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 This research proposes the three-dimensional finite element model to predict 
the compressive stress-strain relationships of concrete cylinders fully or partially 
confined with fiber-reinforced polymer (FRP) sheets. The models are validated with 
previous experimental data and then used to study the effects of strengthening 
parameters on the confinement effectiveness of strength and ductility of confined 
concrete cylinders. The results show that the FRP ultimate strain is the most 
influential parameter on confinement effectiveness on strength and ductility for both 
full and partial confinement cases followed by FRP thickness, FRP elastic modulus, 
and unconfined compressive strength of concrete, respectively. For partial 
confinement cases (2, 3, 4, and 5 strips), the most appropriate configuration is the 
use of least spacing (5 strips). For this configuration, the increase in compressive 
strength due to confinement is proportional to the amount of FRP. 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และตัวย่อ 
 

fA  พืน้ท่ีหน้าตดัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรคอนกรีต 

gA  พืน้ท่ีหน้าตดัทัง้หมดของคอนกรีต 

sA  พืน้ท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมตามยาว 

stA  พืน้ท่ีหน้าตดัของเหล็กปลอก   

 B  เมตริกซ์ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยการหดตวัและการเปล่ียนต าแหนง่ 
c  การยึดเหน่ียว (Cohesion) 

ijklC  เมตริกซ์ประกอบ (Constitutive matrix) ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและ
หนว่ยการหดตวั 

*C  ดีเทอร์มิแนนต์ (Determinant) ของเมตริกซ์สมัประสิทธ์ิ (Coefficient matrix) 
D  เส้นผา่ศนูย์กลางของทรงกระบอกคอนกรีต 

cD  เส้นผา่ศนูย์กลางของเสา 

 D  เมตริกซ์สตฟิเนสยืดหยุน่ (Elastic stiffness matrix) 

 pld  เวกเตอร์การเปล่ียนแปลงหน่วยการหดตวัพลาสตกิ (Plastic strain) 

cE  โมดลูสัยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต 

cylE  โมดลูสัยืดหยุ่นของวตัถทุรงกระบอก 

frpE  โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย   

hE  โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในทิศตามแนวขอบ 

ijE  โมดลูสัยืดหยุ่น 

secE  ซีแคนท์โมดลูสั (Secant modulus) 

tubeE  โมดลูสัยืดหยุ่นของท่อผนงับาง 

xE  โมดลูสัยืดหยุ่นในทิศทาง x 

yE  โมดลูสัยืดหยุ่นในทิศทาง y 

zE  โมดลูสัยืดหยุ่นในทิศทาง z 

2E  ความชนัของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัในช่วงท่ีสอง
ของความสมัพนัธ์ 

F  ฟังก์ชนัคราก (Yield function) 
'

cof  หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด 
' ccf  หนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด 



 
 

ฒ 

 
'

cc ctrl
f  หนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัดของแบบจ าลองควบคมุ 

 
'

cc f
f  หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมด 

 
'

cc p
f  หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางสว่น 

frpf  หนว่ยแรงประสิทธิผลท่ีเกิดขึน้ในพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

fuf  หนว่ยแรงดงึประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

lf  หนว่ยแรงโอบรัด 
'

lf  หนว่ยแรงโอบรัดประสิทธิผล 
'/ l cof f  อตัราสว่นการโอบรัด (Confinement ratio) 

'

, /l a cof f  อตัราสว่นการโอบรัดท่ีพิจารณาประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
' '/ cc cof f  ประสิทธิผลการโอบรัดตอ่ก าลงั (Confinement effectiveness on strength) 

yf  หนว่ยแรงคราก (Yield stress) 

ysf  หนว่ยแรงคราก (Yield strength) ของเหล็กเสริม 

ijG  โมดลูสัเฉือนยืดหยุน่ (Shear modulus of elasticity) 

xyG  โมดลูสัเฉือนยืดหยุน่บนระนาบ xy 

xzG  โมดลูสัเฉือนยืดหยุน่บนระนาบ xz 

yzG  โมดลูสัเฉือนยืดหยุน่บนระนาบ yz 

3 3xI  เมตริกซ์เอกลกัษณ์ (Identity matrix) ขนาด 3 3  

ck  สมัประสิทธ์ิลดหน่วยแรงประสิทธิผล 

 eK  เมตริกซ์สตฟิเนสของเอลิเมนต์ 
T

iK    เมตริกซ์สตฟิเนสของเอลิเมนต์ท่ีถกูปรับตามการเปล่ียนต าแหนง่ 
L  ความยาวของทรงกระบอกคอนกรีต (มม) 
n  จ านวนชัน้ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

sn  จ านวนแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 s i
n  จ านวนแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยรูปแบบท่ี i 

nP  ก าลงัรับแรงอดัระบ ุ(Nominal compressive load) 
2r  สมัประสิทธ์ิการอธิบาย (Coefficient of determination) 

s  ระยะหา่งระหวา่งเหล็กปลอก   

 s  เวกเตอร์หนว่ยแรงเบี่ยงเบน (Deviatoric stress vector) 
's  ระยะหา่งระหวา่งขอบของเหล็กปลอก 

frps  ระยะหา่งระหวา่งแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย   
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ft  ความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

frpt  ความหนาระบ ุ(Nominal thickness) ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 u  เวกเตอร์การเปล่ียนต าแหนง่ (Displacement vector) 

coU  งานภายนอก (External work) เน่ืองจากการวิบตัขิองคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัดตอ่
หนึง่หนว่ยปริมาตรคอนกรีต 

ccU  งานภายนอกเน่ืองจากการวิบตัขิองคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตร
คอนกรีต 

(2)ru  การเปล่ียนต าแหนง่ตามแนวรัศมีของท่อผนงับาง 

scU  งานภายนอกเน่ืองจากการแตกหกั (Fracture) ของเหล็กตามยาว 
(Longitudinal steel) ตอ่หนึ่งหนว่ยปริมาตรคอนกรีต 

shU  พลงังานหนว่ยการหดตวัภายใน (Internal strain energy) เน่ืองจากการโอบรัด
ตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรคอนกรีต   

*

zu  การรับแรงกระท าในลกัษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหนง่ 

frpW  ความกว้างของแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 frp i
W  ความกว้างของแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยรูปแบบท่ี i 

x  สมัประสิทธ์ิของการขยายตวัเน่ืองจากอณุหภมูิในทิศทาง x 

y  สมัประสิทธ์ิของการขยายตวัเน่ืองจากอณุหภมูิในทิศทาง y 

z  สมัประสิทธ์ิของการขยายตวัเน่ืองจากอณุหภมูิในทิศทาง z 
  คา่คงท่ีของวสัด ุ

   เวกเตอร์หนว่ยการหดตวัรวม (Total strain vector) 
co  หนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัด 

cc  หนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด 

 cc ctrl
  หนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัดของแบบจ าลอง

ควบคมุ 
/cc co   ประสิทธิผลการโอบรัดตอ่ความเหนียว (Confinement effectiveness on 

ductility) 

 el  เวกเตอร์หนว่ยการหดตวัอิลาสตกิ (Elastic strain vector) 

h  หนว่ยการหดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

ij  สนามหนว่ยการหดตวั (Strain field) 
 fe  หนว่ยการหดตวัประสิทธิผลของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขณะวิบตัิ 
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fu  หนว่ยการหดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

r  หนว่ยการหดตวัตามแนวรัศมี (Radial strain) 
 t  หนว่ยการหดตวัสง่ผา่น 

x  หนว่ยการหดตวัในทิศทาง x 

xy  หนว่ยการหดตวัเฉือนบนระนาบ xy 

xz  หนว่ยการหดตวัเฉือนบนระนาบ xz 

y  หนว่ยการหดตวัในทิศทาง y 

yz  หนว่ยการหดตวัเฉือนบนระนาบ yz 
 z  หนว่ยการหดตวัในแนวแกน (Axial strain) 

  หนว่ยการหดตวัตามแนวขอบ (Hoop strain) 

( )tube  หนว่ยการหดตวัตามแนวขอบของท่อผนงับาง 
  ตวัคณูลดก าลงั (Strength reduction factor) 
  มมุของความเสียดทานภายใน (Angle of internal friction) 

f  มมุไดลาแทนซี (Dilatancy angle) 

a  ตวัประกอบประสิทธิผลในการค านวณหนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกู   
โอบรัด 

b  คา่ตวัประกอบประสิทธิผลในการค านวณหนว่ยการหดตวัประลยัเม่ือคอนกรีต
ถกูโอบรัด 

frp  ประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

  ตวัประกอบประสิทธิผลเน่ืองจากความแตกตา่งระหวา่งหนว่ยการหดตวัประลยั
ท่ีเกิดขึน้จริงเทียบกบัการทดลอง 

  ตวัคณูพลาสตกิ (Plastic multiplier) 

c  อตัราสว่นปัวซองของคอนกรีต 

cyl  อตัราสว่นปัวซองของวตัถทุรงกระบอก 

ij  อตัราสว่นปัวซอง (Poisson’s ratio) 

sec  อตัราสว่นปัวซองซีแคนท์ (Secant Poisson’s ratio) 

tube  อตัราสว่นปัวซองของทอ่ผนงับาง 
sl  ปริมาณการเสริมเหล็กตามยาว 
st  อตัราสว่นระหว่างปริมาตรเหล็กปลอกและปริมาตรคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด 

   เวกเตอร์หนว่ยแรง (Stress vector) 



 
 

ต 

a  หนว่ยแรงในแนวแกน (Axial stress) 

ij  สนามหนว่ยแรง (Stress field) 

( )ij cyl  สนามหนว่ยแรงของวตัถทุรงกระบอก 
 r  หนว่ยแรงตามแนวรัศมี (Radial stress) 

x  หนว่ยแรงในทิศทาง x 

xy  หนว่ยแรงเฉือนบนระนาบ xy 

xz  หนว่ยแรงเฉือนบนระนาบ xz 

y  หนว่ยแรงในทิศทาง y 

z  หนว่ยแรงในทิศทาง z 

m  หนว่ยแรงเฉล่ีย (Mean stress) 

  หนว่ยแรงตามแนวขอบ (Hoop stress) 

( )tube  หนว่ยแรงตามขอบของทอ่ผนงับาง 

f  ตวัคณูประกอบก าลงัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

p

f

S

S




 การเพิ่มขึน้ของก าลงัรับแรงอดัเน่ืองจากการโอบรัดบางสว่นเทียบกบัการเพิ่มขึน้

ของก าลงัรับแรงอดัเน่ืองจากการโอบรัดทัง้หมด 
t  การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ 

 iu  การเปล่ียนแปลงของการเปล่ียนต าแหนง่ 
Q
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บทที่  1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของกำรวิจัย 
เสาเป็นองค์อาคารซึง่ท าหน้าท่ีรับแรงเน่ืองจากน า้หนกับรรทกุของคานถ่ายลงสู่เสาชัน้ล่าง

ของอาคารหรือเสาตอม่อในกรณีท่ีเป็นเสาระดบัพืน้ดิน ผลกระทบของสภาวะแวดล้อมบริเวณรอบ
หรือการใช้โครงสร้างผิดวัตถุประสงค์เป็นเหตุให้ความสามารถในการรับแรงของเสาลดลงและ
ธรรมชาติของเสา โดยเฉพาะเสาคอนกรีต เม่ือรับแรงอดัในแนวแกนท าให้เสาเกิดการขยายออก
ทางด้านข้าง (Poisson’s effect) และเกิดการพงัทลายเม่ือแรงกระท าถึงคา่ก าลงัรับแรงอดัท่ีไม่ถกู
โอบรัด (Unconfined compressive strength, '

cof ) ของคอนกรีตซึ่งทราบจากการทดสอบ 
นกัวิจัยในอดีตจนถึงปัจจุบนัได้เสนอแนวคิดการเสริมก าลังหรือซ่อมบ ารุงเสาคอนกรีตโดยการ  
โอบรัดเสาด้วยวสัดตุา่งๆเพ่ือรับการขยายตวัด้านข้างของเสาท าให้มีสามารถในการรับแรงกระท า
ได้มากขึน้รวมทัง้เพิ่มคณุสมบตัด้ิานความเหนียวของเสา 

 แนวทางการเสริมก าลังเสาคอนกรีตเร่ิมต้นจากการหุ้ มเสาด้วยคอนกรีต (Concrete 
encasement) หรืออีกนยัหนึ่งคือการเพิ่มระยะหุ้ม (Covering) ให้เสา โดยส่วนของคอนกรีตท่ี
เพิ่มขึน้สามารถใสเ่หล็กเสริมหรือเหล็กตะแกรงเพ่ือประสิทธิภาพในการรับแรงของส่วนโครงสร้างท่ี
มากขึน้ได้อีก ส่งผลดีตอ่การต้านเพลิงไหม้ การกัดกร่อนเน่ืองจากสารเคมี ด าเนินการได้ง่ายและ
ประหยดัคา่ใช้จ่าย แตผ่ลเสียท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้คือการเพิ่มน า้หนกัให้โครงสร้างรวม รวมทัง้พืน้ท่ีใช้
สอยบางสว่นลดลงเพ่ือใช้ในการขยายหน้าตดัของส่วนโครงสร้างท่ีต้องการเสริมก าลัง ตอ่มามีการ
ติดตัง้เหล็กเพ่ือเสริมก าลงัรอบเสา (Steel jacketing) โดยใช้อีพ็อกซ่ี (Epoxy) เป็นวสัดปุระสาน
ระหว่างผิวสัมผัสเหล็กและเสาคอนกรีต ชิน้ส่วนของเหล็กสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่าง
กว้างขวางเช่น เหล็กแผ่น (Steel plates) เหล็กรางน า้ (Channels) เหล็กฉาก (Angles) หรือเหล็ก
หน้าตดัประกอบ (Built-up members) โดยท่ีการเสริมก าลงัในลกัษณะนีจ้ดัเป็นแนวทางการเสริม
ก าลงัเชิงรับ (Passive reinforcement) เพราะชิน้ส่วนเหล็กท่ีติดตัง้เพิ่ม ไม่ได้รับผลกระทบจากแรง
กระท าจนกว่าเสาคอนกรีตเร่ิมเกิดการเสียรูปหรือไม่สามารถรับแรงได้ต่อไป แม้ว่าการเสริมก าลงั
ด้วยเหล็กจะไมส่ง่ผลกระทบตอ่น า้หนกัโครงสร้างมากนกั แตปั่ญหาหลกัของวิธีนีคื้อเหล็กมีโอกาส
ผกุร่อนในสภาพแวดล้อมได้ง่าย การติดตัง้ท่ียุ่งยาก ใช้เวลาหลายวนัส าหรับการติดตัง้ในเสาหนึ่ง
ต้น ต้องอาศัยความช านาญของผู้ ปฏิบัติงานหากติดตัง้ผิดพลาดอาจมีปัญหาเร่ืองค่าใช้จ่าย    
บานปลาย ท าให้พอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber-reinforced polymer – FRP) เป็นวสัดท่ีุเหมาะสม
ตอ่การเสริมก าลงัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากมีอตัราส่วนก าลงัตอ่น า้หนกัท่ีมาก ต้านทานการ
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กัดกร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดล้อมได้ดี ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาไม่แพง และติดตัง้ได้ง่าย 
รวดเร็ว โดยในหนึ่งวนัสามารถติดตัง้เข้ากบัเสาได้หลายต้น ซึ่งความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดั
ตามแนวแกนและหน่วยการหดตวัตามแนวแกนท่ีถกูท าให้เป็นบรรทดัฐานโดยสงัเขปของคอนกรีต
ท่ีไม่ถกูโอบรัด (Unconfined concrete) คอนกรีตโอบรัดด้วยเหล็ก (Steel-confined concrete) 
และคอนกรีตโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริม เส้นใย (FRP-confined concrete) ในรูปแบบของ
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวั (Stress-strain relationship) เป็นไปตาม
ภาพท่ี 1.1 

 

 
ภาพท่ี 1.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงอดัและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีต                                      

ท่ีถกูโอบรัดด้วยวสัดตุา่งๆ [1]  
 

 นอกเหนือจากแนวทางในการเสริมก าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก สิ่งท่ีต้องพิจารณาคือ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัด รวมทัง้คอนกรีตท่ี
ถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และศกึษาคณุสมบตัิของเอลิเมนต์ในโปรแกรม ANSYS [2]       
ท่ีเหมาะสมต่อการจ าลองพฤติกรรมของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริม    
เส้นใย และการใช้เง่ือนไขสภาวะขอบเขต (Boundary condition) ท่ีเหมาะสมกับแบบจ าลอง                
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งรายละเอียดในข้างต้นได้กล่าวไว้ในบทท่ี 4 รวมทัง้ศึกษาคุณสมบัติและ
พฤติกรรมของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย เกณฑ์การครากของคอนกรีตและพอลิเมอร์เสริมเส้นใย เพ่ือ
สร้างแบบจ าลองท่ีเหมาะสมในการท านายพฤติกรรมของเสาคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยเม่ือรับแรงกระท าในลักษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่ง (Displacement control) ตาม
แนวแกน และตรวจสอบความถกูต้องของเง่ือนไขสภาวะขอบเขตโดยเปรียบเทียบระหว่างผลเฉลย
ของปัญหาทางกลศาสตร์วสัดยืุดหยุน่เชิงเส้นและผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ท่ีสมมติให้คอนกรีต วัสดุประสาน และพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีความยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear 
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elastic) ซึ่งกล่าวต่อไปในบทท่ี 3 และน าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีใช้เง่ือนไขสภาวะขอบเขต
อย่างเหมาะสม ไปปรับปรุงเป็นแบบจ าลองท่ีพิจารณาเกณฑ์การครากเพ่ือจ าลองพฤติกรรมของ
วสัดใุห้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง รวมถึงการเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและ
หน่วยการหดตัวของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยระหว่างผลการทดสอบท่ี
เก่ียวข้องในอดีต และผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง เม่ือได้แบบจ าลองท่ีเหมาะสมแล้ว สามารถ
ใช้แบบจ าลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆอนัประกอบด้วย ความหนา โมดลูสัยืดหยุ่น 
และหน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ก าลงัรับแรงอดัท่ีไม่ถูกโอบรัดของคอนกรีต 
ระยะหา่งของแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย เป็นต้น ตอ่ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความ
เหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดตอ่ไป เน่ืองจากตวัแปรตา่งๆท่ีกล่าวมาข้างต้น ล้วนแต่
เป็นสิ่งท่ีส่งผลต่อคณุสมบตัิของทรงกระบอกคอนกรีตทัง้ในด้านก าลงัและความเหนียวหลงัการ
ติดตัง้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยทัง้สิน้โดยเฉพาะระยะห่างของแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งพบใน
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดบางส่วน (Partial confinement) ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
ชว่ยลดคา่ใช้จา่ยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยลงในขณะท่ีคณุสมบตัขิองทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกู
โอบรัดมีความแตกตา่งจากทรงกระบอกคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดทัง้หมด (Full confinement) ด้วย
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งภาพท่ี 1.2 แสดงลกัษณะของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมด
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริม    
เส้นใย  
  

