249

12501251

1252
1253

1254
12551256

1257
1258

1259
12601261

1262
1263

1264
12651266

1267
1268

1269
12701271

1272
1273

1274
12751276

1277
1278

1279
1280

1281
1282

1283
1284

12851286
1287

12881289

12901291
1292

12931294

1295
1296

1297
12981299

1300
1301

1302
13031304

1305
1306

1307
13081309

1310
1311

1312
13131314

1315
1316

1317
13181319

1320
1321

1322
13231324

1325
1326

1327
13281329

1330
1331

1332
13331334

1335
1336

1337
1338

1339
1340

1341
1342

13431344
1345

13461347

13481349
1350

13511352

1353
1354

1355
13561357

1358
1359

1360
13611362

1363
1364

1365
13661367

1368
1369

1370
13711372

1373
1374

1375
13761377

1378
1379

1380
13811382

1383
1384

1385
13861387

1388
1389

1390
13911392

1393
1394

1395
1396

1397
1398

1399
1400

14011402
1403

14041405

14061407
1408

14091410

14111412
1413

14141415

1416
1417

1418
14191420

1421
1422

1423
14241425

1426
1427

1428
14291430

1431
1432

1433
14341435

1436
1437

1438
14391440

1441
1442

1443
14441445

1446
1447

1448
14491450

1451
1452

1453
1454

1455
1456

1457
1458

1459
1460

1461
14621463

14641465
1466

14671468

14691470
1471

14721473

1474
1475

1476
14771478

1479
1480

1481
14821483

1484
1485

1486
14871488

1489
1490

1491
14921493

1494
1495

1496
14971498

1499
1500

1501
15021503

1504
1505

1506
15071508

1509
1510

1511
1512

1513
1514

1515
1516

1517
1518

1519
15201521

15221523
1524

15251526

15271528
1529

15301531

15321533
1534

15351536

1537
1538

1539
15401541

1542
1543

1544
15451546

1547
1548

1549
15501551

1552
1553

1554
15551556

1557
1558

1559
15601561

1562
1563

1564
15651566

1567
1568

1569
1570

1571
1572

1573
1574

1575
1576

1577
15781579

1580
1581

1582
15831584

15851586
1587

15881589

15901591
1592

15931594

1595
1596

1597
15981599

1600
1601

1602
16031604

1605
1606

1607
16081609

1610
1611

1612
16131614

1615
1616

1617
16181619

16201621
1622

16231624

1625
1626

1627
1628

1629
1630

1631
1632

1633
1634

1635
16361637

1638
1639

1640
16411642

16431644
1645

16461647

16481649
1650

16511652

1653
1654

1655
16561657

1658
1659

1660
16611662

1663
1664

1665
16661667

1668
1669

1670
16711672

1673
1674

1675
16761677

16781679
1680

16811682

X

Y

Z

                                                                                

AUG 24 2013

09:34:03

NODES



56 

 

 

รูปที่ 5.8 การสร้างชิ้นส่วนย่อย (Element) ของคอนกรีต 

4)    สร้างเนื้อวัสดุของเหล็ก เมื่อเหล็กแบ่งเป็นเหล็กยืนกับเหล็กปลอก และเหล็กยืนกับเหล็กปลอกก็มี

คุณสมบัติที่แตกต่างกัน จึงต้องท้าการสร้างเหล็กทีละชนิด เริ่มจากการสร้างเหล็กยืนก่อน เนื้อวัสดุเหล็กยืน

ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนย่อย (Element) ที่เป็นเหล็กแท่งเล็กๆมาต่อกันเป็นเนื้อวัสดุเหล็กแท่งยาว ดังรูปที่ 5.9 เมื่อ

สร้างเนื้อวัสดุที่เป็นเหล็กยืนเสร็จแล้วจากนั้นสร้างเนื้อวัสดุที่เป็นเหล็กปลอก เนื้อวัสดุเหล็กปลอกก็เช่นกันประกอบ

ไปด้วยชิ้นส่วนย่อย (Element) ที่เป็นเหล็กแท่งเล็กๆมาต่อกันเป็นเนื้อวัสดุเหล็กแท่งยาวในลักษณะเหล็กปลอก

โอบรัดเหล็กยืน ดังรูปที่ 5.10 

 

รูปที่5.9 การสร้างเนื้อวัสดุ (Element) ของเหล็กเสริม 
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รูปที่5.10 การสร้างเนื้อวัสดุ (Element) ของเหล็กปลอก 

5)   สร้างชิ้นส่วนย่อย (Element) ของแผ่นไฟเบอร์ แต่ละชิ้นส่วนย่อย (Element) ของแผ่นไฟเบอร์จะมี

คุณสมบัติวัสดุแผ่นไฟเบอร์ที่ก้าหนดไว้ การสร้างเนื้อวัสดุแผ่นไฟเบอร์ทั้งหมดจะต้องมาจากชิ้นส่วนย่อย 

(Element) คอนกรีตเล็กๆ1ชิ้นที่ประกอบเป็นแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ขึ้น แสดงในรูปที่ 5.11 

 

รูปที่5.11 การสร้างเนื้อวัสดุ (Element) ของแผ่นไฟเบอร์ 

6) ทดสอบชิ้นงาน โดยล็อกแบบจ้าลอง ในแนวแกน X และแนวแกน Z เพ่ือไม่ให้แบบจ้าลองเกิดการขยับ

ตัว และใส่น้้าหนักกดตามทิศทางในแนวแกน Y จะท้าให้แบบจ้าลองเกิดการยุบตัวลง จนกระทั่งแบบจ้าลองเกิด

การพังก็จะไม่สามารถรับแรงกดอัดต่อไปได้อีก ซึ่งจะท้าให้แบบจ้าลองเกิดการเสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
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09:54:08
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STEP=10

SUB =999999
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UY       (AVG)
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SMN =-4.649

SMX =.671618
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แบบที่ 1      แบบที่ 2 

รูปที่ 5.12 การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

ก)      ข)  

รูปที่ 5.13 (ก) การเสียรูปของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือรับแรง 

   (ข) ค่าการยุบตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Displacement) ในแกน Y 

