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บทคัดย่อ 
 
 การศึกษานี้เป็นการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ในการวิเคราะห์หาแรงอัดและพฤติกรรมการรับ
แรงของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยเริ่มจากการพัฒนาแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์วัสดุคอนกรีต (Exp.1, 
Exp.2) ทรงกระบอกขนาด 15x30 ซม. และแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC1) หน้า
ตัดสี่เหลี่ยมขนาด 20x20 ซม. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจําลองกับผลการทดสอบตัวอย่างใน
ห้องปฏิบัติการ ทําการศึกษาผลของขนาดหน้าตัดเสาต่อการรับแรงอัดและความยืดหยุ่นด้วยแบบจําลอง
ไฟไนอิลิเมนต์ (SC1-SC4) หน้าตัดสี่เหลี่ยมขนาด 15x15, 20x20, 30x30, และ 40x40 ซม. ผลการ
วิเคราะห์แบบจําลอง Exp.1 และ Exp.2 เทยีบกับผลการทดสอบตัวอย่างพบว่าแบบจําลองมีความถูกต้อง
แม่นยําสูง สามารถทํานายกําลังอัดของคอนรีตได้ดีมาก โดยเฉพาะเมื่อใช้ข้อมูลค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดอัดของคอนกรีตจากผลการทดสอบคอนกรีตในห้องปฏิบัติการ แบบจําลองเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก RC1 สามารถทํานายแรงอัดสูงสุดของเสาได้ค่อนข้างดีมีค่าคาดเคลื่อนจากผลการ
ทดสอบเท่ากับ 2.09% และ 11.15% แต่ทาํนายค่าการค่าการยุบตัว ณ ตําแหน่งแรงอัดสูงสุดได้น้อยกว่า
ผลการทดสอบพอสมควร นอกจากน้ียังสรุปได้ว่าการใช้สมการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น
และความเครียดอัดของคอนกรีตโดย Desayi & Krishnan [4] กับแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก สามารถทํานายค่าแรงอัดสูงสุดได้ดีมาก แต่อาจไม่สามารถทาํนายค่าการยุบตัวได้ดีเท่าที่ควร 
ในส่วนของแบบจําลอง SC1-SC4 น้ันสรุปว่าแบบจําลองเสาให้ค่าแรงอัดสูงสุดใกล้เคียงกับค่าที่คํานวณ
จากสมการการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตาม ACI ที่ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิตัวคูณความเค้นอัดสูงสุดของ
คอนกรีต (C ) เทา่กับ 1.0 และเมื่อคอนกรีตเกิดการแตกร้าวเหล็กยืนของเสาที่มีหน้าตัดขนาดเล็กมีส่วน
ร่วมในการรับแรงอัดได้ดีกว่าเหล็กยืนในเสาหน้าตัดขนาดใหญ ่และเมื่อเสาคอนกรีตที่เสริมกําลังด้วยแผ่น
ไฟเบอร์จะมีกําลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นตามจํานวนช้ันของแผ่นไฟเบอร์ที่เสริมกําลัง นอกจากน้ียังมีการหดตัว
หลังรับแรงอัดสูงสุดได้มากกว่าเสาที่ไม่เสริมกําลังแผ่นไฟเบอร์ 
 
 
คําสําคัญ: เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก, แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์, ค่าแรงอัด, ค่าการยุบตัว, แผ่นไฟเบอร ์
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Abstract 
 
 This study presents Finite Element (FE) Analysis of reinforced concrete columns. 
First, the finite element models (FEM) of concrete materials with cylindrical shape of 
15x30 centimeters (Exp.1 and Exp.2) were created and analyzed. The results show that 
FEMs of concretes have high accuracy to predict almost the entire stress-strain curves 
especially when using the compressive stress-strain diagram from the experiments. After 
verification of the concrete models, then, the FEMs of reinforced concrete columns with 
a square section of 20x20 centimeters (RC1) were developed. Both FE models show a 
very good comparison of maximum compressive forces with results tested in the 
laboratory by the discrepancy of 2.09% and 11.15%, respectively. However, the models 
are not quite accurate in computing the specimen deformations. By using the concrete 
model proposed by Desayi and Krishnan [4], the FE models of reinforced concrete 
columns show excellent results on calculating the maximum compressive forces but not 
the maximum deformations of columns. The FE models of four square reinforced 
concrete columns with cross sections of SC1:15x15, SC2:20x20, SC3:30x30, and 
SC4:40x40 centimeters were analyzed. The results indicate that maximum compressive 
forces computed by ACI equation for column design are well comparable with the 
values from the FE analysis, when the compressive strength coefficient of concrete (C ) 
is taken as 1.0 rather than 0.85. Finally, the FE models show that after the cracking of 
concrete occurred, the main reinforced steel of smaller cross section columns can more 
actively participate in a compressive action than those in bigger cross section columns.   
 
 
 
Keywords: Reinforced Concrete Column, Finite Element Model, Compressive Force,  
  Deformation, Fiber Reinforce Paper (FRP) 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและแรงจูงใจในการทํางานวิจัย 

 
สิ่งก่อสร้างภายในประเทศไทยส่วนใหญ่นิยมใช้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  (Reinforced 

Concrete Structures)  ทั้งโครงสร้างขนาดเล็กและขนาดใหญ่  เช่น  งานก่อสร้าง งานก่อสร้าง
อาคารบ้านพักอาศัย เป็นต้น โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กต่างๆข้างต้นได้จากการนําคอนกรีตและ
เหล็กเสริมมาหล่อรวมกันในแบบหล่อคอนกรีตในลักษณะที่ทําให้ได้ส่วนของโครงสร้างที่มีพฤติกรรม
ร่วมกันรับนํ้าหนังบรรทุกได้ตามต้องการ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมคีวามแข็งแรง ทนทานต่อ
สภาวะดินฟ้าอากาศได้ดีกว่าโครงสร้างประเภทอ่ืน เสียค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษาน้อยกว่า เสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) เป็นส่วนหน่ึงของโครงอาคารท่ีอยู่ในแนวด่ิงทําหน้าที่รับแรงอัด  หรือทั้ง
แรงอัดและแรงดัดร่วมกันซึ่งได้มาจากการถ่ายนํ้าหนักบรรทุกของคานหรือแผ่นพ้ืนไร้คานในช้ันต่างๆ  
แล้วจึงถ่ายนํ้าหนักบรรทุกน้ันลงสู่ดินโดยฐานราก  หากเสาต้นใดต้นหน่ึงวิบัติก็จะทําให้ส่วนโครงสร้าง
ที่ยึดต่อเน่ืองเกิดการชํารุดเสียหาย  จนอาจทําให้โครงสร้างทั้งหมดถึงกับพังลงมาได้ เสา(ค.ส.ล.) อาจ
มีรูปตัดกลม  สี่เหลี่ยมจัตุรสัหรือสี่เหลี่ยมผนืผ้า  มีเหล็กเสริมชนิดเหล็กยืนใช้ช่วยคอนกรีตรับนํ้าหนัก
และมีเหลก็เสริมทางข้างชนิดปลอกเกลียวซึง่พันต่อเน่ืองกันรอบเหล็กยืนที่อยู่บนเส้นรอบวงของ
วงกลม  เรียกว่าเสาปลอกเกลียว (Spiral Column) เหล็กเสริมทางด้านข้างอาจเป็นชนิดปลอกเด่ียว
พันรอบเหล็กยืนที่วางในตําแหน่งขอบของรูปสี่เหลี่ยมและเว้นเป็นระยะๆ  เรียกว่า เสาปลอกเด่ียว 
(Tied Column)  เหล็กเสริมทางข้างช่วยให้เสา คสล. รับนํ้าหนักได้มากขึ้น  และทําให้เสามี
พฤติกรรมแบบเหนียวก่อนเกิดการวิบัติ  โดยผู้ออกแบบ ได้พิจารณาการออกแบบเสาให้สามารถรับ
แรงดังกล่าวได้ตามหลักการวิเคราะห์โครงสร้างและมาตรฐานที่มีอยู่ อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาผ่านไป 
จุดประสงค์การใช้งานของโครงสร้างน้ันๆ อาจเปลี่ยนไปเช่น ต้องการให้มีความสามารถในการรับ
กําลังเพ่ิมขึ้น เพ่ือรองรับการใช้งานที่เพ่ิมขึ้นของโครงสร้าง จึงต้องทําการเสริมกําลัง (Strengthening) 
แทนการทําลายทิ้งแล้วสร้างใหม่ทั้งหมด หรอืเมื่อเวลาผ่านไปความแข็งแรง ความคงทน ตลอดจน
ความสามารถในการรับนํ้าหนักของวัสดุที่ใช้สร้างโครงสร้างน้ันลดลง จึงต้องมีการปรับปรุงกําลังของ
โครงสร้าง หรือทําการซ่อมแซม (Repairing) โครงสร้างน้ันๆ ให้มีความสามารถในการรับแรงประเภท
ต่างๆ ตามวัตถุประสงค์ที่ได้ออกแบบไว้ต้ังแต่ต้น 

 ประเทศญี่ปุ่นเป็นประเทศแรกที่มีการใช้แผน่ไฟเบอร์เสริมกําลังกับโครงสร้างทางวิศวกรรม

โยธา จากน้ันได้มีการพัฒนาและประยุกต์ใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมกําลังในงานวิศวกรรมโยธาอย่าง

กว้างขวางทั่วโลก เช่น การเสริมกําลังของเสา คาน ข้อต่อ ในโครงสร้าง สะพาน อาคารสูง อาคาร

สํานักงานหรือ บ้านพักเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยืดหยุ่น (Ductility) ของโครงสร้างเมื่อรับแรง