 
 

(ก) การโอบรัดทัง้หมด (ข) การโอบรัดบางสว่น 
ภาพท่ี 1.2 ลกัษณะการโอบรัดทรงกระบอกคอนกรีตด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
งานวิจยันี ้มีวตัถปุระสงค์เพ่ือ 
1. ศึกษาสมการท่ีใช้ในการออกแบบเสริมก าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย          

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยของสถาบนัคอนกรีตของอเมริกา (ACI 440.2R-08 [3]) 
2. พฒันาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงอัดใน

แนวแกนของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
3. การศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆประกอบด้วย ความหนา โมดลูสัยืดหยุ่นและหน่วย

การยืดตวัประลยัของแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ก าลงัรับแรงอดัท่ีไม่ถกูโอบรัดของ
คอนกรีต รวมทัง้ระยะห่างของแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย เป็นต้น ตอ่ประสิทธิผล
การโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด 

 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

1. พิจารณาเฉพาะแรงกระท าในระยะสัน้ 
2. ไมพ่ิจารณาอิทธิพลของสภาพแวดล้อม 
3. ทรงกระบอกคอนกรีตไมเ่กิดการวิบตัแิบบเปราะ 
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1.4 แนวทำงด ำเนินกำรวิจัย 
1. ศึกษาการออกแบบเสริมก าลังเสาด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตามแนวทางของ  

ACI 440.2R-08 [3] และพฤติกรรมรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วย       
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

2.  รวบรวมผลการทดสอบทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์         
เสริมเส้นใยจากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

3. ทบทวนงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์ผลของการโอบรัดทรงกระบอก
คอนกรีตด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

4. ท าการศึกษาเกณฑ์การครากของคอนกรีต ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และ       
เอลิเมนต์ท่ีใช้ในโปรแกรม ANSYS [2] 

5. สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งปรับแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบกับ     
ข้อมลูการทดสอบในอดีต 

6. ศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆตอ่ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียว
ของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด โดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

7. ศกึษาความเหมาะสมของสมการของ ACI 440.2R-08 [3] ส าหรับท านายก าลงั
ของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

8. สรุปผลการวิจยั และเขียนบทความวิจยั 
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บทที่  2 

กำรทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงอัดและหน่วยกำรหดตัวของทรงกระบอกคอนกรีตที่
ไม่ถูกโอบรัดภำยใต้แรงอัด 

สิ่งส าคญัในการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือท านายพฤติกรรมของทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุแบบไร้เชิงเส้น 
(Non-linear) คือการป้อนข้อมลูความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีต
ท่ีไม่ถูกโอบรัด ซึ่งงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วย
การหดตวัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด มีดงันี ้

Popovics [4] สร้างสมการต้นแบบเพ่ือท านายพฤติกรรมของคอนกรีตเม่ือรับแรงอดัแกน
เดียวโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical methods) ช่วยลดคา่ความผิดพลาดระหว่างผลท่ีได้
จากการทดสอบในอดีต และค าตอบจากสมการท่ีเสนอ สามารถเขียนหน่วยแรงให้อยู่ในฟังก์ชัน
ของหนว่ยการหดตวัได้ดงันี ้

 

'
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(2.1) 

 
โดยท่ี k  = 1  เม่ือ 0 c co                 

 k  = 
'

0.67    
62

cof
  เม่ือ c co      

 co   = หนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ 
   ถกูโอบรัด 

  = 
'

1

co

c

f n

E n 
       

 n  = 
'

0.8
17

cof
          

 cE  = โมดลูสัยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต (เมกะปาสคาล)  

  = '6900 3320 cof       
 '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล)  
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สมการความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของ Popovics [4] เป็นไปตาม ภาพท่ี 
2.1 
 

 
ภาพท่ี 2.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด  

ซึง่เสนอโดย Popovics [4] 

 
Park และ Paulay [5] พิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการหดตวั

ของ Hognestad [6] จากท่ีได้เสนอว่า ช่วงท่ีหน่วยแรงลดลงเม่ือหน่วยการหดตวัเพิ่มขึน้ (Strain 
softening, 0.0038  co c ) มีความสมัพนัธ์อยูใ่นลกัษณะเชิงเส้นดงัภาพท่ี 2.2 
 

 
ภาพท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด  

เสนอโดย Hognestad [6] 
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ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตในช่วงท่ีหน่วยแรงเพิ่มขึน้เม่ือ
หนว่ยการหดตวัเพิ่มขึน้ (Strain hardening, 0 c co   ) เป็นไปตามสมการท่ี (2.2) 
 

2

' 2 c c
c co

co co

f f
 

 

    
     
     

 
(2.2) 

 
เน่ืองจากหน่วยแรงในคอนกรีตมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว หลังจากหน่วยการหดตวัท่ีเกิดขึน้มีค่า
มากกว่า co   ซึ่ง Park และ Paulay [5] เสนอความสมัพนัธ์ของหน่วยแรงและหน่วยการหดตวั
ในชว่งท่ีหนว่ยแรงลดลงเม่ือหนว่ยการหดตวัเพิ่มขึน้ เป็นไปดงัสมการท่ี (2.6) 
 

 
 ' 0.15

1
0.0038

 


 
   

  
c co c co

co

f f  (2.3) 

 
โดยท่ี cE  = โมดลูสัยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต (เมกะปาสคาล)  

  = '4734 cof       
 '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล)  
 co  = หนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ 
   ถกูโอบรัด 

  = 
'2 co

c

f

E
   

 
เน่ืองจากความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของ Popovics [4] สามารถอธิบาย
พฤตกิรรมของคอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัดได้ในช่วงท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัดมี
คา่อยู่ระหว่าง 15 ถึง 125 เมกะปาสคาล [7] ในขณะท่ีความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วย
การหดตวัของ Hognestad [6] ไม่มีรายงานแสดงความสามารถในการอธิบายพฤติกรรมของ
คอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด สง่ผลให้การวิจยัเลือกใช้ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหด
ตวัของ Popovics [5] ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือท านายพฤติกรรมของคอนกรีตท่ีไม่ถูก   
โอบรัดซึง่จะกลา่วตอ่ไปในบทท่ี 4 
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2.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงหน่วยแรงและหน่วยกำรหดตัวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูก
โอบรัดภำยใต้แรงอัด 

นกัวิชาการในอดีตพยายามพฒันาสมการความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วย
การหดตวัเพ่ือท านายพฤติกรรมของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดให้มีประสิทธิภาพมากขึน้เร่ือยๆและ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัท่ีถกูเสนอ มีความจ าเป็นต้องตรวจสอบความ
แม่นย าในการท านายพฤติกรรม เปรียบเทียบโดยใช้ผลการทดสอบท่ีสอดคล้องกัน อีกทัง้สมการ
ความสมัพนัธ์ในบางงานวิจยั มีท่ีมาจากการสร้างสูตรอย่างง่ายโดยอ้างอิงจากผลทดลองซึ่งท า
ควบคู่กัน ข้อมูลท่ีเกิดขึน้จากการโอบรัดคอนกรีตด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  ในรูปแบบต่างๆ 
สามารถใช้ในการเปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เพ่ือพฒันาแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ให้มีประสิทธิภาพต่อการท านายพฤติกรรมของปัญหาเฉพาะทาง
ตอ่ไป โดยการศกึษาเก่ียวกบัการทดสอบพฤตกิรรมของเสาคอนกรีตเม่ือโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยภายใต้แรงอดั มีรายละเอียด ดงันี ้

Richart และคณะ [8] พบว่าคอนกรีตมีก าลงัรับแรงอดัประลยัเพิ่มขึน้เม่ือรับความดนัน า้
สถิตย์ (Hydrostatic pressure) และเสนอสมการท านายก าลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือ
ถูกโอบรัดโดยความดนัน า้สถิตย์ และหน่วยการหดตวัในขณะท่ีเกิดหน่วยแรงอัดประลัยเม่ือถูก  
โอบรัดโดยความดนัน า้สถิตย์ ดงันี ้
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1 cc co lf f k f  (2.4) 
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(2.5) 
 

 
โดยท่ี    '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
' ccf    = หนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 

lf      = หนว่ยแรงโอบรัด (เมกะปาสคาล) 

1k      = 4.1 

2k     = 15k  
co    = หนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตไมถ่กูโอบรัด 

cc    = หนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด 
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ข้อจ ากดัของสมการคือ 1k  และ 2k เกิดจากคา่เฉล่ียในการทดลองซึ่งไม่ครอบคลมุกรณีการเสริม
ก าลงัทัว่ไป และลกัษณะการเสริมก าลงัแบบโอบรัดด้วยความดนัน า้สถิตย์ สามารถท าได้ยากใน
ความเป็นจริง แตก่ารเสนอสมการในข้างต้นก่อให้เกิดแรงผลกัดนัเพ่ือพฒันาการท านายก าลงัของ
คอนกรีตเม่ือถกูโอบรัดเชิงรับตอ่ไป 

Mander และคณะ [9] ปรับปรุงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของ
คอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัดซึ่งเสนอโดย Popovics [10] เพ่ือใช้ในการท านายพฤติกรรมของคอนกรีต
เสริมเหล็ก ซึ่งความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตเสริมเหล็กของ 
Mander และคณะ [9] แสดงดงัภาพท่ี 2.3 

 
ภาพท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของ Mander และคณะ [9] 

 
หนว่ยแรงอดัท่ีเกิดขึน้ในชว่ง 0   c cc  สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2.6)  
 

'

1

cc
c r

f xr
f

r x


 
 (2.6) 

 
โดยท่ี cE  = โมดลูสัยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต (เมกะปาสคาล) 

  = '5000 cof       
 secE  = ซีแคนท์โมดลูสั (เมกะปาสคาล) 

  = 
'

cc

cc

f


                     

 r   = 
sec

c

c

E

E E
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 x  = c

cc




 

cc  = หนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด 
 

Mander และคณะ [9] ตัง้สมมติฐานว่า คอนกรีตเสริมเหล็กมีความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
หนว่ยการหดตวัเชน่เดียวกบัคอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัด โดยท าการดดัแปลงสมการของ Popovics [4] 
ให้สามารถท านายหน่วยแรงได้ถึงค่าหน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด และตวัแปรอ่ืนท่ี
เก่ียวข้องกบัสมการท่ี (2.6) คือ หน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด และหน่วยการหดตวัท่ี
หนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัดสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2.7) และ (2.8) 
 

' '
' '

' '

7.94
1.254 2.254 1 2l l

cc co

co co

f f
f f

f f

 
     

 
 

 
(2.7) 

  
'

'
1 5 1 
  

     
  

cc
cc co

co

f

f
 (2.8) 

 
หนว่ยแรงโอบรัดประสิทธิผลในสมการท่ี (2.7) สามารถค านวณได้ ดงันี ้
 

' 1

2
l e st yf k f  (2.9) 

 
ซึ่งสมัประสิทธ์ิ ek  และ อตัราส่วนระหว่างปริมาตรเหล็กปลอกและปริมาตรคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด 
( st ) ในสมการท่ี (2.9) ค านวณได้จาก 
 

2
'

1
2

1
e

sl

s

D
k



 
 

 


    

 
(2.10) 

 

2
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4

st st
st

A D A

Ds
D s




  =   (2.11) 
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โดยท่ี stA  = พืน้ท่ีหน้าตดัของเหล็กปลอก (ตร. มม)   
D      = เส้นผา่ศนูย์กลางของหน้าตดัเสา (มม)   
 = cD  
s       = ระยะหา่งระหวา่งเหล็กปลอก (มม)   

's      = ระยะหา่งระหวา่งขอบของเหล็กปลอก (มม) 
sl    = ปริมาณการเสริมเหล็กตามยาว 
st    = อตัราสว่นระหว่างปริมาตรเหล็กปลอกและปริมาตรคอนกรีตท่ี

   ถกูโอบรัด 
 

นอกจากนี ้Mander และคณะ [9] ใช้หลกัการพลงังานเพ่ือหาคา่หน่วยการหดตวัประลยั 
(Ultimate confined compressive strain, cu ) ดงัสมการท่ี (2.12) 

 

sh cc sc coU U U U     (2.12) 
 

โดยท่ี coU  = งานภายนอก (External work) เน่ืองจากการวิบตัิของคอนกรีตท่ี
   ไมถ่กูโอบรัดตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรคอนกรีต (เมกะปาสคาล) 

ccU  = งานภายนอกเน่ืองจากการวิบตัิของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดตอ่หนึ่ง
   หนว่ยปริมาตรคอนกรีต (เมกะปาสคาล) 

scU  = งานภายนอกเน่ืองจากการแตกหกั (Fracture) ของเหล็ก 
   ตามยาว (Longitudinal steel) ตอ่หนึ่งหน่วยปริมาตรคอนกรีต 
   (เมกะปาสคาล)  
 shU  = พลงังานหนว่ยการหดตวัภายใน (Internal strain energy)  
   เน่ืองจากการโอบรัดตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรคอนกรีต 
   (เมกะปาสคาล)   
 

จากการทดสอบคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด [9] พบว่า งานภายนอกเน่ืองจากการวิบตัิของคอนกรีตท่ี
ไมถ่กูโอบรัดตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรคอนกรีต สามารถค านวณได้จาก 
 

  '0.017co g s coU A A f    (2.13) 
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งานภายนอกเน่ืองจากการวิบตัขิองคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดตอ่หนึ่งหน่วยปริมาตรคอนกรีต คือพืน้ท่ีใต้
กราฟระหวา่งหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดจนกระทัง่ถึงหน่วยการหดตวั
ประลยัของคอนกรีต  
 

 
0

cu

cc g s c cU A A f d


     (2.14) 

 
งานภายนอกเน่ืองจากการแตกหกัของเหล็กตามยาวตอ่หนึ่งหน่วยปริมาตรคอนกรีตสามารถหาได้
จากพืน้ท่ีใต้กราฟระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของเหล็กจนกระทั่ง เหล็กเกิด            
หนว่ยการหดตวัเทา่กบัหนว่ยการหดตวัประลยัของคอนกรีต  
 

 
0

cu

sc g s s cU A A f d


     (2.15) 

 
จากการทดสอบหน่วยแรงท่ีท าให้เหล็กปลอกเกิดแตกหกั Mander และคณะ [9] พบว่า พลงังาน
หนว่ยการหดตวัเฉล่ียท่ีท าให้เหล็กปลอกเกิดแตกหกัหรือพลงังานหน่วยการหดตวัภายในเน่ืองจาก
การโอบรัดตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรคอนกรีตมีคา่เทา่กบั 110 เมกะจลู / ลบ.ม    
 

 110sh st g sU A A    (2.16) 
 
แทนคา่สมการท่ี (2.13) ถึง (2.16) ลงในสมการท่ี (2.12) จะได้ 
 

'

0 0
110 0.017

cu cu

st c c s c cof d f d f
 

        (2.17) 

 
จากสมการท่ี (2.17) สามารถค านวณหาหน่วยการหดตัวประลัยได้ โดยท่ี cf  คือฟังก์ชันของ 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด จากสมการท่ี (2.12) 
และ sf  คือฟังก์ชนัของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของเหล็ก 

ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสนอโดย 
Mander และคณะ [9] ถกูใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องของการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
หน้าตดัวงกลมรับหน่วยการหดตวักระท าท่ีอตัรา 0.013 เปอร์เซ็นต์ / วินาที โดยข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง
กบัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ในการทดสอบ แสดงดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ในการทดสอบของ Mander และคณะ [10] 

 
จากการทดสอบของ Mander และคณะ [10] พบว่าความสมัพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและ   
หน่วยการหดตวัของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกเสนอโดย Mander และคณะ [9] สามารถท านาย
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับหน่วยการหดตวักระท าได้ใกล้เคียงกับผลทดสอบ [10]  
ดังภาพท่ี 2.5 และการเพิ่มปริมาณการโอบรัดของเหล็กปลอก ท าให้หน่วยแรงอัดประลัยเม่ือ
คอนกรีตถกูโอบรัด และหนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัดเพิ่มขึน้ 
 

 
ภาพท่ี 2.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เปรียบเทียบระหวา่งการค านวณหนว่ยแรงจากสมการและผลจากการทดสอบของ Mander และ
คณะ [10] 
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Nanni และ Bradford [11] น าเสนอผลการทดสอบคอนกรีตหน้าตดัวงกลมเม่ือถกูโอบรัด

ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเพ่ือท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด พบว่าการเสริมก าลังโดยใช้            
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงอดัและความเหนียวโดยพิจารณาจาก
กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการหดตวัท่ีเกิดขึน้จริงในการทดลอง รวมถึง
ตรวจสอบความถูกต้องของการทดสอบโดยใช้สมการของ Mander และคณะ [9] พบว่า           
การท านายหน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยั
เม่ือคอนกรีตถูกโอบรัดในทรงกระบอกคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนการโอบรัดสูง ได้ค่าต ่ากว่าผลการ
ทดสอบเน่ืองจากสมการความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของ Mander และ
คณะ [9] พิจารณาตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นหลัก นอกจากนี ้Nanni และ 
Bradford [11] สังเกตผลท่ีเกิดขึน้ในการทดสอบ พบว่าหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวของ
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดมีความสมัพนัธ์กนัในลกัษณะเชิงเส้นสองช่วงคือ ช่วงท่ีพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ไมแ่สดงผลการโอบรัด และชว่งท่ีพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแสดงผลการโอบรัด 

Samaan และคณะ [12] พิจารณาหน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถูกโอบรัดด้วยเหล็ก
และพอลิเมอร์เสริมเส้นใยภายใต้อตัราส่วนการโอบรัด (Confinement ratio, '/ l cof f ) ท่ีใกล้เคียง
กนั พบวา่เหล็กให้ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั (Confinement effectiveness on strength, 

