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บทคัดย่อภาษาไทย 

ธีร์ธวัช โกยแก้วพริ้ง : การวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  (THE FINITE ELEMENT ANALYSIS OF 
SHEAR-STRENGTHENED REINFORCED CONCRETE BEAMS BY FRC PANELS) อ .ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.พิชชา จองวิวัฒสกุล{, หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาก าลังรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับ
แรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กโดยการวิเคราะห์ตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยท า
การสร้างแบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนโดยใช้อิพอกซีและสลักเกลียวเพื่อ
ยึดแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กด้านข้างคานทั้งสองด้าน จากนั้นวิเคราะห์ตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ และเปรียบเทียบการวิเคราะห์กับผลการทดลองจากงานวิจัยในอดีต จากผลการวิเคราะห์พบว่า
แบบจ าลองสามารถให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนของคานได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง  โดยมีความ
คลาดเคลื่อนมากที่สุด 6% เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองแล้วจึงท าการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อก าลัง
รับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก  
ได้แก่ ความหนาของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ก าลังรับแรงอัดของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใย
เหล็ก ค่าพลังงานการแตกหัก (Gf) ของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก จ านวนสลักเกลียว และการ
จัดเรียงตัวของสลักเกลียว แล้วเปรียบเทียบผลกับคานคอนกรีตที่ไม่ได้เสริมก าลัง จากการวิเคราะห์
พบว่าการเสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กที่มีความหนา 10 15 และ 20 มิลลิเมตร ท า
ให้คานสามารถรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น 101% 106% และ 110% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก พบว่าก าลังรับแรงเฉือนมีค่าเพิ่มขึ้น 87% 101% และ 104% 
เมื่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 50 70 และ 90 MPa ตามล าดับ นอกจากนี้ พบว่าเมื่อ
แผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยมีค่า Gf  เท่ากับ 4.04 8.82 และ 9.66 N/mm สามารถเพิ่มก าลังรับแรง
เฉือน 100% 101% และ 106% เมื่อเทียบกับคานคอนกรีตที่ไม่ได้เสริมก าลัง  ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบจ านวนสลักเกลียว พบว่าการใช้สลักเกลียวจ านวน 4 6 8 และ 10 สลักเกลียว ท าให้ก าลัง
รับแรงเฉือนมีค่าสูงขึ้น 71% 88% 101% และ 92% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวของ
สลักเกลียว พบว่าการจัดเรียงตัวสลักเกลียวแบบสมมาตรท าให้คานรับแรงเฉือนได้น้อยกว่าการ
จัดเรียงตัวของสลักเกลียวแบบทแยง  

 

 
ภาควิชา วิศวกรรมโยธา 

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 

ปีการศึกษา 2560 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก   
  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

 

 

 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770552621 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
KEYWORDS: FIBER REINFORCED CONCRETE / STRENGTHENING / FINITE ELEMENT 
ANALYSIS / RC BEAM 

THEETHAWACHR KOYEKAEWPHRING: THE FINITE ELEMENT ANALYSIS OF SHEAR-
STRENGTHENED REINFORCED CONCRETE BEAMS BY FRC PANELS. ADVISOR: 
ASST. PROF. PITCHA JONGVIVATSAKUL, Ph.D.{, pp. 

This study aims to investigate the shear behavior of reinforced concrete 
beams strengthened by precast steel fiber reinforced concrete (FRC) panels using finite 
element analysis. RC beams strengthened by FRC panels at both side of the beams 
were modeled. The connections between RC beam and FRC panels are epoxy and 
bolts with epoxy. The results of existing experimental work were used to validate the 
model. The results showed that the analytical shear capacity of nine RC beams 
corresponded with the experimental results. Maximum variation between analytical 
results and experimental results of strengthened RC beam was 6%. After that, the 
parametric study was conducted. The effects of various parameters which are thickness 
of panels, compressive strength of FRC panels, fracture energy (Gf) of FRC panels, 
number of bolts per panels, bolt pattern on shear capacity were studied. The shear 
capacity of strengthened RC beams was compared with non-strengthened RC beam. 
The results showed that the shear capacity of RC beams increased 101%, 106% and 
110% when RC beams were strengthened by 10-mm, 15-mm and 20-mm thick FRC 
panels, respectively. The shear capacity of RC beams increased 87%, 101% and 104% 
when the compressive strength become 50, 70 and 90 MPa. When the values of 
fracture energy were 4.04, 8.82 and 9.66 N/mm, shear capacity of RC beams enhanced 
100%, 101% and 106%, respectively. The increase of number of bolts to 4, 6, 8 and 
10 bolts produced 71%, 88%, 101% and 92% higher shear capacity than that of non-
strengthened RC beam. The diagonal bolt configuration provided higher shear capacity 
than symmetry bolt configuration. 
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บทที ่1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของงานวิจยั 

ในอดีตที่ผ่านมามีการใช้คอนกรีตในการก่อสร้างกันอย่างแพร่หลายแต่ด้วยธรรมชาติของ
คอนกรีตมีคุณสมบัติเป็นวัสดุเปราะที่รับก าลังดึงได้น้อยท าให้โครงสร้างหรือชิ้นส่วนของโครงสร้างที่
สร้างมาจากคอนกรีตมีปัญหาเมื่อชิ้นส่วนของโครงสร้างนั้นรับแรงดึง ดังนั้นการเสริมเส้นใยจึงเป็นการ
ช่วยแก้ปัญหาในการรับก าลังดึงของคอนกรีต การเสริมเส้นใยในคอนกรีตไม่ได้เพิ่มก าลังรับแรงดึงของ
คอนกรีตเท่านั้นแต่ยังเป็นการควบคุมรอยแตกของคอนกรีตด้วย โดยเส้นใยจะเป็นตัวเหนี่ยวรั้งรอย
แตกท าให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนที่ผิวหน้าของรอยแตกมีค่าสูงขึ้นและเพิ่มความเหนียวของวัสดุ
และช่วยในเรื่องพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีต เส้นใยที่ใช้เสริมในคอนกรีตมีหลายชนิด ยกตัวอย่าง
เช่น เส้นใยหิน เส้นใยแก้ว เส้นใยเซรามิก เส้นใยเหล็ก เส้นใยสังเคราะห์ และเส้นใยธรรมชาติ โดยการ
เสริมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตนั้นเริ่มมาต้ังแต่ปี 1960 ในอดีตที่ผ่านมามีผลการทดลองและงานวิจัยทาง
ทฤษฎีมากมายเกี่ยวกับความสามารถในการรับแรงเฉือนของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กที่สามารถ
ยืนยันได้ว่าการเสริมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตสามารถเพิ่มก าลังในการรับแรงดึงของคอนกรีตทั้งก่อน
และหลังการเกิดรอยแตก  

คอนกรีตเสริมเส้นใยมีความหลากหลายในการใช้งานไม่ว่าจะเป็นการซ่อมแซมหรือการเสริม
ก าลังให้กับชิ้นส่วนของโครงสร้าง เช่น พื้น คาน และ ก าแพง ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงการเสริมก าลัง
ของคานโดยการใช้แผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กหล่อส าเร็จเป็นตัวเพิ่มก าลัง การเสริมก าลังด้วยแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กนั้นท าได้หลายวิธี เช่น การทาปูนกาวเพื่อเชื่อมระหว่างคานคอนกรีตเสริม
เหล็กและแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก เป็นต้น ในอดีตที่ผ่านมามีการใช้งานแผ่นคอนกรีตเสริมเส้น
ใยหลายวิธีดังที่กล่าวมาข้างต้น แต่งานวิจัยยังมีอยู่อย่างจ ากัด จากการทบทวนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีตพบว่าการคาดการณ์ก าลังของชิ้นส่วนโครงสร้างหลังการเสริมก าลังสามารถ
ท าได้หลายวิธี อาทิ การคาดการณ์ด้วยตัวเลข หรือการใช้โปรแกรมจ าลองชิ้นส่วนของโครงสร้างที่ถูก
เสริมก าลังเพื่อท านายก าลังของชิ้นส่วนโครงสร้าง แต่ความถูกต้องของการคาดการณ์นั้นยังไม่สูงมาก
นักเพราะเป็นการยากที่จะคาดการณ์พฤติกรรมการถ่ายแรงที่พื้นผิวของรอยแตกและแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างเส้นใยกับคอนกรีตโดยรอบ  

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (ABAQUS) ช่วยในการจ าลองชิ้นส่วนของคานที่
เสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กเพื่อวิเคราะห์ก าลังของคานคอนกรีตหลังจากการเสริม
ก าลัง โดยได้เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดลองจากงานวิจัยในอดีต เพื่อตรวจสอบความ
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ถูกต้องของการวิเคราะห์ จากนั้นได้ท าการวิเคราะห์ก าลังรับแรงของคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กเพิ่มเติมเพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบอื่นๆ 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 
1. วิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีตเสริม

เส้นใยเหล็กด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
2. ศึกษาผลกระทบของตัวแปรออกแบบที่มีผลต่อพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

เสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

ขอบเขตการวิจัยมีดังนี ้
1. งานวิจัยนี้ไม่ค านวณถึงผลจากการเทคอนกรีตซึ่งอาจมีผลต่อการจัดเรียงตัวของเส้นใย 
2. งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเฉพาะอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (a/d) 

เท่ากับ 2.8  
3. พิจารณาพฤติกรรมโครงสร้างภายใต้แรงกระท าสถิตย์ (Static load) 

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอนดังต่อไปนี ้
1. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในอดีตที่เกี่ยวกับคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ตลอดจน

สมบัติพื้นฐานของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
2. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง เพื่อสร้างแบบจ าลองการประมาณค่าหน่วยแรงด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
3. สร้างแบบจ าลองเพื่อประมาณค่าความสามารถการรับแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
4. ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบผลการทดสอบในอดีต 
5. ท าการสร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงเฉือนของคาน 
6. วิเคราะหผ์ลการศึกษา 
7. สรุปผลงานวิจัย 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตทีเ่กี่ยวข้อง  

2.1 คอนกรีตเสริมเสน้ใยเหล็ก  

2.1.1 คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเสน้ใยเหล็ก 

Chanh [1] ได้อธิบายเกี่ยวกับคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กว่าเป็นวัสดุผสมเส้นใยเหล็กกับ
คอนกรีตเพื่อเพิ่มก าลังในการรับแรงดึงก่อนและหลังการเกิดรอยแตกรวมไปถึงความเหนียวของ
ชิ้นส่วนและช่วยในเรื่องพฤติกรรมการหดตัวของคอนกรีตโดยเส้นใยเหล็กท าหน้าที่ยึดรั้งความกว้าง
ของรอยแตก ท าให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนที่ผิวหน้าของรอยแตกมีค่าสูงขึ้น  โดยชนิดของเส้นใย
เหล็กจะเป็นปัจจัยที่ท าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเส้นใยมีค่าสูงขึ้น แต่ในการทดลองใน
อดีตได้พบว่าการเพิ่มปริมาณของเส้นใยหรือการเปลี่ยนประเภทของเส้นใยไม่ใช่เหตุผลเดียวในการ
เพิ่มก าลังในการยึดเหนี่ยวเพราะหากมีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมของคอนกรีตอาจท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลของคอนกรีตและเส้นใย รวมถึงการจัดเรียงของเส้นใย 

ผลการทดลองในอดีต [2] ไดท้ าการทดสอบก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กสาม
แบบได้แก่ ปลายตรง ปลายตะขอ และปลายขนาดใหญ่ ดังรูป 2.1 จากผลการทดลองท าให้เห็นได้ว่า
หลังเสริมเส้นใยเหล็กแล้วท าให้ชิ้นส่วนของโครงสร้างสามารถรับก าลังได้เพิ่มขึ้น 

 

รูป 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นของคอนกรีตเสริมเส้นใยตามประเภทของเส้น
ใย [2] 

2.1.1.1 แบบจ าลองพฤติกรรมรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสน้ใย 

Chanh [1] ได้อธิบายเกี่ยวกับการเสริมเส้นใย ว่ามีผลน้อยมากในการเพิ่มความสามารถในการ
รับแรงอัด โดยเส้นใยจะช่วยในเรื่องความเหนียวในส่วนของพฤติกรรมหลังการแตก และการดูดซับ
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พลังงานของวัสดุดังรูป 2.2 ที่แสดงให้เห็นในเรื่องความแตกต่างของความสามารถในการรับแรง
ระหว่างแต่ละอัตราส่วนของปริมาณเส้นใยต่อปริมาตร 

 

รูป 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความเครียด (x10-6) [3] 

Hsu and Hsu [4] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
โดยคอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดมากกว่า 70 MPa ท าการสร้างสมการระหว่างความเค้นและความเครียด
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง พบว่าสมการสามารถใช้ได้หลากหลายทั้งคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
และคอนกรีตก าลังสูงไม่เสริมเส้นใยเหล็กดังตาราง 2.1  

Barros and Figueiras [5] ศึกษาพฤติกรรมรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ท าการ
สร้างสมการด้วยวิธีสมการถดถอย (Least square method) เพื่อสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียด โดยมีตัวแปรคือประเภทและปริมาณเส้นใยเหล็ก ได้สมการดังตาราง 2.1  

Nataraja et al. [6] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
โดยคอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดตั้งแต่ 30 ถึง 50 MPa ใช้เส้นใยแบบ Round crimped fiber ปริมาณ 
0.5% 0.75% และ 1% ท าการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดดังตาราง 
2.1 