 7) น้าค่าแรงอัดที่ได้จากผลการวิเคราะห์มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและระยะหดแอ่นของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

5.1.3 กำรประเมินกำรแตกของคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ส้าหรับโปรแกรม ANSYS ค่าความเค้น ความเครียด และค่าอ่ืนๆจะถูกค้านวณท่ีจุดอินทริเกรชั่น 

(integration) ของอิลิเมนต์คอนกรีต แสดงไว้ดังรูปที่ 5.14 รอยแตกของคอนกรีตในโปรแกรม ANSYS แสดงด้วย

แรงดดั 
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สัญลักษณว์งกลม โดยจะตั้งฉากกับทิศทางของความเค้นหลัก แสดงดังรูปที่ 5.15เมื่อความเค้นดึงหลักสูงสุดที่จุด

อินทริเกรชั่น (integration)ของอิลิเมนต์ แสดงว่าอิลิเมนต์ของคอนกรีตเกิดการแตกร้าว 

 

รูปที่ 5.14 ลักษณะจุดอินทริเกรชั่น (integration) ของอิลิเมนต์ของคอนกรีต 

 

รูปที่ 5.15 สัญลักษณ์การแตกร้าว 
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รูปที่ 5.16 ระบบพิกัดของอิลิเมนต์ของแบบจ้าลองคอนกรีต 

 

รูปที่ 5.17 ลักษณะการแตกร้าวของแบบจ้าลอง (a) รอยแตกดัด (b) รอยแตกอัด (c) รอยแตกแรงดึงในแนวทแยง 

รูปที่ 5.16 แสดงให้เห็นว่าแกนทีน่้ามาใช้ในการสร้างแบบจ้าลอง เมื่อ X,Y,Z มีความยาว ความกว้าง และ

ความสูงตามล้าดับ รูปที่ 5.17 แสดงการแตกร้าวทีด่้านหน้าของแบบจ้าลอง 1 ใน 4 รปูที่ 5.17 (a) แสดงที่

ต้าแหน่งกึ่งกลางของท้องคาน ความเค้นดึงหลักสูงสุดที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นในทิศทางในแนวแกน x เมื่อ

ความเค้นหลักเกินกว่าก้าลังรับแรงดึงสูงสุดของคอนกรีต จะแสดงเป็นวงกลมในขณะที่เกิดการแตกร้าวจะปรากฏ

ขึ้นให้ตั้งฉากกับความเครียดในทิศทางแนวแกน X ในขณะที่เส้นตรงในแนวตั้งฉากเกิดขึ้นในจุดอินทริเกรชั่น 

(integration) อิลิเมนต์ของคอนกรีต เหล่านี้จะเรียกว่า รอยแตกดัด 
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รูปที่ 5.17 (b) แสดงลักษณะการแตกของคอนกรีตภายใต้ต้าแหน่งน้้าหนักกระท้า ส้าหรับโครงสร้าง

คอนกรีตภายใต้การบีบอัดแกนเดียว รอยแตกจะขนานกับทิศทางของแรงอัด ตั้งแต่รอยแตกจากความเครียดดึงที่

ได้รับจากผลปรากฏการณ์ค่าปัวซองส์ จะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของไฟไนต์อิลิเมนต์ น้้าหนักกระท้าในแนวแกน 

Z มีความเครียดดึงในทิศทางในแนวแกน Y ดังนั้น วงกลมที่ปรากฏจะตั้งฉากกับความเครียดดึงในทิศทาง Y และ

จุดอินทริเกรชั่น (integration) อิลิเมนต์ของคอนกรีตใกล้กับต้าแหน่งน้้าหนักกระท้า เหล่านี้จะเรียกว่า รอยแตกอัด      

รูปที่ 5.17 (c) แสดงลักษณะการแตกทีแ่รงเฉือนกระท้าบนอิลิเมนต์ของคอนกรีต โดยใช้สมการการ

ปรับเปลี่ยนทิศทางและขนาดของความเค้นหลักทีส่ามารถรับได้ (Gere and Timoshenko 1997) ทิศทางและ

ต้าแหน่งแสดงในรูป 5.17 ทีค่วามเค้นดึงทั่วไป จะอยู่ในทิศทางในแนวแกน X และแรงเฉือนจะเกิดข้ึนในระนาบ 

XZ ดังนั้น ทิศทางของความเค้นดึงจะมลีักษณะโน้มเอียงจากแนวนอน เมื่อความเค้นดึงเกินกว่าความต้านทานแรง

ดึงของคอนกรีตที่โน้มเอียงจะแสดงเป็นวงกลม และจะปรากฏเป็นเส้นตั้งฉากทิศทางของความเค้นหลัก ที่จุดอินทริ

เกรชั่น (integration) อิลิเมนต์ของคอนกรีต เหล่านี้จะเรียกว่า รอยแตกแรงดึงในแนวทแยง 

โปรแกรม ANSYS จะบันทึกรอยแตกแต่ละขั้นตอนมีน้้าหนักมากระท้า โดยทั่วไปรอยแตกดัดจะเกิดข้ึนที่

ระยะกลางของคาน เมื่อเพ่ิมน้้าหนักกระท้า รอยแตกดัดจะกระจายในแนวนอนจากระยะกึ่งกลางถึงระยะจุดที่

รองรับ และรอยแตกดึงในแนวทแยงจะปรากฏ เมื่อเพ่ิมน้้าหนักกระท้าก่อให้เกิดรอยแตกในแนวทแยงและรอยแตก

ดัดเพ่ิม และในที่สุดรอยแตกร้าวอัดจะแสดงเกือบสุดท้ายในขั้นตอนที่มีน้้าหนักมากระท้า รอยแตกจะปรากฏอยู่

ภายใต้น้้าหนักที่มากระท้า ส้าหรับแรงเฉือนของแบบจ้าลองคานจะไม่มีรอยแตกอัดปรากฏอยู่ภายใต้น้้าหนัก