' '/ cc cof f ) ดีกว่า ในขณะท่ีการใช้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้เปรียบทางด้านก าลงัรับหน่วยแรงตาม
แนวขอบสงูกว่าการโอบรัดด้วยเหล็กเม่ือให้แรงกระท าเพิ่มขึน้พบว่าปริมาณพลงังานท่ีเก็บสะสม
ของเหล็กมีคา่มากกว่า รวมทัง้หน่วยการหดตวัในเชิงปริมาตร (Volumetric strain) อยู่ในสภาวะ 
ไม่เสถียรเม่ือเหล็กท่ีใช้โอบรัดเกิดการคราก แต่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถขยายตวัต่อไปได้ 
หลงัเกิดหน่วยแรงอดัประลยัท่ีไม่มีการโอบรัดขึน้ในคอนกรีต ทัง้สองปัจจยันีบ้ง่บอกถึงพฤติกรรม
ของคอนกรีตเม่ือมีการโอบรัดต่างกัน ซึ่งสมการของ Samaan และคณะ [12] มีความสัมพันธ์
ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัแบบไร้เชิงเส้นโดยเส้นสมัผสักราฟช่วงแรกมีความชนัตาม
คา่โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตท่ีปรับปรุงจากข้อก าหนดในอดีตเพ่ือลดความผิดพลาดอนัเกิดจาก
คา่ประมาณโมดลูสัยืดหยุ่นซึ่งสงูเกินความเป็นจริง และช่วงท่ีสองขึน้อยู่กบัสติฟเนสตามแนวขอบ
ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย รวมทัง้ศกึษาคา่สมัประสิทธ์ิท่ีขึน้กบัการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตและ
หน่วยแรงด้านข้างตามท่ี Richart และคณะ [8] ได้สมมติให้เป็นคา่เฉล่ียจากการทดลอง พบว่าคา่
ดงักลา่วสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปฟังก์ชนัของหนว่ยแรงตามแนวขอบได้จากผลการทดสอบ สมการ
ท่ีเสนอใช้อธิบายพฤตกิรรมได้ทัง้ในทิศทางในแนวแกนและแนวรัศมี 
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Xiao และ Wu [13] ประยกุต์ใช้กฎของฮคุในรูปแบบทัว่ไป (Generalized Hooke’s law) 
จากทฤษฎีความยืดหยุ่น (Theory of elasticity) เพ่ือเปรียบเทียบกับความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราสว่นการโอบรัดและประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัซึ่งได้จากการทดลองคอนกรีตโอบรัด
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย พบว่า กราฟผลการทดลองในช่วงแรกมีค่าใกล้เคียงเส้นสัมผัสท่ีมี  
ความชนัเทา่กบั 166 ซึง่เร่ิมต้นจากจดุก าเนิดและข้อมลูในชว่งท่ีสองมีคา่ลูเ่ข้าสูก่ราฟความสมัพนัธ์
แบบเส้นตรงจากการวิ เคราะห์ความถดถอยสามารถใช้ความสัมพันธ์ดังกล่าวค านวณ           
หนว่ยการหดตวัส าหรับคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในช่วงท่ีหน่วยแรงลดลงเม่ือ
หน่วยการหดตัวเพิ่มขึน้  อีกทัง้พิจารณาข้อมูลจากผลการทดลองและสมการจากทฤษฎี         
ความยืดหยุ่นซึ่งขึน้อยู่กับคุณสมบัติทางวัสดุคือ หน่วยแรงอัดประลัย หน่วยแรงตามแนวขอบ 
หน่วยการหดตวัของคอนกรีตทัง้ในแนวแกนและแนวรัศมี (Radial strain, r ) เพ่ือสร้างเป็น
ความสมัพนัธ์ในชว่งท่ีหนว่ยแรงเพิ่มขึน้เม่ือหน่วยการหดตวัเพิ่มขึน้ กล่าวคือสมการของ Xiao และ 
Wu [13] มีลกัษณะเป็นความสมัพนัธ์เชิงเส้นสองช่วง (Bilinear) โดยใช้คา่หน่วยแรงอดัประลยัใน
การแบ่งช่วงระหว่างสมการทัง้สอง ต่างจากความสมการของ Samaan และคณะ [12] ซึ่งมี
ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัในลกัษณะไร้เชิงเส้นและท านายพฤติกรรมได้
โดยใช้เพียงสมการเดียว 

Rochette และ Labossière [14] ศกึษาอิทธิพลของรัศมีโค้ง (Corner radius) ท่ีมุมเสา 
โดยพิจารณาเสาคอนกรีตหน้าตดัส่ีเหล่ียมท่ีมีการลบมุมเพ่ือโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  
ร่วมกบัทรงกระบอกคอนกรีต ดงัภาพท่ี 2.6 

 

 
ภาพท่ี 2.6 ชิน้ตวัอยา่งในการทดสอบของ Rochette และ Labossière [14] 
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จากการทดสอบพบว่า หน้าตัดเสาท่ีมีเหล่ียมมุมเกิดความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและ   
หน่วยการหดตวัในลกัษณะท่ีหน่วยแรงลดลงเม่ือหน่วยการหดตวัเพิ่มขึน้หลงัจากหน่วยการหดตวั
ได้ผ่านช่วงท่ีเกิดหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตแล้ว ตา่งจากเสาท่ีลบมมุเพ่ือเพิ่มรัศมีโค้ง ซึ่งมี
แนวโน้มในการเกิดพฤตกิรรมท่ีหนว่ยแรงเพิ่มขึน้เม่ือหนว่ยการหดตวัเพิ่มขึน้ ดงัภาพท่ี 2.7 
 

 
ภาพท่ี 2.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัเม่ือลบมมุเสา 

เพ่ือเพิ่มรัศมีโค้ง [14] 

 
Rochette และ Labossière [14] พบว่า คุณสมบัติของหน้าตัดท่ีมีความโค้งมนช่วยเพิ่ม
ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังให้สูงขึน้ กล่าวคือ หลังการเสริมก าลังโดยโอบรัดด้วย           
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย คอนกรีตหน้าตดัวงกลมสามารถรับหน่วยแรงประลยัเม่ือถกูโอบรัดได้สงูกว่า
คอนกรีตหน้าตดัส่ีเหล่ียม รวมทัง้การเปรียบเทียบพฤติกรรมของเสาเม่ือถกูโอบรัดพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยด้วยปริมาณท่ีต่างกัน ซึ่งสรุปผลการทดสอบได้ว่า การโอบรัดพอลิเมอร์เสริมเส้นใยใน
ปริมาณมากช่วยเพิ่มประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัได้โดยตรง แต่ก่อให้เกิดการการวิบตัิได้
อยา่งฉบัพลนัดงัภาพท่ี 2.8 
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ภาพท่ี 2.8 การวิบตัแิบบฉับพลนั จากผลการทดสอบของ Rochette และ Labossière [14] 

 
ผลการทดสอบของ Rochette และ Labossière [14] ตรวจสอบความถูกต้องโดยใช้สมการ
ความสมัพนัธ์จาก Rochette และ Labossière [15] 

Lam และ Teng [16] รวบรวมข้อมลูผลการทดสอบเพ่ือตรวจสอบความถกูต้องในการ
ท านายพฤตกิรรมของคอนกรีตท่ีโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย จากการพิจารณาผลการ
ทดสอบโดยรวม พบวา่กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงอดัและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตท่ี
ถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย สามารถเกิดขึน้ได้ 3 ลกัษณะ ดงัภาพท่ี 2.9 
 

 
ก. รูปแบบเพิ่มขึน้ (Increasing type) 

ภาพท่ี 2.9 รูปแบบความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย     
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึง่เสนอโดย Lam และ Teng [16] 
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ข. รูปแบบลดลง (Decreasing type) โดยท่ี ' 'cu cof f  

 
ค. รูปแบบลดลง (Decreasing type) โดยท่ี ' 'cu cof f  

ภาพท่ี 2.9 (ตอ่) รูปแบบความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตท่ีโอบรัด
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึง่เสนอโดย Lam และ Teng [16] 

 
การเสริมก าลงัโดยใช้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในระดบัท่ีมีอตัราส่วนการโอบรัดเพียงพอ (ซึ่งจะกล่าว
ตอ่ไปในส่วนการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย) ส่งผลให้
พฤตกิรรมของคอนกรีตท่ีเสริมก าลงัแล้ว มีลกัษณะตามภาพท่ี 2.9 ก. สามารถเพิ่มก าลงัรับแรงอดั
ได้โดยตรง และหน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด เกิดขึน้ ท่ีหน่วยการหดตวัประลยั หรือ 
ณ เวลาท่ีเสาเกิดการวิบตัิพอดี ถึงแม้การโอบรัดพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีปริมาณเพียงพอตาม
ข้อก าหนดในข้างต้น มีรายงาน [11] กล่าวถึงความเป็นไปได้ท่ีเสาคอนกรีตเสริมก าลังด้วย         
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย มีพฤติกรรมดงัภาพท่ี 2.9 ข. ในทางปฏิบตัิ กล่าวคือหน่วยแรงขณะเกิด   
การวิบัติมีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงอัดประลัยเม่ือคอนกรีตถูกโอบรัด เน่ืองจากผลของการผ่อน   
หนว่ยแรง (Stress relaxation) เน่ืองจากชว่งท่ีหนว่ยแรงลดลงเม่ือหนว่ยการหดตวัเพิ่มขึน้ ส่งผลให้
สว่นโครงสร้างรับก าลงัและความเหนียวมากขึน้จากเดิม ตา่งจากภาพท่ี 2.9 ค. แสดงถึงพฤติกรรม
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ของเสาคอนกรีตโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยไม่เพียงพอ โดยหน่วยแรงสดุท้ายท่ีเกิดขึน้ขณะ
วิบตั ิมีคา่น้อยกวา่หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตเม่ือถกูโอบรัด 

นอกจากนี ้Lam และ Teng [16] พิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการ
หดตวัของเสาคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยอย่างเพียงพอหรือความสมัพนัธ์ระหว่าง
หนว่ยแรงอดัและหนว่ยการหดตวัในรูปแบบเพิ่มขึน้ โดยสมมติให้ช่วงก่อนหน่วยแรงในคอนกรีตถึง
คา่ประลยั มีความสมัพนัธ์ในลกัษณะพาราโบลาเกิดจากผลของการเสริมก าลงัด้วยพอลิเมอร์เสริม
เส้นใย และเปล่ียนเป็นความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นเม่ือหน่วยการหดตวัเพิ่มขึน้หลงัเกิดคา่ดงักล่าว 
ซึ่งพิกัดของหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัท่ีเป็นจุดต่อระหว่างความสมัพนัธ์ทัง้สองช่วงไม่มีการ
เปล่ียนแปลงความชนั เม่ือลากเส้นความสมัพนัธ์ในช่วงท่ีสองไปตดักบัแกนของหน่วยแรง สามารถ
อ่านค่าหน่วยแรงได้เท่ากับ หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีต และเสามีการวิบตัิในขณะท่ีหน่วย
แรงท่ีเกิดขึน้มีค่าเท่ากับหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตเม่ือถูกโอบรัดจากสมมติฐานดงักล่าว 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัเป็นไปดงัภาพท่ี 2.10 

 

 
ภาพท่ี 2.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด  

เสนอโดย Lam และ Teng [16] 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวั ของ Lam และ Teng [16] มีรายละเอียดดงันี ้  
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โดยท่ี 2E  = ความชนัของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการ 
   หดตวัในชว่งท่ีสองของความสมัพนัธ์ (เมกะปาสคาล) 

'

ccf  = หนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
'

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
  t  = หนว่ยการหดตวัสง่ผา่น 
 cu  = หนว่ยการหดตวัประลยัของคอนกรีต 

= cc  
 

ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัในช่วงแรกและช่วงท่ีสอง เป็นไปดงัสมการท่ี 
(2.18) และ (2.19) ตามล าดบั โดยมีค่าหน่วยแรงส่งผ่านในการแบ่งช่วงทัง้สอง ค านวณจาก
สมการท่ี (2.20) รวมถึงความชนัในช่วงท่ีสอง สามารถหาได้จากสมการท่ี (2.21) และเม่ือน า
สมการท่ี (2.4) หารตลอดด้วย '

cof พบว่า สามารถจดัรูปสมการให้อยู่ในลกัษณะของหน่วยแรงอดั
ประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดซึง่ถกูท าให้เป็นมาตรฐาน (Normalization) ได้ ดงันี ้
 

'

1' '
1 cc l

co co

f f
k

f f
  (2.22) 

 
Lam และ Teng [16]  ใช้ข้อมลูการทดลองท่ีผ่านมา ในการเขียนรูป (Plotting) ความสมัพนัธ์
ระหวา่ง ( '

, /l a cof f ) และ ( ' '/cc cof f ) เพ่ือค านวณสมัประสิทธ์ิ 1k  ดงันี ้
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ภาพท่ี 2.11 การค านวณสมัประสิทธ์ิ 1k ของ Lam และ Teng [16] 

 
โดยท่ี '/l cof f  = อตัราสว่นการโอบรัด 
 '

, /l a cof f  = อตัราสว่นการโอบรัดท่ีพิจารณาประสิทธิภาพของ     
     พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

   = '0.63 /l cof f  
' '/cc cof f  = ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั 

 
Lam และ Teng [16] พบว่าสมัประสิทธ์ิ 1k ในสมการท่ี (2.22) ท่ีสอดคล้องกบัความสมัพนัธ์ใน
ภาพท่ี 2.11 มีคา่เทา่กบั 3.3 ดงันัน้ หน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัดสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี (2.23) 
 

' ' 3.3 cc co lf f f   (2.23) 
 
Lam และ Teng [16] ค านวณหน่วยการหดตวัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดตามข้อเสนอของ 
Ottosen [17] ซึง่ก าหนดให้หนว่ยการหดตวัในคอนกรีตมีคา่ ดงันี ้
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  sec
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1
z z r

E
         (2.26) 

 
โดยท่ี secE  = ซีแคนท์โมดลูสั (เมกะปาสคาล) 
  = ' / co cof   
 n  = จ านวนชัน้ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  
 D  = เส้นผา่ศนูย์กลางของทรงกระบอกคอนกรีต (มม) 
 frpt  = ความหนาระบ ุ(Nominal thickness) ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
   (มม) 
 fu  = หนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 r  = หนว่ยการหดตวัตามแนวรัศมี (Radial strain) 
  z  = หนว่ยการหดตวัในแนวแกน (Axial strain) 
   = หนว่ยการหดตวัตามแนวขอบ (Hoop strain) 
  r  = หนว่ยแรงตามแนวรัศมี (เมกะปาสคาล) 

  = 2 frp frp fuE nt

D

  

  z  = หนว่ยแรงในแนวแกน (เมกะปาสคาล) 
  = a  
   = หนว่ยแรงตามแนวขอบ (เมกะปาสคาล) 
 sec  = อตัราสว่นปัวซองซีแคนท์ (Secant Poisson’s ratio) 

  =    

   

/ /

1 2 / /

   

     



 

r z r z

r r z z r z

 

 
Ottosen [17] พบว่าหน่วยแรงในแนวรัศมีและแนวขอบมีค่าเท่ากนั ส่งผลให้หน่วยการหดตวัใน
แนวรัศมีและแนวขอบมีคา่เทา่กนั เม่ือท าการจดัรูปสมการท่ี (2.24) ถึง (2.26) พบวา่ 
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(2.27) 

 
ในการค านวณหนว่ยการหดตวัประลยัของคอนกรีต พิจารณาสภาวะประลยั (Ultimate condition) 
พบวา่ซีแคนท์โมดลูสัท่ีสภาวะประลยั สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2.28) 
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ตวัแปร x ในสมการท่ี (2.28) เป็นไปตามสมการท่ี (2.29) 
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โดยท่ี 2J  =  
2

'

3

cc lf f
 

 
แทนสมการท่ี (2.22) ลงในสมการท่ี (2.29) พบวา่ 
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แทนสมการท่ี (2.28) และ (2.30) ลงในสมการท่ี (2.27) พิจารณาสภาวะประลัย (Ultimate 
condition) โดยก าหนดให้หน่วยการหดตวัในแนวแกนของคอนกรีต มีคา่เท่ากับ หน่วยการหดตวั
ประลยั และอตัราปัวซองของคอนกรีต มีคา่เทา่กบั อตัราสว่นปัวซองท่ีสภาวะประลยั พบวา่ 
 

 

   

2

sec sec

sec sec sec

2 22

sec sec1

sec sec

1 2

1 24 1

3

u ufe frp fecu

co u co u u co

u u frp fe

u u co

E t

E r

E tk

E r

  

    

  

 

    
    

  

     
    

   
                 

  

 
(2.31) 

 
เน่ืองจากอตัราสว่นปัวซองท่ีสภาวะประลยั ( secu ) ไม่สามารถค านวณได้โดยตรง Lam และ Teng 
[16] ท าการจดัรูปสมการใหม ่ดงันี ้
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Lam และ Teng [16] เขียนรูปความสมัพนัธ์ระหว่าง 
'






  
  
  

fel

co co

f

f
และ  / cu co  โดยใช้ข้อมลู

การทดสอบท่ีผ่านมา พบว่า สมการท านายหน่วยการหดตวัประลัยท่ีเหมาะสมกับชุดข้อมูลการ
ทดสอบมากท่ีสดุ เป็นไปดงัสมการท่ี (2.33) 
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(2.33) 

 
โดยท่ี '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
 lf  = หนว่ยแรงโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
 co  = หนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ 
   ถกูโอบรัด 
 cu  = หนว่ยการหดตวัประลยั 
  fe  = หนว่ยการหดตวัประสิทธิผลของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขณะวิบตัิ 
 
Barros และ Ferreira [18] ศกึษาพฤติกรรมของทรงกระบอกคอนกรีตเม่ือเสริมก าลงัด้วย        

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยพิจารณาการโอบรัดทัง้หมดและการโอบรัดบางส่วน ร่วมกับการศกึษา
ผลของระยะหา่งระหวา่งแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ดงัภาพท่ี 2.12 

 

 
ภาพท่ี 2.12 ชิน้ตวัอย่างในการทดสอบของ Barros และ Ferreira [18] 
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ต าแหนง่ SG ซึง่แสดงในภาพท่ี 2.12 คือต าแหน่งท่ีติดตัง้มาตรวดัหน่วยการหดตวั (Strain gauge) 
และจากการทดสอบของ Barros และ Ferreira [18] พบว่า ชิน้ตวัอย่างซึ่งมีแถบพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยอยู่ใกล้กันมาก มีประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลัง และประสิทธิผลการโอบรัดในด้าน
ความเหนียว (Confinement effectiveness on ductility, /cc co  ) ดีกว่าชิน้ตวัอย่างท่ีระยะห่าง
ระหว่างแถบมากกว่า รวมทัง้ศึกษาอิทธิพลของหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 
และก าลงัรับแรงดึงของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ท่ีมีต่อประสิทธิผลการโอบรัดทัง้ในด้านก าลังและ
ความเหนียว โดย Barros และ Ferreira [18] แบง่คอนกรีตออกเป็น 4 กลุม่ ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 คณุสมบตัทิางวสัดขุองชิน้ตวัอยา่งในการทดสอบของ Barros และ Ferreira [18] 
ช่ือกลุม่ หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีต 