ด้านข้าง เช่น แรงลมหรือแรงแผ่นดินไหว เป็นต้น สําหรับประเทศไทย การใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมกําลัง
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กับงานวิศวกรรมโยธายังอยู่ในช่วงเร่ิมต้นของการรับเอาเทคโนโลย่ีมาประยุกต์ใช้งาน ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากการขาดข้อมูลพ้ืนฐานและการศกึษาในเชิงทฤษฎีและเชิงประยุกต์ของการใช้แผ่นไฟเบอร์

เสริมกําลังในการเสริมกําลังหรือการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตอย่างเพียงพอ นอกจากน้ีการเสริม

กําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ยังต้องดําเนินการด้วยผู้เชียวชาญและช่างผู้ชํานาญการ จึงทําใหก้ารนําแผ่นไฟ

เบอร์เสริมกําลงัมาใช้ยังไม่แพร่หลายมากนักสําหรับงานวิศวกรรมโยธาในประเทศมากนัก  

 การศึกษาพฤติกรรมเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ จะกระทําโดยการ

ทดสอบตัวอย่างเสาจริงที่หล่อในห้องปฏิบัติการ แบบเท่าของจริงหรือลดขนาดลงตามความเหมาะสม

ของเคร่ืองทดสอบ วัตถุประสงค์ของการทดสอบการรับแรงอัดตามแนวแกน (Compressive Test) 

ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ทําการบันทึกคา่นํ้าหนักทดสอบ ค่าการหดตัว รอยร้าวที่เกิดขึ้น และ

พฤติกรรมการพังของเสาเหล่าน้ัน อย่างไรก็ตามการทดสอบในห้องปฎิบัติการทําได้ค่อนข้างยาก 

สิ้นเปลืองเวลาและงบประมาณในการทดสอบมาก การประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ในการวิเคราะห์

พฤติกรรมเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ก็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่นักวิจัยส่วนใหญ่นิยม และเป็นที่ยอมรับ 

ทั้งน้ีเน่ืองจากประหยัดค่าใช้จ่าย และเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์มากกว่าการทดสอบตัวอย่างเสาจริง

เป็นอย่างมาก 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ที่จะประเมินความสามารถและศกึษาพฤติกรรมการรับแรงและ

ลักษณะการพังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมกําลงัด้วยแผ่นไฟ

เบอร์ด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์โดยการสร้างแบบจําลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด ของ

โครงสร้างดังกล่าว โดยคํานึงถึงความเป็น nonhomogenous และ anisotropic ของวัสดุคอนกรีต 

โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์อิเลเมนต์สําเร็จรูป ANSYS จากน้ันจะทําการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ 

(Parametric Study) ที่มีต่อพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก(ค.ส.ล.)  และเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กที่ถูกเสรมิกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ เพ่ือให้เข้าใจและใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรุงพฤติกรรมเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก(ค.ส.ล.) เสริมกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ เพ่ือให้เกิดการใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมกําลังที่

เหมาะสม เกิดประโยชน์และประหยัดสูงสุด 

 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการวิจัย 
 

1) พัฒนาแบบจําลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element 
Model) ที่เหมาะสม เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับนํ้าหนักบรรทุก   และ
ลักษณะการพังของเสา ค.ส.ล.  
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2) พัฒนาแบบจําลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element 
Model) ที่เหมาะสม   เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับนํ้าหนักบรรทุก และ
ลักษณะการพังของเสา ค.ส.ล. ที่ถูกเสริมกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

3) ศึกษาเชิงตัวแปร (Parametric Study) เพ่ือหาผลกระทบของตัวแปรที่สําคัญต่อพฤติกรรม
การรับนํ้าหนักบรรทุก และลกัษณะการพังของเสา ค.ส.ล. และเสา ค.ส.ล.เสริมกําลังด้วยแผ่น
ไฟเบอร์  

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 
 โครงการวิจัยน้ี  มุ่งเน้นที่การประเมินพฤติกรรมการรับนํ้าหนักบรรทุก   และลักษณะการพัง
ของเสา ค.ส.ล.และเสา ค.ส.ล.เสริมกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนต์อิเล
เมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบโครงสร้าง
ดังกล่าวในห้องปฎิบัติการ โดยใช้ดัชนีวัดคือ กําลัง, การยืดหยุ่น (Ductility) และลักษณะการพังของ
ช้ินงาน นอกจากน้ีจะทําการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆท่ีสําคัญต่อพฤติกรรมการรับนํ้าหนัก
บรรทุก และลกัษณะการพังของเสา ค.ส.ล.และเสา ค.ส.ล.เสริมกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ เช่น กําลังอัด
คอนกรีต รายละเอียดเหล็กเสริม จํานวนช้ันของแผ่นไฟเบอร์ และลักษณะการติดแผ่นไฟเบอร์ 

 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
 

1) เป็นการพัฒนาแบบจําลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite 
Element Model)  เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างเสา ค.ส.ล. เสริมกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ที่
เหมาะสมเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์และประเมนิพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างประเภท
น้ีเมื่อนํ้าหนักบรรทุก ซึ่งจะเป็นองค์ความรู้ใหม่ และเป็นประโยชน์ต่อการนําไปประยุกต์ใช้กับ
โครงสร้างคอนกรีตชนิดอ่ืนๆ 

2) ข้อมูลจากการวิเคราะห์เชิงตัวแปร (Parametric Study) ด้วยเทคนิค Finite Element 
Analysis จะทาํให้เข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้างประเภทน้ีมากขึ้น และจะนําไปสู่การ
ปรับปรุงและพัฒนาโครงสร้างเหล่าน้ี ต่อไป 

3) เพ่ือแนะนําวิธีการใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมกําลังที่เหมาะสม เกิดประโยชน์และประหยัดสูงสุดใน
การเสริมกําลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

 
 เสาเป็นโครงสร้างที่ส่วนมากจะรับแรงอัดหรือแรงอัดร่วมแรงดัดที่เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกผ่าน
พ้ืน  บันได คาน โครงหลังคา หรือแรงลม แผ่นดินไหว  เสาจะถ่ายนํ้าหนักลงสู่ฐานรากฐานรากถ่าย
นํ้าหนักลงสู่ดินโดยอาจจะผ่านเสาเข็มหรือลงดินโดยตรงเมื่อเสารับแรงอัดหรือมีแรงดัดร่วมด้วยจน
วิบัติเพียงต้นเดียวก็อาจจะพาให้เสาต้นอ่ืนๆ วิบัติตามไปด้วยเพราะต้องไปแบกรับนํ้าหนักของต้นที่หัก
ไป  ดังน้ันการออกแบบเสาจึงต้องระวังอย่างมาก รูปตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจจะมีรูปตัดกลม  
สี่เหลี่ยมจัตุรสั  สี่เหลี่ยมผืนผา้  รูปตัดตัว L เหล็กเสริมหลกัหรือเหล็กยืนช่วยคอนกรีตรับแรงอัดหรือ
แรงดัด  ส่วนเหล็กปลอกจะรดัให้เหล็กยืนและคอนกรีตภายในแข็งแรง  ไม่เกิดการดุ้งของเหล็กยืน
และแกนคอนกรีตไม่ระเบิดออก  หากเหล็กปลอกพันเป็นเกลียวคล้ายสปริงเรียกว่า เสาปลอกเกลียว  
รับแรงได้ดีกว่าเสาที่ทําเหล็กปลอกเป็นชุดๆ ไม่พันต่อกันเรียกว่า  เสาปลอกเด่ียวเสาที่ต้องรับแรงมาก
แต่หน้าตัดบังคับให้มีขนาดไมโ่ตพอ อาจจะใส่เหล็กรูปพรรณเป็นแกนช่วยได้ เรียกว่าเสาคอนกรีตเชิง
ประกอบ  ส่วนการแยกเสาสั้น  เสายาว  จะแบ่งตามความชะลูด  เสาที่มีความชะลูดน้อยจะไม่วิบัติ
ด้วยการโก่งเดาะจึงเรียกว่า เสาสั้น  แต่ถ้าความชะลูดมากจะเกิดการโก่งเดาะมากกว่าผลของแรงตาม
แนวแกนจึงเรียกว่า เสายาว 
 
2.1 พฤติกรรมของเสาคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเด่ียวและปลอกเกลียว 
 
 ในการทดลองเสาคอนกรีตล้วนที่ไม่มีเหล็กเสริมเลย  เสาจะหดตัวเมื่อรับแรงอัดแล้วโป่งออก
ด้านข้างเพราะผลของอัตราส่วนปัวซองส์  การแตกจะฉีกทางข้างหรือในระนาบเอียง  หน่วยแรงอัด
สูงสุดจะอยู่ระหว่าง 0.7 – 1.0 ของหน่วยรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต ( '

cf )   ค่าเฉล่ียประมาณ 
,
cf85.0  เพราะฉะน้ันน้ันเมื่ออยากทราบค่ารับแรงอัดสูงสุดของเสาหน้าตัดใดๆ น้ัน ก็มีสมการ 