Lee et al. [7] ได้ท าการทดสอบเพื่อหาพฤติกรรมในการรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใย
เหล็ก มีตัวแปรที่ใช้ศึกษาคือ ความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีต (fc’) สองค่าคือ 50 และ 80 
MPa ปริมาตรของเส้นใย (Vf ) และอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (lf/df) โดย
สนใจอัตราส่วนปริมาตรเส้นใยที่ศึกษาตั้งแต่ 0.5% ถึง 2.0% โดยเส้นใยมีลักษณะเป็นแบบปลาย
ตะขอ สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นได้ดังตาราง 2.1 เมื่อเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นจากสมการข้างต้นกับผลการทดลองรูป 2.3 พบว่า
สมการที่น าเสนอโดย Lee et al. [7] มีผลการคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองน้อยที่สุด 
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รูป 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้น [7] 

ตาราง 2.1 สมการและตัวแปรของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

ผู้ค้นคว้า สมการ ตัวแปร 

Hsu and 
Hsu [4] 
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ผู้ค้นคว้า สมการ ตัวแปร 
Figueiras 
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Nataraja 
et al. [6] 

'

1
c cf 




 


   
' ' 6.9133c cpf f RI 

 0.7406
0.581 0.8155 .RI


 

0 0 0.00192p RI    

'

cf คือก าลังในการรับ
แรงอัดของคอนกรีต 
'

cpf , op คือก าลังในการ
รับแรงอัด และ

ความเครียดที่สอดคล้อง
ของคอนกรีต 

Lee et al. 
[7] 

 
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0
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
 

   
 

 
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1
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E

 
 

  
   ส าหรับ 0/ 1.0c    

0.957

1 0.723
f

f

f

l
A V

d



 
    

   ส าหรับ 0/ 1.0c    
0.8820.064

'

1 0.882
50
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f

f

lf
B V A

d

   
              

ส าหรับ 0/ 1.0c    

 

 
0'

0

/

1 /

c

c c B

c

A
f f

A

 

 

 
  

     

'

cf  คือก าลังในการรับ
แรงอัดของคอนกรีต 

A และ B คือตัวแปรคูณ
ปรับแก้ค่า fc’ 
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โดยที่ fV คือปริมาณเส้นใย 
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2.1.1.2 แบบจ าลองพฤติกรรมรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใย 

Chanh [1] ได้กล่าวไว้ว่าเส้นใยจะเพิ่มก าลังได้ดีในการรับแรงดึงถ้าหากอยู่ในแนวราบ โดย
หากเส้นใยเหล็กรับแรงดึงโดยตรงสามารถรับแรงดึงได้เพิ่มขึ้นมาก แต่โดยปกติแล้วเส้นใยเหล็กจะเรียง
ตัวแบบสุ่มท าให้สามารถรับแรงดึงเพิ่มได้เพียง 60% โดยประมาณจากผลการทดลองในอดีต [3] ดัง
รูป 2.4  

 

รูป 2.4 เปรียบเทียบอัตราการเสริมเส้นใยเหล็กและก าลังรับแรงที่เพิ่มขึน้ [3] 

เพื่อที่จะสามารถค านวณความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตเสริม
เส้นใยเหล็กได้นั้น Rilem [8] ได้แนะน าให้ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดส าหรับ
คอนกรีตเสริมเส้นใยที่รับแรงในแนวแกนเดียว โดยตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียด ได้แก่ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปจากผลการทดสอบ
คาน โดยใช้พื้นฐานการคาดการณ์รับน้ าหนักของคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กและหลักเกณฑ์การดูด
ซับแรงหลังจากการแตกร้าว กราฟความสัมพันธ์ของ Rilem [8] มีลักษณะดังรูป 2.5 

 

รูป 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก [8] 

INSTRUCCIÓN [9] ได้เสนอกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดมีลักษณะ
ดังรูป 2.6 โดยแบ่งเส้นความสัมพันธ์ด้วยลักษณะความเครียดที่แตกต่างกันดังแสดงในตาราง 2.2 โดย
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ความเครียดแรกจะมีผลของโมดูลัสของคอนกรีต ในขณะที่ความเครียดต่อมามีผลของคุณสมบัติเส้นใย
เข้ามาเกี่ยวข้อง และความเครียดสุดท้ายคือลักษณะในการรับแรงของเส้นใย 

 

รูป 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก [9] 

ตามมาตรฐานการออกแบบ fib. Model Code [10] ได้เสนอกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเครียดและความเค้นของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กโดยแบ่งความเครียดเป็น 2 ลักษณะตาม
คุณสมบัติของเส้นใยมีลักษณะดังรูป 2.9 โดยสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้น
สามารถหาได้ดังแสดงในตาราง 2.2  

 

รูป 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กของ fib. 
Model Code [10]  

ตาราง 2.2 สมการและตัวแปรในการค านวณก าลังของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

ผู้ค้นคว้า สมการ ตัวแปร 

Rilem [8] 

 1 ,0.7 1.6ctm flf d    

2 ,10.45 h RK f   

3 ,40.37 h RK f   

1
1 2 1 3; 0.1%; 25%u

HRFE


          
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ผู้ค้นคว้า สมการ ตัวแปร 

INSTRUCCIÓ
N [9] 

1 , , ,0.6ct d ct fl df f    

2 1, ,1,0.45ctR d R df f    

 3 3, 1 ,3, ,1,0.5 0.2ctR d R d R df k f f     

 

,

2

,0

0.1 1000
ct d

c

f

E
  

3

2.5

csl
    

(lcs: characteristic 
length) 

u  [20% bending; 
10% pure tension] 

fib. Model 
Code [10] 

2/3

0,

0

ck
ctm ctk m

ck

f
f f

f

 
  

 
 

10.45Fts Rf f  

 3 1

3

0.5 0.2u
Ftu Fts Fts R R

W
f k f f f f

CMOD

  
     

  

1
SLS

cs

CMOD

l
   

 ,min 2.5 / 2.5 /u
SLU Fu cs

cs

W
l y

l
     

Fu  [20% softening; 10% hardening] 

min( , )cs rml s y  

 
Kovar [11] ได้ท าการทดลองคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเพื่อหาค่า Fracture Energy (Gf) ด้วย

วิธีแรงกระท า 4 จุด (Four point bending test) โดยใช้ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 80 MPa ท า
การเสริมเส้นใย 2 ชนิด ได้แก่ เส้นใยเหล็กและเส้นใย Polypropylene มีคุณสมบัติเส้นใยเหล็กคือ 
ค่าโมดูลัสเท่ากับ 210 GPa รับแรงดึงได้ 1050 MPa มีความยาวเท่ากับ 30, 32 และ 50 มม. โดย
งานวิจัยนี้ได้ท าการเปลี่ยนแปลงค่าปริมาณเส้นใยตั้งแต่ 0 ถึง 1.5% และน าเสนอการคิดค่าในการท า
การจ าลองพฤติกรรมรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กดังรูป 2.8 และมีพฤติกรรมรับแรงดึงของ
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กและเส้นใย Polypropylene ดังรูป 2.9 โดยการหาค่า Gf สามารถหาได้จาก
สมการ (2.1)  
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รูป 2.8 ผลการทดลองในอดีต [11]  

 

รูป 2.9 ผลการทดลองในอดีต [11]  

 
25

0
f

F
G

B H






  (2.1) 

 
4

32

1

C
CC

F C e
  

  (2.2) 
เมื่อ  
Gf คือ Fracture energy (N/mm) 
C1 คือตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับก าลังของคอนกรีต โดย C1 = 2Fcr (Fcr คือแรงที่ท าให้เกิด Macro-crack) 
C2 C3 และ C4 คือตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเส้นใยและปริมาณเส้นใย  
C2 เท่ากับ 0.1-0.5 ตามก าลังของเส้นใย 
C3 = ffm/1000 (ffm คือก าลังของเส้นใย) 
C4 = 0.4027V-0.292  (V คือปริมาณร้อยละเส้นใย) 
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2.1.1.3 โมดูลัสความยดืหยุ่น 

Lee et al. [7] เสนอสมการการหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กดัง
สมการ (2.1) โดยสามารถค านวณหาโมดูลัสยืดหยุ่นในช่วงค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใย
ระหว่าง 55 MPa ถึง 80 MPa ในขณะที่ ACI 363 [12] ได้เสนอสมการการหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น
ดังสมการ (2.2) โดยสามารถใช้ได้ในช่วงค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยระหว่าง 55 MPa 
ถึง 125 MPa ในขณะที่ Iravani [13] ได้เสนอสมการที่ (2.3) และค่าก าลังในการรับแรงอัดของ
คอนกรีตเสริมเส้นใยอยู่ในช่วง 30 MPa ถึง 75 MPa 

'0.41367 5520
f

c f c

f

l
E V f

d

 
    
 

 (2.1) 

'3.8  (GPa)cE f  (2.2) 
'

4.2  (GPa)
10

cfE   (2.3) 

2.1.1.4 อัตราส่วนปัวซอง 

Bangash [14] และ Hemmaty [15] ได้ท าการศึกษาอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตเสริม
เส้นใยเหล็ก พบว่าอัตราส่วนปัวซองนั้นมีค่าประมาณ 0.05 ถึง 0.25 โดยก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
เสริมเส้นใยมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 65 MPa ต่อมา Padmarajaiah [16] ได้เสนอค่า อัตราส่วนปัวซองส าหรับ
คอนกรีตก าลังสูง โดยค่าอัตราส่วนปัวซองมีค่าเท่ากับ 0.31 
 
2.2 การวิเคราะหต์ามระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์  

2.2.1 ขนาดเอลิเมนต์ 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS ในการจ าลองชิ้นส่วนของโครงสร้าง 
โดยการจ าลองคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิดนั้นจะมีความแตกต่างกันดังที่จะได้กล่าวต่อไป การจ าลอง
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะต้องมีขนาดของเอลิเมนต์มาเกี่ยวข้อง เพื่อท าให้ค่าผลลัพธ์นั้นเข้าใกล้
ความเป็นจริงมากขึ้น ซึ่งขนาดของเอลิเมนต์จะต้องมีความเหมาะสม เพราะหากมีขนาดที่เล็กเกินไป
ค่าผลลัพธ์ที่ได้จะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และถ้าขนาดเอลิเมนตใ์หญ่เกินไปค่าผลลัพธ์ที่
ได้ก็จะมีความคลาดเคลื่อนมากเกินไป ในอดีต Özcan [17] มีการศึกษาขนาดเอลิเมนต์ โดยใช้เอลิ
เมนต์ขนาด 25 มม. Padmarajaiah [18] ใช้เอลิเมนต์ขนาด 50 มม. ในขณะที่ Genikomsou [19] 
ได้ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการวิเคราะห์ขนาดเอลิเมนต์ 15 มม. 20 มม. และ 25 มม. 
พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแล้วขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสม คือ 20 มม. เพราะให้ผลลัพธ์
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การเปรียบเทียบ Load-deflection response และรูปแบบรอยแตก (crack pattern) ระหว่างผล
การทดสอบและผลการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงที่สุด 

2.2.2 แบบจ าลองความเสียหายของคอนกรีต 

แบบจ าลองความเสียหายของคอนกรีตในโปรแกรม ABAQUS มีดังน้ี  

(1) Smeared cracking concrete models  

โดยปกติแล้ว Smeared cracking concrete models สามารถคาดการณ์พฤติกรรมของ
คอนกรีตในการรับแรงคงที่ โดยการใช้การจ าลองนี้สามารถใช้ได้กับทุกโครงสร้างคอนกรีต ข้อมูลที่
ต้องการในการใช้ในการวิเคราะห์คือข้อมูลความสัมพันธ์ของความเครียดและความเค้น พฤติกรรมใน
การรับแรงอัดเป็นการจ าลองในช่วงสภาพความยืดหยุ่นแบบพลาสติก โดยมีผลของเส้นใยเหล็กในการ
รับแรงดึงและมีความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการรับแรงอัดและแรงดึงเป็นตัวควบคุมการเสียรูป ท าให้
โปรแกรม ABAQUS สามารถค านวณการเสียรูปของพื้นผิวได้ รวมไปถึง Shear retention factor 
เพื่อลดความแข็งในการรับแรงเฉือนของคอนกรีตที่รอยแตก โดยค่า Shear retention factor น้ันเป็น
ค่าที่ถูกสมมติขึ้นมาจากโปรแกรม 

(2) Brittle cracking concrete models  

การจ าลองพฤติกรรมของคอนกรีตโดยวิธีนี้จะท าการคาดการณ์พฤติกรรมแรงดึงรอยแตกซึ่ง
มักจะเกิดขึ้นในทุกชิ้นส่วนของโครงสร้างคอนกรีต โดยพฤติกรรมในการรับแรงอัดของวิธีการจ าลองนี้
ได้ท าการจ าลองแบบเส้นตรงเท่านั้น ส่วนพฤติกรรมของเส้นใยจะถูกก าหนดโดยการใส่ค่า
ความสัมพันธ์ในพฤติกรรมหลังการเกิดรอยแตกเพื่อแสดงถึงช่วงในการรับแรงดึง 