ท่ีไมถ่กูโอบรัด 
(เมกะปาสคาล) 

หนว่ยแรงดงึประลยัของ 
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

(เมกะปาสคาล) 
C16S200 16 2219 
C16S300 16 3894 
C23S200 23 2219 
C23S300 23 3894 

 
จากการทดสอบพบว่า กลุ่ม C16S300 ให้ประสิทธิผลการโอบรัดทัง้ในด้านก าลงัและความเหนียว
ดีท่ีสดุ และตรวจสอบความถูกต้องในการทดสอบคอนกรีตซึ่งโอบรัดบางส่วน  จากความสมัพนัธ์
ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสนอโดย Mander และคณะ [9] 
ซึ่ง Barros และ Ferreira [18] ท าการปรับคา่ตวัแปรในสมการเพ่ือความเหมาะสมในการท านาย
พฤติกรรมของคอนกรีตท่ีโอบรัดบางส่วนโดยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยพิจารณาให้แถบ            
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีโอบรัดเสาคอนกรีต มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับการเสริมก าลังโดยใช้        
เหล็กปลอก ส่งผลให้ค่าท่ีเก่ียวข้องกับเหล็กปลอกตามสมการท่ี (2.11) ถูกปรับใช้เป็นตวัแปรท่ี
ขึน้กบัคณุสมบตัขิองพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ตามรายละเอียด ดงันี ้
 

'

4 4( )

( )

f frp frpl
st

co frp frp

A W ntf

f Ds D W s
   


  (2.34) 
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โดยท่ี fA  = พืน้ท่ีหน้าตดัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่หนึง่หนว่ย 
    ปริมาตรคอนกรีต (ตร. มม) 

 lf  = หนว่ยแรงโอบรัด (เมกะปาสคาล)  
 n  = จ านวนชัน้ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 frpt  = ความหนาระบ ุ(Nominal thickness) ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
   (มม) 
 frps  = ระยะหา่งระหวา่งแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (มม)   
 frpW  = ความกว้างของแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (มม) 
 

ในกรณีท่ีไม่มีเหล็กเสริมในแนวแกน สามารถพิจารณาให้ค่าปริมาณการเสริมเหล็กในสมการท่ี 
(2.10) มีคา่เทา่กบัศนูย์ แทนคา่ระยะหา่งระหวา่งขอบของเหล็กปลอกเกลียวด้วยระยะห่างระหว่าง
แถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย รวมทัง้การแทนค่าหน่วยแรงครากของเหล็กเพ่ือค านวณหาหน่วยแรง
ตามแนวขอบในสมการท่ี (2.9) สามารถท าได้ ดงันี ้
 

y frp frp c fuf f E k     (2.35) 
 

โดยท่ี frpE  = โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (เมกะปาสคาล)    
 frpf  = หนว่ยแรงประสิทธิผลท่ีเกิดขึน้ในพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  
   (เมกะปาสคาล) 
 

 ck  = สมัประสิทธ์ิลดหน่วยแรงประสิทธิผล 
  = 0.60 (การโอบรัดพอลิเมอร์เสริมเส้นใยสามชัน้)    
  = 0.40 (การโอบรัดพอลิเมอร์เสริมเส้นใยห้าชัน้)   
 fu  = หนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 
เน่ืองจากพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ท าหน้าท่ีแทนเหล็กปลอก พิจารณาหน่วยแรงประสิทธิผลท่ีเกิดขึน้
ในพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( frpf ) แทนหน่วยแรงครากของเหล็ก โดยเกิดขึน้ขณะท่ีเสาวิบตัิหรือ ณ 
เวลาท่ีเกิดหน่วยการหดตวัวิบตัิ ซึ่ง Barros และ Ferreira [18] อ่านค่าดงักล่าวจากการทดสอบ 
เพราะหน่วยการหดตวัตลอดขอบของหน้าตดัเสา ไม่มีความสม ่าเสมอ โดยมีสมัประสิทธ์ิลดหน่วย
แรงประสิทธิผล ( ck ) ในการลดค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้จากการเปรียบเทียบระหว่างผลการ



 
 

28 

ทดสอบและผลการวิเคราะห์ จากการตรวจสอบความถูกต้องพบว่า ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วย
แรงและหน่วยการหดตวัท่ีได้จากการทดสอบ มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากความสมัพนัธ์
ของ Mander และคณะ [9] 
 นอกเหนือไปจากการศกึษาดงักล่าว Barros และ Ferreira [19] พฒันาการทดลองเพิ่มขึน้
จากเดิมโดยทดสอบชิน้ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
เพ่ือศกึษาอิทธิพลของปริมาณเหล็กเสริมในแนวแกน และเหล็กปลอก ซึง่มีผลตอ่การเพิ่มก าลงัและ
ความเหนียวของชิน้ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเช่นกัน  
อีกทัง้อัตราส่วนการโอบรัดและประสิทธิผลการโอบรัดทัง้ในด้านก าลังและความเหนียวมี
ความสัมพันธ์กันในลักษณะเชิงเส้น กล่าวคือ การเพิ่มความหนาแน่นของการโอบรัดด้วย           
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ก่อให้เกิดความสามารถในรับหน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัดได้
โดยตรง รวมถึงท าการตรวจสอบความถกูต้องในการทดลองกบัความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดั
และหน่วยการหดตวัท่ีเสนอโดย Lam และ Teng [16] ซึ่งท านายพฤติกรรมท่ีเกิดขึน้ใกล้เคียงกบั
ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัท่ีได้จากการทดลอง 

Wu และคณะ [20] ทดสอบทรงกระบอกคอนกรีตก าลงัสงูท่ีก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ี
ไม่ถูกโอบรัดมีค่าอยู่ในช่วง 46 ถึง 102 เมกะปาสคาล ท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริม   
เส้นใยอะรามิด (Aramid fiber) รวมทัง้ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยอะรามิด ซึ่ง Wu และคณะพบว่าการเพิ่มความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยอะรามิด
ชว่ยให้ก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัดทัง้หมดมีคา่สงูขึน้ ในขณะท่ี
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยอะรามิด เกิดความสัมพนัธ์
ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัลักษณะเดียวกับภาพท่ี 2.9 ข. กล่าวคือ ทรงกระบอก
คอนกรีตหลงัถกูโอบรัด เกิดชว่งท่ีหนว่ยแรงลดลงเม่ือหนว่ยการหดตวัเพิ่มขึน้ และความเหนียวของ
ทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัดไมข่ึน้กบัความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีเพิ่มขึน้ 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับพฤติกรรมของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดใน
ลกัษณะตา่งๆภายใต้แรงอดั พบว่า ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของ Lam 
และ Teng [16] มีความเหมาะสมตอ่การท านายพฤติกรรมของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วย        
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย เน่ืองจากสมการของ Lam และ Teng [16] สามารถท านายพฤติกรรมของ
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีได้จากการทดสอบ [19,21] ได้อย่างแม่นย า รวมทัง้ ACI 440.2R-08 [3] 
เลือกใช้ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของ Lam และ Teng [16] ซึ่งมีการ
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ปรับแก้ตวัคณูประกอบลดก าลงัเพ่ือความเหมาะสมในการออกแบบองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
รับแรงอดัท่ีถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึง่จะกลา่วตอ่ไปในบทท่ี 3 
 

2.3 แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใย 

นอกเหนือไปจากการท านายพฤติกรรมของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วยพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยโดยใช้ผลเฉลยรูปแบบปิด (Closed-form solution) เพ่ือสร้างความสมัพนัธ์ระหว่าง
หน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตวั หรือแนวทางสังเกตรูปแบบการวิบัติโดยตรงจากผลทดสอบ          
ในปัจจุบนัสามารถใช้โปรแกรมจากคอมพิวเตอร์ ในการวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ -   
เอลิเมนต์ได้ โดยแนวทางดงักล่าว เป็นการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพ่ือประมาณค่าของ
ปัญหาทัว่ไปซึง่อยูใ่นรูปแบบของสมการอนพุนัธ์ย่อย มีประโยชน์ตอ่การหาผลเฉลยโดยสงัเขปจาก
ปัญหาท่ีไม่มีรายงานการแสดงผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการศกึษาแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือท านายพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมก าลังโดยการโอบรัดด้วยพอลิเมอร์  
เสริมเส้นใย มีดงันี ้

Becque [22] เสนอแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติเพ่ือท านายความสมัพนัธ์ระหว่าง
หน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริม
เส้นใย โดยก าหนดให้คอนกรีตวิบตัิภายใต้เกณฑ์การคราก Drucker-Prager ท่ีไม่สอดคล้องกบักฎ      
การไหล (Non-associative flow rule) รวมถึงคอนกรีตเกิดการหดตวัเม่ือรับหน่วยแรงอดักระท า
ตามแนวแกนเน่ืองจากมมุไดลาแทนซี (Dilatancy angle, f ) ของคอนกรีตท่ีใช้ในการวิจยั มีคา่
น้อยกว่าศนูย์ โดย Becque พบว่า แบบความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของ
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีได้จากการทดลอง [22] มี
แนวโน้มใกล้เคียงกับความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการแบบจ าลอง 

Mirmiran และคณะ [23] พิจารณาเกณฑ์การคราก Drucker-Prager ท่ีไม่สอดคล้องกบั
กฎการไหล เพ่ือสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติส าหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหวา่งหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใย โดย Mirmiran และคณะ [23] ศึกษาผลกระทบของความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง
และหน่วยการหดตัวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
เน่ืองจากมุมไดลาแทนซี จากการวิเคราะห์พบว่า แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติของ 
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Mirmiran และคณะ [23] มีความเหมาะสมต่อการท านายความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
หน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเม่ือเทียบ
กบัผลการทดสอบ เม่ือมมุไดลาแทนซีมีคา่เทา่กบัศนูย์ 

Volety และ คณะ [24] สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ ในการท านายหน่วย
แรงอัดประลัยเม่ือคอนกรีตถูกโอบรัด ส าหรับทรงกระบอกคอนกรีตท่ีโอบรัดทัง้หมดด้วย            
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยสมมติให้คอนกรีตมีความยืดหยุ่นแบบเชิงเส้น (Linear elastic) และ
คณุสมบตัเิหมือนกนัทกุทิศทาง หรือวสัดไุอโซโทรปิค (Isotropic material) ภายใต้เกณฑ์การคราก 
Willam และ Warnke (Willam and Warnke failure criterion) [2] อีกทัง้จ าลองพอลิเมอร์เสริม 
เส้นใยเป็นวสัดอุอโทโทรปิค (Orthotropic materials) ซึ่งคา่โมดลูสัยืดหยุ่นและอตัราส่วนปัวซอง 
(Poisson’s ratio) ขึน้อยูก่บัทิศทางทัง้สามแกน และท าสร้างแบบจ าลองสามมิตดิงัภาพท่ี 2.13 

 

 
ภาพท่ี 2.13 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ Volety และ คณะ [24] 

 
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ Volety และ คณะ [25] ตัง้สมมติฐานการใช้เง่ือนไขสภาวะ
ขอบเขตเขตท่ีใกล้เคียงกับการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของคอนกรีตโดยยึดรัง้ดีกรีของ
ความอิสระ (Degree of freedoms) ด้านล่างทัง้สามทิศทาง และมีแรงอัดกระท าด้านบน           
ดงัภาพท่ี 2.14 
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ภาพท่ี 2.14 เง่ือนไขสภาวะขอบเขตท่ีใช้ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ Volety และ คณะ [24] 

 
นอกจากนี ้Volety และ คณะ [24] ท าการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือพฒันาสมการท านายหน่วยแรงอดั
ประลยัเม่ือคอนกรีตถูกโอบรัด ซึ่งมีการตรวจพบค่าความผิดพลาดประมาณ 0.2 - 6% เม่ือ
ตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลองจากหน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัดจากผลการ
ทดสอบของ Xiao และ Wu [13] ร่วมกบั Rochette และ Labossière [14] 

 Sadeghian และคณะ [25] เสนอแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์หนึ่งในแปด โดยสมมติให้
คอนกรีตเป็นวัสดุไอโซโทรปิคและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นวัสดุออโทโทรปิคเช่นเดียวกับ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ Volety และ คณะ [24] อีกทัง้พิจารณาเกณฑ์การคราก Drucker-
Prager และ Maximum tensile stress เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์การครากของคอนกรีตและพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใย ตามล าดบั แบบจ าลองของ Sadeghian และคณะ [25] แสดงดงัภาพท่ี 2.15 
 

 
ภาพท่ี 2.15 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ Sadeghian และคณะ [25] 
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จากการศึกษา Sadeghian และคณะ [25] พบว่า มุมไดลาแทนซีท่ีเหมาะสมต่อการท านาย
ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมด
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเม่ือเทียบกับผลการทดสอบมีค่าเท่ากับ 1/2 เท่าของมุมของ           
ความเสียดทานภายใน (Angle of internal friction,  ) รวมทัง้การยึดเหน่ียวท่ีผิวสมัผสัระหว่าง
คอนกรีตและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยไม่ผลกระทบต่อความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ         
หนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัด 

นอกเหนือจากการทดสอบทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดและถกูโอบรัดบางส่วน
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยรับแรงอดักระท าตามแนวแกน Wu และคณะ [20] ได้เสนอแบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์หนึ่งในแปด ซึ่งเป็นไปตามภาพท่ี 2.16 โดยพิจารณาเกณฑ์การคราก Drucker-
Prager [2] เป็นเกณฑ์การครากของคอนกรีต โดยไม่แสดงมมุไดลาแทนซีท่ีเลือกใช้ในแบบจ าลอง 
และสมมติให้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยเกิดการวิบัติเม่ือหน่วยการหดตัวมีค่าเท่ากับ 65% ของ     
หน่วยการยืดตวัประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขณะวิบตัิ ซึ่งจากการศึกษาได้อภิปรายผลว่า 
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวั
ของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัดได้อยา่งเหมาะสมเม่ือเทียบกบัผลการทดสอบ 
 

 
ภาพท่ี 2.16 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ Wu และคณะ [20] 
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Mostofinejad และ Saadatmand [26] สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์
ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมด
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึง่ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์การคราก Drucker-Prager ของคอนกรีต   
อันประกอบด้วย การยึดเหน่ียวและมุมของความเสียดทานภายในขึน้อยู่กับคุณสมบัติของ         
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย และมุมไดลาแทนซีท่ีเหมาะสมต่อการท านายความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วย
แรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัดมีคา่อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1/2 เท่าของ
มมุของความเสียดทานภายใน 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริม   
เส้นใยโดยใช้เกณฑ์การคราก Drucker-Prager ส าหรับคอนกรีต ซึ่งถูกเสนอจากงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้อง แสดงถึงความหลากหลายของการค านวณตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับ เกณฑ์การคราก 
Drucker-Prager ของคอนกรีต ท่ีสง่ผลตอ่ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของ
ทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัด ส่งผลให้งานวิจยันีมี้จดุประสงค์ในการพิจารณาแนวทางการ
ค านวณตัวแปรท่ีเ ก่ียวข้องกับเกณฑ์การคราก Drucker-Prager ท่ี เหมาะสมต่อการสร้าง
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือท านายความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการหดตวั
ของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้ใกล้เคียงกบัผลทดสอบตอ่ไป 
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บทที่  3 

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 กำรท ำนำยหน่วยแรงและหน่วยกำรหดตัวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วย         
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยตำมแนวทำงของ ACI 440.2R-08 

แนวทางของ ACI 440.2R-08 [3] ใช้สมการของ Lam และ Teng [16] ในการอธิบาย
ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีโอบรัดทัง้หมดด้วย
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยเม่ือรับแรงอัด และใช้เป็นมาตรฐานค านวณค่าหน่วยแรงอัดประลัยเม่ือ
คอนกรีตถกูโอบรัด เพ่ือใช้ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัวงกลม เน่ืองจากความสมัพนัธ์
ท่ีเสนอโดย Lam และ Teng [16] สามารถค านวณคา่หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ได้ใกล้เคียงคา่ท่ีได้จาก
การทดลอง ซึ่งการออกแบบเพ่ือเสริมก าลงัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัวงกลมด้วยพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใย เป็นไปตามสมการ ดงันี ้
 

  '0.85 0.85n cc g s y sP f A A f A      (3.1) 

 

  '0.8 0.85n cc g s y sP f A A f A      (3.2) 

 
โดยท่ี gA  = พืน้ท่ีหน้าตดัทัง้หมดของคอนกรีต (ตร. มม) 

sA  = พืน้ท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมตามยาว (ตร. มม) 
' ccf  = หนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 

 yf  = หนว่ยแรงคราก (Yield strength) ของเหล็กเสริม  
  = ysf  (เมกะปาสคาล) 
 nP  = ก าลงัรับแรงอดัระบ ุ(Nominal compressive load) (นิวตนั) 
   = ตวัคณูลดก าลงั (Strength reduction factor) 
  = 0.65 

 
แบ่งสมการตามลกัษณะการเสริมเหล็กปลอกรัดรอบเสาคือ สมการท่ี (3.1) และ (3.2) ส าหรับ
ออกแบบเสาสัน้ปลอกเกลียวและปลอกเด่ียว ตามล าดบั รวมทัง้มาตรฐานการโอบรัดพอลิเมอร์  
เสริมเส้นใยขัน้ต ่า เป็นไปตามสมการท่ี (3.3) และ (3.4) 
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'
0.08l

c

f

f
  (3.3) 

 

'
0.073

fu f

c

f nt

f D
  (3.4) 

 
โดยท่ี D  = เส้นผา่ศนูย์กลางของหน้าตดัเสา (มม)  
  = cD  

' cf  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
 = ' cof  

fuf  = หนว่ยแรงดงึประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (เมกะปาสคาล) 
 lf  = หนว่ยแรงโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
 n  = จ านวนชัน้ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 ft  = ความหนาระบ ุ(Nominal thickness) ของพอลิเมอร์เสริม 
   เส้นใย (มม) 
  = frpt  

 
หนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด ค านวณได้ ดงันี ้
 

' ' 3.3cc c f a lf f f     (3.5) 
 

โดยท่ี a  = ตวัประกอบประสิทธิผลในการค านวณหนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือ
    คอนกรีตถกูโอบรัด 

  = 1.00 

f  = ตวัคณูประกอบก าลงัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 = 0.95 

 
ตวัแปรอ่ืนท่ีมีผลต่อหน่วยแรงอดัประลัยเม่ือคอนกรีตถูกโอบรัด คือ หน่วยแรงโอบรัดค านวณได้
จากสมการท่ี (3.6) 
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2 


f f fe

l

E nt
f

D
  (3.6) 