ดังต่อไปน้ี  
 

                                                
'0.85n c eP f A  

เมื่อ       
                       eA  = หน้าตัดเสาคอนกรีต 
 
          ซึ่งเสาคอนกรีตในทางปฏิบัติทั่วไปจะไม่นํามาใช้ในตัวโครงสร้างอาคาร เพราะเสาถือเป็น
ช้ินส่วนที่รับนํ้าหนักที่ถ่ายลงมาจากตัวโครงสร้างอาคารโดยตรง รับทั้งแรงอัดและแรงเฉือน  
เพราะฉะน้ันจึงต้องมีการออกแบบเสาที่มีเหล็กเสริมและเหล็กปลอก เสาคอนกรีตที่มีเฉพาะเสริมเหล็ก
ยืนไม่มีเหล็กปลอกจะรับนํ้าหนักได้ไม่มาก แทบจะเท่ากับเสาคอนกรีตล้วน เพราะคอนกรีตด้านนอกที่
หุ้มเหล็กยืนจะแตกก่อน เหล็กยืนจะดุ้งโก่งออกทางด้านข้างแล้วแกนคอนกรีตจะแตกตามมา แต่หากมี
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การเสริมเหล็กปลอกรัดเหล็กยืนเอาไว้ เหล็กปลอกจะรัดทั้งเหล็กยืนและคอนกรีตไว้ทําให้คอนกรีต
ภายในเหล็กปลอกแตกช้าลง เหล็กปลอกเกลียวตาม    การรัดเหล็กปลอกมีสองลักษณะคือเหล็ก
ปลอกเด่ียวรัดเป็นช่วงๆและเหล็กปลอกเกลียว ซึ่งจะทําให้เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีพฤติกรรมต่างกัน
กล่าวคือเสาที่มีเหลก็ปลอกเกลียวจะมีการเสียรูปได้มากกว่าเสาที่รัดด้วยเหล็กปลอกเด่ียวแสดงดังรูปที่ 
2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.1 การรับนํ้าหนักตามแนวแกนของเสาปลอกเด่ียวและเสาปลอกเกลียว 

 
2.2 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหุ้มด้วยแผ่นไฟเบอร์เสริมกําลังรบัแรงอัดตามแนวแกน 
 
   การหุ้มเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก หุ้มด้วยแผ่นไฟเบอร์เสริมกําลัง  (FRP) น้ันทําให้
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนของเสาเพิ่มขึ้นและไม่เกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด โดย
การพันหุ้มวัสดุเสริมเส้นใยจะพันให้ทิศทางการวางตัวของเส้นใยขวางกับแนวแกนของเสาซึ่งพันหุ้ม
ลักษณะเช่นน้ีจะทําให้การโอบรัดของเส้นใจมีพฤติกรรมการโอบรัดแกนเสาเช่นเดียวกับเหล็กปลอกใน
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พฤติกรรมการโอบรัดเสาคอนกรีตของเส้นใยจะเริ่มขึ้นต่อเมื่อเสาได้รับแรงอัด
จนกระทั่งเสาเกิดการหดตัวและมีการแบ่งขยายออกทางด้านข้างทําให้เส้นใยมีพฤติกรรมคล้ายกับบ่วง
ที่โอบรัดแกนเสาเพ่ือไม่ให้คอนกรีตหลุดร่อนและแตกระเบิด เมื่อให้แรงอัดแก่เสาเพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆก็จะ
ทําให้หน่วยแรงดึงในเส้นใยเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงหน่วยแรงดึงประลัยจนทําให้เส้นใยแตกขาดและเสาก็
จะเกิดการวิบัติในที่สุด ตามเอกสาร ACI 440.2R-02 (บทที่ 11) [2] ได้เสนอสมการที่ใช้ในการหา
กําลังอัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังด้วยวิธีพันด้วยแผ่นไฟเบอร์เสริมกําลัง แสดงดังสมการที่ 
1-ไว้ต่อจากสมการ   

Tied and spirally reinforced columns

Tied column fails suddenly

Yield point (spirally reinforced
Column shell spalls off ) 
 

Deformation (unit shortening)

Load 

Spirally reinforced column shows 
ability to deform prior to failure   
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cA  = พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตเสาต้นแบบ   

stA  = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริม ยืน   
'
cf  = กําลังอัดประลัยคอนกรีตเสาต้นแบบ 

yf  = กําลังรับแรงดึงที่จุดครากเหล็กเสริมยืน 
'
ccf  = กําลังรับแรงอัดปรากฎของคอนกรีตที่ถูกพันด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

lf  = ค่าหน่วยแรงโอบรัดเน่ืองจากการพันแผ่นไฟเบอร์ 

fef  = ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลของแผ่นไฟเบอร์ ณ จุดทีแ่ผ่นไฟเบอร์ฉีกขาด 

a  = ค่าตัวคูณสําหรับรูปหน้าตัด ในกรณีหน้าตัดสี่เหลี่ยมไมม่ีการกําหนดค่า a ไว้สําหรับการ
    คํานวณหาคา่แรงอัด แต่ระบุสมการคํานวณค่า a ไว้สําหรับการคํานวณด้านความเหนียว
    เท่าน้ัน ดังน้ันสําหรับการศึกษานี้จึงใช้ค่า a  เท่ากับ 1.0 

f  = ค่าตัวคูณลดกําลังแนะนําให้ใช้เท่ากับ 0.95 

f  = อัตราส่วนการเสริมแผ่นไฟเบอร์  
n  = จํานวนช้ันแผ่นไฟเบอร์ 

ft  = ความหนาแผ่นไฟเบอร์  
b  = ความกว้างของหน้าตัดเสา 
h  = ความยาวของหน้าตัดเสา 
n  = จํานวนช้ันแผ่นไฟเบอร์ 

ft  = ความหนาแผ่นไฟเบอร์  
b  = ความกว้างของหน้าตัดเสา 
h  = ความยาวของหน้าตัดเสา 
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2.3 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 

ในปี ค.ศ. 2002 ACI (American Concrete Institute) ได้จัดทํา ACI 440.2R-02 Guide 
for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening 
Concrete Structures [2]  ซึ่งนับว่าเป็นความก้าวหน้าครั้งสําคัญสําหรบัการทําให้แผน่ไฟเบอร์ FRP 
ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายมากขึ้น โดยมีเน้ือหาที่เก่ียวกับการเสริมกําลังคานละเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กเสริมด้วยแผ่นไฟเบอร์ FRP และสมการการออกแบบคานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสริม
กําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ FRP 
 Tarek H. Almusallam (2007) ได้ทําการศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตที่มีกําลังอัดที่ 
แตกต่างกัน ที่มีการเสริมกําลังด้วยพลาสติกเสริมเส้นใยแก้ว (Glass Fiber Reinforced Polymer, 
GFRP) ภายใต้แรงอัดแกนเด่ียวโดยการดําเนินงานใช้ตัวอย่างเสาคอนกรีตทั้งหมด 54 ตัวอย่าง โดยถูก
แบ่งออกเป็นหกกลุ่มซึ่งแต่ละกลุ่มมีการโอบรัดด้วย GFRP จํานวน 1 ช้ัน และ 3 ช้ัน ซึ่งผลการทดสอบ
พบว่า การโอบรัดด้วย GFRP เพ่ิมค่ากําลังอัดของเสาคอนกรีตทรงกระบอกที่มีกําลังอัดตํ่าได้มากกว่า
เสาคอนกรีตที่มีกาลังอัดสูง ตัวอย่างเช่น เสาคอนกรีต M1 ที่โอบรัดด้วย GFRP 3 ช้ันสามารถเพ่ิม
กําลังได้ถึง 110 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ เสาคอนกรีต M2 ที่มีค่ากําลังอัดสูงกว่าสามารถเพ่ิมกาลังได้
เพียง 10 เปอร์เซ็นต์ เมื่อโอบรัดด้วย GFRP จํานวน 3 ช้ันเท่ากัน แนวโน้มเช่นน้ีสามารถนํามา
ประกอบกับความจริงที่ว่า คอนกรีตที่มีกาลังอัดที่แตกต่างกัน คอนกรีตที่มีกําลังสูงจะมีความแข็ง 
(Stiffness) ที่เพ่ิมขึ้นทั้งในทิศทางตามแนวแกนและต้ังฉากกับแนวแกน ส่งผลให้เสาคอนกรีตที่มีกําลัง
อัดตํ่าเกิดการขยายตัวทางด้านข้างมากกว่าเสาคอนกรีตที่มีกําลังอัดสูง การเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรง
ตามแนวต้ังฉากกับแนวแกนของคอนกรีตทรงกระบอก อาจก่อให้เกิดการวิบัติของเสาคอนกรีตเน่ือง 
จากการฉีกขาดของแผ่น GFRP กับคอนกรีตที่ถูกอัดแตก (Crushing) นอกจากน้ีรูปแบบการวิบัติ 
พบว่าในกลุ่มเสาตัวอย่างที่ มีค่ากาลังอัดปานกลางประมาณ 600-800 กก./ตร.ซม. ลักษณะของการ
วิบัติจะเกิดเน่ืองจากแผ่น GFRP ฉีกขาดก่อน แต่สาหรับคอนกรีตที่มีค่ากาลังอัดสูงประมาณ 1000 
กก./ตร.ซม. ขึ้นไปการวิบัติจะเกิดจากคอนกรีตถูกอัดแตก (Crushing) ของแกนคอนกรีต ก่อนที่แผ่น 
GFRP จะเกิดการฉีกขาด 
 อานนท์ วงษ์แก้ว และคณะ ได้ทําการศึกษาพฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ด้วยวิธีการ
ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์อิเลเมนต์ ANSYS สร้างแบบจําลองไฟไนต์อิเล
เมนต์ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําการทดสอบตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่หลอ่ใน
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา และทําการวิเคราะห์แบบจําลอง เทียบผล
การรับนํ้าหนัก ค่าการแอ่นตัว และลักษณะการพังของแบบจําลองกับค่าที่วัดได้จากการทดสอบ จาก
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจําลองไฟไนต์อิเลเมนต์ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่พัฒนาขึ้นมีความ
ถูกต้องในระดับที่ดีมาก สามารถทํานายค่าโมเมนต์แตกร้าว ค่าโมเมนต์ที่สภาวะเหล็กเสริมเริ่มคราก 
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และค่าโมเมนต์ที่จุดสูงสุดได้ใกล้เคียงผลการทดสอบ โดยมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 15 เปอร์เซนต์ 
นอกจากน้ีแบบจําลองไฟไนต์อิเลเมนต์ยังแสดงลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้แม่นยํา
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบอีกด้วย สามารถนํามาประยุกต์ใช้วิเคราะห์โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
ส่วนอ่ืนๆได้ต่อไป 
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บทที่ 3 
การพัฒนาแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีต 

และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลงัด้วยแผ่นไฟเบอร ์
 

3.1 บทนาํ 
 
 แนวความคิดที่เอาไฟไนอิลิเมนต์มาใช้วิเคราะห์โครงสร้างคร้ังแรกเมื่อปี ค.ศ.1940 ต่อมาในปี 
ค.ศ.1943 ได้ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์คํานวณหาค่าความเค้นในปัญหามิติเดียว เช่นความเค้นที่เกิดขึ้นใน
คาน ในช่วงน้ันยังไม่เป็นที่นิยมแพร่หลาย ปี ค.ศ. 1956 Turner,Clough,martins และ Topp ได้
วิเคราะห์ปัญหาสองมิติด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์เป็นครั้งแรก และได้แสดงวิธีหาสทิฟเนสเมทริกซข์องอิลิ
เมนต์ของโครงข้อหมุนของอิลิเมนต์คาน และหาสทิฟเนสของอิลิเมนต์สองมิติของอิลิเมนต์ระนาบ
สามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมโดยการสมมติฟังก์ช่ันการกระจัด ซึ่งเรียกกันโดยทั่วไปว่าวิธีสทิฟเนสโดยตรง 
(direct stiffness method) และรวมสทิฟเนสเมทริกซ์ของอิลิเมนต์เหล่าน้ันเข้าด้วยกันเป็นสทิฟเนส
เมทริกซข์องโครงสร้างทั้งระบบ ในช่วงปี ค.ศ. 1954 ถึงปี ค.ศ. 1960 เครื่องคอมพิวเตอร์ได้รับการ
พัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น การวิเคราะห์โครงสร้างจึงนิยมใช้วิธีเมทริกซ์ และการวิเคราะห์
โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ก็ได้รับความนิยมมากขึ้น คาํว่าวิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element 
Method) ได้ถูกแนะนําขึ้นเป็นครั้งแรกในผลงานวิจัยเก่ียวกับการวิเคราะห์ความเค้นระนาบ โดยใช้อิลิ
เมนต์ชนิดสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมมมุฉากของ Clough ในปี ค.ศ. 1960 ต่อมาในปี ค.ศ. 1963 
Grafton และ Strome ได้เสนอวิธีหาสทิฟเมทริกซข์องแผน่โลหะโค้ง (curved-shell) ที่มีแกน
สมมาตร 
 ทฤษฎีของวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ได้รับความสนใจมากขึ้นในปี ค.ศ.1961 Melosh แสดงให้เห็น
ว่าวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์มีพ้ืนฐานมาจากวิธีของเรไลซ-์ริทซ์ (Rayleigh-Ritz method) ที่ใช้หลังของ
สมมติ (principle of  virtual eork) หรือหลักการของหลังงานศักด์ิตํ่าสุด (principle of minimum 
potential energy) และได้เริ่มในวิธีไฟไนอิลิเมนต์ไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาเก่ียวกับเพลา,การนําความ
ร้อน และในช่วงปี ค.ศ.1961 ถึงปี ค.ศ. 1965 ได้มีผู้พยายามใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์แก้ปัญหาสามมิติ เช่น
ในปี ค.ศ. 1961  Martins ได้เสนอวิธีหาสทิฟเนสเมทริกซข์องเอลิเมนต์สามมิติทรงสี่หน้า 
(tetrahedral) ปี ค.ศ. 1965 Clough , Wilson และ Rishid วิเคราะห์ปัญหาทรงกระบอกตันแกน
สมมาตรด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาที่การกระจัดมีค่ามากและวัสดุอยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่นเชิง
เส้น (non-linearities)  
 ในปี ค.ศ. 1965 Archer ได้ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์วิเคราะห์การสั่นสะเทือนและการตอบสนอง
ของระบบโครงสร้าง โดยใช้เมทริกซข์องมวลแบบแนบนัย (consestent mass matrix) ของท่อน
โลหะ และคานที่ประกอบขึ้นเป็นโครงสร้างหนังสือไฟไนอิลิเมนต์สองเล่มแรกได้จัดพิมพ์ขึ้นในปี ค.ศ. 
1965 และปี ค.ศ. 1966 โดย Zienkiewicz , Cheung , Wilson และโดย Nickell ตาลําดับ หนังสือ
ดังกล่าวได้แสดงวิธีการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์กับปัญหาต่างๆ เช่น การวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
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กลของดิน ,การนําความร้อน ,การไหลของของไหว เป็นต้น ส่วนหนังสือของ Oden ,1972 ได้เน้นการ
ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์กับวัสดุที่ไม่ยืดหยุ่นเชิงเส้น (nonlinear materials) 
 การประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ได้ขยายตัวกว้างขึ้น ในปี ค.ศ. 1969 Szabo และ Lee แสดง
ให้เห็นว่าสามารถจะหาสมการไฟไนอิลิเมนต์ของโครงสร้างได้โดยวิธีเวทเรซิดิว (weighted-resident 
method) เช่นวิธีการกาเลอร์คิน (Galerkin's method) จากแนวคิดดังกล่าวทําให้สามารถใช้วิธีไฟ
ไนอิลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาที่ไม่ใช่โครงสร้าง (non-structure) ได้สะดวกข้ึน เช่นในปี ค.ศ. 1977 
Lyness ,Owen และ Zienkiewicz ได้ใช้วิธีเวทเรซิดิว วิเคราะห์ปัญหาของสนามแม่เหล็ก 
(magnetic field) นอกจากน้ีมีการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ขยายไปในสาขาอ่ืนๆ อีก เช่น สาขา
ชีวะวิศวกรรม ปัจจุบันการวิเคราะห์ปัญหาด้านวิศวกรรมศาสตร์โดยเฉพาะอย่างย่ิงด้าน CAD ด้วยวิธี
ไฟไนอิลิเมนต์เป็นที่นิยมมากขึ้นทั้งในสถาบันการศึกษา และอุตสาหกรรมขนาดเล็กทั่วไป ทั้งน้ีเพราะ
ขีดความสามารถของเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ และโปรแกรมมาตรฐานสําหรับวิธีไฟไนอิลิเมนต์ที่จะ
ใช้กับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กได้พัฒนาข้ึนอย่างมาก และกว้างขวางย่ิงขึ้นการใช้งานจึงทําได้
สะดวกรวดเร็ว ถูกต้องแม่นยําสูง และเสียคา่ใช้จ่ายไม่มาก 

การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์
เชิงตัวเลขที่ใช้สําหรับในการแก้ไขปัญหาด้านวิศวกรรมโครงสร้างที่ได้รับความนิยม มีประโยชน์ใน
การศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยวัสดุหลายชนิดที่แตกต่างกัน โดยไม่ต้องทําการทําการ
ทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ตามการการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ต้องอาศัยองค์
ความรู้เฉพาะทางซึ่งมีความซับซ้อน สําหรบัการทํางานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กและคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์ ด้วยโปรแกรมไฟไนอิลิ
เมนต์สําเร็จรูป ANSYS ในบทน้ีจะนําเสนอขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ การสร้าง
แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ ชนิดอิลิเมนต์ที่ใช้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

กระบวนการแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ประกอบด้วยขั้นตอนใหญ่ 3 ขั้นตอน คือ 1) 
กระบวนการข้ันต้น (Pre-processor) เป็นขั้นตอนการสร้างแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ให้มีรูปร่าง
เหมือนกับรูปร่างโครงสร้าง และกําหนดเง่ือนไขจุดรองรับและขอบเขตต่างๆ จําเป็นต้องเหมือนหรือ
ใกล้เคียงกับปัญหาจริงให้มากที่สุดจึงจะนําไปสู่การจําลองพฤติกรรมโครงสร้างได้ใกล้เคียงกับความ
เป็นจริงมากที่สุด 2) กระบวนการวิเคราะห์ (Solution) ขอ้มูลต่างๆ ของในขั้นตอนแรก จะถูกส่งเข้าสู่
กระบวนการวิเคราะห์ และ 3) กระบวนการอ่านผลการวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์ที่เกิดขึ้นจาก
ขั้นตอนที่ 2) จะประกอบด้วยผลเป็นจํานวนมาก ผู้ใช้สามารถสั่งให้โปรแกรมแสดงผลต่างๆเช่น แรง 
ความเค้น ความเครียด ระยะการเคลื่อนตัว และอ่ืนๆ บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้โดยตรง แสดงสรุปได้
ตามรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แสดงแผนผังสรุปการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ 
 
3.2 ชนิดของชิ้นส่วนย่อยวัสดุ  
 

3.2.1 คอนกรตี  
ชนิดของช้ินส่วนย่อย (Element Type) ที่ใช้สําหรับคอนกรีตคือ ช้ินส่วนย่อยแบบกลอ่ง 

(SOLID65) แสดงไว้ในรูปที่ 3.2 แต่ละช้ินสว่นย่อย (Element) ของคอนกรีตจะถูกกําหนดขนาดด้วย
ความกว้าง ยาว และสูง ด้วยคําสั่งที่ใช้ในการสร้างจุดต่อจุด (Node) ทั้งหมด 8 จุด ที่ระบุเป็นตัวเลข
ทรงสี่เหลี่ยม และอ้างอิงพิกัดของจุดต่อตามแกน X Y และ Z ตามลําดับ แต่ละจุดมีดีกรคีวามอิสระ 
(Degree of Freedom) เท่ากับ 3 ดีกรี คือ มีการเคลื่อนที่อิสระ (Translation) ในทศิทางตาม
แนวแกน X Y และ Z   

 