กระท้า แตแ่รงเฉือนจะแสดงให้เห็นอยู่ส่วนบนของคาน  

5.1.4 กำรประเมินแรงดัดที่ต ำแหน่งคำนวิบัติ 

 กลไกที่ท้าให้อิลิเมนต์วิบัติแสดงในรูปที่ 5.18 กระบวนการแก้เกรนแสดงในรูปที่ 5.18 (a) เกิดข้ึนเมื่อมี

รอยแตกมาก เกรนที่ติดกันจะส่งแรงผ่านรอยแตก และจะประสานระหว่างผิวรอยแตกตามที่แสดงในรูปที่ 5.18 (b) 

สามารถก่อให้เกิดการกระจายพลังงาน และการถ่ายโอนน้้าหนักกระท้าผ่านแรงเสียดทานระหว่างรอยแตกมายัง

ปลายรอยที่แตกแสดงในรูปที่ 5.18 (c) ต้องใช้พลังงานมากส้าหรับรอยแตกร้าวที่รุนแรงในรูปที่ 5.18 (d) แสดงให้

เห็นรอยแตกย่อยของคอนกรีตที่แตกต่างกัน เนื่องจากพลังงานที่ถูกใช้ในการสร้างรอยแตก 
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รูปที่ 5.18 กลไกท่ีท้าให้อิลิเมนต์เกิดการวิบัติ (a) การเชื่อมโยง (b) ด้านหน้ารอยแตกแรงเสียดทาน 

 

รูปที่ 5.19 กลไกท่ีท้าให้อิลิเมนต์เกิดการวิบัติ (c) รอยแตกที่ปลาย (d) รอยแตกย่อย (Shah, et al, 1995.) 

สันนิษฐานว่าคุณสมบัติของวัสดุในแบบจ้าลองอาจจะไม่สมบูรณ์ เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

และความเครียดส้าหรับเหล็กเสริม ที่ใช้ในแบบจ้าลองคานควรจะได้รับข้อมูลโดยตรง จากผลการทดสอบวัสดุเหล็ก

เสริม  มีค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดที่แตกต่างกัน เมื่อเทียบกับการทดสอบความตึงเครียด

ของเหล็กตามอุดมคตจิะใช้ส้าหรับการสร้างแบบจ้าลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ดังนั้น นี้ความสัมพันธ์ระหว่างความ

เค้น และความเครียดจะสูงกว่าในคานที่ท้าการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธ์ความเค้น

ความเครียดของคอนกรีตที่เสียรูปแบบถาวร อาจเป็นสาเหตุท้าให้แบบจ้าลองเกิดการวิบัติลดลง 
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รูปที่ 5.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดส้าหรับเหล็กเสริม (a) การทดสอบความตึงเครียด (b) 

การทดสอบความตึงเครียดตามอุดมคติ (Spiegel และ Limbrunner 1998) 

 5.1.5 กำรน ำเสนอผลกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของคำนเปรียบเทียบกับผลกำรทดสอบ

คำนคอนกรีตเสริมเหล็กในห้องปฏิบัติกำร 

 ผลการวิเคราะห์คานด้วยโปรแกรม ANSYS น้ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริม

เหล็กในห้องปฏิบัติการ น้าเสนอโดยใช้ 

1) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและค่าระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน 

2) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดของคานและค่าความเครียดของเหล็กเสริมบน,เหล็กเสริมล่าง 

และ แผ่นไฟเบอร์ ที่จุดกึ่งกลางคานต่อความเครียดที่จุดครากของของเหล็กเสริมบน,เหล็กเสริมล่าง 

(𝜀𝑠/𝜀𝑦) และ แผ่นไฟเบอร์ (𝜀𝑓/𝜀𝑦) 

3) ลักษณะการเสียรูป และลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงกดอัด (Compressive stress) ไปจน

ทั่วชิ้นงานของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

4) ลักษณะการแตกร้าวของคอนกรีต โดยจะแสดงจ้านวน 5 ต้าแหน่ง ตามค่าแรงดัด แสดงดังรูปที่ 5.21 
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รูปที่ 5.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและค่าระยะแอ่นตัวที่ก่ึงกลางของคานต้าแหน่งต่างๆที่น้ามาแสดง

ลักษณะรอยร้าว 

 โดยที่ จุดที่ (1) ต้าแหน่งก่อนที่จะเกิดการแตกร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

       (2) ต้าแหน่งที่คานคอนกรีตเสริมเหล็กเริ่มมีการแตกร้าวเกิดขึ้น 

       (3) ต้าแหน่งที่โหลดใช้งาน 

       (4) ต้าแหน่งจุดคราก 

       (5) ต้าแหน่งที่คานคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการวิบัติ 

5) ส้าหรับแผ่นไฟเบอร์จะน้ากราฟในข้อที่ (4) มาแสดงลักษณะรอยร้าวของแผ่นไฟเบอร์ที่ต้าแหน่งต่างๆ

เช่นกัน 

5.1.6 แบบจ ำลองคำนคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  

ในการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ได้น้าข้อมูลคานคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีท้าการทดสอบจากห้องปฏิบัติการของชลิต ดวงน้อย และคุณทนงศักดิ์  วงศ์ล่าม [23]  มาสร้างแบบจ้าลอง

คานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ จะท้าการจ้าลองแบบคานคอนกรีต เสริมเหล็กท่ีมีขนาดหน้าตัด

คาน ความยาว ลักษณะการเสริมเหล็ก ขนาดหน้าตัดเหล็กเสริม และขนาดหน้าตัดเหล็กปลอกของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กที่หล่อในห้องปฏิบัติการ โดยมีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 15x25 เซนติเมตร ยาว 140 เซนติเมตร มี

รายละเอียดการเสริมเหล็กดังแสดงดังรูปที่ 5.21 
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รูปที่ 5.22 ขนาดหน้าตัดและลักษณะการเสริมเหล็กของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  

ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติแผ่นไฟเบอร์(430G) ที่ใช้ในแบบจ้าลอง 

ชนิดของแผ่น
ไฟเบอร์ 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
(𝐸𝑓) กก./ตร.ซม. 

ค่าปัวซองส์ 
(ν) 

ก้าลังรับแรงดึง 
(𝑓𝑟) กก./ตร.ซม. 