 
โดยท่ี fE  = โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (เมกะปาสคาล)  
  = frpE  

ft  = ความหนาระบ ุ(Nominal thickness) ของพอลิเมอร์เสริม 
  เส้นใย (มม) 
 = frpt  

fe  = หนว่ยการหดตวัประสิทธิผลของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขณะวิบตัิ 
 
หน่วยการหดตวัประสิทธิผลของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขณะวิบตัิ คือหน่วยการหดตวัประลยัของ            
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีเกิดขึน้จริงเม่ือโอบรัดทรงกระบอกคอนกรีต โดยมีค่าต ่ากว่าหน่วยการ     
หดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีทดสอบได้จากการทดสอบรับแรงดึงของพอลิเมอร์เสริม    
เส้นใย หรือค่าหน่วยการยืดตัวประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีระบุจากผู้ ผลิต [16] ซึ่ง
ประสิทธิภาพของ พอลิเมอร์เสริมเส้นใยขึน้อยู่กบัลกัษณะการเกิดรอยแตกร้าวในคอนกรีตหรือการ
ซ้อนทบักนัของเส้นใย [27] โดยพิจารณาจากสมการท่ี (3.7) 
 

fe fu     (3.7) 
 

โดยท่ี fu  = หนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการ 
    ทดสอบรับแรงดงึ 

  = ตวัประกอบประสิทธิผล 
 = 0.55   

 
 นอกเหนือจากการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเพ่ือ
รับก าลงั สิ่งท่ีต้องพิจารณาควบคูก่นัคือหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบ
รัด โดย ACI 440.2R-08 [3] ได้ก าหนดค่าหน่วยการหดตวัประลยัเม่ือคอนกรีตถูกโอบรัดตาม
ข้อเสนอของสมาคมคอนกรีต [21] ดงันี ้
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f
  

(3.8) 

 
โดยท่ี ' cf  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
  = ' cof  

' c  = หนว่ยการหดตวัขณะเกิดหนว่ยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตไมถ่กู 
  โอบรัด 
 = co  
ccu  = หนว่ยการหดตวัประลยัของคอนกรีต 
 = cu  

b  = คา่ตวัประกอบประสิทธิผลในการค านวณหนว่ยการหดตวั 
   ประลยัเม่ือคอนกรีตถกูโอบรัด 

 = 1.00 
 
สมการดงักล่าวมีจุดประสงค์ในการป้องกันการเกิดรอยร้าวมากเกินไป เพ่ือให้เสาคอนกรีตเสริม
เหล็กมีความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวเป็นไปตามท่ีเสนอในข้างต้น 
อย่างไรก็ตาม การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัวงกลมท่ีโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริม  
เส้นใย ไม่มีรายงานผลการยืนยนัความเหมาะสมตอ่การออกแบบโดยใช้คอนกรีตท่ีมีหน่วยแรงอดั
ประลยัสงูกว่า 70 เมกะปาสคาล ซึ่งพิจารณาสมการท่ี (3.5) และ (3.8) เพ่ือศกึษาความเหมาะสม
ในการท านายหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัท่ีสภาวะวิบตัิของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัด
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ไป  
 

3.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ปัญหาทางกลศาสตร์โครงสร้างท่ีไม่สามารถระบุโดเมน (Domain) ของปัญหาได้อย่าง

ชดัเจน หรือไม่สามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ (Analytical solution) ได้โดยตรง มีความจ าเป็น
อยา่งยิ่งตอ่การประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือหาค าตอบโดยประมาณของปัญหา โดย
ใช้การวิยุต (Discretization) เพ่ือให้ปัญหาถูกจ ากัดอยู่ในรูปกลุ่มของเอลิเมนต์ (Element) ซึ่ง
เช่ือมต่อกันด้วยจุด (Node) และหาผลเฉลยทางกลศาสตร์ ณ ต าแหน่งใดๆ อันประกอบด้วย 
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หนว่ยแรง หนว่ยการยืดหดตวั และการเปล่ียนต าแหน่ง เป็นต้น จากสมการทางกลศาสตร์ของวสัดุ
ร่วมกบัฟังก์ชนัรูปร่าง (Shape function) ของเอลิเมนต์ท่ีพิจารณา 
 

 
ภาพท่ี 3.1 ระบบพิกดัของเอลิเมนต์สามมิติ [2] 

 
พิจารณาระบบพิกัดของเอลิเมนต์สามมิติ ซึ่งแสดงดงัภาพท่ี 3.1 หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ในเอลิเมนต์
สามารถค านวณได้ [2] ดงันี ้
 

   

    

2

1x z
x yz x x

y

y z z
xy xz yz y y xz yz xy z z

y

E E
t

h E

E E E
t t

h E h

   

         

 
     

 
 

 
       

 
 

          

  

 
(3.9) 
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(3.10) 
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(3.11) 
 

 

xy xy xyG    

 
(3.12) 
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yz yz yzG    (3.13) 
 

xz xz xzG    

 
(3.14) 

 
โดยท่ี xE  = โมดลูสัยืดหยุ่นในทิศทาง x  
 yE  = โมดลูสัยืดหยุ่นในทิศทาง y 
 zE  = โมดลูสัยืดหยุ่นในทิศทาง z 
 xyG  = โมดลูสัเฉือนยืดหยุน่บนระนาบ xy 
 xzG  = โมดลูสัเฉือนยืดหยุน่บนระนาบ xz 
 yzG  = โมดลูสัเฉือนยืดหยุน่บนระนาบ yz 

 h  =      
2 2 2

1 2
y z z z

xy yz xz xy yz xz

x y x x

E E E E

E E E E
          

 x  = สมัประสิทธ์ิของการขยายตวัเน่ืองจากอณุหภมูิในทิศทาง x 
 y  = สมัประสิทธ์ิของการขยายตวัเน่ืองจากอณุหภมูิในทิศทาง y 
 z  = สมัประสิทธ์ิของการขยายตวัเน่ืองจากอณุหภมูิในทิศทาง z 
 x  = หนว่ยการหดตวัในทิศทาง x 
 y  = หนว่ยการหดตวัในทิศทาง y 
 z  = หนว่ยการหดตวัในทิศทาง z 
 xy  = หนว่ยการหดตวัเฉือนบนระนาบ xy 
 xz  = หนว่ยการหดตวัเฉือนบนระนาบ xz 
 yz  = หนว่ยการหดตวัเฉือนบนระนาบ yz 
 x  = หนว่ยแรงในทิศทาง x 
 y  = หนว่ยแรงในทิศทาง y 
 z  = หนว่ยแรงในทิศทาง z 
 xy  = หนว่ยแรงเฉือนบนระนาบ xy 
 xz  = หนว่ยแรงเฉือนบนระนาบ xz 
 yz  = หนว่ยแรงเฉือนบนระนาบ yz 
 t  = การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ 
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สมการท่ี (3.9) ถึง (3.14) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของเอลิเมนต์ 
สามารถเขียนอยูใ่นรูปของเมตริกซ์และเวกเตอร์ [2] ได้ดงันี ้
 
    elD    

 
(3.15) 

 
โดยท่ี  D  = เมตริกซ์สตฟิเนสยืดหยุน่ (Elastic stiffness matrix)  
  el  = เวกเตอร์หนว่ยการหดตวัอิลาสตกิ 
    = เวกเตอร์หนว่ยแรง 
 

หนว่ยการหดตวัท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะทิศทาง สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (3.16) 
 

    B u    

 
(3.16) 

 
โดยท่ี  B  = เมตริกซ์ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยการหดตวัและการเปล่ียน

    ต าแหนง่  
  u  = เวกเตอร์การเปล่ียนต าแหนง่ 
    = เวกเตอร์หนว่ยการหดตวัรวม 

 
เวกเตอร์หนว่ยการหดตวัรวมเกิดจากผลบวกของเวกเตอร์หน่วยการหดตวัอิลาสติก และหน่วยการ
หดตวัพลาสติก โดยท่ีการค านวณหน่วยการหดตวัพลาสติกขึน้อยู่กับเกณฑ์การครากของวัสดุท่ี
เลือกใช้ ซึ่งมีกล่าวโดยละเอียดต่อไปในหวัข้อท่ี 3.3 นอกจากนี ้การค านวณเวกเตอร์การเปล่ียน
ต าแหนง่ เป็นไปตามสมการท่ี (3.17) 
  

      pr nd

e e eK u F F    
 

(3.17) 
 

โดยท่ี  nd

eF  = เวกเตอร์แรงท่ีกระท าลงจดุ (Nodal force) ของเอลิเมนต์ 
  pr

eF  = เวกเตอร์หนว่ยแรงท่ีกระท าตอ่เอลิเมนต์ 
  eK  = เมตริกซ์สตฟิเนสของเอลิเมนต์ 
  u  = เวกเตอร์การเปล่ียนต าแหนง่ 



 
 

41 

ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยการหดตวัและการเปล่ียนต าแหน่งขึน้อยู่กบัลกัษณะของเอลิเมนต์ ใน
การวิจยันีไ้ด้พิจารณาเอลิเมนต์สามมิติจ านวน 8 จดุ และเอลิเมนต์สองมิติจ านวน 4 จดุ ซึ่งระบบ
พิกดัและการระบช่ืุอจดุ แสดงดงัภาพท่ี 3.2 
 

 
 

ภาพท่ี 3.2 การระบช่ืุอจดุของเอลิเมนต์สามมิติและเอลิเมนต์สองมิต ิ[2] 
 

การเปล่ียนต าแหนง่ในแตล่ะทิศทางของเอลิเมนต์สามมิต ิเป็นไปตามสมการท่ี (3.18) ถึง (3.20) 
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(3.18) 
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(3.19) 

 

       

       

       

       

1
( 1 1 1 1 1 1

8

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 )

I J

K L

M N

O P

w w s t r w s t r

w s t r w s t r

w s t r w s t r

w s t r w s t r

        

       

       

      

          

          

          

  

 
 
 

(3.20) 
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ในทางเดียวกนั การเปล่ียนต าแหน่งในแตล่ะทิศทางของเอลิเมนต์สองมิติซึ่งแสดงในภาพท่ี 3.2 ค. 
ค านวณได้จากสมการท่ี (3.21) ถึง (3.23) 
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(3.21) 
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(3.22) 
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(3.23) 

 
สมการท่ี (3.18) ถึง (3.23) แสดงการค านวณการเปล่ียนต าแหน่งในแต่ละทิศทางจากการเฉล่ีย
การเปล่ียนต าแหนง่ทกุจดุบนเอลิเมนต์ ซึง่สามารถน าไปแจกแจงสมการท่ี (3.16) ได้ ดงันี ้
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uu
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(3.24) 

 
ตวัห้อย i และ j ในสมการท่ี (3.24) มีคา่เท่ากบั 1 ถึง 3 กล่าวคือเลขดชันี 1 ถึง 3 บง่บอกทิศทางท่ี
พิจารณาหรือทิศทาง x, y และ z  ในขณะท่ี u คือการเปล่ียนต าแหน่งแตล่ะทิศทาง ซึ่ง u1 u2  และ 
u3 คือ u v และ w ตามล าดบั โดยท่ีตวัแปร x ระบทุิศทางท่ีการเปล่ียนต าแหน่งถกูน ามาเทียบใน
เชิงอนพุนัธ์ยอ่ย กลา่วคือ x1 x2  และ x3 คือ s t และ r ตามล าดบั หลงัการแจกแจงสมการท่ี (3.16) 
สามารถน าไปจดัให้อยูใ่นรูปของเมตริกซ์และเวกเตอร์ท่ีแสดงในสมการท่ี (3.16) เพ่ือสร้างเมตริกซ์
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยการหดตัวและการเปล่ียนต าแหน่ง ส าหรับการใข้ค านวณเมตริกซ์       
สตฟิเนสของเอลิเมนต์และการเปล่ียนต าแหนง่ตอ่ไป 

เน่ืองจากเมตริกซ์สติฟเนสของเอลิเมนต์ซึ่งปรากฎอยู่ในสมการท่ี (3.17) เขียนอยู่เทอม
ของการเปล่ียนต าแหน่งทัง้สามทิศทางท่ีไม่ทราบคา่ ส่งผลให้สมการท่ี (3.17) เป็นระบบสมการ   
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ไร้เชิงเส้น ซึ่ง ANSYS ใช้ระเบียบวิธี Newton-Raphson [2] ในการแก้สมการไร้เชิงเส้น ซึ่งระเบียบ
วิธี Newton-Raphson เป็นไปตามสมการท่ี (3.25) ถึง (3.26) 
 

     T a nr

i i iK u F F        
 

(3.25) 
 

     1i i iu u u      

 
(3.26) 

 
โดยท่ี  aF  = เวกเตอร์แรงทัง้หมดท่ีกระท าตอ่เอลิเมนต์ 
  nr

iF  = เวกเตอร์แรงกลบัคืน (Restoring load) ท่ีเก่ียวข้องกบั 
    แรงภายในของเอลิเมนต์ 

 T

iK    = เมตริกซ์สตฟิเนสของเอลิเมนต์ท่ีถกูปรับตามการเปล่ียนต าแหนง่ 
  iu  = การเปล่ียนแปลงของการเปล่ียนต าแหนง่ 
 

สมมติให้    0iu   ก่อนเกิดรอบการค านวณแบบท าซ า้  0i   โดยน าไปแทนคา่  iu  ลง
ใน T

iK    และ  nr

iF  เพ่ือค านวณ  iu  และ  1iu  จากสมการท่ี (3.25) และ (3.26) 
ตามล าดบั ซึ่งเกิดรอบการค านวณแบบท าซ า้ไปมา และหยดุการท าซ า้เม่ือ  iu  มีคา่น้อยกว่า 
5% [2]  
 

3.3 เกณฑ์กำรครำกของวัสดุในแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือจ าลองปัญหาทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด

ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยรับแรงอดักระท า มีวสัดท่ีุต้องพิจารณา 3 ชนิดคือ คอนกรีต วสัดุประสาน 
และพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยวสัดทุัง้ 3 ชนิด เกิดความเสียหายในลกัษณะท่ีแตกตา่งกัน เพ่ือให้
การวิเคราะห์ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์-   
เอลิเมนต์ด าเนินไปในทิศทางในเหมาะสมและใกล้เคียงกับผลการทดสอบท่ีเกิดขึน้จ ริง การระบุ
เกณฑ์การครากและวิบัติของวัสดุแต่ละชนิดในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นสิ่งท่ีส าคัญ         
ซึง่มีรายละเอียด ดงันี ้ 
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3.3.1 คอนกรีต 
  เน่ืองจากทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้รับผลของ

หน่วยแรงโอบรัดเพ่ือท าให้มีหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัท่ีสภาวะวิบตัิสูงขึน้ ส่งผลให้เวกเตอร์
ของหน่วยแรง (Stress Vector,   ) ไม่อยู่ในลกัษณะการรับแรงแกนเดียว (Uniaxial) ดงัเช่นใน
กรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดรับแรงกระท าตามแนวแกนทรงกระบอก ซึ่งการโอบรัด
ทรงกระบอกคอนกรีตด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเปรียบเสมือนการรับแรงสามแกน (Triaxial) โดย
สมมติให้คอนกรีตเกิดการไหลพลาสติก (Plastic flow) บนพืน้ผิวการวิบตัิ (Failure surface) ซึ่ง
เป็นพฤติกรรมท่ีคล้ายกับวัสดุเหนียว (Ductile material) [28] รวมถึงคอนกรีตมีสภาพเป็น
พลาสติกหลงัจากหน่วยแรงกระท าตามแนวแกนมีคา่มากกว่าหรือเท่ากบัหน่วยแรงอดัประลยัของ
คอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด [29] 

  การวิจยันีพ้ิจารณาเกณฑ์การคราก Drucker-Prager เป็นเกณฑ์การครากของ
คอนกรีตเน่ืองจากเกณฑ์การคราก Drucker-Prager มีการขยายตัวของพืน้ผิวการวิบัติเม่ือ
เวกเตอร์หนว่ยแรงเพิ่มขึน้ และเกิดการวิบตัเิม่ือคอนกรีตมีเวกเตอร์หนว่ยแรงท่ีสอดคล้องกบัสมการ
เกณฑ์การคราก Drucker-Prager [2] สามารถวาดรูปพืน้ผิวการครากของเกณฑ์การคราก 
Drucker-Prager บนระบบพิกดัของหน่วยแรงหลกั (Principal stresses) ทัง้สามแกนได้ ดงัภาพท่ี 
3.3  
 

 
ภาพท่ี 3.3 พืน้ผิวการวิบตัขิองเกณฑ์การคราก Drucker-Prager [22] 

 
เกณฑ์การคราก Drucker-Prager [2] เม่ือเขียนในเทอมเวกเตอร์หน่วยแรงและตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง
กบัเกณฑ์การคราก Drucker-Prager เป็นไปตามสมการท่ี (3.27) 
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(3.27) 

 
โดยท่ี F  = ฟังก์ชนัคราก (Yield function) 

  M  = 3 3

3 3

0

0 2

x

x

I

I

 
 
 

 

  s  = เวกเตอร์หนว่ยแรงเบี่ยงเบน (Deviatoric stress vector) 

  =    1 1 1 0 0 0
T

m   
   = คา่คงท่ีของวสัด ุ
 m  = หนว่ยแรงเฉล่ีย (Mean stress) 

  = 1 2 3

3

     

 y  = หนว่ยแรงคราก (Yield stress) 
   = yf  
 
ตวัแปร 3 3xI  ท่ีปรากฎใน  M  คือเมตริกซ์เอกลกัษณ์ (Identity matrix) ขนาด 3 3  และหน่วย
แรงเฉล่ียซึ่งปรากฎอยู่ในสมการท่ี (3.27) ค านวณจากการเฉล่ียค่าหน่วยแรงหลักทัง้สามแกน 
นอกจากนี ้คา่คงท่ีของวสัดแุละหน่วยแรงครากสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบั
เกณฑ์การคราก Drucker-Prager 2 ตวัแปรคือ การยึดเหน่ียว (Cohesion, c ) และมมุของความ
เสียดทานภายใน (Angle of internal friction,  ) ซึ่งการค านวณคา่คงท่ีของวสัดแุละหน่วยแรง
คราก [2] มีรายละเอียด ดงันี ้
 

 

  
2sin

3 3 sin








  

 
(3.28) 

 
 

  
6 cos

3 3 sin
y

c 






  

 
(3.29) 

 
ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์การคราก Drucker-Prager นอกจากการยึดเหน่ียวและมมุของความ
เสียดทานภายในคือ มมุไดลาแทนซี (Dilatancy angle, f ) ซึ่งเป็นค่าก าหนดทิศทางการเกิด
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หน่วยการหดตวัพลาสติก (Plastic strain) และความสอดคล้องกบักฎการไหล (Associated flow 
rule) ซึง่แสดงดงัสมการท่ี (3.30) 
 

 pl Q
d 



 
  