FEA 

Postprocessor Solution   Preprocessor 

 Element Type                   
(ชนิดของอิลิเมนต์) 

 Real Constant            
(คุณสมบัติของอิลิเมนต์) 

 Material Property             
(คุณสมบัติของวัสดุ) 

 Create Model Geometry     
(การสร้างรูปร่างแบบจําลอง) 

 Mesh Generation               
(การสร้างอิลิเมนต์) 

 Boundary Condition           
(คุณสมบัติของจุดรองรับ) 

 Obtain the Solution 
 Force (แรง) 
 Displacement  

 (ค่าการเคลื่อนท่ี) 

 Plot Result 
 List Result 
 Check Validity 
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รูปที่ 3.2 ช้ินส่วนย่อยแบบกล่อง (SOLID65) - 3มิติ ทีใ่ช้สําหรับคอนกรีต 

 
3.2.2 เหล็กเสริมและเหล็กปลอก 

ชนิดของช้ินส่วนย่อย (Element Type) ที่ใช้สําหรับเหล็กคือ ช้ินส่วนย่อยแบบแท่ง (LINK8) 
แต่ละช้ินส่วนย่อย (Element) ของเหล็กจะใช้ จุดเช่ือมจุด (Node) อ้างอิงพิกัดของจุดต่อตามแกน X 
Y และ Z ในการสร้างช้ินส่วนย่อยของเหล็กจะสร้างร่วมกับจุดที่สร้างช้ินส่วนย่อย (Element) ของ
คอนกรีต เป็นการใช้จุดร่วมกัน แต่ละจุดมดีีกรีความอิสระ (Degree of Freedom) เท่ากับ 3 ดีกรีคือ 
มีการเคลื่อนทีอิ่สระ (Translation) ในทิศทางตามแนวแกน X Y และ Z แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 ช้ินส่วนย่อยแบบแท่ง (LINK8) - 3มิติ ทีใ่ช้สําหรับเหล็ก 
 

            I             
                         J 

 
M 

P 

O 

        N 

K 

L 

 
  บน 

 ล่าง 

Z 

 
     Y  

 
X 

  J 

               Z 
 
 
                                     
Y 
 
X 

I 

x 
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3.2.3 แผ่นไฟเบอรเ์สริมกําลัง 
 อิลิเมนต์ที่ใช้ในการสร้างแบบจําลองของแผ่นไฟเบอร์น้ันจะใช้ SOLID46 สําหรับการขึ้นอิลิ
เมนต์ชนิดน้ีมีวัสดุความหนาต่างกันขึ้นอยู่กับการกําหนดความหนาของวัสดุ จุดแต่ละจุดของอิลิเมนต์
ชนิดน้ีสามารถเคลื่อนที่แบบอิสระได้ 3 ทิศทางในแนวแกน x, y และ z ตําแหน่งจุดและทศิทางของ
แผ่นไฟเบอร์แสดงในรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 อิลิเมนต์ SOLID46 -3 มิติที่ใช้สาํหรับแผ่นไฟเบอรเ์สริมกําลัง 
 
3.3 คุณสมบัติของวัสดุ  
 

3.3.1 คอนกรตี 
ในการพัฒนาแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ คุณสมบัติของคอนกรีตในการรบัแรงอัดเป็นเรื่องยุ่งยาก

และซับซ้อนอย่างมาก นอกจากน้ีค่าคุณสมบัติของคอนกรีตยังเป็นตัวแปรที่มีความสาํคัญและส่งผล
กระทบต่อพฤติกรรมการรับแรงของแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์  คอนกรตีเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ก่ึง
เปราะและมีพฤติกรรมที่แตกต่างกัน เมื่อรับแรงอัดและรับแรงดึง  ความต้านทานแรงดึงของคอนกรีต
ปกติจะมีค่าประมาณ 8-15% ของกําลังแรงอัด (Shah, et al. 1995) ค่าหน่วยแรงอัด- ความเครียด
อัด (Compressive Stress- Compressive Strain) เป็นปัจจัยสําคัญที่เป็นตัวบ่งบอกถึง
ความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งแสดงเส้นโค้งความเค้นและ
ความเครียดทั่วไปสําหรับคอนกรีตนํ้าหนักปกติ (Bangash 1989) 
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รูปที่ 3.5 กราฟเส้นโค้งความเค้นและความเครียดทั่วไปสําหรับคอนกรีตที่นํ้าหนักปกติ (Bangash 
1989) 

 
 

เมื่อ 
  0E = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
  cu = กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 
  tu  = กําลังรับดึงสูงสุดของคอนกรีต 
   = หน่วยแรงอัดของคอนกรีต 
  0 = ความเครียดอัด ณ จุดสูงสดุของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
   = ความเครียดอัดของคอนกรีต 

 cu = ความเครียดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 

ในช่วงการรับแรงอัดของคอนกรีต กราฟเส้นโค้งความเค้นและความเครียดของคอนกรีตจะมี
ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงถึงประมาณร้อยละ 30 ของกําลังรับแรงอัดสูงสุด จากน้ันค่าความเค้นและคา่
ความเครียดของคอนกรีตจะเพ่ิมมากขึ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง จนถึงกําลังรับแรงอัดสูงสุดของ
คอนกรีต ( cu ) เสน้โค้งความเค้นของคอนกรีตจะมีค่าลดลง ซึ่งแสดงกําลังรับอัดของคอนกรีตจะ
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ลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะทีค่วามเครียดของคอนกรีตจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้น ส่วนความเค้นและ
ความเครียดของคอนกรีตเมื่อรับแรงดึง กราฟเส้นโค้งความเค้นและความเครียดของคอนกรีตจะมี
ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงถึงความต้านทานแรงดึงสูงสุด หลังจากจุดน้ี คอนกรีตจะเกิดการแตกร้าวและ
เกิดการพังในที่สุด จนกําลังรับแรงอัดค่อยๆลดลงเป็นศูนย์ (Bangash 1989) 

 
3.3.1.1 การใส่คา่คุณสมบัติของคอนกรีต 

ค่าคุณสมบัติของคอนกรีตที่จําเป็นสําหรับการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสา ม ีดังต่อไปน้ี 
1) หน่วยรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต (Uniaxial compressive Strength, cf  ) เป็นตัวบ่งช้ี

ความสามารถการรับแรงอัดของคอนกรีต  
2) ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (Elastic Modulus, cE ) เป็นค่าความชันของเส้นกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นกับค่าความเครียดในช่วงยืดหยุ่น 
3) ค่ากําลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต (Uniaxial tensile cracking stress, rf ) คอนกรีตมี

กําลังต้านทานแรงดึงตํ่ามาก เฉลี่ยประมาณ10% ของกําลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตเท่าน้ัน ซึ่ง
สามารถคํานวณได้จากสมการ ACI-318 ดังน้ี 

 

 '
cr f623.0f   เมกะปาสคาล (MPa) 

 
กําหนดให้ 

rf  ค่ากําลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต 
  cf    หน่วยรับแรงอัดสูงสุดคอนกรีต 

4) ค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของคอนกรีต (Poisson’s ratio, v ) เป็นค่าแสดงสดัส่วนระหว่าง
ความเครียดในแนวราบของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกต่อด้วยความเครียดในแนวแกนของแท่ง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกรับรับแรงอัด จากการทดสอบ คอนกรีตธรรมดามีค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของ
คอนกรีตอยู่ระหว่าง 0.15-0.25 ในการศึกษาน้ี กําหนดค่าค่าอัตราส่วนส่วนปัวซองส์ของคอนกรีตที่ 
0.2 ในการใสค่า่คุณสมบัติคอนกรีตของแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ 

5) ค่าสัมประสทิธ์ิกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต (Shear transfer coefficient, tB ) ในการใส่
ค่าคุณสมบัติสมัประสิทธ์ิการพังด้วยแรงเฉือนของคอนกรีตจะแบ่งการใส่ค่าเป็น 2 แบบ คือ การใส่
ค่าแรงเฉือนเพ่ือให้เกิดการพังของคอนกรีตให้พังแบบราบเรียบ (Shear transfer coefficients for 
an open crack (smooth crack)) และ การใส่ค่าแรงเฉือนเพ่ือให้เกิดการพังของคอนกรีตให้พังแบบ
รุนแรง (Shear transfer coefficients for a closed crack (rough crack)) ซึ่งเป็นคา่แสดงลักษณะ
การพังของคอนกรีตด้วยแรงเฉือนโดยในโปรแกรม ANSYS กําหนดค่าต้ังแต่ 0.0 ถึง 1.0 ซึ่งมี
ความหมาย ดังน้ี เมื่อใส่ค่าเขา้ใกล้ 0.0 จะเป็นการพังแบบราบเรียบ (smooth crack) กลา่วคือเป็น
การพังของคอนกรีตที่สมบูรณ์ที่มีการถ่ายแรงเฉือนแบบสมบูรณ์ ส่วนใส่ค่าเข้าใกล ้1.0 เป็นการพัง
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แบบระเบิดรุนแรง (rough crack) กล่าวคือเป็นการพังของคอนกรีตที่ไม่มีการถ่ายแรงเฉือนภายใน
คอนกรีต 

6) ค่าความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดกับความเครียดอัด ของคอนกรีต (Compressive 
Stress- Compressive Strain) เส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัด
ของคอนกรีต ในการใส่ค่าลงไปในคุณสมบัติคอนกรีตของแบบจําลองเสา สร้างจาก 6 จุดเช่ือมต่อกัน 
โดยใช้สมการความสัมพันธ์ค่าความเค้นและค่าความเครียดของคอนกรีตตามการศึกษาของ Desayi 
และ Krishnan (1964) แสดงไว้ในสมการที ่3.1-3.3 ค่าแรกจะเริ่มที่ศูนย์ของหน่วยแรงอัด-
ความเครียดอัดของคอนกรีต แล้วมายังจุดที่ 1 ที่คํานวณจาก 0.3 cf   ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ของหน่วย
แรงอัด-ความเครียดอัดของคอนกรีตในช่วงเชิงเส้น และจุดที่ 2 3 4 และจุดที่ 5 เป็นจุดสูงสุดของ
หน่วยแรงอัดของคอนกรีตพอผ่านจุดที่ 5 ไปคอนกรีตจะเกิดการวิบัติของคอนกรีต แสดงไว้ในรูปที่ 
3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัดของคอนกรีต Desayi 
และ Krishnan (1964) 
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       3.3 