ความหนาของ 
แผ่นไฟเบอร์ (ซม.) 

GFRP 2344557 0.22 35019 0.013 
 

จากตารางที ่5.1 พบว่าคุณสมบัติของแผ่นไฟเบอร์ มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 2,344,557 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร มีค่าปัววองส์เท่ากับ 0.22 มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 35,019 กิโลกรัม/

ตารางเซนติเมตร ความหนาเท่ากับ 0.013 เซนติเมตร 

 

ตารางที ่5.2 ขนาดของหน้าตัด จุดคราก และก้าลังรับแรงดึงของเหล็กชนิดต่างๆ 

ชนิดของเหล็ก ขนาดของหน้าตัด 

ซม2 

จุดคราก (𝑓𝑦) 

กก./ซม2 

ก้าลังรับแรงดึง (𝑓𝑟) 

กก./ซม2 
DB12 1.13 5,000 7,000 
RB6 0.636 4,300 5,900 
RB9 0.318 4,300 5,900 

 

จากตารางที ่5.2 พบว่าคุณสมบัติของเหล็ก DB12 มีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 1.13 ตารางเซนติเมตร มีจุด

ครากเท่ากับ 5,000 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และมีก้าลังรับแรงดึงเท่ากับ 7,000 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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เหล็ก RB6 มีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 0.636 ตารางเซนติเมตร มีจุดครากเท่ากับ 4,300 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 

และมีก้าลังรับแรงดึงเท่ากับ 5,900 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร เหล็ก RB9 มีขนาดหน้าตัดเท่ากับ 0.318 ตาราง

เซนติเมตร มีจุดครากเท่ากับ 4,300 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และมีก้าลังรับแรงดึงเท่ากับ 5,900 กิโลกรัม/

ตารางเซนติเมตร 

ตารางที ่5.3 ค่าก้าลังแรงอัด ก้าลังรับแรงดึง ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ค่าอัตราส่วนปัวซองส์ และก้าลังรับแรงเฉือนของ

คอนกรีตที่ส่วนผสมต่างๆของผลการทดลอง และสมการ Desayi 

แบบจ้าลอง ก้าลังรับแรงอัด 
(𝑓𝑐′)  

กก./ซม2 

ก้าลังรับแรงดึง 
(𝑓𝑟)  

กก./ซม2 

ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น (𝐸𝑐) 

กก./ซม2 

ค่าปัวซองส์ 
(ν) 

ก้าลังรับแรงเฉือน
(𝛽𝑡) 

การทดสอบ Desayi Desayi EFM ผิว
ขรุขระ 

ผิว
ราบเรียบ 

B01 334 36.55 275,692.6 0.2 0.3 0.9 
B02 285 33.76 255,223 0.2 0.3 0.9 
B03 380 38.99 294,573.6 0.2 0.3 0.9 
B04 348 40 281,686.8 0.2 0.3 0.9 

หมายเหตุ  ค่าการทดสอบมาจากผลการทดสอบคอนกรีตห้องปฏิบัติการ 

     ค่าก้าลังรับแรงอัด (𝑓𝑐′) ได้จากสมการ (3-1) 

    ค่าก้าลังรับแรงดึง (𝑓𝑟) ได้จากสมการ (3-2) 

     ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (𝐸𝑐) ได้จากสมการ (3-1) 

 

จากตารางที ่5.2 พบว่า ส่วนผสมคอนกรีต B01 ของผลการทดลอง มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต

เท่ากับ 334 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ส่วนผสมคอนกรีต B01 ของสมการ Desayi มีค่าก้าลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตเท่ากับ 334 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 36.55 กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 275,692.6 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และมีค่าอัตราส่วนปัว

ซองส์เท่ากับ 0.2 

ส่วนผสมคอนกรีต B02 ของผลการทดลอง มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 285 กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร ส่วนผสมคอนกรีต B02 ของสมการ Desayi มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 285 กิโลกรัม/
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ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 33.76 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ

คอนกรีตเท่ากับ 255,223 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.2 

ส่วนผสมคอนกรีต B03 ของผลการทดลอง มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 380กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร ส่วนผสมคอนกรีต B03 ของสมการ Desayi มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 380 กิโลกรัม/

ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 38.99 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ

คอนกรีตเท่ากับ 294,573.6 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.2 

ส่วนผสมคอนกรีต B04 ของของผลการทดลอง มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 348 กิโลกรัม/

ตารางเซนติเมตร ส่วนผสมคอนกรีต B04 ของสมการ Desayi มีค่าก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 348 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร มีค่าก้าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเท่ากับ 40 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 281,686.8 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์เท่ากับ 0.2 

 

5.1.6.1 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์กับ

ผลกำรทดสอบคำนคอนกรีตเสริมเหล็กจำกห้องปฏิบัติกำร ของคำน B01 

ในหัวข้อนี้จะเสนอการเปรียบเทียบค่าระหว่างผลการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์กับผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากห้องปฏิบัติการ ขนาด 15x25x140 เซนติเมตร น้าเสนอโดยใช้ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและค่าระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางของคานคอนกรีต B01 และความสัมพันธ์

ระหว่าง 𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดของคาน B01                       
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รูปที่ 5.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและค่าระยะแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคาน B01 

 

จากรูปที่ 5.23 การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B01 ก้าลังอัดคอนกรีตของผลการทดลองอยู่ที่ 334 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร คานคอนกรีตเสริมเหล็กผลการทดลองจะมีค่าแรงดัดเท่ากับ 10.96 ตัน และมีค่าระยะ

แอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 20.46 มิลลิเมตร ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ขนาด 15x25x140 เซนติเมตรที่ใช้สมการ Desayi มีแรงดัดเท่ากับ 11.6512 ตัน และมีค่าระยะแอ่นตัวที่

ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 19.468 มิลลิเมตร  ผลปรากฎว่ากราฟที่ใช้สมการของ Desayi มีลักษณะกราฟที่ใกล้เคียง

กับเส้นกราฟของผลการทดลอง  

จากรูปที่ 5.24  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดที่ก่ึงกลางคาน ซึ่งจุดที่