 
  (3.30) 

 
โดยท่ี  pld  = เวกเตอร์การเปล่ียนแปลงหน่วยการหดตวัพลาสตกิ 

 Q



 
 
 

 = อตัราการเปล่ียนแปลงฟังก์ชนัครากเทียบกบัสภาวะหนว่ยแรง 

   = ตวัคณูพลาสตกิ (Plastic multiplier) 
 
วัสดุท่ีมีความสอดคล้องกับกฎการไหลคือ วัสดุท่ีมี เวกเตอร์การเปล่ียนแปลงหน่วยการหดตัว
พลาสติกในทิศตัง้ฉากกบัพืน้ผิวการวิบตัิ เกิดขึน้เม่ือมมุไดลาแทนซีมีคา่เท่ากบัมุมของความเสียด
ทานภายใน  f   รวมถึงการขยายออกของปริมาตรวสัด ุ(Volumetric expansion) โดยท่ี
อตัราการเปล่ียนแปลงฟังก์ชนัครากเทียบกบัเวกเตอร์หนว่ยแรงค านวณได้ ดงันี ้
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  (3.31) 

 
โดยท่ี F  = ฟังก์ชนัคราก (Yield function)  

  M  = 3 3

3 3

0

0 2

x

x

I

I

 
 
 

 

  s  = เวกเตอร์หนว่ยแรงเบี่ยงเบน (Deviatoric stress vector) 
   = คา่คงท่ีของวสัด ุ

 
หากค่าคงท่ีของวสัดุท่ีเกิดจากการแทนค่ามุมของความเสียดทานภายใน ไม่เท่ากับ ค่าคงท่ีของ

วสัดท่ีุเกิดจากการแทนคา่มมุไดลาแทนซี  
f   

 
 
  ส่งผลให้วสัดไุม่สอดคล้องกบักฎการ

ไหล และการขยายออกของปริมาตรวัสดุมีค่าน้อยลงเม่ือลดค่ามุมไดลาแทนซี จนวัสดุไม่ มีการ
ขยายตวัออกด้านข้างเม่ือมุมไดลาแทนซีเท่ากบัศนูย์ [2] ในขณะท่ี Becque [22] พบว่าวสัดเุกิด
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การหดตวัเม่ือมุมไดลาแทนซีมีค่าน้อยกว่าศนูย์ และทิศทางของเวกเตอร์การเปล่ียนแปลงหน่วย
การหดตวัพลาสตกิในแตล่ะกรณี เป็นไปตามภาพท่ี 3.4 
 

 
ก. วสัดสุอดคล้องกบักฎการไหล 

 

 
ข. วสัดไุมส่อดคล้องกบักฎการไหล 

ภาพท่ี 3.4 ทิศทางของเวกเตอร์การเปล่ียนแปลงหนว่ยการหดตวัพลาสติกของวสัด ุ[22] 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงแนวทางการค านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับเกณฑ์การคราก Drucker-Prager 
และการเลือกใช้คา่มมุไดลาแทนซีจากงานวิจยัในอดีต [20,22,23,25,26] ซึ่งพบว่าวิธีการค านวณ
มีความแตกตา่งกนัและสง่ผลตอ่ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีต
ท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย อีกทัง้แบบจ าลองของงานวิจยัท่ีผ่านมา [20,22,23,25,26] 
ไม่สอดคล้องกับกฎการไหล กล่าวคือ คอนกรีตมีการขยายออกของปริมาตรวัสดุไม่เต็ม ท่ี ซึ่ง
จ าเป็นต้องมีการปรับแก้มมุไดลาแทนซีจนกวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวั
ของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ -     
เอลิเมนต์มีความสอดคล้องกับความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีต
หลงัถกูโอบรัดจากผลการทดสอบ  
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ตารางท่ี 3.1 ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์การคราก Drucker-Prager จากงานวิจยัในอดีต 

งานวิจยั 
มมุของความเสียดทาน

ภายใน 
การยึดเหน่ียว มมุไดลาแทนซี 
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Becque [22] ระบวุา่ k  และ   สามารถค านวณได้ ดงันี ้
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โดยท่ี D  = เส้นผา่ศนูย์กลางของทรงกระบอกคอนกรีต (มม) 
 frpE  = โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (เมกะปาสคาล) 
 hE  = โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในทิศตามแนวขอบ  
   (เมกะปาสคาล) 
 '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
 ft  = ความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (มม) 
 h  = หนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 
ในขณะท่ีการค านวณ k  ของ Mostofinejad และ Saadatmand [26] เป็นไปตามสมการท่ี (3.34)  
 

'

cc c

l

f f
k

f


   (3.34) 

 

โดยท่ี lf  = 2 f frp ht E

D

   

 
ในเบือ้งต้น การวิจยันีก้ าหนดให้แบบจ าลองคอนกรีตมีความสอดคล้องกับการกฎการไหลและมี
การขยายออกของปริมาตรวัสดุตามปกติเพ่ือให้เป็นไปตามพฤติกรรมจริงของคอนกรีต โดยมุม     
ไดลาแทนซีมีค่าเท่ากบัมุมของความเสียดทานภายใน  f   รวมถึงการยึดเหน่ียวซึ่งเป็นตวั
แปรท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์การคราก Drucker-Prager สามารถค านวณได้ในลกัษณะเดียวกบัเกณฑ์
การครากของ Mohr-Coulomb [28] ดงัสมการท่ี (3.35) 
 

  
 

' 1 sin

2cos

cof
c






   (3.35) 

 
โดยท่ี '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
   = มมุของความเสียดทานภายใน (องศา) 
 

ตวัแปรอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกับเกณฑ์การคราก Drucker-Prager คือมุมของความเสียดทานภายใน
ค านวณจากสมการความถดถอยซึง่แสดงตอ่ไปในบทท่ี 4 
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3.3.2 วสัดปุระสาน 
  วสัดปุระสานท าหน้าท่ียึดติดพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเข้ากับทรงกระบอกคอนกรีต 
ซึ่งความสามารถในการยึดติดขึน้อยู่กับความเสียดทานท่ีผิวสัมผัส สถานะการยึดเหน่ียว และ
คณุสมบตัิของวสัดปุระสาน  โดยท่ี Sadeghian และคณะ [25] ศกึษาผลกระทบของสถานะการ
ยึดเหน่ียวของวสัดปุระสานท่ีมีตอ่ก าลงัความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของ
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่ง Sadeghian และคณะ [25] พบว่า
สถานะการยดึเหน่ียวของวสัดปุระสานไมส่ง่ผลตอ่หน่วยแรงและหน่วยการหดตวัท่ีสภาวะวิบตัิของ
ทรงกระบอกคอนกรีตหลังถูกโอบรัดอย่างชดัเจน ส่งผลให้การวิจยันี ้ไม่พิจารณาเกณฑ์การวิบตัิ
ของวสัดปุระสาน 

 
3.3.3 พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

  การวิบัติของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคือ    
การฉีกขาดของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเน่ืองจากหน่วยการหดตวัภายในเส้นใยถึงคา่หน่วยการยืดตวั
ประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ในขณะท่ี Realfonzo และ Napoli [30] แสดงถึงการวิบตัิของ
ทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูกโอบรัดจากหลากหลายการทดสอบท่ีหน่วยการหดตวัในพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยขณะเกิดการวิบตั ิต ่ากว่าหน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยท่ี Lam 
และ Teng [27] ระบุว่าประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขึน้อยู่กับลกัษณะการเกิดรอย
แตกร้าวในคอนกรีตหรือการซ้อนทบักันของเส้นใย ซึ่งแต่ละการทดสอบท่ีปรากฎในงานวิจยัของ 
Realfonzo และ Napoli [30] มีประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีแตกต่างกัน ก าหนด
เกณฑ์การวิบตัิของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในแบบจ าลองโดยหยดุการวิเคราะห์ในล าดบัขัน้ของแรง
กระท า (Load step) ท่ีหน่วยการหดตวัตามแนวขอบของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีคา่มากกว่าหรือ
เท่ากบัหน่วยการหดตวัประสิทธิผลของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขณะวิบตัิซึ่งค านวณได้จากสมการท่ี 
(3.7) โดยท่ีตวัประกอบประสิทธิผลเน่ืองจากความแตกต่างระหว่างหน่วยการหดตวัประลัยท่ี
เกิดขึน้จริงเทียบกบัการทดลองสามารถท านายได้จากสมการความถดถอยซึ่งแสดงรายละเอียดใน
บทท่ี 4   
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3.4 กำรตรวจสอบเงื่อนไขสภำวะขอบเขตของแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือประมาณค าตอบของ

ปัญหา เป็นขัน้ตอนท่ีมีความจ าเป็นอย่างยิ่งเน่ืองจากผลการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง            
ไฟไนต์เอลิเมนต์ มีแนวโน้มสูงในการแสดงผลการวิเคราะห์ท่ีผิดพลาดจากการจ าลองพฤติกรรม
ของเอลิเมนต์และระบสุภาวะขอบเขตของปัญหาท่ีไม่เหมาะสม ซึ่งงานวิจยันี ้พิจารณาปัญหาวตัถุ
ทรงกระบอกถูกโอบรัดด้วยท่อผนงับางผนงับางรับแรงกระท าในลกัษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่ง
ในแนวแกน เพ่ือหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ในการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง           
ไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีสร้างขึน้ และประยกุต์ใช้แบบจ าลองในระดบัขัน้ท่ีสงูขึน้ตอ่ไป 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและหน่วยการหดตวั เป็นสิ่งส าคญัในการวิเคราะห์ปัญหา
ทางกลศาสตร์ โดยเขียนความสมัพนัธ์ดงักลา่วในรูปแบบเทนเซอร์ (Tensor form) ได้ดงันี ้

 

ij ijkl klC    (3.36) 
 

โดยท่ี ijklC  = เมตริกซ์ประกอบ (Constitutive matrix) ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
    หนว่ยแรงและหน่วยการหดตวั 

 ij  = สนามหนว่ยการหดตวั (Strain field) 
 ij  = สนามหนว่ยแรง (Stress field) 

 
เมตริกซ์ประกอบความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวับ่งบอกลกัษณะของวสัด ุมี
คา่องค์ประกอบเมตริกซ์ 81 คา่ ในวสัดทุัว่ไปซึ่งคณุสมบตัิขึน้อยู่กบัทิศทางการรับแรง อุณหภูมิท่ี
รับแรง และระยะเวลาในการรับแรง เพ่ือลดความยุ่งยากในการวิเคราะห์ปัญหาและท าการทดลอง
ในระดบัสงูเพ่ือค านวณคา่คงท่ีทัง้ 81 คา่ในเมตริกซ์ประกอบความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
หน่วยการหดตวั หากพิจารณาให้วัสดุมีความสมมาตรในสามทิศทาง ส่งผลให้จ านวนค่าคงท่ี
ยืดหยุน่ในเมตริกซ์ประกอบความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัลดลงเหลือ 12 คา่ 
ซึ่งเป็นคณุสมบตัิของวสัดอุอโทโทรปิค สามารถเขียนความสมัพนัธ์ผกผนัในสมการท่ี (3.36) ใน
รูปแบบเมตริกซ์ได้ดงันี ้ 
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(3.37) 

 
โดยท่ี ijE  = โมดลูสัยืดหยุ่น 
 ijG  = โมดลูสัเฉือนยืดหยุน่ (Shear modulus of elasticity) 
 ij  = อตัราสว่นปัวซอง (Poisson’s ratio) 

 
คา่ดชันี i และ j ของเทนเซอร์ในสมการท่ี (3.37) คือ 1, 2, และ 3 แสดงถึงการพิจารณาคณุสมบตัิ
ของวสัดุส าหรับปัญหาทางกลศาสตร์ในสามมิติ โดยระบุทิศทาง x, y, และ z ในระบบพิกัด       
คาร์ทีเชียน (Cartesian coordinate system)  และระบุทิศทาง r,  , และ z ตามระบบพิกัด
ทรงกระบอก (Cylindrical coordinate system) นอกเหนือจากนี ้สามารถลดความซบัซ้อนในการ
ค านวณคณุสมบตัิของวสัดทุัง้สามแกนโดยพิจารณาวสัดไุอโซโทรปิค กล่าวคือวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิ
ความสมมาตรในทกุทิศทาง โดยสมการท่ี (3.37) ลดรูปได้ ดงันี ้   
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(3.38) 

 
สมการท่ี (3.38) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยการหดตวัและหน่วยแรงของวสัดไุอโซโทรปิค 
อธิบายคา่คงท่ีในเมตริกซ์ประกอบผกผนัโดยใช้คณุสมบตัิทางวสัดสุองคา่ คือ โมดลูสัยืดหยุ่น และ 
อตัราสว่นปัวซอง  
 

 
ภาพท่ี 3.5 วตัถทุรงกระบอกซึง่โอบรัดด้วยท่อผนงับางรับแรงกระท าในลกัษณะ 

เพิ่มการเปล่ียนต าแหนง่ 
 

พิจารณาวตัถทุรงกระบอกซึ่งมีรัศมี r และความยาว L เช่นเดียวกับปัญหาท่ีกล่าวไว้ใน
ข้างต้น ถูกโอบรัดทัง้หมด โดยท่อผนังบางความหนา t รับแรงกระท าในลักษณะเพิ่มการเปล่ียน
ต าแหนง่ *

zu   ดงัภาพท่ี 3.5 ภายใต้ระบบพิกดัทรงกระบอก เพ่ือความสะดวกในการแก้ปัญหา โดย
การก าหนดทิศทางของสนามหนว่ยแรงในรูปเมตริกซ์ เป็นไปตามสมการท่ี (3.39)  
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(3.39) 

 
จากสภาวะขอบเขตท่ีเกิดขึน้ ผลของโอบรัดวัตถุทรงกระบอกด้วยท่อผนังบางก่อให้เกิด

หนว่ยแรงอดัในแนวแกน P หนว่ยแรงตามอดัแนวรัศมีและแนวขอบ Q ซึง่ไม่ทราบคา่ เขียนเมตริกซ์
สนามหนว่ยแรงของวตัถทุรงกระบอก ( (1)ij )ได้ ดงันี ้  
 

(1)

0 0

0 0

0 0

ij

Q

Q

P



 
 

 
 
  

  
 

(3.40) 

 
พิจารณาให้วตัถทุรงกระบอกเป็นวสัดไุอโซโทรปิค เพ่ือแทนคา่สนามหน่วยแรงจากสมการท่ี (3.40) 
ลงในสมการท่ี (3.38) และไมพ่ิจารณาหนว่ยการหดตวัเฉือนเน่ืองจากวตัถทุัง้สองไม่มีการรับหน่วย
แรงเฉือนกระท าทัง้สามทิศทาง ดงันัน้ หนว่ยการหดตวัตามแนวรัศมี หน่วยการหดตวัตามแนวขอบ 
และหน่วยการหดตวัในแนวแกน ของวตัถทุรงกระบอก เขียนให้อยู่ในรูปหน่วยแรงและคณุสมบตัิ
ของวสัดไุด้ ดงันี ้
 

( ) ( )
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r cyl

cyl cyl
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       (3.41) 
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       (3.42) 

 

( ) (2 )
cyl

z cyl

cyl cyl

P
Q

E E


      (3.43) 

 
จากสมการท่ี (3.42) สามารถหาการเปล่ียนต าแหน่งตามแนวรัศมีของวัตถุทรงกระบอกได้          
ดงัสมการ 
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  (3.44) 
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เม่ือพืน้ท่ีหน้าตัดของวัตถุทรงกระบอก มีความสม ่าเสมอตลอดความยาว ค านวณการเปล่ียน
ต าแหน่งในแนวแกนของวัตถุทรงกระบอกได้ โดยคูณสมการท่ี (3.43) ด้วยความยาวของวัตถุ
ทรงกระบอก ดงันี ้
 

( ) ( ) (2 )
cyl

z cyl z cyl

cyl cyl
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E E




 
    

  

  (3.45) 

 
พิจารณาท่อผนงับางเป็นท่อผนงับาง (Thin-walled tube) ซึ่งรับหน่วยแรงตามแนวรัศมี Q จาก
วตัถทุรงกระบอก สง่ผลให้เกิดหนว่ยแรงตามขอบขึน้ ดงัภาพท่ี 3.6 
 

 
ภาพท่ี 3.6 หนว่ยแรงท่ีเกิดขึน้ในทอ่ผนงับาง [31] 

 
จากรูป [31] 1P  คือแรงกระท าสมมลูแบบจุดเน่ืองจากหน่วยแรง Q กระท ารอบหน้าตดัตามแนว
รัศมี มีค่าเท่ากับผลคณูของหน่วยแรง Q และพืน้ท่ีหน้าตดับนระนาบ mnpq ขนาด 2br เขียน
สมการสมดลุระหวา่งแรงตามแนวขอบเน่ืองจากหน่วยแรง ( )tube  บนพืน้ท่ีขอบบนและขอบล่าง 
ร่วมกบัแรง 1P  ได้ดงันี ้
 

( )2 ( ) (2 ) 0tube bt Q br     (3.46) 
 
แก้สมการท่ี (3.46) เพ่ือหาหนว่ยแรงตามขอบของทอ่ผนงับาง ( ( )tube ) ได้ ดงันี ้
 

( )tube

Qr

t
    (3.47) 
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เน่ืองจากทอ่ผนงัไม่มีแรงภายนอกกระท าในทิศตามแนวแกน ท าให้หน่วยแรงตามแนวแกนของท่อ
ผนงับางมีคา่เทา่กบัศนูย์  โดยท่ีสนามหนว่ยแรงของทอ่ผนงับางสามารถเขียนได้ ดงันี ้
 

( )

0 0

0 0

0 0 0

ij tube

Q

Qr

t


 
 
 
 
 
 

  

 
(3.48) 

 
จากทฤษฎีของทอ่ผนงับาง [32]  จะได้ 
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(3.49) 

 
พิจารณาทอ่ผนงับางเป็นวสัดุท่ีมีสติฟเนสเฉพาะในแนวขอบ และแทนสนามหน่วยแรงในสมการท่ี 
(3.49) ลงในสมการท่ี (3.38) โดยไม่พิจารณาความสามารถในการรับแรงทิศทางอ่ืนนอกจากแนว
ขอบพบวา่ 
 

( )tube

tube

Qr

E t
    (3.50) 

 
โดยท่ี tubeE   = โมดลูสัยืดหยุ่นของท่อผนงับาง 
 ( )tube  = หนว่ยการหดตวัตามแนวขอบของท่อผนงับาง 
 tube   = อตัราสว่นปัวซองของทอ่ผนงับาง 