กําหนดให้ 

cf  = กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

cE = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

0 = ความเครียดอัด ณ จุดสูงสดุของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

c = หน่วยแรงอัดของคอนกรีต 

c = ความเครียดอัดของคอนกรีต 
 

7) เกณฑ์การพังของคอนกรีต 
 ช้ินส่วนย่อยแบบกล่อง (SOLID 65) เมื่อนํามาสร้างแบบจําลองของวัสดุคอนกรีตน้ัน

ต้องทําการกําหนดลักษณะการพังของคอนกรีตด้วย ซึ่งลักษระการพังของคอนกรีตมี 2 แบบ คือ 
ฉีกขาด (cracking) หรือแตกหัก (crushing) ด้วยแรงอัดเมื่อคอนกรีตได้รับในแนวแกน เกณฑ์การ
พังของคอนกรีตเน่ืองจากหน่วยแรงอัดของคอนกรีต สามารถคํานวณได้ (William และ Warnke 
1975) ลักษณะการพังของคอนกรีตที่เป็นแบบสามมิติที่แสดงดังรูป 3.7 มีความสําคัญในการ
กระจายตัวของหน่วยแรงอัดในทิศทางแนวแกน x และ y โดยอธิบายแนวแกนด้วยสัญลักษณ์ 

xp  และ yp ตามลําดับในเน้ือวัสดุที่เป็นคอนกรีต การแตกร้าวจะเกิดขึ้นเมื่อมีการกระจายตัว
ของหน่วยแรงดึง ในทิศทางเดียวกันกับการพังที่เกิดขึ้นที่ผิวหน้าของคอนกรีต หลังจากที่เกิดการ
แตกร้าวของเน้ือวัสดุที่เป็นคอนกรีตแล้ว ความยืดหยุ่นของเน้ือวัสดุที่เป็นคอนกรีต จะกําหนดเป็น
ศูนย์ในทิศทางขนานกับทิศทางของหน่วยแรงดึง การเกิดการแตกร้าวจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงอัด
กระจายตัวและจะเกิดการพังที่ผิวด้านนอกของคอนกรีต ในการศึกษาครัง้น้ี การใส่ค่าควบคุมการ
พังของคอนกรีตสําหรับช้ืนส่วนย่อย  (Element) ของคอนกรีต (Concrete controlled the 
failure of the concrete element) โดยเปิดค่า การพังแบบฉีกขาด (Cracking) และปิดค่าการ
พังแบบแตกหัก (Crushing) 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะการพังของคอนกรีตที่เป็นแบบสามมิติ (William และ Warnke 1975) 

 
3.3.2 เหล็กเสริม 

เหล็กเสริมที่ใช้ในการสร้างแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์คอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ 
ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้ชนิดของเหล็กเสริม การใส่ค่าความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ของเหล็กเสริมเป็นแบบอิลาสติก-พลาสติกโดยสมบูรณ์ (โดยละท้ิงพฤติกรรมการแข็งตัวเพ่ิม) ดังรูปที่ 
3.8  

    
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น กับ ความเครียด ของเหล็กเสริม 
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กําหนดให้ 

 ความเค้นของเหล็กเสริม  
 ความเครียดของเหล็กเสริม 

sE   โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม 

yf  ความเค้นที่จุกครากของเหล็กเสริม 

y ความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริม 
 

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

 
3.3.3   แผ่นไฟเบอร ์
 แผ่นไฟเบอร์เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน ซึ่งองค์ประกอบน้ีไม่ได้ผสม
รวมกันเป็นเน้ือเดียวกัน องค์ประกอบหน่ึงคือเส้นใยคารบ์อนหรือเส้นใยแก้วซึ่งแข็งแรงและแกร่งกว่า
จะถูกเสริมอยู่ในองค์ประกอบที่สองคือโพลิเมอร์อย่างต่อเน่ืองที่เรียกว่าเมทริกซ ์ 
 ข้อมูลที่จําเป็นสําหรับแผ่นไฟเบอร์ ในรูปแบบอิลิเมนต์ มีดังน้ี 
 - จํานวนช้ัน 
 - ความหนาของแต่ละช้ัน 
 - การกําหนดทิศทางของแผ่นไฟเบอร์สําหรับแต่ละช้ัน 
 - โมดูลัสยืดหยุ่นของแผ่นไฟเบอร์ทั้ง 3 ทศิทาง ( xE , yE และ zE ) 
 - โมดูลัสเฉือน (Shear modulus) จากแผน่ไฟเบอร์สําหรับทั้ง 3 ระนาบ ( xyG , xzG  
    และ xzG ) 
 - อัตราส่วนปัวซองส์ของทั้ง 3 ระนาบ ( xy , yz  และ xz ) 
 
หมายเหตุ ระบบพิกัดเฉพาะที่สําหรับแผ่นไฟเบอร์ในแต่ละช้ัน  มีการกําหนดทิศทางในแนวแกน  x 
เป็นทิศทางเดียวกับทิศทางของเส้นใย ในขณะที่แนวแกน y และแนวแกน z มีทิศทางต้ังฉากกับ
แนวแกน x 
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คุณสมบัติของ  Isotropic materials เช่นโมดูลัสยืดหยุ่น (elastic modulus) และอัตราส่วนปัว
ซองส์เหมือนกันในทุกทิศทาง กรณีน้ีไมใ่ช้กับ orthotropic materials พิเศษที่จําเป็นในการกําหนด

คุณสมบัติในทศิทางต่างๆ ตัวอย่างเช่น  xE   yE   และ xy   yz   โดย xE  เป็นโมดูลัสยืดหยุ่น
ในทิศทางเส้นใย  และ yE  เป็นโมดูลัสยืดหยุ่นในทิศทางต้ังฉากกับในแนวแกน y ใช้อัตราส่วนปัว
ซองส์สําหรับวัสดุ orthotropic materials เป็นสาเหตุทําให้เกิดความสบัสน ดังน้ันข้อมูลของ  
orthotropic material data  ปรากฏใน  yz หรือรูปแบบปัวซองส์จากโปรแกรม ANSYS  
อัตราส่วนปัวซองส์ที่สําคัญคอือัตราส่วนของความเครียดในทิศทาง y ความเครียดที่ต้ังฉากกับทิศทาง 
x  เมื่อความเครียดถูกดึงไปใช้เป็นในทิศทาง x ปริมาณ yx  ใช้ในการแทนอัตราส่วนว่า minor 
Poisson's ratio และมขีนาดเล็กกว่า xy  ขณะที่มีขนาดใหญก่ว่า yE  สมการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง xy และ yx  
 

      xy
x

y
yx E

E
      

 
 yx  = อัตราส่วนย่อยของปัวซองส์ (Minor Poisson's ratio) 

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

yE  = โมดูลสัยืดหยุ่นในทิศทาง y (Elastic modulus in the y direction) 
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รูปที่ 3.9 แผนภาพช้ินส่วนแผ่นไฟเบอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดสําหรับแผ่นไฟเบอร์ในทิศทางของเส้นใย 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนอิลเิมนต์เสาคอนกรีต  

 
4.1 บทนาํ 
 
 ในบทน้ีจะนําเสนอผลการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์คอนกรีตทรงกระบอก 
แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริม
เหล็กเสริมกําลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์เสริมกําลัง โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจําลองกับผลการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ทั้งน้ีแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ที่พัฒนาขึ้นตามลักษณะและขอ้กําหนดที่
นําเสนอในบทที่ 3 จุดประสงค์ของการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากผลการวิเคราะห์กับค่าที่ได้จากผลการ
ทดสอบช้ินงานทดสอบจริง เพ่ือนําสรุปถึงความเที่ยงตรงของแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ที่พัฒนาขึ้น 
นอกจากน้ี ยังสามารถอธิบายพฤติกรรมต่างๆ ของแบบจาํลองข้อต่อ เช่น ลักษณะการกระจายตัวของ
ความเค้น ลักษณะการกระจายแรงกระทําจากคานสู่เสา สิ่งเหล่าน้ีสามารถนํามาพิจารณา
ประกอบการประเมินศักยภาพการรับแรงของข้อต่อ และลักษณะการพังของข้อต่อได้ เมื่อได้
แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ที่มคีวามถูกต้องแม่นยําแล้ว ก็สามารถที่จะประยุกต์ใช้สร้างแบบจําลองเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์ต่อไป 

4.2 การศึกษาผลกระทบของค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดของคอนกรีตต่อการ
วิเคราะห์แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์คอนกรีตทรงกระบอก  
 
 ในการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์คอนกรีตทรงกระบอก ค่าตัวแปรสําคัญที่
จําเป็นต้องใช้ในแบบจําลองคือค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของคอนกรีต สําหรับ
งานวิจัยน้ีได้คัดเลือกสมการท่ีเป็นที่นิยมในการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของ
คอนกรีตจํานวน 3 สมการเพ่ือใช้ในการคํานวณหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของ
คอนกรีตและทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยทําการสร้าง
แบบจําลองคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ขนาด 1 
ใน 4 ส่วนแสดงดังรูปที่ 4.4 ข้อมูลการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตในห้องปฎิบัติการมี 2 ตัวอย่าง ข้อมูล
วัสดุคอนกรีตที่ใช้ในแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 