คานรับโมเมนต์ดัดสูงสุด ( 𝑀𝑛 )  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมล่างมีค่าเกินถึง 1.00 แสดงว่า เหล็กเสริมล่างมีก้าลังถึงจุด

ครากผิวคอนกรีตผิวล่างจึงเกิดการวิบัติ  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมบนมีค่าไม่ถึง 1.00 แสดงว่า เมื่อเหล็กเสริมบนถึง

จุดครากคอนกรีตผิวบนยังไม่วิบัตินั่นเอง  

ลักษณะรอยร้าวของคาน หลังจากการวิบัติของคาน B01 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีลักษณะ

รอยร้าว กว้างและกระจายห่างๆ เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวคอนกรีต ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับก้าลังของเหล็ก แต่มีเหล็ก

เสริมรับแรงอัด จึงช่วยท้าให้รอยร้าวไม่กว้างและระยะห่างระหว่างรอยร้าวแต่ละรอยไม่มาก 
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รูปที่ 5.24 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดของคาน B01  

 

    

 
 

รูปที่ 5.25 ลักษณะการเสียรูป และลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงกดอัด (Compressive stress) ไปจนทั่ว

ชิ้นงานของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B01 ของแบบจ้าลองสมการ Desayi  
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ตารางที่ 5.4 ค่าแรงดัดและระยะแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคาน ณ ต้าแหน่งต่างๆบนเส้นกราฟรูปที่ 5.21 

ต้าแหน่งบนเส้นกราฟ ระยะแอ่นตัว(มิลลิเมตร) ค่าแรงดัด(ตัน) 
1 0.07540 1.0217 
2 0.14188 1.98660 
3 1.2884 4.9752 
4 3.0214 8.0952 
5 19.468 11.6464 

 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5.26 ลักษณะรอยร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B01  
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5.1.6.2 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์กับ

ผลกำรทดสอบคำนคอนกรีตเสริมเหล็กจำกห้องปฏิบัติกำร ของคำน B02 

ในหัวข้อนี้จะเสนอการเปรียบเทียบค่าระหว่างผลการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสริมก้าลัง

ด้านล่าง และด้านข้างสูง 2.5 เซนติเมตร ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์กับผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจาก

ห้องปฏิบัติการ ขนาด 15x25x140 เซนติเมตร น้าเสนอโดยใช้ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและค่าระยะ

แอ่นตัวที่ก่ึงกลางของคานคอนกรีต B02 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดของคาน B02 

และความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑓/𝜀𝑦 ของแผ่นไฟเบอร์และค่าแรงดัดของคาน B02                       

 
รูปที่ 5.27 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและค่าระยะแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคาน B02 

 

จากรูปที่ 5.27 การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B02 ก้าลังอัดคอนกรีตของผลการทดลองอยู่ที่ 285 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร คานคอนกรีตเสริมเหล็กผลการทดลองจะมีค่าแรงดัดเท่ากับ 11.23 ตัน และมีค่าระยะ

แอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 22.51 มิลลิเมตร ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ขนาด 15x25x140 เซนติเมตรที่ใช้สมการ Desayi มีแรงดัดเท่ากับ 13.49 ตัน และมีค่าระยะแอ่นตัวที่

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

แ
รง

ด
ดั

 (
ต

นั
)

ระยะแอ่นตวั (มลิลเิมตร)

ผลการทดลอง

B02_FEM

(4) 

(5) 

(3) 

(2) 
(1) 



72 

 

ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 17.365 มิลลิเมตร  ผลปรากฎว่ากราฟที่ใช้สมการของ Desayi มีลักษณะกราฟที่ใกล้เคียง

กับเส้นกราฟของผลการทดลอง 

 

 
รูปที่ 5.28 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดของคาน B02 

 

จากรูปที่ 5.28  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดที่ก่ึงกลางคาน ซึ่งจุดที่

คานรับโมเมนต์ดัดสูงสุด ( 𝑀𝑛 )  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมบนมีค่าเกินถึง 1.00 แสดงว่า เหล็กเสริมบนมีก้าลังถึงจุด

ครากผิวคอนกรีตผิวบนจึงเกิดการวิบัติ  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมล่างมีค่าไม่ถึง 1.00 แสดงว่า เมื่อเหล็กเสริมล่างถึง

จุดครากคอนกรีตผิวล่างยังไม่วิบัตินั่นเอง 

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
แรงดดั (ตนั)

Bottom Steel-B2-การทดลอง

Bottom Steel-B2-FEM

Top Steel-B2-การทดลอง

Top Steel-B2-FEM

 s
/

y



73 

 

 
รูปที่ 5.29 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑓/𝜀𝑦 ของแผ่นไฟเบอร์และค่าแรงดัดของคาน B02 

    

 

รูปที่ 5.30 ลักษณะการเสียรูป และลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงกดอัด (Compressive stress) ไปจนทั่ว

ชิ้นงานของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B02 ของแบบจ้าลองสมการ Desayi  
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SUB =999999

TIME=10
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-4.649

-4.058
-3.466

-2.875
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-1.693
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-.510675
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.671618

AUG 28 2013

20:31:17

NODAL SOLUTION

STEP=10

SUB =999999

TIME=10

UY       (AVG)

RSYS=0

DMX =6.562

SMN =-4.649

SMX =.671618
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X

Y

Z

                                                                                
-9.037

-7.553
-6.07

-4.586
-3.103

-1.619
-.135739
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4.315

AUG 28 2013

20:30:14
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STEP=11

SUB =999999

TIME=11

UY       (AVG)

RSYS=0

DMX =18.841

SMN =-9.037

SMX =4.315
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(5) 

(2) (1) 
X

Y

Z

X

Y

ZX

Y

Z

X

Y

Z

ตารางที่ 5.5 ค่าแรงดัดและระยะแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคาน ณ ต้าแหน่งต่างๆบนเส้นกราฟรูปที่ 5.21  