 
จากสมการท่ี (3.50) ค านวณการเปล่ียนต าแหน่งตามแนวรัศมีของท่อผนังบาง ( ( )r tubeu ) จาก
สมการ ดงันี ้
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    (3.51) 
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พิจารณาสภาวะความสอดคล้อง (Compatibility condition) ในปัญหานี ้พบว่าการโอบรัดวตัถุ
ทรงกระบอกโดยทอ่ผนงับาง สง่ผลให้การเปล่ียนต าแหนง่ตามแนวรัศมีของวตัถทุัง้สองมีคา่เทา่กนั 
 

( ) ( )r cyl r tubeu u   (3.52) 
 
จากเง่ือนไขดงักล่าว ส่งผลให้สมการท่ี (3.44) และ (3.51) มีค่าเท่ากนั ท าการจดัรูปสมการโดย
แยกสมัประสิทธ์ิออกจากตวัแปรทัง้สองตวั 
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  (3.53) 

 
สภาวะขอบเขตอ่ืนท่ีเก่ียวข้องคือ การรับแรงกระท าในลักษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่ง *

zu  
ก่อให้เกิดการเปล่ียนต าแหนง่ในแนวแกนขึน้ในวตัถทุรงกระบอก 
 

*

( )z cyl zu u   (3.54) 
 
ใช้เง่ือนไขสภาวะขอบเขตในสมการท่ี (3.54) เข้ากับสมการท่ี (3.43) และจดัรูปสมการเพ่ือแยก
สมัประสิทธ์ิออกจากตวัแปรทัง้สอง 
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  (3.55) 

 
เขียนสมการท่ี (3.53) และ (3.55) ให้อยูใ่นรูปของเมตริกซ์ได้ ดงันี ้
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(3.56) 

 
จากการค านวณเมตริกซ์สมัประสิทธ์ิผกผนัในสมการท่ี (3.56) เพ่ือหาผลเฉลยของระบบสมการ 
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เชิงเส้น พบวา่ 
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   (3.58) 

 
โดยค าตอบของหน่วยแรงทัง้สอง มีค่าดีเทอร์มิแนนต์ของเมตริกซ์สมัประสิทธ์ิ (Determinant of 
coefficient matrix, *C ) ในสมการท่ี (3.57) และ (3.58) ซึง่หาได้จากสมการ ดงันี ้
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(3.59) 

 
หน่วยแรงตามแนวแกนและหน่วยแรงโอบรัดจากสมการท่ี (3.57) และ (3.58) ตามล าดบั อีกทัง้
หน่วยแรงตามแนวขอบของท่อผนังบางซึ่งค านวณได้จากสมการท่ี (3.49) ใช้ในการตรวจสอบ
ความถกูต้องของเง่ือนไขสภาวะขอบเขตท่ีใช้ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของวตัถทุรงกระบอก
ถูกโอบรัดด้วยท่อผนังบางเพ่ือรับแรงกระท าในลักษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่ง เพ่ือใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาไปสู่แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง 
หนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ไป 
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บทที่   4 
กำรตรวจสอบควำมเหมำะสมของแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ถึงแม้ว่าการทดสอบทรงกระบอกคอนกรีตท่ีโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท า
ให้ทราบค่าหน่วยแรงอดัประลยัเม่ือคอนกรีตถูกโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยั
เม่ือคอนกรีตถูกโอบรัด หากควบคุมการทดลองให้เป็นไปอย่างเหมาะสม  แต่การทดสอบซึ่ง
เก่ียวข้องกับการศึกษาแนวทางเสริมก าลังในลกัษณะนี ้ไม่สามารถสรุปให้อยู่ในรูปสูตรค านวณ
อย่างง่ายได้ตรงกนัในการทดสอบของแตล่ะงานวิจยั รวมถึงในปัจจบุนั ไม่มีรายงานการแสดงผล
เฉลยเชิงวิเคราะห์ส าหรับการท านายพฤติกรรมทรงกระบอกคอนกรีตท่ีโอบรัดบางส่วนด้วย        
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย จากปัญหาดงักล่าวน าไปสู่การประมาณผลการเสริมก าลังในลักษณะ
ดงักล่าวโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งในงานวิจยันีป้ระยกุต์ใช้โปรแกรม ANSYS [2] ในการ
สร้างแบบจ าลองเพ่ือท านายความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัด หรือถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยมีรายละเอียด ดงันี ้

 
4.1 รำยละเอียดแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

โปรแกรม ANSYS [2] มีความยืดหยุ่นตอ่การแก้ปัญหาทางวิศวกรรมโดยใช้ระเบียบวิธี  
ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการประมาณผลเฉลยของปัญหา มีรูปแบบของเอลิเมนต์และเกณฑ์การคราก
ให้เลือกใช้งานเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากการศกึษาผลของก าลงัรับแรงอดัและหน่วยการหดตวัท่ี
สภาวะวิบตัซิึง่เพิ่มขึน้ในทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย จดัเป็นปัญหา
กลศาสตร์โครงสร้าง (Structural mechanics) ภายใต้สภาวะสถิตย์ (Static) ซึ่งมีวสัดท่ีุเก่ียวข้อง
กับปัญหานีส้ามชนิดคือ คอนกรีต วัสดุประสาน และพอลิเมอร์เสริมเส้นใย งานวิจัยนีส้ร้าง
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติโดยใช้ SOLID65 [2] จ าลองวตัถทุรงกระบอก เน่ืองจากเป็น 
เอลิเมนต์ชนิดเดียวท่ีรองรับการพิจารณาเกณฑ์การคราก Drucker-Prager ท่ีมีความเหมาะสมตอ่
การจ าลองพฤติกรรมของคอนกรีต [2] และใช้ SHELL181 [2] ในการจ าลองวัสดุประสาน 
เน่ืองจากเป็นเอลิเมนต์ท่ีสามารถก าหนดความหนาของเนือ้วัสดุได้ในแต่ละชัน้ รวมถึงการใช้ 
SOLID65 [2] ร่วมกบั SHELL181 [2] ส่งผลดีตอ่การถ่ายแรงซึ่งกนัและกนั เน่ืองจากแตล่ะจดุบน
เอลิเมนต์มีจ านวนดีกรีของความอิสระ 3 ทิศทางเหมือนกนั ในขณะท่ีเอลิเมนต์ของพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยถูกสร้างจาก REINF265 [2] ซึ่งเป็นเอลิเมนต์ท่ีมีสติฟเนสทิศทางเดียว (Unidirectional 
stiffness element) ท่ีมีความเหมาะสมตอ่การจ าลองพฤตกิรรมของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยระบุ
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ความหนา ทิศทางการเรียงตวั (Orientation) และคณุสมบตัขิองเส้นใยใน   แตล่ะชัน้การเรียงตวัได้ 
[2] ซึง่ระบบพิกดั ต าแหนง่ของจดุและลกัษณะของเอลิเมนต์ แสดงดงัภาพท่ี 4.1 

 

   
ก. SOLID65 ข. SHELL181 ค. REINF265 

ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะของเอลิเมนต์ท่ีใช้ในงานวิจยั [2] 
 
เน่ืองจากคณุสมบตัิความสมมาตรของปัญหาท่ีวิเคราะห์ ส่งผลให้วตัถทุรงกระบอกถูกลดรูปเป็น
หนึ่งในแปดส่วนของวัตถุทรงกระบอก ท าการสร้างเอลิเมนต์สามมิติเพ่ือจ าลองทรงกระบอก
คอนกรีตโดยใช้ SOLID65 [2] โดยท่ีเอลิเมนต์ของวตัถทุรงกระบอกและระบบพิกดัทรงกระบอกซึ่ง
ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง แสดงดงัภาพท่ี 4.2 
 

 
ภาพท่ี 4.2 เอลิเมนต์ของวตัถทุรงกระบอกและระบบพิกดัท่ีใช้ 

 
สร้างเอลิเมนต์เปลือก (Shell elements) บนพืน้ท่ีผิวโค้งของวตัถุทรงกระบอกโดยใช้ SHELL181 
[2] เพ่ือจ าลองวัสดปุระสานท่ีผิวสัมผสัระหว่างทรงกระบอกคอนกรีตและพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
และท าการยึดรัง้ระบบโครงสร้างโดยต้านการเคล่ือนท่ีแบบสมมาตร [2] บนระนาบ 0z   0   
และ 90   อีกทัง้รับแรงกระท าในลักษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่งท่ีระนาบ / 2z L  เม่ือ
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ส่งผ่านเง่ือนไขสภาวะขอบเขตจากวตัถุสู่แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ภาพท่ี 4.3 แสดงเง่ือนไข
สภาวะขอบเขตของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ทัง้ในมมุมองตามขวางและมมุมองตามยาว 
 

 
ก. มมุมองตามขวาง 

 

 
ข. มมุมองตามยาว 

ภาพท่ี 4.3 เง่ือนไขสภาวะขอบเขตของแบบจ าลอง 
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4.2 กำรทดสอบกำรลู่เข้ำ 
การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ก่อนพิจารณาคณุสมบตัิของ

วสัดทุัง้สามชนิดอนัประกอบด้วย ทรงกระบอกคอนกรีต วสัดปุระสาน และพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ส าหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตท่ีถูก  
โอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมใยคือ การตรวจสอบความถกูต้องของเง่ือนไขสภาวะขอบเขตร่วมกบัการ
ทดสอบการลู่เข้าของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์อย่างง่าย โดยพิจารณาสนามหน่วยแรงและการ
เปล่ียนต าแหน่งจากแบบจ าลองวสัดทุรงกระบอกยืดหยุ่นเชิงเส้นท่ีถกูโอบรัดด้วยท่อผนงับางซึ่งมี
สติฟเนสเฉพาะตามแนวขอบรับแรงกระท าในลกัษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่ง และผลเฉลยเชิง
วิเคราะห์ซึง่แสดงในบทท่ี 3 โดยแทนคา่เชิงตวัเลข ดงัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ข้อมลูส าหรับการตรวจสอบความถกูต้องของเง่ือนไขสภาวะขอบเขตของแบบจ าลอง 

D  0.15 ม 
cylE  200 เมกะปาสคาล 

L  0.3 ม 
tubeE  5 กิกะปาสคาล 

t  0.3 มม 
cyl  0.20 

*

zu  -1 ซม 
tube  0.30 

 
พิจารณาความคลาดเคล่ือนจากผลต่างระหว่างผลเฉลยเชิงวิเคราะห์และผลการวิเคราะห์จาก
แบบจ าลองเทียบกบัผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ [33] ในการเปรียบเทียบผลการค านวณระหว่างผลเฉลย
เชิงวิเคราะห์และแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งการเปล่ียนรูป (Deformation) ของวัตถุ
ทรงกระบอกและท่อผนังบางเม่ือรับแรงกระท าในลักษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่ง เป็นไปตาม    
ภาพท่ี 4.4 โดยท่ี เส้นประขอบในและเส้นทึบขอบนอกซึ่งปรากฎในภาพท่ี 4.4 ค. แสดงแนวขอบ
ของทอ่ผนงับางก่อนและหลงัรับแรง ตามล าดบั 
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ก. การเปล่ียนรูปของวตัถทุรงกระบอก 

 

 
ข. การเปล่ียนรูปของทอ่ผนงับาง (มมุมองด้านข้าง) 

 

 
ค. การเปล่ียนรูปของทอ่ผนงับาง (มมุมองตามขวาง) 
ภาพท่ี 4.4 การเปล่ียนรูปของวตัถใุนแบบจ าลอง 
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ตรวจสอบจ านวนเอลิเมนต์ท่ีท าให้แบบจ าลอง มีสนามหน่วยแรงสอดคล้องกับผลเฉลยเชิง
วิเคราะห์ โดยพิจารณาหน่วยแรงตามแนวขอบของท่อผนงับาง ( ( )tube ) เพ่ือทดสอบการลู่เข้า 
(Convergence test) ซึ่งผลการทดสอบการลู่เข้าของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงดงัภาพท่ี 
4.5 
 

 
ภาพท่ี 4.5 การทดสอบการลู่เข้าของจ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองท่ีใช้ตรวจสอบ 

ความเหมาะสมของเง่ือนไขสภาวะขอบเขต 
 
จากการทดสอบพบว่า จ านวนเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสม ส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์คือ 576  
เอลิเมนต์ เน่ืองจากหน่วยแรงตามแนวขอบของท่อผนังบางมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากเม่ือเพิ่ม
จ านวนเอลิเมนต์ในแบบจ าลอง โดยเปรียบเทียบสนามหน่วยแรง ระหว่างผลจากระเบียบวิธี        
ไฟไนต์เอลิเมนต์และผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 สนามหนว่ยแรงของวตัถทุรงกระบอกท่ีโอบรัดด้วยท่อผนงับาง 

  ผลจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
หนว่ยแรง ผลการวิเคราะห์ 

 
(เมกะปาสคาล) 

คา่ท่ีได้ 
(เมกะปาสคาล) 

ความคลาดเคล่ือน (%) 

( )r cyl  -0.12 -0.13 0.81 

( )cyl  -0.12 -0.13 0.81 

( )z cyl  -6.72 -6.72 8.6710-3 

( )tube  31.09 31.08 5.8010-2 
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หนว่ยแรงท่ีได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในตารางท่ี 4.2 วดัตามขอบของวตัถทุรงกระบอกซึ่ง
มีคา่เทา่กนัตลอดทกุเอลิเมนต์ในแบบจ าลอง โดยพิจารณาหน่วยแรง ท่ีพิกดั ( / 2,45, / 2)D L  
จากผลท่ีเกิดขึน้ พบว่าสนามหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้ในวตัถุทรงกระบอกและท่อผนงับาง เป็นไปตาม 
ผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ซึง่แสดงไว้ในบทท่ี 3 
 นอกเหนือจากการทดสอบการลูเ่ข้าของจ านวนเอลิเมนต์ การทดสอบการลู่เข้าของจ านวน
ล าดบัขัน้ของแรงกระท าถือเป็นอีกขัน้ตอนตรวจสอบแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ก่อนน าไปใช้
ท านายปัญหาต่อไป จากการใช้แบบจ าลองควบคุมในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด
ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเพ่ือทดสอบการลูเ่ข้าของจ านวนล าดบัขัน้ของแรงกระท าจากการ
ให้แรงกระท าในลักษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่งขนาด 0.1 ม/ม พบว่าการให้แรงกระท าใน
ลกัษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่งมากกว่า 200 ล าดบัขัน้ มีความแตกต่างของค่าหน่วยแรงและ
หน่วยการหดตวัน้อยมาก ซึ่งแสดงดงัภาพท่ี 4.6 ส่งผลให้งานวิจยันีใ้ห้แรงกระท าต่อแบบจ าลอง 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ในลกัษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่งเท่ากบั 200 ล าดบัขัน้ต่อการเปล่ียนต าแหน่ง
ขนาด 0.1 ม/ม 
 

 
(ก) ความแตกตา่งของหน่วยแรง 

ภาพท่ี 4.6 การทดสอบการลู่เข้าของจ านวนเอลิเมนต์ของจ านวนล าดบัขัน้ของแรงกระท า
จากการให้แรงกระท าในลกัษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่งขนาด 0.1 ม/ม 
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(ข) ความแตกตา่งของหน่วยการหดตวั 

ภาพท่ี 4.6 (ตอ่) การทดสอบการลูเ่ข้าของจ านวนเอลิเมนต์ของจ านวนล าดบัขัน้ของแรงกระท าจาก 
การให้แรงกระท าในลกัษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหนง่ขนาด 0.1 ม/ม 

 
 ในท านองเดียวกัน การทดสอบการลู่เข้าของจ านวนเอลิเมนต์ทัง้หมดท่ีเหมาะสมในกรณี
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยถกูพิจารณาโดยใช้แบบจ าลอง
ควบคุม ซึ่งพบว่าจ านวนเอลิเมนต์ทัง้หมดท่ีเหมาะสมส าหรับกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูก    
โอบรัดทัง้หมดและโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีคา่เท่ากบั 576 และ 624 เอลิเมนต์ 
ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั เน่ืองจากการเพิ่มจ านวนเอลิเมนต์ทัง้หมดให้
มากกว่า 576 เอลิเมนต์ส าหรับกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริม
เส้นใย และ 624 เอลิเมนต์ส าหรับกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใย ท าให้คา่ความแตกตา่งของคา่หน่วยแรงน้อยมาก รวมถึงไม่ปรากฎความแตกตา่งของ
หน่วยการหดตัวจากการเพิ่มเอลิเมนต์ ซึ่งแบบจ าลองควบคุมในกรณีทรงกระบอกคอนกรีต        
ทัง้ท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดและถกูโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้ถกูแสดงรายละเอียดไว้
ในบทท่ี 5  
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(ก) ความแตกตา่งของหน่วยแรง 

 

 
(ข) ความแตกตา่งของหน่วยการหดตวั 

ภาพท่ี 4.7 การทดสอบการลู่เข้าของจ านวนเอลิเมนต์จากแบบจ าลองทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู
โอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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(ก) ความแตกตา่งของหน่วยแรง 

 

 
(ข) ความแตกตา่งของหน่วยการหดตวั 

ภาพท่ี 4.8 การทดสอบการลู่เข้าของจ านวนเอลิเมนต์จากแบบจ าลองทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู
โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 
 การเปล่ียนต าแหน่งตามแนวรัศมีของแบบจ าลองควบคมุในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ี
ถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแสดงดงัภาพท่ี 4.9 
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ภาพท่ี 4.9 การเปล่ียนต าแหนง่ตามแนวรัศมีของแบบจ าลองควบคมุในกรณีทรงกระบอกคอนกรีต

ถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 
4.3 กำรวิเครำะห์แบบจ ำลองทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใย 
งานวิจัยในอดีต [20,22,23,25,26] สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วย        
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยสมมติให้คอนกรีตเป็นวัสดุยืดหยุ่นเชิงเส้นภายใต้เกณฑ์การคราก 
Drucker-Prager ซึ่งโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับโมดลูสัยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีตเป็น
ค่าคงท่ีตลอดจนคอนกรีตเกิดหน่วยแรงเท่ากับหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 
ในขณะท่ีความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัดมีความ
โค้งเพิ่มขึน้เม่ือคอนกรีตรับหนว่ยแรงอดักระท าสงูขึน้ [28] งานวิจยันีก้ าหนดให้โมดลูสัยืดหยุ่นของ
คอนกรีตมีคา่เทา่กบัซีแคนท์โมดลูสั โดยหนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถกู
โอบรัดค านวณได้จากหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดซึ่งเสนอ
โดย Popovics [4] ซึง่แสดงดงัสมการท่ี (4.1) 
 

    '
'

sec '