4.2.1) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Desayi and Krishnan กราฟความสัมพันธ์ตามแบบจําลองแสดงไว้ในรูปที่ 4.1
สมการทีใ่ช้ในการคํานวณค่าแสดงไว้ตามสมการที่ 4.1-4.3 
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองของ Desayi 
and Krishnan 
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       (4.3) 

 
กําหนดให้ 

cf  = กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

cE = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

0 = ความเครียดอัด ณ จุดสูงสดุของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

c = หน่วยแรงอัดของคอนกรีต 

c = ความเครียดอัดของคอนกรีต 
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4.2.2) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Maekawa กราฟความสมัพันธ์ตามแบบจําลองแสดงไว้ในรูปที่ 4.2 สมการทีใ่ช้ใน
การคําวนณค่าแสดงไว้ตามสมการที่ 4.4-4.7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองของ
Maekawa 
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  (4.7) 

 
กําหนดให้ 

cf   กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 
   หน่วยแรงอัดของคอนกรีต 

c  ความเครียดอัดของคอนกรีต 
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0E  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

co   ความเครียดอัด ณ จุดสูงสุดของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
K  ตัวกําหนดการแตกร้าวของคอนกรีต 

 
4.2.3) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของ Propovics กราฟความสมัพันธ์ตามแบบจําลองแสดงไว้ในรูปที่ 4.3 สมการทีใ่ช้ใน
การคําวนณค่าแสดงไว้ตามสมการที่ 4.8-4.13 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองของ
Propovics 
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3320 6900c cE f       (4.11) 
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1
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      (4.12) 

 

0.8
17
cfn


  MPa     (4.13) 

กําหนดให้ 

cf   กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

cf  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

c ความเครียดอัดของคอนกรีต 

co  ความเครียดอัด ณ จุดสูงสุดของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

cE ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 
k  ตัวกําหนดการแตกร้าวของคอนกรีต 

 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าคุณสมบัติคอนกรีตที่ใช้กับแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์คอนกรีตทรงกระบอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tβ  แบบจําลองค่าความ
เค้น&ความเครียด

คอนกรีต 

'
cf  

ksc. 
 

cE  
ksc. 

co

'
co

0

,

,






 
rf  

ksc. 
ν  

ราบเรียบ รุนแรง 

Desayi&Krishnan 300 259,237.1 0.0021 34 0.2 0.3 0.9 

Maekawa 300 275,714.3 0.0021 34 0.2 0.3 0.9 

Propovics 300 250,843.9 0.0021 34 0.2 0.3 0.9 
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รูปที่ 4.4 แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์คอนกรตีทรงกระบอก 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบค่าความเค้นและความเครียดอัดของแบบจําลองคอนกรีตกับผลการทดสอบ 
  
 จากรูปที่ 4.5 พบว่าผลการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ที่ใส่ข้อมูลค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้น-ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Desayi & 
Krishnan Maekawa และ Propovics ทํานายค่าความเค้นอัดสูงสุดได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองมาก 
แต่ให้ค่าความเครียดอัดแตกต่างจากผลการทดสอบพอสมควร ทั้งน้ีเป็นเพราะค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและ
ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดอัดของคอนกรีตที่คํานวณจากสมการให้ค่าแตกต่าง
จากผลการทดสอบ นอกจากน้ียังพบว่าแบบจําลองที่ใส่มูลค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-

ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Desayi & Krishnan Maekawa และ 
Propovics มีลักษณะกราฟในช่วงพิกัดยืดหยุ่นใกล้เคียงกันมาก เมื่อเกินจุดน้ีไปแบบจําลองไฟไนอิลิ
เมนต์ที่ใส่ค่าตามแบบจําลองของ Propovics ไม่สามารถประมวลผลต่อได้และหยุดการวิเคราะห์ ส่วน
อีก 2 แบบจําลองยังคงให้ค่าใกล้เคียงกันจนถึงค่าความเครียดประมาณ 0.0034 จากนั้นค่าความเค้น
ของแบบจําลอง Maekawa จะลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนแบบจําลองของ Desayi & Krishnan ยังคงให้
ค่าความเค้นที่ค่อยๆลดลง เมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์กับผล
การทดสอบตัวอย่างคอนกรีตสามารถสรุปได้ว่า แบบจําลองที่ใส่ข้อมูลค่าความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้น-ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Desayi & Krishnan เหมาะสมท่ี
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จะนํามาใช้ในการวิเคราะห์มากกว่าแบบจําลองของ Maekawa ทั้งน้ีเน่ืองจากในตัวอย่างคอนกรีต
เสริมเหล็กเมื่อคอนกรีตมีสภาวะที่เกินพิกัดยืดหยุ่นไปแล้ว คอนกรีตยังคงมีค่าความเค้นโอบรัด 
(Confined Stress) เหลืออยู่ของคอนกรีตเน่ืองจากเหล็กปลอกที่ใช้ ดังน้ันการลดลงของค่าความเค้น
อัดของคอนกรีตจะเป็นไปในลักษณะค่อยๆลดลง จนกว่าเหล็กยืนจะเกิดการโก่งเดาะ 
 

4.3 การวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัด
สี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 

 แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหล็กถูกพัฒนาขึ้นจากแบบจําลองคอนกรีตที่มี
ความแม่นยําจากขั้นตอนที่แล้ว และเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก ข้อมลูการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในห้องปฏิบัติการ ถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับผลการวิเคราะห์แบบจําลอง รูปที่ 4.6 แสดงขนาดหน้าตัด รายละเอียดเหล็กเสริม การใส่แรงอัด 
ภาพแบบจําลอง และลักษณะการเสียรูปของแบบจําลอง ส่วนตารางที่ 4.2 และ 4.3 แสดงคุณสมบัติ
คอนกรีตและเหล็กเสริมที่ใช้กับแบบจําลองชุดน้ี  
 
ตารางที่ 4.2 คณุสมบัติคอนกรีตที่ใช้กับแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสา RC1 
 

 
 
ตารางที่ 4.3 คณุสมบัติเหล็กที่ใช้กับแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสา RC1 

 
 
 

tβ  เสา สมการคอนกรตี '
cf  

ksc. 
 

cE  
ksc. 

rf  
ksc. 

ν  

ราบเรียบ รุนแรง
RC1 Desayi & Krishnan 300 259,237.1 34 0.2 0.3 0.9 

เสา สมการความเค้น-เครียด 
ของเหล็กเสริม 

yf (เหล็กยืน) 
ksc. 

yf (เหล็กปลอก) 
 ksc. 

RC1 ทดสอบ  3,000 2,400 
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รูปที่ 4.6 แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ RC1 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจําลองและผลทดสอบเสา RC1 

ค่าบวกแสดงค่าผลการวิเคราะห์ FEM มากกว่าผลการทดสอบ 
ค่าลบแสดงค่าผลการวิเคราะห์ FEM น้อยกว่าผลการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 แสดงค่าความเครียดที่เกิดขึ้นของเหล็กยืนในเสา RC1 
 
 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจําลอง และผลจากการทดสอบสรุปไว้ในตาราง
ที่ 4.4 เมื่อพิจารณาค่าแรงอัดสูงสุดที่ได้จากแบบจําลองพบว่าให้ผลค่อนข้างดีมีค่าคาดเคลื่อนจากผล
การทดสอบเท่ากับ 2.09% อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าการค่าการยุบตัว ณ ตําแหน่งแรงอัดสูงสุด
พบว่าผลจากการวิเคราะห์แบบจําลองให้ค่าน้อยกว่าผลการทดสอบ ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากหลาย
ปัจจัยเช่น ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดอัดของคอนกรีต และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
ของคอนกรีตในห้องปฏิบัติไม่ถูกต้อง หรืออาจเกิดจากขั้นตอนในการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
พบว่าขณะใส่แรงอัดเริ่มต้นจะสังเกตเห็นการยุบตัวของปูนขาวที่ใช้ในการปรับระดับค่อนข้างมากก่อน

แรงอัดสูงสุด 
(ตัน) 

ค่าการยุบตัว 
ณ แรงอัดสงูสดุ 

(มม.) 

ค่าความเครียดอัด 
ณ แรงอัดสูงสดุ 

(มม./มม.) 

เสา 

Exp. FEM 

Diff. 
(%) 

Exp. FEM

Diff. 
(%) 

Exp. FEM 

Diff. 
(%) 

RC1 128 131 2.09 3.1 0.9 -70.97 0.0028 0.0024 -14.29 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

ความเครยีดอดัในเหล็กยนืเสาคอนกรตีเสรมิเหล็ก (มม./มม.)