ต้าแหน่งบนเส้นกราฟ ระยะแอ่นตัว(มิลลิเมตร) ค่าแรงดัด(ตัน) 
1 0.072 0.93246 
2 0.14188 1.85568 
3 1.28370 4.8944 
4 3.2571 8.7644 
5 17.365 13.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.31 ลักษณะรอยร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B02 

X

Y

Z

(3) (4) 



75 

 

ลักษณะรอยร้าวของคาน หลังจากการวิบัติของคาน B02 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีลักษณะ

รอยร้าว กว้างและกระจายห่างๆ เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวคอนกรีต ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับก้าลังของเหล็ก แต่มีเหล็ก

เสริมรับแรงอัด จึงช่วยท้าให้รอยร้าวไม่กว้างและระยะห่างระหว่างรอยร้าวแต่ละรอยไม่มาก 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.32 ลักษณะรอยร้าวของแผ่นไฟเบอร์ B02 
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SUB =13

TIME=2
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SMN =-23.74

SMX =2978
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ตารางที่ 5.6 ค่าแรงดัด ค่าความเค้นสูงสุดในแผ่นไฟเบอร์ และก้าลังรับความเค้นสูงสุดของแผ่นไฟเบอร์ ณ 

ต้าแหน่งต่างๆบนเส้นกราฟรูปที่ 5.21  

ต้าแหน่งบน
เส้นกราฟ 

ค่าแรงดัด 
(ตัน) 

ค่าความเค้นสูงสุดใน 
แผ่นไฟเบอร์ 

(กก./ซม2) 

ต้าแหน่งที่เกิด
ค่าสูงสุด 

ก้าลังรับความเค้นสูงสุด
ของแผ่นไฟเบอร์

(กก./ซม2) 
1 0.93246 467.441 กึ่งกลางคาน 35,019 
2 1.85568 805.048 กึ่งกลางคาน 35,019 
3 4.8944 2,978 กึ่งกลางคาน 35,019 
4 8.7644 6,430 กึ่งกลางคาน 35,019 
5 13.49 18,835 กึ่งกลางคาน 35,019 

 

จากรูปที่ 5.32 ลักษณะรอยร้าวของแผ่นไฟเบอร์ B02 แบบจ้าลองที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน

เท่ากับ 0.072 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 0.93246 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 467.441 กิโลกรัมต่อ

ตางรางเซนติเมตร ที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานเท่ากับ 0.14188 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 

1.85568 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 805.048 กิโลกรัมต่อตางรางเซนติเมตร ที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน

เท่ากับ 1.2837 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 4.8944 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 2,978 กิโลกรัมต่อตาง

รางเซนติเมตร ที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานเท่ากับ 3.2571 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 

8.7644 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 6,430 กิโลกรัมต่อตางรางเซนติเมตร และที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน

เท่ากับ 17.365 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 13.49 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 18,835 กิโลกรัมต่อตาง

รางเซนติเมตร 
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5.1.6.3 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์กับ

ผลกำรทดสอบคำนคอนกรีตเสริมเหล็กจำกห้องปฏิบัติกำร ของคำน B03 

ในหัวข้อนี้จะเสนอการเปรียบเทียบค่าระหว่างผลการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสริมก้าลัง

ด้านล่าง และด้านข้างสูง 7.5 เซนติเมตร ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์กับผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจาก

ห้องปฏิบัติการ ขนาด 15x25x140 เซนติเมตร น้าเสนอโดยใช้ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและค่าระยะ

แอ่นตัวที่ก่ึงกลางของคานคอนกรีต B03 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดของคาน B03 

และความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑓/𝜀𝑦 ของแผ่นไฟเบอร์และค่าแรงดัดของคาน B03                       

 
รูปที่ 5.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและค่าระยะแอ่นตัวที่ก่ึงกลางของคาน B03 

 

จากรูปที่ 5.33 การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B03 ก้าลังอัดคอนกรีตของผลการทดลองอยู่ที่ 380 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร คานคอนกรีตเสริมเหล็กผลการทดลองจะมีค่าแรงดัดเท่ากับ 15.300714 ตัน และมีค่า

ระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 20.4 มิลลิเมตร ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิ

ลิเมนต์ขนาด 15x25x140 เซนติเมตรที่ใช้สมการ Desayi มีค่าแรงดัดเท่ากับ 13.0508 ตัน และมีค่าระยะแอ่นตัวที่

ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 14.644 มิลลิเมตร  ผลปรากฎว่ากราฟที่ใช้สมการของ Desayi มีลักษณะกราฟที่ใกล้เคียง

กับเส้นกราฟของผลการทดลอง 
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รูปที่ 5.34 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดของคานB03 

จากรูปที่ 5.34  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดที่ก่ึงกลางคาน ซึ่งจุดที่

คานรับโมเมนต์ดัดสูงสุด ( 𝑀𝑛 )  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมล่างมีค่าเกินถึง 1.00 แสดงว่า เหล็กเสริมล่างมีก้าลังถึงจุด

ครากผิวคอนกรีตผิวล่างจึงเกิดการวิบัติ  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมบนมีค่าไม่ถึง 1.00 แสดงว่า เมื่อเหล็กเสริมบนถึง

จุดครากคอนกรีตผิวบนยังไม่วิบัตินั่นเอง 
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รูปที่ 5.35 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑓/𝜀𝑢 ของแผ่นไฟเบอร์และค่าแรงดัดของคานB03 

   
 

 

รูปที่ 5.36 ลักษณะการเสียรูป และลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงกดอัด (Compressive stress) ไปจนทั่ว

ชิ้นงานของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B03 ของแบบจ้าลองสมการ Desayi  
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NODAL SOLUTION

STEP=6

SUB =999999

TIME=6

UY       (AVG)

RSYS=0

DMX =28.036
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20:30:14
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DMX =18.841

SMN =-9.037

SMX =4.315
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X

Y

Z

X

Y

Z

ตำรำงท่ี 5.7 ค่าแรงดัดและระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน ณ ต้าแหน่งต่างๆบนเส้นกราฟรูปที่ 5.21 