(3) Concrete damage plasticity model 

การจ าลองพฤติกรรมนี้สามารถจ าลองพฤติกรรม inelastic ของคอนกรีตโดยการจ าลองนี้ใช้ 
Plasticity เป็นพื้นฐาน Concrete damage plasticity model ท าการสมมติการพังแบบกลไกได้
สองแบบคือการเกิดรอยแตกในการรับแรงดึง และการแตกในการรับแรงอัดของวัสดุคอนกรีตโดยการ
เสียรูปของพื้นผิวถูกควบคุมโดยสองตัวแปรในการเชื่อมโยงในการพังของกลไกภายใต้แรงอัดและแรง
ดึง  

ใน Concrete damage plasticity model มีตัวแปรหลายตัวแปร ดังนี ้
  ตัวแปรขยายมุม คือการเสียรูปในแนวเอียงของพื้นผิว โดยอธิบายจากมุมแรงเสียดทาน

ภายในของคอนกรีต โดยค่าที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย คือ 38 องศา  
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  ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการไหล ใช้เพื่อเป็นตัวก าหนดรูปร่างและความต้านทาน
ของพ้ืนผิว โดยหากหาค่าไม่ได้ ให้ประมาณเท่ากับ 0.1  

อัตราส่วนของความเคน้ /bo co   คืออัตราส่วนความแข็งแรงของการรับแรงในแนวแกนโดย
ค่ามาตรฐานมีค่าเท่ากับ 1.16  

cK  คืออัตราส่วนระหว่างระยะห่างของแกนกับแรงกดและแรงดึง โดยปกติแล้วค่า cK  จะมี
ค่าประมาณ 0.5 ถึง 1 โดยค่าที่แนะน าคือ 0.667 

  คือตัวแปรความเหนียวมีค่าเท่ากับ 0.001 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.3.1 การทดสอบก าลังรบัแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่น
คอนกรีตเสริมเสน้ใยเหล็ก [20] และ [21]  

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบกับผลการทดลองในอดีต โดยในการทดลองได้ใช้คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดขนาด 150x300 มม. มีความยาวเท่ากับ 1800 มม. ก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตมีค่าเท่ากับ 30 MPa เสริมเหล็กรับแรงดึงคือ DB25 เหล็กเสริมในรับแรงอัดคือ RB6 และ
เหล็กปลอกใช้ RB6 ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 350 มม. โดยท าการทดลองคานจ านวน 9 คาน 
(คาน B1-B4 [20] และ B5-B9 [21]) ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตาราง 2.3 หน้าตัดของคานคอนกรีต
ในการทดลองแสดงในรูป 2.10 โดยเสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก (Steel fiber 
reinforced concrete, SFRC) แบบปลายตะขอ (Hook) ความยาวขนาด 35 มม. ก าลังในการรับแรง
ดึงเท่ากับ 1050 MPa บริเวณรอยต่อใช้อิพอกซี (Sikadur30) และสลักเกลียวแบบเคมี (Hilti)  

ตาราง 2.3 คานคอนกรีตที่ทดสอบ [20] และ [21] 

คาน รอยต่อ วัสด ุ

คุณสมบัติ
คอนกรีต 

คุณสมบัติของแผ่นคอนกรีต 
จ านวน
สลัก

เกลียว 

ขนาด
สลัก

เกลียว
(มม.) 

fc’ 
(MPa) 

ft 
(MPa) 

ความ
หนา 
(มม.) 

ปริมาณ
เส้นใย 
(%) 

fc’ 

(MPa) 
ft 

(MPa) 
Gf 

(N/mm) 

B1 - - 32.4 3.26 - - - - - - - 
B2 Epoxy FRC 32.4 3.26 10 1.5 61.8 6.28 8.82 - - 

B3 
Epoxy 
+ Bolt 

FRC 32.4 3.26 10 1.5 60.8 5.24 8.82 8 12 
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คาน รอยต่อ วัสด ุ

คุณสมบัติ
คอนกรีต 

คุณสมบัติของแผ่นคอนกรีต 
จ านวน
สลัก

เกลียว 

ขนาด
สลัก

เกลียว
(มม.) 

fc’ 
(MPa) 

ft 
(MPa) 

ความ
หนา 
(มม.) 

ปริมาณ
เส้นใย 
(%) 

fc’ 

(MPa) 
ft 

(MPa) 
Gf 

(N/mm) 

B4 
Epoxy 
+ Bolt 

Mortar 32.4 3.26 10 - 56.8 4.33 4.05 8 12 

B5 
Epoxy 
+ Bolt 

FRC 36.7 3.26 10 1.5 60.8 5.24 8.82 8 10 

B6 
Epoxy 
+ Bolt 

FRC 36.7 3.26 10 1.0 69.7 4.978 7.30 8 12 

B7 
Epoxy 
+ Bolt 

FRC 36.7 3.26 10 1.5 60.8 5.24 8.82 6 12 

B8 
Epoxy 
+ Bolt 

FRC 36.7 3.26 10 1.5 60.8 5.24 8.82 4 12 

B9 
Epoxy 
+ Bolt 

FRC 36.7 3.26 10 1.5 60.8 5.24 8.82 6 10 

 

 

รูป 2.10 หน้าตัดคานคอนกรีตในการทดลอง [20] 

ผลการทดสอบการเสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยแสดงให้เห็นถึงความสามารถใน
การรับแรงที่เพิ่มขึ้นหลังเสริมก าลังดังรูป 2.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและค่าการโก่ง
ตัวของคานทั้ง 9 คาน โดยผลการทดลองตามตาราง 2.4 แสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังโดยแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กนั้นท าให้ความสามารถในการรับแรงของคานมีค่าสูงขึ้น  
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รูป 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการโก่งตัว [20] และ [21] 
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ตาราง 2.4 ผลการทดลอง [20] และ [21] 

คาน 
คุณสมบัติของคอนกรีต ผลการทดลอง 
fc’ (MPa) ft’ (MPa) Pmax (kN) Vmax (kN) Vc (kN) Vs (kN) Vp (kN) 

B1 32.4 3.26 108.39 54.19 46.35 7.87 0.00 
B2 32.4 3.26 206.58 103.29 46.35 7.84 49.10 
B3 32.4 3.26 222.75 111.38 46.35 7.84 57.18 
B4 32.4 3.26 206.00 103.00 46.35 7.84 48.80 
B5 36.7 3.26 217.76 108.88 48.59 7.58 52.71 
B6 36.7 3.26 200.18 100.09 48.59 7.58 43.92 
B7 36.7 3.26 202.78 101.39 48.59 7.58 45.22 
B8 36.7 3.26 218.98 109.49 48.59 7.58 53.32 
B9 36.7 3.26 217.76 108.88 48.59 7.58 43.92 

 
สมการการหาก าลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่น

คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กดังสมการ (2.11) ประกอบด้วย ก าลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตที่ไม่มี
เหล็กเสริมรับแรงเฉือน (Vc) ดังสมการ (2.12) ก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (Vs) ดัง
สมการ (2.13) และก าลังรับแรงเฉือนของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก (Vp) โดยผลการทดลองท าให้
สามารถหาก าลังรับแรงเฉือนของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กตามสมการ (2.7 ) โดยก าลังรับแรง
เฉือนของคานคอนกรีตจากผลการทดลอง คือ Vexp 

c s pV V V V    (2.4) 
'0.17c cV f bd  (2.5) 

dv y

s

A f
V

s
  (2.6) 

expp c sV V V V    (2.7) 
เมื่อ Vc คือก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต (kN) 
Vs คือก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (kN) 
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2.3.2 การวิเคราะหแ์ละท านายก าลังคานคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

2.3.2.1 Özcan et al [17]  

Özcan et al [17] ได้ท าการทดลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมเส้นใย เหล็กและ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ เส้นใยที่ใช้เป็นเส้นใยเหล็กแบบปลายตะขอ 
แต่ละคานตัวอย่างจะแตกต่างกันตามปริมาณในการเสริมเส้นใย โดยคานตัวอย่างมีแรงกระท าตามรูป 
2.12 หลังจากนั้นได้ท าการจ าลองโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS ตามรูป 2.13 เพื่อให้ง่ายต่อ
การจ าลองในงานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองคานแค่ 1/4 ของขนาดคานจริงตามรูป 2.14 โดยในงานวิจัยนี้
ได้ก าหนดขนาด Mesh อยู่ที่ 25 มม. x 25 มม. x 25 มม. และก าหนดให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็ก
เสริมและคอนกรีตเป็นแบบ Perfect bond โดยการวิบัติของคอนกรีตถูกก าหนดโดย Willam [22] 
ดังรูป 2.15 และได้ท าการเปรียบเทียบค่าผลการทดลองและผลการจ าลองจากโปรแกรม ANSYS ตาม
รูป 2.16 และได้ท าการเปรียบเทียบรอยแตกระหว่างคานตัวอย่างทดสอบและคานจ าลองตามรูป 2.17 

 

รูป 2.12 การรบัแรงและจุดรองรับของคานเสริมเหล็กเสริมเส้นใยเหล็ก [17] 

 

รูป 2.13 ลักษณะคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมเส้นใยเหลก็ในการทดลอง [17]  
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รูป 2.14 ขนาดคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมเส้นใยเหล็กในการจ าลอง [17] 

 

รูป 2.15 การวบิัติของคอนกรีตเมื่อรับแรงสามแกน [17] 

 

 

รูป 2.16 เปรียบเทียบแรงและการแอ่นตัวจากการทดลองและผลจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
ANSYS [17] 
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รูป 2.17 การเปรียบเทียบรอยแตกระหว่างคานตัวอย่างทดสอบและคานจ าลองในโปรแกรม [17] 

2.3.2.2 Padmarajaiah and Ramaswamy [18]  

Padmarajaiah and Ramaswamy [18] ได้ท าการทดลองก าลังรับแรงดัดของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กเสริมเส้นใยเหล็กและเปรียบเทียบผลการทดลองของคานเสริมเหล็กเสริมเส้นใยด้วยการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ANSYS โดยในการทดลองได้ท าการใส่เส้นใยเหล็กเข้าไปในคานหลักเพื่อเสริม
ก าลังในการรับน้ าหนักกระท า โดยในการจ าลองในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาระยะของ Mesh ไว้สองขนาด
คือ 75 มม. ส าหรับช่วงการรับแรงเฉือนและ 50 มม. ในช่วงการรับแรงดัด โดยพฤติกรรมของเส้นใย
แสดงตามรูป 2.18 พฤติกรรมของการรับแรงนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใยแต่ละชนิดส าหรับแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเส้นใยเหล็กเสริมและคอนกรีตและเหล็กเสริมกับคอนกรีตได ้

ส าหรับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเหล็กเสริมกับคอนกรีต COMBIN14 (spring) เพื่อท าให้
พฤติกรรมของการจ าลองเหมือนจริงมากขึ้น แต่เพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์ Padmarajaiah and 
Ramaswamy [18] ได้สมมุติให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นแบบ Perfect 
bond ส่วนแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเหล็กและคอนกรีตนั้นได้ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
การเสียรูปตามผลการทดลองของ Nammur [23] และ Edwards [24] ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเครียดของแรงยึดเหนี่ยวและการเสียรูปของเหล็กข้ออ้อยและคอนกรีตรวมไปถึงเหล็กเส้นที่ท า
การรับแรงก่อน (Prestressing wire) ตามผลการทดลองของ Spencer [25] ตามรูป 2.18 และ 
Soroushian [26] ได้เสนอสมการการค านวณจ านวนเส้นใยต่อหนึ่งหน้าตัดตามสมการ (2.8) และ
จ านวนเส้นใยต่อหน่ึงหน่วยของชิ้นส่วนไฟไนต์เอลิเมนต์ตามสมการ (2.9) 

1 f

f

f

v
N

A
  (2.8) 

1

f f eA v A  (2.9) 
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โดย Nf คือจ านวนเส้นใยต่อหนึ่งหน่วยของชิ้นส่วนไฟไนต์เอลิเมนต์ vf คือร้อยละปริมาณเส้น
ใย 1  คือค่าตัวแปรที่มีค่าระหว่าง 0.41 ถึง 0.82   Af คือพื้นที่ชิ้นส่วนไฟไนต์เอลิเมนต์และ Ae คือ
พื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต 

 

รูป 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่างคอนกรีตและเส้นใย [18] 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองและผลของการจ าลองโดยใช้โปรแกรม ANSYS ได้ค่า
เปรียบเทียบผลการทดลองตาม 

ตาราง 2.5 และตาราง 2.6 โดยคานแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ Fully and Partially 
prestressed แต่ละชนิดจะแตกต่างกันตามจ านวนของเส้นใย ชนิดของเส้นใย โดยแบ่งค่าเปรียบเทียบ
จ านวน 4 ระยะคือ ก่อนการเกิดรอยแตก (20% ของก าลังสูงสุด) เกิดรอยแตกส าหรับการดัด ก าลังใช้
งาน (ก าลังสูงสุด/1.5) และก าลังสูงสุด ตามล าดับ 

 
ตาราง 2.5 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจ าลองของ Fully prestressed [18] 

จ านวน ระยะ 
ไฟไนต์เอลิเมนต ์ ผลการทดลอง 

W  (kN)   (มม) W  (kN)   (มม) 

1 
1 18.10 0.49 19.40 0.59 
2 53.13 1.70 55.43 2.68 
3 60.33 2.98 64.66 4.47 
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จ านวน ระยะ 
ไฟไนต์เอลิเมนต ์ ผลการทดลอง 