แร
งอั
ด

( ตั
น

)

RC1

RC1-FEM



 32

เสาเริ่มรับแรงอัด อาจส่งผลต่อการบันทึกค่าการยุบตัวของเสาทดสอบ เพ่ือเป็นการยืนยันผลการ
วิเคราะห์แบบจําลอง ผลการวิเคราะห์ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กยืนในเสา RC1 และ RC2 ถูก
นํามาเสนอเพ่ิมเติมแสดงดังรูปที่ 4.7 จากรูปพบว่าค่าความเครียดของเหล็กยืนมีลักษณะใกล้เคียงกัน 
ค่าความเครียด ณ ตําแหน่งแรงอัดสูงสุดมีค่าเท่ากับ 0.0028 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 สว่นค่าที่ได้จาก
ผลการวิเคราะห์แบบจําลองแสดงแนวโน้มเหมือนกับผลการทดสอบแต่ยังแสดงค่าที่ผนัผวนพอสมควร 
สําหรับการวิเคราะห์แบบจําลองเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลค่าความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดอัดของคอนกรีตมีความสําคัญต่อการทํานายค่าการยุบตัวของเสา
เป็นอย่างย่ิง การใช้สมการของ Desayi & Krishnan ในการหาค่าความสัมพันธ์ ระหว่างค่าความเค้น
และความเครียดอัดของคอนกรีตน้ันให้ผลการทํานายค่ารงอัดสูงสุดได้ดีมาก แต่อาจจะไม่สามารถ
ทํานายค่าการยุบตัวได้ดีเท่าที่ควร 
 
4.4 การวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนอิลเิมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนา้ตัดสีเ่หลี่ยมจัตุรัสขนาด
ต่างๆ เสริมกําลังด้วยแผน่ไฟเบอร ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 หน้าตัดและรายละเอียดที่ใช้สร้างแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ SC1-SC4 
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รูปที่ 4.9 แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 
 
 ในส่วนน้ีนําเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการวิเคราะห์ไฟไนอิลิเมนต์ในการศึกษากําลังรับแรงอัด 
และพฤติกรรมต่างๆของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อเสามีขนาดหน้าตัดเพ่ิมขึ้นจํานวน 4 หน้าตัด 
(SC1, SC2, SC3, และ SC4) ขนาดหน้าตัดและรายละเอียดเหล็กเสริมแสดงในรูปที่ 4.8 โดยให้เหล็ก
ปลอกมีระยะห่างเท่ากัน แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ทั้ง 4 หน้าตัดมีคุณสมบัติคอนกรีตและเหล็กเสริม
แสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6  
 
ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติคอนกรีตที่ใช้ในแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสา (SC1-SC4) 

 

t  เสา สมการ
คอนกรีต 

'
cf  

ksc. 
 

cE  
ksc. 

rf  
ksc. 

  

ราบเรียบ รุนแรง 

SC1 Desayi 300 259,237.1 34 0.2 0.3 0.9 
SC2 Desayi 300 259,237.1 34 0.2 0.3 0.9 

SC3 Desayi 300 259,237.1 34 0.2 0.3 0.9 
SC4 Desayi 300 259,237.1 34 0.2 0.3 0.9 

 แบบจําลองแผ่นไฟเบอร์
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ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติเหล็กที่ใช้ในแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสา (SC1-SC4) 

 
 รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและค่าการยุบตัวของเสา SC1, SC2, SC3, 
และ SC4 จากรูปพบว่าแบบจําลองทั้ง 4 เป็นไปตามทฤษฎีการรับแรงของเสา เสา SC1 รับแรงอัดได้
ตํ่าสุด และเสา SC4 รับแรงอัดได้สูงสุด อย่างไรก็ตามเสา SC1 มีค่าสัดส่วนการยุบตัวหลังจากค่า

แรงอัดสูงสุดเมื่อคิดเทียบกับค่าการยุบตัวที่ตําแหน่งแรงอัดสูงสุด ( y

ymax -

Δ

ΔΔ

) โดยมีค่ามากที่สุดคิดเป็น 
43% และเมื่อหน้าตัดใหญ่ขึ้นค่าน้ีมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากแบบจําลองกําหนดให้ระยะห่างของเหล็ก
ปลอกคงที่ ดังน้ันผลจากการวิเคราะห์แบบจําลองสรุปว่าเสาที่มีขนาดหน้าตัดเล็กกว่ามีความหยืดหยุ่น
มากกว่าเสาที่มีขนาดหน้าตัดใหญ่ อย่างไรก็ตามเสา SC4 ให้ค่าน้ีสูงกว่าเสา SC2 และ SC3 ถึงแม้ว่า
เสา SC4 มีขนาดใหญ่กว่าอาจเป็นเพราะปริมาณเหล็กยืนที่เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีค่าความยืดหยุ่นของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กขึ้นอยู่กับปริมาณเหล็กปลอกและระยะห่าง ส่วนการเปรียบเทียบค่าแรงอัดสูงสุด
ระหว่างค่าที่ได้จากแบบจําลองและค่าจากการคํานวณตามสมการ ACI [1] ที่ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิตัวคูณ
ความเค้นอัดสูงสุดของคอนกรีต (C ) เท่ากับ 1.0 พบว่าให้ค่าใกล้เคียงกันมาก หมายความว่าค่า
แรงอัดสูงสุดคํานวณตามสมการของ ACI เมื่อใช้ค่า C เท่ากับ 0.85 จะได้ค่าน้อยกว่าค่าความสามารถ
ในการรับกําลังอัดสูงสุดของเสา ทั้งน้ีแสดงว่าสมการการออกแบบของ ACI ให้ค่าที่มีส่วนปลอดภัย
รวมอยู่ด้วย ค่าผลการวิเคราะห์แบบจําลอง ณ ตําแหน่งต่างๆ สรุปไว้ในตารางที่ 7 
 
   styc

'
cn AfACfP   ………………(4.14) 

 
 จากรูปพบว่าเมื่อเสาคอนกรีตที่เสริมกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์จะมีกําลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นตาม
จํานวนช้ันของแผ่นไฟเบอร์ที่เสริมกําลัง นอกจากน้ียังมีการหดตัวหลังรับแรงอัดสูงสุดได้มากกว่าเสาที่
ไม่เสริมกําลังแผ่นไฟเบอร์ 

เสา สมการ 
ความเค้น-เครยีดเหล็ก 

yf  
(เหล็กยืน) 

ksc. 

yf  
(เหล็กปลอก) 

 ksc. 

  

SC1 ทดสอบ  3,000 2,400 0.3 

SC2 ทดสอบ  3,000 2,400 0.3 

SC3 ทดสอบ  3,000 2,400 0.3 

SC4 ทดสอบ  4,000 2,400 0.3 
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ตารางที่ 4.7 ค่าผลการวิเคราะห์แบบจําลอง SC1, SC2, SC3, และ SC4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงอัดและค่าการยุบตัวของเสา SC1, SC2, SC3, และ SC4  
 
 

เสา แรงอัด
สูงสุด 
สมการ 
ACI 
(ตัน) 

แรงอัด 
สูงสุด 
FEM 
(ตัน) 

การยุบตัว 
ณ แรงอัดสูงสดุ  

yΔ  
 (มม.) 

การยุบตัว 
สูงสุด maxΔ  

(มม.) 

y

ymax -

Δ

ΔΔ  

(%) 

SC1 79.7 78.9 0.7 1.0 43 

SC2 132.2 131.2 0.9 1.12 24 

SC3 294.4 292.9 1.4 1.60 14 

SC4 555.6 555.8 1.9 2.45 29 
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รูปที่ 4.11 ค่าแรงอัดและค่าการยุบตัวของเสาชุด SC1 และที่ติดแผ่นไฟเบอร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ค่าแรงอัดและค่าการยุบตัวของเสาชุด SC2 และที่ติดแผ่นไฟเบอร์  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

ค่าการยุบตัวของเสา (มม.)

แร
งอ

ัด 
(ตั

น)

SC2

SC2+GFRP1

SC2+GFRP2

SC2+GFRP4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

ค่าการยุบตัวของเสา (มม.)

แร
งอั

ด 
(ตั

น)

SC1

SC1+GFRP1

SC1+GFRP2

SC1+GFRP4



 37

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 ค่าแรงอัดและค่าการยุบตัวของเสาชุด SC3 และที่ติดแผ่นไฟเบอร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 ค่าแรงอัดและค่าการยุบตัวของเสาชุด SC4 และที่ติดแผ่นไฟเบอร์  
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 

 
 งานศึกษานี้ทําการพัฒนาแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมแผ่นไฟเบอร์ 
เพ่ือใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของเสา โดยเริ่มจากการวิเคราะห์แบบจําลองไฟไนอิลิ
เมนต์วัสดุคอนกรีต (Exp.1, Exp.2) และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC1) เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
แบบจําลองกับผลการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ และทําการศึกษาผลของขนาดหน้าตัดเสาต่อ
การรับแรงอัดและความยืดหยุ่นด้วยแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ (SC1-SC4) และเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กที่เสรมิกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังน้ี 
 1) แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์วัสดุคอนกรีตที่พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องแม่นยําสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบตัวอย่าง โดยเฉพาะเมื่อใช้ข้อมูลค่าความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดอัดของคอนกรีต (Compressive Stress-Strain Diagram) จากผลการทดสอบคอนกรีต
ในห้องปฏิบัติการ 
 2) แบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก RC1 สามารถทํานายแรงอัดสูงสุดของ
เสาได้ค่อนข้างดีมีค่าคาดเคลื่อนจากผลการทดสอบเท่ากับ 2.09% และ 11.15% ตามลําดับ 
3) ค่าการค่าการยุบตัว ณ ตําแหน่งแรงอัดสูงสุดจากการวิเคราะห์แบบจําลอง RC1 และ RC2 ให้ค่า
น้อยกว่าผลการทดสอบทั้งสองตัวอย่าง 
 4) การใช้สมการของ Desayi & Krishnan [3] ในการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
เค้นและความเครียดอัดของคอนกรีตน้ัน ใหผ้ลการทํานายค่าแรงอัดสูงสุดได้ดีมาก แต่อาจจะไม่
สามารถทํานายค่าการยุบตัวได้ดีเท่าที่ควร 
 5) แบบจําลองเสา SC1, SC2, SC3, และ SC4 ให้ค่าแรงอัดสูงสุดใกล้เคียงกับค่าที่คํานวณ
จากสมการการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตาม ACI ที่ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิตัวคูณความเค้นอัดสูงสุด
ของคอนกรีต (C ) เท่ากับ 1.0  
 6) แบบจําลองเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสรมิกําลังด้วยแผ่นไฟเบอร์สามารถใช้ทํานายกําลัง
รับแรงอัดของเสาได้ดี 
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