ต้าแหน่งบนเส้นกราฟ ระยะแอ่นตัว(มิลลิเมตร) ค่าแรงดัด(ตัน) 
1 0.0811 1.05791 
2 0.14188 2.11004 
3 1.28370 5.16 
4 3.0137 8.9684 
5 14.644 14.0508 

 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5.37 ลักษณะรอยร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B03  
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ลักษณะรอยร้าวของคาน หลังจากการวิบัติของคาน B03 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีลักษณะ

รอยร้าว กว้างและกระจายห่างๆ เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวคอนกรีต ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับก้าลังของเหล็ก แต่มีเหล็ก

เสริมรับแรงอัด จึงช่วยท้าให้รอยร้าวไม่กว้างและระยะห่างระหว่างรอยร้าวแต่ละรอยไม่มาก 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5.38 ลักษณะรอยร้าวของแผ่นไฟเบอร์ B03 
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TIME=5.759
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DMX =1.471

SMN =-50.003

SMX =17391
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15454

17391

SEP 13 2013

12:18:14
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SUB =10

TIME=5.759

SX       (AVG)

RSYS=0

DMX =1.471

SMN =-50.003

SMX =17391

(1) (2) 

(3) (4) 
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ตำรำงท่ี 5.8 ค่าแรงดัด ค่าความเค้นสูงสุดในแผ่นไฟเบอร์ และก้าลังรับความเค้นสูงสุดของแผ่นไฟเบอร์ ณ 

ต้าแหน่งต่างๆบนเส้นกราฟรูปที่ 5.21  

ต้าแหน่งบน
เส้นกราฟ 

ค่าแรงดัด 
(ตัน) 

ค่าความเค้นสูงสุดใน 
แผ่นไฟเบอร์ 

(กก./ซม2) 

ต้าแหน่งที่เกิด
ค่าสูงสุด 

ก้าลังรับความเค้นสูงสุด
ของแผ่นไฟเบอร์

(กก./ซม2) 
1 1.05791 467.146 กึ่งกลางคาน 35,019 
2 2.11004 471.721 กึ่งกลางคาน 35,019 
3 5.16 1,155 กึ่งกลางคาน 35,019 
4 8.9684 3,409 กึ่งกลางคาน 35,019 
5 14.0508 17,391 กึ่งกลางคาน 35,019 

 

จากรูปที่ 5.38 ลักษณะรอยร้าวของแผ่นไฟเบอร์ B03 แบบจ้าลองที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน

เท่ากับ 0.0811 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 1.05791 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 464.146 กิโลกรัมต่อ

ตางรางเซนติเมตร ที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานเท่ากับ 0.14188 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 

2.11004 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 471.721 กิโลกรัมต่อตางรางเซนติเมตร ที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน

เท่ากับ 1.2837 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 5.16 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 1,155 กิโลกรัมต่อตางราง

เซนติเมตร ที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานเท่ากับ 3.0137 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 8.9684 

ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 3,409 กิโลกรัมต่อตางรางเซนติเมตร และที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานเท่ากับ 

14.644 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 14.0508 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 17,391 กิโลกรัมต่อตางราง

เซนติเมตร 

 

5.1.6.4 กำรเปรียบเทียบค่ำระหว่ำงผลกำรวิเครำะห์คำนคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์กับ

ผลกำรทดสอบคำนคอนกรีตเสริมเหล็กจำกห้องปฏิบัติกำร ของคำน B04 

ในหัวข้อนี้จะเสนอการเปรียบเทียบค่าระหว่างผลการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสริมก้าลัง

ด้านล่าง และด้านข้างสูง 7.5 เซนติเมตร ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์กับผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจาก

ห้องปฏิบัติการ ขนาด 15x25x140 เซนติเมตร น้าเสนอโดยใช้ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและค่าระยะ
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แอ่นตัวที่ก่ึงกลางของคานคอนกรีต B04 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดของคาน B04 

และความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑓/𝜀𝑦 ของแผ่นไฟเบอร์และค่าแรงดัดของคาน B04                       

 
รูปที่ 5.39 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและค่าระยะแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคาน B04 

 

จากรูปที่ 5.39 การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B04 ก้าลังอัดคอนกรีตของผลการทดลองอยู่ที่ 348 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร คานคอนกรีตเสริมเหล็กผลการทดลองจะมีค่าแรงดัดเท่ากับ 14.42406 ตัน และมีค่า

ระยะแอ่นตัวที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 13.88 มิลลิเมตร ผลจากการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์

อิลิเมนต์ขนาด 15x25x140 เซนติเมตรที่ใช้สมการ Desayi มีแรงดัดเท่ากับ 12.8404 ตัน และมีค่าระยะแอ่นตัวที่

ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 11.877 มิลลิเมตร  ผลปรากฎว่ากราฟที่ใช้สมการของ Desayi มีลักษณะกราฟที่ใกล้เคียง

กับเส้นกราฟของผลการทดลอง 
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รูปที่ 5.40 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดของคานB04 

จากรูปที่ 5.40  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมและค่าแรงดัดที่ก่ึงกลางคาน ซึ่งจุดที่

คานรับโมเมนต์ดัดสูงสุด ( 𝑀𝑛 )  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมบนมีค่าเกินถึง 1.00 แสดงว่า เหล็กเสริมบนมีก้าลังถึงจุด

ครากผิวคอนกรีตผิวบนจึงเกิดการวิบัติ  𝜀𝑠/𝜀𝑦 ของเหล็กเสริมล่างมีค่าไม่ถึง 1.00 แสดงว่า เมื่อเหล็กเสริมล่างถึง

จุดครากคอนกรีตผิวล่างยังไม่วิบัตินั่นเอง

 

รูปที่ 5.41 ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝜀𝑓/𝜀𝑦 ของแผ่นไฟเบอร์และค่าแรงดัดของคานB04 

-2

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20
แรงดดั (ตนั)

Bottom Steel-B4-การทดลอง

Bottom Steel-B4-FEM

Top Steel-B4-การทดลอง

Top Steel-B4-FEM

 s
/

y

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14

แรงดดั (ตนั)

Fiber-B4-FEM

 f
/

y



85 

 

  

 