W  (kN)   (มม) W  (kN)   (มม) 
4 90.49 8.20 96.99 13.50 

2 

1 22.10 0.51 23.46 0.62 
2 60.30 1.90 64.46 2.63 
3 73.70 3.33 78.21 5.26 
4 110.50 11.32 117.31 20.55 

3 

1 21.30 0.56 22.11 0.59 
2 60.53 2.38 64.46 2.11 
3 71.00 2.90 73.69 3.71 
4 106.50 10.50 110.54 17.50 

4 

1 19.50 0.51 20.29 0.62 
2 54.90 1.84 57.95 2.58 
3 65.00 3.15 67.65 4.01 
4 97.51 9.75 101.47 16.10 

 
ตาราง 2.6 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจ าลองของ Partially prestressed [18] 

จ านวน ระยะ 
ไฟไนต์เอลิเมนต ์ ผลการทดลอง 

W  (kN)   (มม) W  (kN)   (มม) 

1 

1 17.44 0.61 18.33 0.54 
2 42.51 2.10 42.78 2.33 
3 58.13 2.90 61.10 4.10 
4 87.20 8.90 91.65 14.30 

2 

1 21.08 0.6 21.93 0.65 
2 49.21 2.21 55.43 2.4 
3 70.36 3.5 73.09 4.85 
4 105.54 9.23 109.63 17.98 

3 
1 20.45 0.58 21.02 0.63 
2 48.77 2.10 55.43 2.13 
3 68.15 3.50 70.08 4.70 
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จ านวน ระยะ 
ไฟไนต์เอลิเมนต ์ ผลการทดลอง 

W  (kN)   (มม) W  (kN)   (มม) 
4 102.23 9.35 105.12 16.00 

4 

1 18.86 0.64 19.85 0.85 
2 44.05 1.81 46.39 1.90 
3 62.87 3.00 66.16 4.83 
4 94.30 9.43 99.24 20.89 

 

2.3.2.3 Hu et al. [27]  

Hu et al [27] ได้ท าการวิจัยพฤติกรรมของรอยต่อสลักเกลียว ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม 
ABAQUS ในการจ าลองคุณสมบัติของวัสดุ โดยการจ าลองของวัสดุส าหรับสลักเกลียว พื้นคอนกรีต 
แผ่นเหล็ก ใช้ C3D8R เหล็กเสริมใช้ T3D2 และคานเหล็กใช้ S4R ตามรูป 2.19 ส าหรับระยะ Mesh 
นั้นได้ใช้ค่าน้อยสุดและมากสุดคือ 2.5 มม. และ 101.6 มม. ตามล าดับ หลังจากได้ผลการทดลองได้
น าไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบและผลการจ าลองเพื่อศึกษาตัวแปรเพิ่มเติมที่มีผลต่อการรับแรง
ของรอยต่อ เช่น การเปลี่ยนประเภทของสลักเกลียว ขนาดของสลักเกลียว เป็นต้น 

 

รูป 2.19 ลักษณะการจ าลองสลักเกรียวและการแบ่ง Mesh [27]  
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บทที่ 3  
แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ 

งานวิจัยนี้ท าการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้
โปรแกรม ABAQUS เปรียบเทียบกับการทดลองในอดีต [20] และ [21] เพื่อศึกษาผลการเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก และศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการเสริม
ก าลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
3.1 ขนาดของแบบจ าลอง 

3.1.1 ขนาดคานของงานวิจัยในอดีต [20] และ [21]  

แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ าลองตามการทดลองในอดีต [20] และ [21] ซึ่งมีขนาด 
150x300 มม. และความยาว 1,800 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยก าลังของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 30 
MPa เสริมเหล็กรับแรงดึงขนาด DB25 เหล็กเสริมรับแรงอัดขนาด RB6 และเหล็กปลอกขนาด RB6 มี
ระยะห่าง 350 มม. โดยท าการวิเคราะห์คานจ านวน 9 คานซึ่งมีรายละเอียดการเสริมก าลังที่แตกต่าง
กันดังแสดงใน รูป 3.2 ถึงรูป 3.10 

แผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กที่ใช้เสริมก าลังมีก าลังรับแรงอัด 70 MPa เส้นใยที่ใช้เป็นเส้น
ใยเหล็กแบบปลายตะขอ (Hooked fiber) ความยาวขนาด 35 มม. และมีก าลังในการรับแรงดึง 
1,050 MPa การยึดติดคานคอนกรีตเสริมเหล็กกับแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กใช้กาวอิพอกซี 
Sikadur30 สลักเกลียวและกาวยึดเหนี่ยวสลักเกลียวของ Hilti  

 

รูป 3.1 ขนาดคานที่ทดสอบ [20] 
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รูป 3.2 คานตัวอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 1 [20] 

 

รูป 3.3 คานตัวอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 2 [20] 

 

รูป 3.4 คานตัวอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 3 [20] 
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รูป 3.5 คานตัวอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 4 [20] 

 

รูป 3.6 คานตัวอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 5 [21] 

 

รูป 3.7 คานตัวอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 6 [21] 
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รูป 3.8 คานตัวอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 7 [21] 

 

รูป 3.9 คานตัวอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 8 [21] 

 

รูป 3.10 คานตวัอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 9 [21] 
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3.1.2 ขนาดแบบจ าลอง 

การสร้างแบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริม
เส้นใยเหล็ก ท าการจ าลองขนาดหน้าตัดคานคงเดิมแต่จ าลองความยาวคาน 1/2 เท่าของคานตัวอย่าง
ในการทดลองในอดีต [20] และ [21] โดยมีขนาดหน้าตัดคาน กว้าง 150 มม. สูง 300 มม. ยาว 900 
มม. เพื่อลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ABAQUS โดยมีลักษณะคานในการจ าลองดังรูป 
3.11 ถึง รูป 3.19 

 

รูป 3.11 ลักษณะคาน B1 ในการจ าลอง 

 

 

รูป 3.12 ลักษณะคาน B2 ในการจ าลอง 
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รูป 3.13 ลักษณะคาน B3 ในการจ าลอง 

 

 

รูป 3.14 ลักษณะคาน B4 ในการจ าลอง 
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รูป 3.15 ลักษณะคาน B5 ในการจ าลอง 

 

 

รูป 3.16 ลักษณะคาน B6 ในการจ าลอง 
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รูป 3.17 ลักษณะคาน B7 ในการจ าลอง 

 

 

รูป 3.18 ลักษณะคาน B8 ในการจ าลอง 
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รูป 3.19 ลักษณะคาน B9 ในการจ าลอง 

3.2 แบบจ าลองวัสดุ  

3.2.1 แบบจ าลองชิน้ส่วนคอนกรตี 

เนื่องจากคอนกรีตเป็นเนื้อเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกใช้  Solid Elements โดย Solid 
Elements นั้นสามารถท าการจ าลองได้ทั้ ง 2 มิติและ 3 มิติ  ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้ Hexahedra 
Elements (C3D8R) เป็นทรงลูกบาศก์ที่ประกอบด้วยจุด 8 จุดและมีพื้นที่ผิว 6 ด้านโดยที่จุดแต่ละมี 
3 DOFs ซึ่งหมายความว่าหนึ่งลูกบาศก์จะมี 24 DOFs มีขนาดเอลิเมนต์ 20 มม. มีลักษณะในการ
จ าลองดังรูป 3.21 และรูป 3.22 โดยแบบจ าลองชิ้นส่วนคอนกรีตเมื่อยึดติดแบบมีสลักเกลียวใน
บริเวณสลักเลียวท าการแบ่งขนาดเอลิเมนต์ให้มีค่าใกล้เคียงกับขนาดเอลิเมนต์ของสลักเกลียว 
โดยประมาณ 5 มม. 

 

 

รูป 3.20 Hexahedra Elements (C3D8R) 
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รูป 3.21 ลักษณะคานคอนกรีตในการจ าลอง 

 

รูป 3.22 ลักษณะคานคอนกรีตในการจ าลองเมื่อยึดติดแบบมีสลักเกลียว 

ในโปรแกรม ABAQUS ได้ใช้ Mohr-Coulomb เป็นตัวควบคุมแรงและรอยแตกของพื้นผิว
คอนกรีตโดยการจ าลองการเสียรูปที่พื้นผิวของคอนกรีต ในส่วนของการตอบสนองของคอนกรีตได้ถูก
จ าลองโดยทฤษฎี Elastic-plastic ในการรับแรงดึงเมื่อเกิดรอยแตกจะท าการจัดเก็บรอยแตกไว้โดย
การจ าลองแบบ Damage elasticity เพื่อจ าลองรอยแตกดังรูป 3.23  
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รูป 3.23 การเสียรูปของคอนกรีตในระนาบของความเครียด Mohr-Coulomb 

 

3.2.2 แบบจ าลองชิน้ส่วนเหล็ก 

การจ าลองเหล็กเสริมในโปรแกรม ABAQUS นั้นท าได้โดยการใช้คุณสมบัติของ Three 
dimensional 2 Node linear truss elements (T3D2) โดยในจุดแต่ละด้านของชิ้นส่วนมี 3 DOFs 
ดังรูป 3.24 โดยมีลักษณะการจ าลองดังรูป 3.25 ท าการยึดติดกับคานคอนกรีตด้วย Constraint ด้วย 
Embedded region มี geometric tolerance อยู่ที่ 0.07 ในโปรแกรม ABAQUS ค่า geometric 
tolerance คือการระบุระยะการเคลื่อนที่ของจุดแบบจ าลองชิ้นส่วนเหล็กดังรูป 3.26 โดยระยะการ
เคลื่อนตัวของจุดในแบบจ าลองชิ้นส่วนสามารถค านวณได้จากการน าค่า geometric tolerance คูณ
กับขนาดของแบบจ าลองชิ้นส่วนเหล็ก  

 

รูป 3.24 2 Node linear truss elements (T3D2) 
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รูป 3.25 เหลก็เสริมในแบบจ าลอง 

 

รูป 3.26 ลักษณะการเคลื่อนตัวของ geometric tolerance 

 

3.2.3 แบบจ าลองชิน้ส่วนคอนกรตีเสริมเสน้ใยเหล็ก 

การจ าลองแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กนั้นใช้ Solid Elements เช่นเดียวกันกับคอนกรีต
แต่ค่าความสัมพันธ์ของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กกับคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นแตกต่างกันตามได้
กล่าวมาข้างต้นในหัวข้อคุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
นั้นได้ใช้ Solid Elements โดย Hexahedra Elements (C3D8R) เป็นทรงลูกบาศก์ที่ประกอบด้วย
จุด 8 จุดและมีพื้นที่ผิว 6 ด้านโดยที่จุดแต่ละมี 3 DOFs ซึ่งหมายความว่าหนึ่งลูกบาศก์จะมี 24 DOFs 
มีลักษณะการจ าลองดังรูป 3.27 และรูป 3.28 โดยแบบจ าลองชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กเมื่อ
ยึดติดแบบมีสลักเกลียวในบริเวณสลักเลียวท าการแบ่งขนาดเอลิเมนต์ให้มีค่าใกล้เคียงกับขนาดเอลิ
เมนต์ของสลักเกลียว โดยประมาณ 5 มม. 
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รูป 3.27 ลักษณะแบบจ าลองช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

 

รูป 3.28 ลักษณะแบบจ าลองช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กเมื่อยึดติดแบบมีสลักเกลียว 

 

3.2.4 แบบจ าลองของรอยต่อ 

วัสดุยึดเหนี่ยวระหว่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กและแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กคือ อิพอก
ซี ในงานวิจัยนี้ได้ใช้อิพอกซีของ Sikadur30 โดยใช้คุณสมบัติแรงยึดเหนี่ยวในการจ าลองอิพอกซีนั้น
สามารถท าการจ าลองได้สองวิธีคือ การสร้างชิ้นส่วนยึดเกาะ (Cohesive elements) และ พื้นผิวยึด
เกาะ (Cohesive surfaces) เนื่องจากข้อจ ากัดของเวลาในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจึงเลือกใช้
พื้นผิวยึดเกาะ (Cohesive surfaces) ที่ประหยัดเวลาในการวิเคราะห์มากกว่า โดยคุณสมบัติของ
รอยต่อสามารถท าการจ าลองได้ด้วย โดยตัวแปรที่ต้องการได้แก่ Knn, Kss, Ktt  เมื่อค่า Knn คือค่าความ
แข็ง (normal stiffness) ในแกนปกติ และ Kss, Ktt  คือค่าความแข็ง (Tangential stiffness) ใน
แนวแกนอื่น 
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รูป 3.29 ชนิดรอยต่อในการจ าลอง 

 

รูป 3.30 ลักษณะรอยต่อในการจ าลอง 

 

3.2.5  แบบจ าลองสลักเกลียว 

การจ าลองสลักเกลียวในโปรแกรม ABAQUS เลือกใช้ Solid Elements เพื่อตอบสนองกับ
พฤติกรรมของสลักเกลียวโดย Solid Elements 3 มิติ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ Hexahedra Elements 
(C3D8R) เป็นทรงลูกบาศก์ที่ประกอบด้วยจุด 8 จุดและมีพื้นที่ผิว 6 ด้านโดยที่จุดแต่ละมี 3 DOFs ซึ่ง
หมายความว่าหนึ่งลูกบาศก์จะมี 24 DOFs โดยสลักเกลียวมีขนาด 12 มม. ยาว 150 มม.และ 10 มม. 
ยาว 150 มม. การแบ่งขนาดเอลิเมนต์ของสลักเกลียวท าการแบ่งขนาด 5 มม.  

 

รูป 3.31 ลักษณะสลักเกลียวในการจ าลอง 
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3.3 ขนาดของเอลเิมนต ์

ผู้วิจัยได้ศึกษาขนาดของเอลิเมนต์ (Mesh) เพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลอง โดยวิเคราะห์คาน
ที่ขนาดเอลิเมนต์ของคาน B1 เท่ากับ 10 20 30 และ 40 มม. ผลการวิเคราะห์ของเอลิเมนต์ขนาด
ต่างๆ เทียบกับผลการทดลองแสดงในรูป 3.32 และท าการเปรียบเทียบน้ าหนักกระท าสูงสุดได้ดัง
ตาราง 3.1 พบว่า ขนาดเอลิเมนต์การลดขนาดของเอลิเมนต์ 10 มม. และ 20 มม. มีน้ าหนักกระท า
สูงสุดแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แต่ขนาดเอลิเมนต์ 10 มม. ใช้เวลาในการวิเคราะห์สูง  จึงเลือกใช้
ขนาดเอลิเมนต์ 20 มม. ในแบบจ าลอง 

 

รูป 3.32 อิทธพิลของขนาดเอลิเมนต์ต่อผลการวิเคราะห์ก าลังของคาน B1 

ตาราง 3.1 เปรยีบเทียบผลการวิเคราะหค์าน B1 ที่ขนาดเอลิเมนต์ต่าง ๆ  

คาน ขนาดเอลิเมนต์ (มม.) น้ าหนักกระท า (kN) ค่าการโก่งตัว (มม.) 
Mesh 10  10 107.45 2.83 
Mesh 20  20 104.11 4.40 
Mesh 30  30 96.88 3.97 
Mesh 40  40 89.78 4.11 
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3.4 เงื่อนไขขอบเขต 

เงื่อนไขขอบเขตในการจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเป็นไปดังรูป 3.33 โดยใชฐ้านรองรับคานขนาด 80 มม. เนื่องจากได้ท าการจ าลอง
ด้วยขนาดฐานรองรับที่เล็กกว่านี้แล้วมีผลของการเสียรูปที่ผิดปกติ โดยพื้นผิวด้านล่างของฐานรองรับ 
(Support) เป็นพื้นผิวรองรับที่ป้องกันการเคลื่อน 3 แนวแกน (Fix support) และ พื้นที่ถ่ายแรง
ด้านบนเป็นจุดรองรับป้องกันการเคลื่อนที่ 2 แกน (Pin Support) โดยพื้นที่ผิวสัมผัสกับคานเป็น
พื้นผิวเรียบ (Frictionless) แบบ Hard contact ส่วนหน้าตัดคานมีเงื่อนไขขอบเขตแบบ XSYMM 
(U1=UR2=UR3=0) คือพื้นผิวรองรับที่ป้องกันการเคลื่อนที่แนวแกนและการหมุนของแกนอื่น 

 

รูป 3.33 เงื่อนไขขอบเขตในการจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใย 

3.5 คุณสมบัติของวัสด ุ

3.5.1 คุณสมบัติของคอนกรีต 

งานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจ าลองความเสียหายของวัสดุ แบบ Concrete damage plasticity 
model มีตัวแปรที่เกี่ยวข้องดังนี้  

ค่าขยายมุม ( ) คือการเสียรูปในแนวเอียงของพื้นผิว โดยอธิบายจากมุมแรงเสียดทาน
ภายในของคอนกรีตซึ่งเท่ากับ 36 องศา  

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการไหล ( ) เป็นความผิดปกติใช้เพื่อเป็นตัวก าหนดรูปร่าง
และความต้านทานของพื้นผิว โดยหากหาค่าไม่ได้ให้ประมาณเท่ากับ 0.1  

อัตราส่วนของความเค้น ( /bo co  ) คืออัตราส่วนความแข็งแรงของการรับแรงในแนวแกน
โดยค่ามาตรฐานมีค่าเท่ากับ 1.16  
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อัตราส่วนระหว่างระยะห่างของแกนกับแรงกดและแรงดึง ( cK ) มีค่าที่แนะน าคือ 0.667 
และตัวแปรความเหนียว (  ) มีค่าเท่ากับ 0.001 

3.5.1.1 คุณสมบัติการรับแรงอัดของคอนกรีต 

Hognestad [28] ได้ศึกษาคุณสมบัติในการรับแรงอัดของคอนกรีตน าเสนอแบบจ าลองดัง 
การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดสามารถหาได้จากสมการ (3.1)  

 

รูป 3.34 ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของหน่วยแรงอัดในแบบจ าลอง [28] 

2

'

0 0

2 c c
c cf

 


 

    
     
     

 (3.1) 

โดย 

0  คือค่าความเครียดที่จุดสูงสุด '

0 2 /c cf E   

u  คือค่าความเครียดที่จุดประลัย 

cE  คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต มีค่าเท่ากับ '4730 cE f  
 
คุณสมบัติของคอนกรีตที่ใช้เป็นไปดังรูป 3.35 ซึ่งจะได้พฤติกรรมการรับก าลังอัดของ

คอนกรีตที่น ามาใช้ในแบบจ าลองการประมาณค่าก าลังการรับแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดัง 
รูป 3.35  

ตาราง 3.2 ตารางคุณสมบัติของคอนกรีต 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(GPa) 

อัตราส่วนปัวซอง 
ก าลังรับแรงอัด 

(MPa) 
ก าลังรับแรงดึง 

(MPa) 
Gf  

(N/mm) 

27 0.2 32 3.26 1.79 
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รูป 3.35 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตในการวิเคราะห์ 

3.5.1.2 คุณสมบัติการรับแรงดึงของคอนกรีต 

ในงานวิจัยนี้ใช้คุณสมบัติ Fracture Energy (Gf) โดยที่ Gf คือค่าความสามารถในการรับแรง
หลังจากเกิดการรอยแตกของวัสดุ สามารถหาได้จากพื้นที่ใต้กราฟระหว่างความเค้นและความกว้าง
รอยแตกดังรูป 3.36 Bažant และ Becq-Giraudon [29] น าเสนอสมการค านวณค่า Gf ดังสมการ 
(3.2) ค่า Gf ที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงในรูป 3.36  

 

 

รูป 3.36 คุณสมบัติในการรับแรงดึงของคอนกรีต [29] 

'
2 0.7(0.0469 0.5 26)( )

10

c
f a a

f
G d d    (3.2) 

โดยที่ค่า 
Gf คือ ค่า Fracture Energy 
da คือ ขนาดหินใหญ่ที่สุด 
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3.5.2 คุณสมบัติของเหล็ก 

เหล็กเสริมรับแรงดึงที่ใช้ คือ DB25 มีค่าความเค้นครากเท่ากับ 502 N/mm2 ในขณะที่เหล็ก
เสริมรับแรงอัดและเหล็กปลอกใช้เหล็ก RB6 ซึ่งมีความเค้นครากเท่ากับ 235  N/mm2 โดยมี
พฤติกรรมก าลังรับแรงอัดและแรงดึงเป็นไปดังรูป 3.37 มีคุณสมบัติของเหล็กที่ใช้ดังตาราง 3.3  

 

รูป 3.37 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในแรงอัดและแรงดึง 

ตาราง 3.3 ตารางคุณสมบัติของเหล็ก 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
(มม.) 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(GPa) 

อัตราส่วนปัวซอง 
fy 

(MPa) 
y  

(μԑ) 

25 200 0.3 502 1200 

6 200 0.3 235 2000 

 

3.5.3 คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเสน้ใยเหล็ก 

งานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจ าลองความเสียหายของวัสดุ แบบ Concrete damage plasticity 
model มีตัวแปรที่เกี่ยวข้องดังนี้  

ค่าขยายมุม ( ) คือการเสียรูปในแนวเอียงของพื้นผิว โดยอธิบายจากมุมแรงเสียดทาน
ภายในของคอนกรีตซึ่งเท่ากับ 36 องศา  

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในการไหล ( ) เป็นความผิดปกติใช้เพื่อเป็นตัวก าหนดรูปร่าง
และความต้านทานของพื้นผิว โดยหากหาค่าไม่ได้ให้ประมาณเท่ากับ 0.1  
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อัตราส่วนของความเค้น ( /bo co  ) คืออัตราส่วนความแข็งแรงของการรับแรงในแนวแกน
โดยค่ามาตรฐานมีค่าเท่ากับ 1.16  

อัตราส่วนระหว่างระยะห่างของแกนกับแรงกดและแรงดึง ( cK ) มีค่าที่แนะน าคือ 0.667 
และ 

ตัวแปรความเหนียว (  ) มีค่าเท่ากับ 0.001 
 

3.5.3.1 คุณสมบัติการรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสน้ใยเหล็ก 

งานวิจัยนี้ได้ใช้สมการจากงานวิจัยของ Lee et al. [7] ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด

และความเค้นดังรูป 3.38 ความเนื่องจากมีความใกล้เคียงของคุณสมบัติการรับแรงอัดของคอนกรีต

และชนิดของเส้นใย โดยสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นได้จากสมการ 

(3.4) และ (3.8) โดยเส้นใยเหล็กมีคุณสมบัติดัง 

ตาราง 3.4 ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดดังรูป 3.39  

 

รูป 3.38 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้น [7] 
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รูป 3.39 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ในการ
วิเคราะห ์

'0.41367 5520
f

c f c

f

l
E V f

d

 
    
 

 (3.3) 

 '0.12 '0.12

0 0.0003 0.0018 0.0003 0.0018
f

f c c

f

l
V f RI f

d


 
     
 

 (3.4) 

'

0

1

1 c

c

A B
f

E

 
 

  
 

 ส าหรับ 0/ 1.0c    (3.5) 

0.957

1 0.723
f

f

f

l
A V

d



 
    

 
 ส าหรับ 0/ 1.0c    (3.6) 

0.8820.064
'

1 0.882
50

fc
f

f

lf
B V A

d

   
            

 ส าหรับ 0/ 1.0c    (3.7) 

 

 
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c
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 

 

 
  

   

 (3.8) 

เมื่อ  
fc’ คือก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa) 
A และ B คือตัวแปรคูณปรับแก้ค่า fc’ 
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ตาราง 3.4 คณุสมบัติของเส้นใยเหล็ก 

ชนิด 
ความยาว 

(มม) 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

(มม) 
อัตราส่วน 

ก าลังในการรับแรง
ดึง (MPa) 

E (GPa) 
ลักษณะ

ของเส้นใย 
เหล็ก 35 0.55 65 1050 210 Hooked 

 

3.5.3.2 คุณสมบัติการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเสน้ใยเหล็ก 

งานวิจัยนี้ได้ใช้พลังงานการแตกหัก (Fracture energy) ในการจ าลองคุณสมบัติการรับแรง
ดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กมีลักษณะดังรูป 3.40 และรูป 3.41 โดยการรับแรงดึงในช่วงแรกจะมี
ลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นดังรูป 3.40 และเมื่อเกิดรอยแตกลักษณะ
ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานการแตกหักและระยะรอยแตกดังรูป 3.41  

 

รูป 3.40 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้น 

 

รูป 3.41 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานการแตกหักและระยะรอยแตก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 
 

สมการในการหา Fracture energy (Gf) สามารถหาได้จากสมการของงานวิจัยในอดีต [11] 
ดังสมการ (3.10) โดยคุณสมบัติการรับแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กในการจ าลองมีคุณสมบัติ
ดังตาราง 3.5 

 
25

0
f

F
G

B H






  (3.9) 

 
4

32

1

C
CC

F C e
  

  (3.10) 
เมื่อ  
Gf คือ Fracture energy (N/mm) 
C1 คือตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับก าลังของคอนกรีต โดย C1 = 2Fcr (Fcr คือแรงที่ท าให้เกิด Macro-crack) 
C2 C3 และ C4 คือตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเส้นใยและปริมาณเส้นใย  
C2 เท่ากับ 0.1-0.5 ตามก าลังของเส้นใย 
C3 = ffm/1000 (ffm คือก าลังของเส้นใย) 
C4 = 0.4027V-0.292  (V คือปริมาณร้อยละเส้นใย) 

ค่า Poisson’s ratio ส าหรับคอนกรีตเสริมเส้นใยมีค่าเท่ากับ 0.31 ตาม Padmarajaiah 
[16] 

ตาราง 3.5 คณุสมบัติการรบัแรงดึงของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กในการจ าลอง 

โมดูลัสยืดหยุ่น 
(GPa) 

อัตราส่วน 
ปัวซอง 

ก าลังรับแรงอัด 
(MPa) 

ก าลังรับแรงดึง 
(MPa) 

ปริมาณเส้นใย 
(%) 

Gf  
(N/mm) 

31 0.31 70 5.4 0 4.05 

31 0.31 70 5.4 1.0 7.30 

31 0.31 70 5.4 1.5 8.82 
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3.5.4 คุณสมบัติของสลักเกลียว 

สลักเกลียวขนาด 10 และ 12 มม. ยาว 150 มม. ท าการยึดตามคุณสมบัติของ Anchor rod 
(HIT-V M12x150 grade 5.8) มีคุณสมบัติในการจ าลองดังตาราง 3.6 

ตาราง 3.6 คณุสมบัติสลักเกลียวที่ใช้ในการจ าลอง 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
(มม.) 