รูปที่ 5.42 ลักษณะการเสียรูป และลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงกดอัด (Compressive stress) ไปจนทั่ว

ชิ้นงานของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B04 ของแบบจ้าลองสมการ Desayi  

ตำรำงท่ี 5.9 ค่าแรงดัดและระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน ณ ต้าแหน่งต่างๆบนเส้นกราฟรูปที่ 5.21 

ต้าแหน่งบนเส้นกราฟ ระยะแอ่นตัว(มิลลิเมตร) ค่าแรงดัด(ตัน) 
1 0.08672 1.0892 
2 0.15725 2.09156 
3 1.4356 5.5468 
4 3.0152 8.8688 
5 11.877 12.8404 
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AUG 28 2013

20:33:25

NODAL SOLUTION
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รูปที่ 5.43 ลักษณะรอยร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B04  
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ลักษณะรอยร้าวของคาน หลังจากการวิบัติของคาน B04 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีลักษณะ

รอยร้าว กว้างและกระจายห่างๆ เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวคอนกรีต ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับก้าลังของเหล็ก แต่มีเหล็ก

เสริมรับแรงอัด จึงช่วยท้าให้รอยร้าวไม่กว้างและระยะห่างระหว่างรอยร้าวแต่ละรอยไม่มาก 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.44 ลักษณะรอยร้าวของแผ่นไฟเบอร์ B04 
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ตำรำงท่ี 5.10 ค่าแรงดัด ค่าความเค้นสูงสุดในแผ่นไฟเบอร์ และก้าลังรับความเค้นสูงสุดของแผ่นไฟเบอร์ ณ 

ต้าแหน่งต่างๆบนเส้นกราฟรูปที่ 5.21  

ต้าแหน่งบน
เส้นกราฟ 

ค่าแรงดัด 
(ตัน) 

ค่าความเค้นสูงสุดใน 
แผ่นไฟเบอร์ 

(กก./ซม2) 

ต้าแหน่งที่เกิด
ค่าสูงสุด 

ก้าลังรับความเค้นสูงสุด
ของแผ่นไฟเบอร์

(กก./ซม2) 
1 1.0892 35.912 กึ่งกลางคาน 35,019 
2 2.09156 446.366 กึ่งกลางคาน 35,019 
3 5.5468 1,051 กึ่งกลางคาน 35,019 
4 8.8688 3,039 กึ่งกลางคาน 35,019 
5 13.8404 13,065 กึ่งกลางคาน 35,019 

 

จากรูปที่ 5.44 ลักษณะรอยร้าวของแผ่นไฟเบอร์ B04 แบบจ้าลองที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน

เท่ากับ 0.08672 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 1.0892 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 35.912 กิโลกรัมต่อ

ตางรางเซนติเมตร ที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานเท่ากับ 0.15725 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 

2.09156 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 446.366 กิโลกรัมต่อตางรางเซนติเมตร ที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน

เท่ากับ 1.4356 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 5.5468 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 1,051 กิโลกรัมต่อตาง

รางเซนติเมตร ที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานเท่ากับ 3.0152 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 

8.8688 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 3,039 กิโลกรัมต่อตางรางเซนติเมตร และที่ต้าแหน่งระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน

เท่ากับ 11.877 มิลลิเมตร และที่ต้าแหน่งแรงดัดเท่ากับ 12.8404 ตัน มีค่าความเค้นเท่ากับ 13,065 กิโลกรัมต่อ

ตางรางเซนติเมตร 
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บทที่ 6 

สรุปผลกำรศึกษำ 

 
7.1  สรุปผลกำรศึกษำ 

งานศึกษานี้ท้าการพัฒนาแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ เพื่อใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของ
แบบจ้าลอง เริ่มจากการวิเคราะห์แบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์กล่องค่อนกรีตโดยใช้ข้อมูลผลการทดลองและสมการ 
Desayi น้ามาเปรียบเทียบกัน แบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์คานคอนกรีตเสริมเหล็ก เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ และการวิเคราะห์แบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์คาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กในจุดต่อที่มี
ลักษณะต่างกัน ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

6.1.1 แบบจ ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์กล่องคอนกรีต 
1) การวิเคราะห์แบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์กล่องค่อนกรีตโดยใช้ข้อมูลผลการทดลองและสมการ 

Desayi น้ามาเปรียบเทียบกัน พบว่าผลการไฟไนต์อิลิเมนต์ค่อนข้างใกล้เคียงกันมาก 
2) แบบจ้าลองกล่องคอนกรีตด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์สามารถแสดงพฤติกรรมในการรับน้้าหนัก

กระท้า การหดตัว และการเสียรูปได้เหมือนกับการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ 
6.1.2 แบบจ ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์คำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

1) จากการเปรียบเทียบผลของแบบจ้าลองโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์
กับผลการทดลองโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในห้องปฏิบัติการ พบว่าผลของแบบจ้าลองโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์นั้นมีค่าน้้าหนักกระท้าสูงกว่า แต่มีค่าระยะหดตัวน้อยกว่าผล
การทดลองโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในห้องปฏิบัติการ จึงท้าให้ทราบว่าค่าที่ได้จากแบบจ้าลอง
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์มีค่าท่ีแข็งกว่าผลการทดลองโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กในห้องปฏิบัติการ 

2) แบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์และวิธีการน้าเสนอในครั้งนี้ สามารถน้ามาใช้ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมของคานคอนกรีตอัดแรงได้ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบคานจริงในห้องปฏิบัตการ
พบว่า พฤติกรรมการดัดที่ได้แบบจ้าลองและจากการทดสอบจริงมีแนวโน้มใกล้เคียงกันโดยเฉพาะช่วงแรก
ของการเพ่ิมน้้าหนักกระท้า 

3)  แบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์วัสดุคอนกรีตที่มีการพัฒนาขึ้น มีความถูกต้องแม่นย้าสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบตัวอย่าง โดยเฉพาะเมื่อใช้ข้อมูลค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดอัดของคอนกรีต (Compressive Stress-Strain Diagram) จากผลการทดสอบคอนกรีตใน
ห้องปฏิบัติการ 
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