โมดูลัสความ
ยืดหยุ่น 
(GPa) 

อัตราส่วนปัวซอง 
fy 

(MPa) 
y  

(μԑ) 

10 200 0.3 520 2500 
12 200 0.3 520 2500 

 

3.5.5 คุณสมบัติของรอยต่อ 

งานวิจัยนี้ได้ใช้อิพอกซีของ Sikadur30 และสลักเกลียว Injectable mortar (HIT-HY 200-
R) ในการยึดติดคานคอนกรีตและแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดยกาวอิพอกซีท าหน้าที่เป็นตัวยึด
เหนี่ยวระหว่างคานคอนกรีตเดิมและแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก  จากคู่มือ ABAQUS พบว่าการ
จ าลองการสร้างชิ้นส่วนยึดเกาะและพื้นผิวยึดเกาะมีความใกล้เคียงกัน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้การ
จ าลองด้วยวิธีพื้นผิวยึดเกาะ โดยคุณสมบัติของอิพอกซีที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นไปดังตาราง 3.7 
นอกจากนี้อิพอกซีมีค่าระยะยืดก่อนขาดประมาณ 0.4 มม. (ตามมาตรฐาน ISO 75) โมดูลัสความ
ยืดหยุ่นแรงดึง 5000 N/mm2 (ตามมาตรฐาน ISO527) และโมดูลัสความยืดหยุ่นแรงเฉือน 4600 
N/mm2 (ตามมาตรฐาน ASTM D695) ค่าแรงยึดเกาะ 4 N/mm2 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างพื้นที่ผิวของ
คานคอนกรีตและสลักเกลียว และพื้นที่ผิวของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยและสลักเกลียว ได้ใช้
คุณสมบัติของกาว Injectable mortar (HIT-HY 200-R) ช่วยในการยึดเหนี่ยว โดยมีคุณสมบัติในการ
รับแรงดึงตามระยะในการฝัง โดยหากมีการฝังตามระยะมาตรฐาน 110 มม. จะสามารถรับแรงดึงได้ 
20 kN และแรงเฉือน 12 kN หากฝังที่ระยะน้อยสุด 70 มม. จะสามารถรับแรงดึงได้ 11.7 kN และรับ
แรงเฉือนได้ 12 kN โดยมีค่า Knn, Kss, Ktt  เท่ากับค่า G ส่วนด้วยความหนาของกาวอิพอกซี 
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ตาราง 3.7 คณุสมบัติแรงยดึเหนี่ยวของอิพอกซี (Hilti)  

ข้อมูลในการออกแบบ หน่วย 
ขนาดของสลักเกลียว (นิ้ว) 

3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 5/4 
ระยะฝังขั้นต่ า มม. 60 70 79 89 89 102 127 
ระยะฝังสูงสุด มม. 191 254 318 381 445 508 635 

คอนกรีต
แห้ง 

อุณหภูมิช่วง
1 

แรงยึด
เหนี่ยว1 MPa 11 10.8 10.4 10 9.7 9.4 9 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48 
 

บทที ่4  
ผลการวิเคราะหพ์ฤติกรรมของคานตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในบทนี้น าเสนอผลการวิเคราะห์พฤติกรรมรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับ
แรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยภายหลังจากการ
วิเคราะห์ ผู้วิจัยได้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจากการเปรียบเทียบน้ าหนักกระท า ค่าการ
โก่งตัว ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึง (DB25) ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (RB6) และ
รูปแบบรอยแตก (crack pattern) กับผลการทดลองในอดีต [20] และ [21] 

จากผลการทดลองในอดีตของคาน B1 ถึงคาน B9 พบว่าตัวแปรที่มีผลต่อความสามารถใน
การรับน้ าหนักกระท าของคานคือปริมาณเส้นใยและจ านวนสลักเกลียว  โดยมีความแตกต่างของ
ปริมาณเส้นใยและจ านวนสลักเกลียวดังตาราง 4.1 จากการเปรียบเทียบปริมาณเส้นใยของคาน B3 
และ B6 ที่มีความแตกต่างของปริมาณเส้นใยที่ 1.5% และ 1.0% พบว่าคาน B3 มีความสามารถใน
การรับแรงกระท า 222.73 kN และคาน B6 มีความสามารถในการรับแรงกระท า 200.18 kN 
ตามล าดับ การเปรียบเทียบจ านวนสลักเกลียวของคาน B3 และ B7 ที่มีจ านวนสลักเกลียว 8 และ 6 
สลักเกลียวพบว่า คาน B3 มีความสามารถในการรับน้ าหนักกระท า 222.73 kN และคาน B7 มี
ความสามารถในการรับน้ าหนักกระท า 202.78 kN โดยตัวแปรที่ไม่มีผลต่อความสามารถในการรับ
น้ าหนักกระท าของคานคือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียว คาน B7 และ B9 มีความสามารถ
ในการรับน้ าหนักกระท า 202.78 kN และ 202.17 kN ตามล าดับดังแสดงในตาราง 4.1 

  
4.1 การเปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและการโก่งตัวของคาน 

จากผลการทดลองในอดีต [20] และ [21] ของคาน B1 ถึงคาน B9 เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ
ผลการวิเคราะห์ตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า ความสามารถในการรับน้ าหนักกระท ามีความ
ใกล้เคียงกัน ผลการวิเคราะห์น้ าหนักกระท าที่มีความแม่นย าสูงสุดคือคาน B8 โดยจากผลการทดลอง 
คาน B8 สามารถรับน้ าหนักกระท าสูงสุด 218.9 kN ผลการวิเคราะห์คาน B8 สามารถรับน้ าหนัก
กระท าสูงสุด 219.3 kN มีค่าความแม่นย าในการวิเคราะห์อยู่ที่ 100% ผลการวิเคราะห์น้ าหนักกระท า
ที่มีคลาดเคลื่อนมากที่สุดคือคาน B5 โดยจากผลการทดลองคาน B5 สามารถรับน้ าหนักกระท าสูงสุด 
217.8 kN ผลการวิเคราะห์คาน B5 สามารถรับน้ าหนักกระท าสูงสุด 204.7 kN มีค่าความแม่นย าใน
การวิเคราะห์อยู่ที่ 94% ตามตาราง 4.1  
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ตาราง 4.1 ตารางเปรียบเทียบผลการทดลอง [20] และ [21] กับผลการวเิคราะห์ 

คาน 
จ านวน

สลักเกลียว 

ขนาดสลัก
เกลียว 
(มม.) 

คุณสมบัติของ
แผ่นคอนกรีต 

น้ าหนักกระท าสูงสุด 
ค่าการโก่งตัว 

(มม.) 

ความเครียด
ของเหล็ก

เสริมรับแรง
ดึง DB25 

() 
ปริมาณเส้นใย

(%) 
Pexp 
(kN) 

Pfem 
(kN) 

Pfem/Pexp ∆exp ∆fem exp fem 

B1 - - - 108.4 104.1 0.96 4.34 4.40 1523 1456 
B2 - - 1.5 206.60 201.96 0.98 12.06 10.60 2713 2467 
B3 8 12 1.5 222.73 218.11 0.98 8.56 8.38 2730 2970 
B4 8 12 0 205.98 207.40 1.01 10.49 6.92 - 2408 
B5 8 10 1.5 217.76 204.73 0.94 5.98 5.52 2035 2047 
B6 8 12 1.0 200.18 204.04 1.02 3.60 6.62 1712 1805 
B7 6 12 1.5 202.78 204.02 1.01 5.78 6.53 2303 2512 
B8 4 12 1.5 218.98 219.26 1.00 5.34 6.60 1687 1900 
B9 6 10 1.5 202.17 205.65 1.02 5.78 5.73 2429 2552 

 
การวิเคราะห์ค่าการโก่งตัวของคานพบว่า มีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง โดยจากผล

การทดลองในอดีตคานที่มีการโก่งตัวสูงสุดคือคาน B2 ซึ่งมีค่าการโก่งตัวสูงสุดเท่ากับ 12.06 มม. และ
คานที่มีการโก่งตัวต่ าสุดคือคาน B6 ซึ่งมีค่าการโก่งตัวต่ าสุดเท่ากับ 3.60 มม. การวิเคราะห์ค่าการโก่ง
ตัวคาน B2 พบว่าผลการวิเคราะห์ค่าการโก่งตัวมีค่าเท่ากับ 10.60 มม. และผลการวิเคราะห์ค่าการ
โก่งตัวคาน B6 มีค่าเท่ากับ 6.62 มม. 

การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักกระท าและการโก่งตัวของคานจากผลการ
ทดลองในอดีตกับผลการวิเคราะห์ดังรูป 4.1 พบว่าผลการวิเคราะห์ของแต่ละคานมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกับผลการทดลอง โดยผลการวิเคราะห์คาน B2 จะเห็นได้ว่าเมื่อที่น้ าหนักกระท าสูงสุด
แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักกระท ากับการโก่งตัวมีค่าลดลงเนื่องจากรอยต่อที่ใช้ในการ
จ าลองเกิดความเสียหายมากกว่ารอยต่อของคานจากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
คานที่มีสลักเกลียว พบว่าส่วนมากช่วงแรกคานจะมีความแข็ง (Stiffness) มากกว่า แต่เมื่อการโก่งตัว
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เพิ่มขึ้นผลการวิเคราะห์มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากรอยต่อสลักเกลียวในการจ าลองเมื่อได้รับความ
เสียหายแล้วท าให้คานมีค่าความแข็งลดลง ท าให้แนวโน้มมีค่าลดลง 

 

 

(ก) B1 

 

(ข) B2 

 

(ค) B3 

 

(ง) B4 
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(จ) B5 

 

(ฉ) B6 

 

(ช) B7 

 

(ซ) B8 
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(ฌ) B9 

รูป 4.1 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและค่าโก่งตัวของคาน B1 ถึง B9 

4.2 การเปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง DB25 

เหล็กเสริม DB25 ที่น ามาใช้มีค่าความเครียดที่จุดครากเท่ากับ 2000   จากผลการ
ทดลองพบว่า ความเครียดของเหล็กเสริมในคาน B2, B3, B5, B7 และ B9 ถึงจุดครากที่แรงกระท า
สูงสุด คานที่รับน้ าหนักกระท าสูงสุดตามตาราง 4.1 แล้วเหล็กเสริมรับแรงดึงไม่ถึงจุดครากได้แก่คาน 
B1, B6 และ B8 และคานที่ไม่มีผลการทดลองได้แก่คาน B4  

ผลการวิเคราะห์พบว่าคาน B2, B3, B5, B7 และ B9 เหล็กเสริมรับแรงดึงมีค่าความเครียดถึง
จุดครากเหมือนผลการทดลองในอดีต และผลการวิเคราะห์คาน B1 และ B6 พบว่าค่าความเครียดของ
เหล็กเสริมรับแรงดึงไม่ถึงจุดครากเหมือนผลการทดลองในอดีต ดังนั้นการจ าลองคานคอนกรีตเสริม
ก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กสามารถวิเคราะห์ความเครียดในเหล็กเสริมรับ
แรงดึง DB25 ได้มีความใกล้เคียงดังรูป 4.2 
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(ก) B1 

 

(ข) B2 

 

(ค) B3 
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(จ) B5 

 

(ฉ) B6 

 

(ช) B7 

 

(ซ) B8 
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(ฌ) B9 

รูป 4.2 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก DB25 ของคาน B1 ถึง B9 

4.3 การเปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน RB6 

คุณสมบัติโดยทั่วไปความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงเฉือน RB6 ถึงจุดครากที่ 1200  จาก
ผลการทดลองในอดีต พบว่า ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงเฉือนถึงจุดครากทั้งหมด โดยคาน B6 
และ B9 ไม่มีผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อคานรับน้ าหนักกระท าสูงสุด 
ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีค่าถึงจุดครากทั้งหมดดังรูป 4.3 (ก) ถึง (ฌ)  
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(ก) B1 
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(จ) B5 

 

(ฉ) B6 

 

(ช) B7 

 

(ซ) B8 
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(ฌ) B9 

รูป 4.3 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก RB6 ของคาน B1 ถึง B9 

4.4 การเปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกของคานตัวอย่างในอดีตและคานจ าลอง 

ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ABAQUS แสดงให้เห็นลักษณะรูปแบบรอยแตกของคาน
คอนกรีตและรูปแบบรอยแตกของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกกับ
ผลการทดลองในอดีต พบว่ารูปแบบรอยแตกมีความใกล้เคียงกันตามตาราง 4.2  โดยท าการ
เปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกคาน ได้แก่ คานคอนกรีตเสริมเหล็ก คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลัง
รับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กยึดติดด้วยอิพอกซี และคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริม
ก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กยึดติดด้วยอิพอกซี และสลักเกลียว  

คาน B1 คือคานคอนกรีตเสริมเหล็กพบว่ารูปแบบรอยแตกของการวิเคราะห์มีรูปแบบรอย
แตกใกล้เคียงกับผลการทดลอง โดยรูปแบบรอยแตกมีแนวทแยงเนื่องจากการวิบัติภายใต้แรงเฉือน
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กและคอนกรีตที่ผิวบนมีการแตกภายใต้แรงอัด  

คาน B2 คือคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใย
เหล็กยึดติดด้วยอิพอกซี จากผลการทดลอง พบว่าเกิดการหลุดร่อนของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
แต่ผลจากการวิเคราะห์คาน B2 พบว่าผลการวิเคราะห์ไม่สามารถตรวจจับการหลุดร่อนของแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กได้ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้จ าลองอิพอกซีด้วยวิธี Cohesive surface ท า
ให้ไม่มีกรณีที่จะหลุดร่อนได้  

คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กยึดติด
ด้วยอิพอกซี และสลักเกลียว จากผลการทดลองในอดีต พบว่า รูปแบบรอยแตกของแผ่นคอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็กมีรอยแตกตามการจัดเรียงตัวของสลักเกลียวและบนผิวของคานคอนกรีตพบรอยแตก
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ของคอนกรีตภายใต้แรงอัด เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกจากผลการวิเคราะห์พบว่าบางคาน
รูปแบบรอยแตกมีลักษณะใกล้เคียงกับผลการทดลอง โดยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กมีรูปแบบ
รอยแตกตามการจัดเรียงตัวของสลักเกลียวและบนผิวคานคอนกรีตมีรอยแตกของคอนกรีตภายใต้
แรงอัด อย่างไรก็ตามในคาน B8 และ B9 รูปแบบรอยแตกของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กมี
ลักษณะต่างจากผลการทดลองอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นการจ าลองไม่สามารถตรวจจับรูปแบบรอยแตกที่
สมบูรณ์ได้ 
4.5 ความแม่นย าของแบบจ าลอง 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการวิเคราะห์ พบว่ามีความสอดคล้องกันดังนั้น
แบบจ าลองที่ใช้สามารถอธิบายพฤติกรรมในการรับแรงของคาน ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึง 
แต่แบบจ าลองไม่สามารถจ าลองความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงเฉือนและรูปแบบรอยแตกที่สมบูรณ์
ได ้
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ตาราง 4.2 เปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกของคานตัวอย่างในอดีต [20] และ [21] และคานจ าลอง 

คาน 
รูปแบบรอยแตกจาก

การทดลอง 
รูปแบบรอยแตกในคอนกรีต 

รูปแบบรอยแตกในแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใย 

B1 

  

 

B2 
   

B3 
 

  

B4 
   

B5 
   

B6 
   

B7 
 

  

B8 
   

B9 
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บทที ่5  
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรออกแบบ 

หลังจากท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดลองในอดีต [20, 21] ผู้วิจัยได้ท า
การขยายผลการวิเคราะห์เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอื่น ๆ ที่มีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนของคาน
คอนกรีตเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก  

 
5.1 ตัวแปรที่มีผลต่อก าลังรับน้ าหนักกระท าของคาน 

ตัวแปรที่งานวิจัยในอดีตได้ศึกษาไปแล้วคือ ร้อยละของปริมาณเส้นใย จ านวนสลักเกลียว 
และ ขนาดของสลักเกลียว ซึ่งพบว่าตัวแปรดังกล่าวส่งผลต่อก าลังรับแรงเฉือนของคาน อย่างไรก็ตาม
ยังมีตัวแปรอื่นที่มีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็ก โดยตัวแปรที่คาดว่าจะมีผล ได้แก่  

1. ความหนาของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
2. ก าลังรับแรงอัดของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
3. ค่า Fracture Energy (Gf) ของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
4. จ านวนสลักเกลียว 
5. การจัดเรียงตัวของสลักเกลียว 
 

ตาราง 5.1 รายละเอียดคานที่วิเคราะห ์

คาน 

คุณสมบัติ
คอนกรีต 

คุณสมบัติของแผ่นคอนกรีต 
จ านวนสลัก

เกลียว 
ตัวแปรที่ศึกษา 

fc’ 
(MPa) 

ft  
(MPa) 

ความหนา 
(มม.) 

fc’ 

(MPa) 
ft 

(MPa) 
Gf 

(N/mm) 

BP1 32.4 3.26 15 61.8 5.24 8.82 8 ความหนาของแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก BP2 32.4 3.26 20 61.8 5.24 8.82 8 

BP3 32.4 3.26 10 50.0 4.95 8.82 8 ก าลังรับแรงอัดของแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก BP4 32.4 3.26 10 90.0 6.64 8.82 8 

BP5 32.4 3.26 10 61.8 5.24 4.04 8 ค่า Gf ของแผน่คอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็ก BP6 32.4 3.26 10 61.8 5.24 9.66 8 

BP7 32.4 3.26 10 61.8 5.24 8.82 4 
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คาน 

คุณสมบัติ
คอนกรีต 

คุณสมบัติของแผ่นคอนกรีต 
จ านวนสลัก

เกลียว 
ตัวแปรที่ศึกษา 

fc’ 
(MPa) 

ft  
(MPa) 

ความหนา 
(มม.) 

fc’ 

(MPa) 
ft 

(MPa) 
Gf 

(N/mm) 

BP8 32.4 3.26 10 61.8 5.24 8.82 10 
จ านวนสลักเกลียว และ 

การจัดเรียงตัวสลักเกลียว 
 

ตาราง 5.2 ผลการวิเคราะห์ของการศึกษาเชิงตัวแปร (Parametric study)  

คาน 
น้ าหนักกระท าสูงสุด (kN) 

V (kN) 
ค่าการโก่งตัว (มม.) 

PEXP PFEM ∆EXP ∆FEM 

B1 108.40 104.10 54.20 4.34 4.40 
B3 222.73 218.11 111.36 8.56 8.38 
B7 202.78 204.02 101.39 5.78 6.53 
B8 218.98 219.26 109.49 5.34 6.60 
BP1 - 222.78 111.39 - 8.44 
BP2 - 227.33 113.65 - 8.44 
BP3 - 202.78 101.39 - 6.22 
BP4 - 221.45 110.72 - 10.77 
BP5 - 217.01 108.50 - 8.28 
BP6 - 222.79 111.39 - 8.22 
BP7 - 186.37 93.18 - 5.40 
BP8 - 208.84 104.42 - 8.46 

 
5.2 อิทธิพลของความหนาของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

การทดลองในอดีตได้ศึกษาความสามารถในการรับน้ าหนักกระท าของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดยใช้ความหนาของแผ่นคอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็กเท่ากับ 10 มม. เพียงความหนาเดียวได้แกค่าน B3 ผู้วิจัยจึงท าการศึกษาเพิ่มเติมด้วย
ความหนาของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 15 มม. และ 20 มม. ได้แก่คาน BP1 และ BP2 
ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์พบว่าการเพิ่มขนาดความหนาแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กเพิ่มน้ าหนัก
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กระท ารูป 5.1 ความเครียดของเหล็ก DB25 และ RB6 แสดงในรูป 5.2 และรูป 5.3 ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบก าลังรับแรงเฉือนของคาน B1 กับคาน B3 (10 มม.) BP1 (15 มม.) และ BP2 (20 มม.) 
พบว่าการเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตที่มีความหนา 10 15 และ 20 มม. การเสริมก าลัง
รับแรงเฉือนของคานเพิ่มขึ้น 54.86 57.20 และ 59.47 kN เมื่อเปรียบเทียบเป็นร้อยละพบว่าก าลังรับ
แรงเฉือนของคานเพิ่มขึ้น 101% 106% และ 110% ตามล าดับ โดยการเสริมความหนาของแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กท าให้หน้าตัดในการรับแรงเฉือนของคานเพิ่มขึ้น แต่เมื่อการเพิ่มความหนาที่
มากขึ้น จะเห็นได้ว่าก าลังรับแรงเฉือนของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กค่าเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
ทั้งนี้ เนื่องจากก าลังรับน้ าหนักกระท าของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่น
คอนกรีตเสริมเหล็กนั้นถูกจ ากัดโดยการเกิดรอยแตกของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยที่บริเวณสลักเกลียว
ดังที่ได้เห็นดังตาราง 5.3 อาจกล่าวได้ว่าการจัดเรียงของสลักเกลียวเป็นตัวควบคุมค่าก าลังรับแรง
เฉือนของคาน  

 

รูป 5.1 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและค่าโก่งตัวตามความหนาของแผ่น SFRC 
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รูป 5.2 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก DB25 ตามความหนาของแผ่น SFRC 

 

รูป 5.3 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก RB6 ตามความหนาของแผ่น SFRC 
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ตาราง 5.3 เปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกตามความหนาของแผ่น SFRC 

คาน รูปแบบรอยแตกในคอนกรีต 
รูปแบบรอยแตกในแผ่น 
คอนกรีตเสริมเส้นใย 

B3 
(10 mm) 

  

BP1 
(15 mm) 

  

BP2 
(20 mm) 

  
 

5.3 อิทธิพลของก าลังรบัแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

ในงานวิจัยในอดีตท าการศึกษาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
(fc’) มีค่าเท่ากับ 70 MPa ได้แก่คาน B3 ผู้วิจัยจึงท าการศึกษาเพ่ิม เมื่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตใน
แผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กมีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลง จึงได้เปลี่ยนก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กเป็น 50 MPa และ 90 MPa ได้แก่คาน BP3 และ BP4 ตามล าดับ พบว่า
การเพ่ิมก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของคาน
เพิ่มขึ้นดังรูป 5.4 เนื่องจากการเปลี่ยนก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตท าให้ก าลังรับแรงดึงมีค่าสูงขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับคาน B1 การเสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีต โดยการเพิ่มก าลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตในแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กจาก 50 70 และ 90 MPa ท าให้คานรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น 
47.2 54.86 และ 56.53 kN เมื่อเปรียบเทียบเป็นร้อยละพบว่าก าลังรับแรงเฉือนของคานเพิ่มขึ้น 
87% 101% และ 104% ตามล าดับ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กรับแรงเฉือนดัง
แสดงในรูป 5.5 และ รูป 5.6 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกดังตาราง 5.4 พบว่าการ
เพิ่ม-ลดของ fc’ มีผลต่อรอยแตกของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยและรอยแตกของคาน  
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รูป 5.4 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและค่าโก่งตัวของคานตามก าลังรับแรงอัดแผ่น SFRC  

 

รูป 5.5 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดเหล็ก DB25 ตามก าลังรับแรงอัดแผ่น SFRC 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

67 

 

รูป 5.6 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดเหล็ก RB6 ตามก าลังรับแรงอัดแผ่น SFRC 

ตาราง 5.4 เปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกของคานจ าลองตามก าลังรับแรงอัดแผ่น SFRC 

คาน รูปแบบรอยแตกในคอนกรีต 
รูปแบบรอยแตกในแผ่นคอนกรีตเสริม

เส้นใย 

BP3 
(50 

MPa) 
  

B3 
(70 

MPa) 
  

BP4 
(90 

MPa) 
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5.4 อิทธิพลของค่า Fracture Energy (Gf) ของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

การทดลองในอดีตได้ใช้ Fracture Energy (Gf) ในแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กเท่ากับ 
8.82 N/mm ได้แก่คาน B3 งานวิจัยนี้จึงศึกษาค่า Gf นอกเหนือจากเดิม ค่า Gf สามารถค านวณได้
จากการแทนค่า fc’ ลงในสมการการ (3.9) เมื่อ fc’ เท่ากับ 50 และ 90 MPa จะได้ค่า Gf เท่ากับ 4.04 
และ 9.66 N/mm ได้แก่คาน BP5 และ BP6 ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์พบว่าความสามารถรับ
น้ าหนักกระท าของคานแปรผันตามค่า Gf แต่ค่าการโก่งตัวของคานไม่มีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูป 
5.7 การเปลี่ยนแปลงค่า Gf ไม่มีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนของแผ่นคอนกรีตอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อค่า Gf 
มีค่าสูงขึ้น ท าให้แผ่นคอนกรีตมีก าลังรับแรงเฉือนมีค่าสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบรอยแตก
ดังตาราง 5.5 พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่า Gf ไม่ส่งผลกับรอยแตกของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
โดยรอยแตกมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของคานไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
เมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงเฉือนของคาน B1 การเสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีต โดยการเพิ่มค่า Gf 
พบว่าเมื่อค่า Gf มีค่าเท่ากับ 4.04 8.82 และ 9.66 N/mm ได้แก่คาน BP5 B3 และ BP6 ก าลังรับแรง
เฉือนของคานมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 54.31 54.86 และ 57.20 kN ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบเป็นร้อย
ละพบว่าการเพิ่มค่า Gf  จาก 4.04 8.82 และ 9.66 N/mm สามารถเพิ่มก าลังรับแรงเฉือนของแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 100% 101% และ 106% ตามล าดับ 

 

รูป 5.7 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและค่าโก่งตัวของคานตามค่า Gf 
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รูป 5.8 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก DB25 ของคานคานตามค่า Gf 

 

รูป 5.9 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก RB6 คานตามค่า Gf 
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ตาราง 5.5 เปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกของคานตามค่า Gf 

คาน รูปแบบรอยแตกในคอนกรีต 
รูปแบบรอยแตกในแผ่นคอนกรตี

เสริมเส้นใย 
BP5 
(Gf 

=4.04 
N/mm

)   

B3 
(Gf = 
8.82 

N/mm
)   

BP6 
(Gf = 
9.66 

N/mm
)   

 

5.5 อิทธิพลของจ านวนสลักเกลยีว 

การทดลองในอดีตได้ท าการศึกษาผลกระทบของจ านวนสลักเกลียวต่อก าลังรับน้ าหนัก
กระท าของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ยึดติด
ด้วยอิพอกซี และสลักเกลียว จ านวน 6 และ 8 สลักเกลียว ได้แก่คาน B7 และ B3 ตามล าดับ พบว่า
การเพิ่มจ านวนสลักเกลียวมีผลต่อก าลังรับน้ าหนักกระท าของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับ
แรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก ในงานวิจัยนี้จึงท าการจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กยึดติดด้วยอิพอกซี และสลักเกลียว จ านวน 
4 สลักเกลียวและ 10 สลักเกลียวได้แก่คาน BP7 และ BP8 ดังรูป 5.10 และ รูป 5.11 ตามล าดับ เพื่อ
วิเคราะห์ผลกระทบของจ านวนสลักเกลียว  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

71 

 

รูป 5.10 คานจ าลองสลักเกลียวจ านวน 4 สลักเกลียว (BP7) 

 

รูป 5.11 คานจ าลองสลักเกลียวจ านวน 10 สลักเกลียว (BP8) 

 
จากผลการวิเคราะห์ พบว่าการลดจ านวนสลักเกลียวเหลือ 4 สลักเกลียวคาน BP7 ท าให้

น้ าหนักกระท าและค่าการโก่งตัวมีค่าลดลงตามรูป 5.12 และการเพิ่มจ านวนสลักเกลียว 10 สลัก
เกลียวคาน BP10 พบว่าน้ าหนักกระท ามีค่าลดลง แต่ค่าการโก่งตัวไม่มีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
เปรียบเทียบรอยแตกดังตาราง 5.6 พบว่าการเพิ่มขึ้นของสลักเกลียวท าให้รอยแตกของแผ่นคอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็กมีทิศทางตามแนวขนานกับการจัดเรียงตัวของสลักเกลียว การเพิ่มขึ้นของสลักเกลียว
จาก 4 สลักเกลียว เป็น 6 และ 8 สลักเกลียว พบว่ารอยแตกตามรอยแนวสลักเกลียวมีขนาดใหญ่ขึ้น 
โดยมีทิศทางรอยแตกเป็นแนวทแยง การรับแรงของแผ่นคอนกรีตจึงมีค่าสูงขึ้น แต่เมื่อการเพิ่มสลัก
เกลียวเป็น 10 สลักเกลียว รอยแตกตามรอยสลักเกลียวมีปริมาณเพิ่มขึ้นแต่ทิศทางรอยแตกอยู่ใน
แนวขนานกับการจัดเรียงตัวของสลักเกลียว เมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงเฉือนของคาน B1 กับผลการ
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เสริมก าลังด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กพบว่ามีค่าสูงขึ้น เมื่อจ านวนสลักเกลียวเพิ่มขึ้น แต่เมื่อ
จ านวนสลักเกลียวเพิ่มขึ้นเป็น 10 สลักเกลียวกลับมีค่าลดลง โดยมีก าลังรับแรงเฉือนของคาน 4 6 8 
และ10 สลักเกลียวเพิ่มขึ้นเท่ากับ 38.99 47.82 54.86 และ 50.22 kN ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ
การเพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงเฉือนเป็นร้อยละ พบว่าการเพิ่มจ านวนสลักเกลียวเป็น 4 6 8 และ 10 
สลักเกลียว ท าให้ก าลังรับแรงเฉือนมีค่าสูงขึ้น 71% 88% 101% และ 92% ตามล าดับ ดังนั้นการเพิ่ม
จ านวนสลักเกลียวมากเกินไปท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของคานมีค่าลดลงเพราะพื้นที่รับแรงของ
คอนกรีตต่อจ านวนสลักเกลียวมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบความเครียดในสลักเกลียวดังรูป 5.15 จะ
เห็นได้ว่าต าแหน่งการจัดเรียงตัวและจ านวนสลักเกลียวมีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนของคาน 

 

 

รูป 5.12 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและค่าโก่งตัวของคาน 
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รูป 5.13 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก DB25 ของคาน 

 

รูป 5.14 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก RB6 
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ตาราง 5.6 เปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกของคานจ าลอง 

คาน รูปแบบรอยแตกในคอนกรีต 
รูปแบบรอยแตกในแผ่นคอนกรีต

เสริมเส้นใย 

BP7 
(4 

bolts) 
  

B7 
(6 

bolts) 
  

B3 
(8 

bolts) 
  

BP8 
(10 

bolts) 
  

 

 
(ก) ความเครียดในสลักเกลียวคาน BP7 

 
(ข) ความเครียดในสลักเกลียวคาน B7 

 
(ก) ความเครียดในสลักเกลียวคาน B3 

 
(ข) ความเครียดในสลักเกลียวคาน BP8 

รูป 5.15 ความเครียดในสลักเกลียวคาน  
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5.6 อิทธิพลของการจัดเรยีงสลกัเกลียว 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงผลของการจัดเรียงตัวของสลักเกลียว โดยอ้างอิงจากผลการ
ทดลองในอดีต [20] โดยคาน B8 มีสลักเกลียวจ านวน 4 สลักเกลียว มีการจัดเรียงสลักเกลียวแบบเว้น
ระยะห่างกันดังรูป 5.16 รับน้ าหนักกระท าสูงสุด 218.98 kN งานวิจัยน้ีจึงท าการศึกษาการจัดเรียงตัว
ของสลักเกลียว 4 สลักเกลียวรูปแบบสมมาตรดังรูป 5.17 พบว่าการจัดเรียงสลักเกลียวแบบคาน BP7 
ท าให้ก าลังรับน้ าหนักกระท าของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนมีค่าลดลงเหลือ  
186.37 kN เมื่อเปรียบเทียบรอยแตกตามตาราง 5.7 พบว่ารอยแตกของคาน B8 มีขนาดของรอยแตก
ของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยใหญ่กว่าขนาดของคาน BP7 เมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงเฉือนของคาน 
พบว่าคาน B8 รับแรงเฉือนได้ 109.63 kN คาน BP7 รับแรงเฉือนได้ 93.19 kN เมื่อเปรียบเทียบค่า
การรับแรงเฉือนเป็นร้อยละพบว่าการจัดเรียงสลักเกลียวแบบคาน B8 สามารถรับแรงเฉือนได้มากกว่า 
36.74% ดังนั้นการจัดเรียงตัวสลักเกลียวในคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กยึดติดด้วยอิพอกซี และสลักเกลียวมีผลต่อก าลังรับน้ าหนักกระท าของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กอย่างมีนัยส าคัญดังรูป 
5.21 จะเห็นได้ว่าสลักเกลียวของคาน B8 มีความเครียดมากกว่าสลักเกลียวของคาน BP7 แสดงได้ว่า
น้ าหนักกระท าที่ท าต่อคานสามารถส่งถ่ายไปในสลักเกลียวของคาน B8 มากกว่า ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
การจัดเรียงตัวของสลักเกลียวมีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนของคาน 

 

รูป 5.16 คานตวัอย่างที่ใช้ในงานทดลองหมายเลข 8 [20] 
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รูป 5.17 คานจ าลองรูปแบบสลักเกลียว 4 สลักเกลียว (BP7) 

 

รูป 5.18 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและค่าโก่งตัวของคาน 
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รูป 5.19 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก DB25 ของคาน 

 

รูป 5.20 เปรียบเทียบน้ าหนักกระท าและความเครียดของเหล็ก RB6 
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ตาราง 5.7 เปรียบเทียบรูปแบบรอยแตกของคานจ าลอง 

คาน รูปแบบรอยแตกในคอนกรีต 
รูปแบบรอยแตกในแผ่นคอนกรีตเสริม

เส้นใย 

B8 

  

BP7 

  
 

 
(ก) ความเครียดในสลักเกลียวคาน BP7 

 
(ข) ความเครียดในสลักเกลียวคาน B8 

รูป 5.21 ความเครียดในสลักเกลียวของคาน BP7 และคาน B8 
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บทที ่6  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั  

งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ก าลังรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการ
วิเคราะห์พบว่า แบบจ าลองสามารถให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้แม่นย า 
ในขณะที่คานที่เสริมก าลังนั้น ผลการวิเคราะห์ให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนใกล้เคียงกับผลการทดลองใน
อดีต โดยมีความคลาดเคลื่อนมากที่สุด 6 % อย่างไรก็ตาม พบว่าค่าการโก่งตัวของคานจากการ
วิเคราะห์มีค่าความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง โดยผลการทดลองในอดีต คานมีค่าการโก่งตัว
สูงสุด 12.06 มิลลิเมตรและค่าการโก่งตัวต่ าสุด 3.60 มิลลิเมตร การวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ค่าการ
โก่งตัวสูงสุด 10.60 มิลลิเมตรและค่าการโก่งตัวต่ าสุด 4.40 มิลลิเมตร จากผลการวิเคราะห์ค่า
ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึง และความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงเฉือน พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ
ค่าที่วัดได้จากผลการทดลอง นอกจากนี้จากการวิเคราะห์รูปแบบรอยแตกพบว่า แบบจ าลองไม่
สามารถแสดงผลการหลุดร่อนของแผ่นเสริมก าลังได้ อย่างไรก็ตาม ส าหรับคานส่วนใหญ่ผลการ
วิเคราะห์รูปแบบรอยแตกมีแนวโน้มใกล้เคียงกับผลการทดลอง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลอง
สามารถใช้วิเคราะห์ก าลังรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยได้ 

เมื่อท าการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังรับ
แรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก พบว่า คานรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น 101% 106% และ 
110% เมื่อเพิ่มความหนาของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กจากความหนา 10 มม. เป็น 15 มม. และ 
20 มม. ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่า ความหนาของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กไม่มีผลการเพิ่มขึ้นของ
ก าลังรับแรงเฉือนอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากรอยแตกและความเสียหายของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใย
ถูกควบคุมด้วยก าลังของรอยต่อบริเวณสลักเกลียว  

เมื่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ก าลังรับแรงเฉือนของ
แผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กมีค่าเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงเฉือนมีค่าเพิ่มขึ้น 87% 
101% และ 104% เมื่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเส้นใยมีค่าเท่ากับ 50 70 และ 90 MPa 
ตามล าดับ เนื่องจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในแผ่นคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นก าลังรับแรงดึงของแผ่น
คอนกรีตจึงมีค่าสูงขึ้น ท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของคานมีค่าเพ่ิมขึ้น 
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เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพลังงานการแตกหัก (Gf) ในแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กพบว่าการ
เพิ่มขึ้นของ Gf ไม่ท าให้การรับน้ าหนักกระท าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  นอกจากนี้ พบว่าเมื่อแผ่น
คอนกรีตเสริมเส้นใยมีค่า Gf  เท่ากับ 4.04 8.82 และ 9.66 N/mm สามารถเพิ่มก าลังรับแรงเฉือน 
100% 101% และ 106% ตามล าดับเมื่อเทียบกับคานคอนกรีตที่ไม่ได้เสริมก าลัง เนื่องจาก
แบบจ าลองพลังงานแตกหักของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กมีลักษณะเป็นเส้นตรงท าให้อาจไม่มีความ
แตกต่างกันมากนัก ท าให้รอยแตกและความเสียหายของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยไม่มีความแตกต่าง
กัน 

เมื่อศึกษาจ านวนสลักเกลียว พบว่าการเพิ่มจ านวนสลักเกลียวท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของ
คานมีค่าเพิ่มขึ้น แต่การเพิ่มสลักเกลียวที่มากเกินไปท าให้ก าลังรับแรงเฉือนของคานลดลง เนื่องจาก
พื้นที่คอนกรีตต่อจ านวนสลักเกลียวมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบจ านวนสลักเกลียวพบว่าการใช้จ านวน
สลักเกลียวจ านวน 4 6 8 และ 10 สลักเกลียว ท าให้ก าลังรับแรงเฉือนมีค่าสูงขึ้น 71% 88% 101% 
และ 92% ตามล าดับ ดังนั้นการใช้สลักเกลียวจ านวน 8 สลักเกลียวท าให้คานรับน้ าหนักกระท ามี
ค่าสูงสุด ส าหรับการเพิ่มจ านวน 10 สลักเกลียวท าให้แผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยรับแรงเฉือนได้ลดลง 
เนื่องจากระยะห่างระหว่างสลักเกลียวลดลงท าให้รอยแตกของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยมีค่าลดลง
ก าลังรับแรงเฉือนของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยจึงลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวของสลักเกลียว พบว่าการจัดเรียงตัวของสลักเกลียวมีผลต่อ
การรับน้ าหนักกระท าของคาน โดยการจัดเรียงตัวของสลักเกลียวแนวทแยงสามารถรับน้ าหนักกระท า
ได้มากกว่าการจัดเรียงตัวของสลักเกลียวแบบสมมาตร เมื่อเปรียบเทียบค่าการรับแรงเฉือนของคาน 
พบว่าการจัดเรียงตัวของสลักเกลียวแบบสมมาตรรับแรงเฉือนได้น้อยกว่า 36.74% เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวของสลักเกลียวมีผลต่อขนาดและทิศทางของรอยแตกของแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใยและ
คาน 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงตัวของเส้นใย ชนิดของเส้นใยเหล็กและเส้นใยชนิดอื่น ต่อก าลัง
รับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยแผ่นคอนกรีตเสริมเส้นใย นอกจากนี้
ควรศึกษาในกรณีคานที่มีค่าอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (a/d) ในช่วงอืน่ 
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