6900 3320 11

1

co
cco

c

co

c

f nE nf
E E

n nf n

E n

 
   

 
 

 

  
 

(4.1) 
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โดยท่ี '

cof   = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด  
     (เมกะปาสคาล) 

 cE   = โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (เมกะปาสคาล) 
 secE   = ซีแคนท์โมดลูสั (เมกะปาสคาล)  

 n   = 
'

0.8
17

cof
     

 
ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัตามแนวแกนและหน่วยการหดตวัตามแนวแกนของคอนกรีตท่ี
ใช้ในแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงดงัภาพท่ี 4.10 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงอดัตามแนวแกนและหนว่ยการหดตวัตามแนวแกน 
ของคอนกรีต 

 
การเพิ่มหน่วยแรงอัดกระท าต่อคอนกรีตส่งผลให้อัตราส่วนปัวซองมีค่ามากกว่า 0.5 [28] ซึ่ง
แนวทางปรับอัตราส่วนปัวซองตามล าดบัขัน้ของแรงกระท าในลักษณะเพิ่มการเปล่ียนต าแหน่ง
เช่นเดียวกับการปรับโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตส่งผลให้สมาชิกบางค่าของสติฟเนสเมตริกซ์
โครงสร้างเป็นคา่อนนัต์ [2] งานวิจยันีไ้ม่ท าการปรับอตัราส่วนปัวซองตามแรงอดักระท าท่ีเพิ่มขึน้
และค านวณอตัราส่วนปัวซองโดยขึน้อยู่กับหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด [34] 
ตามสมการท่ี (4.2) 
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'0.035c cof    (4.2) 

 
โดยท่ี '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
 c  = อตัราสว่นปัวซองของคอนกรีต 

 
ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์การคราก Drucker-Prager ในเบือ้งต้นค านวณได้จากสมการท่ี (3.35) 
และท านายมมุของความเสียดทานภายในโดยพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วย
การหดตวัท่ีได้จากการทดสอบทรงกระบอกคอนกรีตขนาดมาตรฐาน (1530 ซม) ท่ีถกูโอบรัด
ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของ Xiao และ Wu [13] Barros และ Ferreira [18] และ 
Shehata และคณะ [35] รวมทัง้สิน้ 36 จดุข้อมลู โดยตัง้สมมติฐานว่าอตัราส่วนการโอบรัดส่งผล
ตอ่มุมของความเสียดทานภายใน และใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับระเบียบวิธี False 
Position method [33] เพ่ือวิเคราะห์คา่มมุของความเสียดทานภายในท่ีเหมาะสมกับแตล่ะชิน้
ตวัอยา่งทดสอบมากท่ีสดุ รวมถึงความชนัของความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและหน่วยการหดตวั
ในช่วงท่ีสองของความสัมพันธ์จากผลการทดสอบ ซึ่งก าหนดให้มีค่าเท่ากับความชันของ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัในชว่งท่ีสองของความสมัพนัธ์ท่ีได้จากผลการ
วิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และจากการวิเคราะห์ความถดถอยพบว่าสมการความ
ถดถอยเลขยกก าลงัเป็นรูปแบบสมการความถดถอยท่ีมีคา่สมัประสิทธ์ิการอธิบาย (Coefficient of 
determination, 2r ) สงูท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 0.63 ดงัภาพท่ี 4.11 
  

 
ภาพท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุของความเสียดทานภายในและอตัราสว่นการโอบรัด 
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จากวิเคราะห์ความถดถอยดงัภาพท่ี 4.11 มมุของความเสียดทานภายในสามารถท านายได้โดยใช้
สมการความถดถอยเลขยกก าลงัซึง่เป็นไปตามสมการท่ี (4.3) 

 
0.391

'
10.266 l

co

f

f




 
  

 
  

(4.3) 

 
โดยท่ี lf  = หนว่ยแรงโอบรัด (เมกะปาสคาล) 

  '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
   = มมุของความเสียดทานภายใน (องศา) 
 

เน่ืองจากสมการท่ี (4.3) มีท่ีมาจากการวิเคราะห์ความถดถอยของฐานข้อมลูในกลุ่มปิด ส่งผลให้มี
ข้อจ ากัดในการประยุกต์ใช้สมการท่ี (4.3) ขอบเขตการประยุกต์ใช้สมการท่ี (4.3) โดยจ ากัด
คณุสมบตัิของวสัดท่ีุเก่ียวข้องคือทรงกระบอกคอนกรีต พอลิเมอร์เสริมเส้นใย และอตัราส่วนการ
โอบรัดได้แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ซึ่งตวัเลขในวงเล็บแสดงค่าขอบเขตของฐานข้อมูลท่ี Lam และ 
Teng [16] ใช้วิเคราะห์หาสมการความถดถอยเพ่ือท านายหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตหลงั
ถกูโอบรัดอีกทัง้สมการความถดถอยดงักล่าวของ Lam และ Teng [16] ถูกปรับปรุงและใช้เป็น
สมการท านายหน่วยแรงอัดประลัยของเสาคอนกรีตหลังถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริม   
เส้นใยตามข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 [3] เชน่เดียวกนั 
 
ตารางท่ี 4.3 ขอบเขตการใช้งานสมการความถดถอยเพ่ือท านายมมุของความเสียดทานภายใน
และประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

คา่ขอบเขต D  L  
'

cof  ft  frpE  fu  
'/l cof f  

(ม) (ม) (เมกะปาสคาล) (มม) (กิกะปาสคาล) (ม / ม) 

ขอบเขตลา่ง 
0.15 0.30 17.45 0.1650 105 0.0105 0.0752 

(0.10) (0.20) (26.20) (0.1110) (13.6) (0.0022) (0.0898) 

ขอบเขตบน 
0.15 0.30 57.51 1.1430 251 0.0155 0.9563 

(0.20) (0.79) (55.20) (5.0400) (629.6) (0.0462) (1.1794) 
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นอกจากนี ้มุมไดลาแทนซีในเบือ้งต้น ซึ่งเป็นอีกตัวแปรหนึ่งท่ีเก่ียวข้องกับเกณฑ์การคราก 
Drucker-Prager ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับมุมของความเสียดทานภายในเพ่ือให้แบบจ าลอง      
ไฟไนต์เอลิเมนต์มีความสอดคล้องกับกฎการไหล [2] กล่าวคือ มมุไดลาแทนซีสามารถท านายได้
จากสมการท่ี (4.3) เชน่เดียวกบัการท านายคา่มมุของความเสียดทานภายใน 

ในการจ าลองชัน้วสัดปุระสานและพอลิเมอร์เสริมเส้นใย สมมติให้อตัราส่วนปัวซองของ 
พอลิเมอร์เสริมใยและวสัดปุระสานมีคา่เท่ากบั 0.3 รวมทัง้วสัดปุระสานและพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
มีความหนาเทา่กนั โดยท่ีความหนาและโมดลูสัยืดหยุน่ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นไปตามข้อมลู     
ซึ่งระบใุนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง [13,18,35] ในขณะท่ีโมดลูสัยืดหยุ่นของวสัดปุระสานถกูสมมติให้มี
คา่เท่ากับ 1 ปาสคาล เน่ืองจากคณุสมบตัิของวสัดปุระสานไม่ส่งผลต่อความสมัพนัธ์ระหว่าง     
หน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตหลังถูกโอบรัด [25] และเพ่ือป้องกันการลู่ออก 
(Divergence) ของผลเฉลยเน่ืองจากการป้อนค่าโมดลูัสยืดหยุ่นของวัสดุต ่าเกินไป [2] มีเกณฑ์
หยุดการวิเคราะห์ในล าดับขัน้ของแรงกระท าก่อนหน้าท่ีเกิดหน่วยการหดตัวตามแนวขอบของ         
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยมากกว่าหรือเท่ากับหน่วยการหดตวัประสิทธิผลของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ขณะวิบตัิ นอกจากนีค้วามสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงตามแนวแกนและหน่วยการหดตวัตาม
แนวแกนของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแสดงดงัภาพท่ี 4.12 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงดงึตามแนวแกนและหนว่ยการยืดตวัตามแนวแกน 
ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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ตวัประกอบประสิทธิผลเน่ืองจากความแตกตา่งระหว่างหน่วยการหดตวัประลยัท่ีเกิดขึน้จริงเทียบ
กับการทดลองสามารถท านายได้จากสมการความถดถอยซึ่งเกิดจากการวัดค่าตัวประกอบ
ดงักลา่วท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะแบบจ าลองชิน้ตวัอย่างทดสอบท่ีมีคา่มมุของความเสียดทานในเบือ้งต้น
ซึ่งสอดคล้องกับสมการท่ี (4.3) ในการวิเคราะห์ความถดถอยซึ่งสมมติให้อัตราส่วนการโอบรัด
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในหน่วยเปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความหมายเดียวกนักับ             
ตวัประกอบประสิทธิผลเน่ืองจากความแตกตา่งระหว่างหน่วยการหดตวัประลยัท่ีเกิดขึน้จริงเทียบ
กบัการทดลอง พบว่าสมการความถดถอยเชิงลอการิทึมมีคา่สมัประสิทธ์ิการอธิบาย [33] เท่ากับ 
0.67 จดัเป็นรูปแบบสมการความถดถอยท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุในการท านายประสิทธิภาพของ       
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและ
อตัราสว่นการโอบรัดแสดงดงัภาพท่ี 4.13  
 

 
ภาพท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและอตัราสว่น 

การโอบรัด 
 
เน่ืองจากประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีได้จากการวิเคราะห์ความถดถอยดงัภาพท่ี 4.13 
ไม่สอดคล้องกับผลการทดสอบ [13,18,35] ซึ่งโดยส่วนใหญ่พบว่า ประสิทธิภาพของพอลิเมอร์         
เสริมเส้นใยมีค่าน้อยกว่า 100% ของหน่วยการยืดตวัประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ท าให้
งานวิจัยนีพ้ิจารณาค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากผลทดสอบจริง 
[13,18,35] เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์หยดุการวิเคราะห์ตอ่ไป ภาพท่ี 4.14 แสดงคา่เฉล่ียของประสิทธิภาพ
ของพอลิเมอร์ เสริมเส้นใยจากผลการทดสอบ [13,18,35] มีคา่เทา่กบั 58.75%       
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ภาพท่ี 4.14 คา่เฉล่ียของประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากผลทดสอบ 

 
จากการปรับเทียบแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้แนวทางการค านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับ
เกณฑ์การคราก Drucker-Prager ของงานวิจยันีเ้ทียบกบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในอดีต [22,23,25] 
ตารางท่ี 4.4 แสดงเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งสมับรูณ์ของหนว่ยแรงอดัประลยัและหน่วยการหดตวัท่ี
หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดของแบบจ าลองเทียบกบัผลทดสอบ  
 
ตารางท่ี 4.4 ความแตกต่างสมับูรณ์ของหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดและหน่วย
การหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดซึ่งได้จากการค านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง
กับเกณฑ์การคราก Drucker- Prager ด้วยวิธีต่างๆเทียบกับผลทดสอบในกรณีทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

การค านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์
การคราก Drucker- Prager 

ความแตกตา่งสมับรูณ์เทียบกบัผลทดสอบ (%) 
'

ccf  cc  

เฉล่ีย S.D. เฉล่ีย S.D. 

สมการท่ี (3.35) และ (4.3) 27.41 15.66 57.31 61.84 

Becque [22] 20.26 11.09 156.79 167.01 

Mirmiran และคณะ [23] 22.14 11.03 102.50 159.09 

Sadeghian และคณะ [25] 22.08 11.08 82.34 123.73 

 
จากการตรวจสอบความแตกต่างสัมบูรณ์ของหน่วยแรงอัดประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและ
หน่วยการหดตัวท่ีหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดซึ่งได้จากแบบจ าลองเทียบกับ
ผลทดสอบ [18] ในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งจะ
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แสดงต่อไปในหัวข้อท่ี 4.4 พบว่าการค านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับเกณฑ์การคราก Drucker- 
Prager ตามข้อเสนอของ Mirmiran และคณะ [23] มีความแตกตา่งสมับูรณ์ของหน่วยแรงอดั
ประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตัวท่ีหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูก    
โอบรัดต ่าท่ีสุด ส่งผลให้งานวิจยันีพ้ิจารณาข้อเสนอของ Mirmiran และคณะ [23] เพ่ือค านวณ   
ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์การคราก Drucker- Prager ส าหรับการท านายหน่วยแรงอดัประลยั
ของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดและหนว่ยการหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดตอ่ไป  
 ตารางท่ี 4.5 แสดงการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือ
ท านายหน่วยแรงอัดประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลัย
ของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดของผลการทดสอบในอดีต [18] จ านวน 8 ตวัอย่างทดสอบจาก        
ความแตกต่างสัมบูรณ์ของหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ี
หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เทียบกบัผลทดสอบ
โดยพิจารณาเกณฑ์หยุดการวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเท่ากบั 58.75% 
และพิจารณาความแตกต่างสัมบูรณ์ของหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและ     
หน่วยการหดตัวท่ีหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจากสมการออกแบบเสาสัน้
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเป็นไปตามข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 [3] เทียบกับผลทดสอบ         
และพบว่าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท านายหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวจากผลทดสอบ
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้ใกล้เคียงกับการใช้สมการ
ออกแบบตามข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 [3]  
 
ตารางท่ี 4.5 ความแตกต่างสมับูรณ์ของหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดและหน่วย
การหดตวัท่ีหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดซึ่งได้จากแบบจ าลองเทียบกบัผลทดสอบ
ในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  

การท านาย '

ccf  และ cc   

ความแตกตา่งสมับรูณ์เทียบกบั
ผลทดสอบ 

 %FRP  
'

ccf  cc  

เฉล่ีย S.D. เฉล่ีย S.D. 

ข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 [3] 30.07 5.81 27.64 14.76 55.00 

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 32.61 8.22 32.03 11.01 58.75 
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จากการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองในข้างต้น งานวิจัยนีก้ าหนดเกณฑ์หยุดการ
วิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เม่ือหนว่ยการหดตวัตามแนวขอบของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมี
คา่เท่ากบัร้อยละ 58.75 ของหน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและค านวณตวัแปร
ท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์การคราก Drucker- Prager ได้ดงันี ้
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0f    (4.6) 
 

โดยท่ี c  = การยึดเหน่ียว (เมกะปาสคาล) 
 '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
   = มมุของความเสียดทานภายใน (องศา) 
 f  = มมุไดลาแทนซี (องศา) 

 
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการท านายหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและ
หน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูก   
โอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้ถกูแสดงรายละเอียดการตรวจสอบความเหมาะสมไว้
ในภาคผนวก ก 
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4.4 กำรวิเครำะห์แบบจ ำลองทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบำงส่วนด้วยพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใย 

จากการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองในการท านายหน่วยแรงอดัประลยัของ
คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตัวท่ีหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดของ
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยภายใต้เกณฑ์การคราก 
Drucker- Prager ซึง่ค านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้องอนัประกอบด้วยการยึดเหน่ียวจากสมการท่ี (3.35) 
มมุของความเสียดทานภายในและมมุไดลาแทนซีจากสมการท่ี (4.3) เทียบกบัการค านวณตวัแปร
ท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์การคราก Drucker- Prager จากงานวิจยัอ่ืน [22,23,25] และใช้เกณฑ์หยุด
การวิเคราะห์ท่ี 58.75% ของหนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยท่ีความแตกตา่ง
สัมบูรณ์ของหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจากแบบจ าลองเทียบกับ     
ผลการทดสอบ [18] แสดงดงัตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 ความแตกต่างสมับูรณ์ของหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดและหน่วย
การหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดซึ่งได้จากการค านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง
กับเกณฑ์การคราก Drucker- Prager ด้วยวิธีต่างๆเทียบกับผลทดสอบในกรณีทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

การค านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัเกณฑ์
การคราก Drucker- Prager 

ความแตกตา่งสมับรูณ์เทียบกบัผลทดสอบ 
'

ccf  cc  

เฉล่ีย S.D. เฉล่ีย S.D. 

สมการท่ี (3.35) และ (4.3) 30.81 13.66 52.39 11.03 

Becque [22] 22.71 12.11 80.38 20.39 

Mirmiran และคณะ [23] 19.83 7.22 24.34 14.89 

Sadeghian และคณะ [25] 20.15 7.05 39.72 21.30 

 
งานวิจยันีค้ านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับเกณฑ์การคราก Drucker- Prager ตามข้อเสนอ

ของ Mirmiran และคณะ [23] และใช้เกณฑ์หยุดการวิเคราะห์ท่ี 58.75% ของหน่วยการยืดตวั
ประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย เน่ืองจากความแตกต่างสัมบูรณ์ของหน่วยแรงและหน่วยการ  
หดตวัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดจากแบบจ าลองเทียบกบัผลการทดสอบ [18] ต ่าท่ีสดุ   
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นอกจากนี ้ การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือท านาย
หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตัวท่ีหน่วยแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้
มีการแสดงรายละเอียดไว้ในภาคผนวก ข ซึ่งพบว่าแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีค านวณตวัแปรท่ี
เก่ียวข้องกบัเกณฑ์การคราก Drucker- Prager ตามข้อเสนอของ Mirmiran และคณะ [23] และใช้
เกณฑ์หยดุการวิเคราะห์ท่ี 58.75% ของหนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ส่งผลให้
ความแตกต่างสมับูรณ์เฉล่ียของหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางส่วน
จากแบบจ าลองเทียบกับผลการทดสอบ [18] มีค่าเท่ากับ 19.83% และ 24.34% ตามล าดบั 
ในขณะท่ีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกต่างสัมบูรณ์เฉล่ียของหน่วยแรงและหน่วยการ   
หดตวัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางส่วนจากแบบจ าลองเทียบกบัผลการทดสอบ [18] มีคา่เท่ากับ 
7.22 และ 14.89 ตามล าดบั 
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บทที่  5 

กำรศึกษำผลของตัวแปรที่เกี่ยวข้องต่อประสิทธิผลกำรโอบรัด 

ในด้ำนก ำลังและควำมเหนียว 

5.1 ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยประกอบด้วย หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด โมดลูัสยืดหยุ่น ความหนา 
และหน่วยการยืดตัวประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ต่อค่าหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวท่ี
สภาวะวิบัติของทรงกระบอกคอนกรีตหลังถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยมี
รายละเอียดการแปรผันข้อมูลป้อนเข้าของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ดังตารางท่ี 5.1 และ
ก าหนดให้แบบจ าลองควบคุมเป็นทรงกระบอกคอนกรีตก าลังอัดต ่า มีหน่วยแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัดเท่ากับ 20 เมกะปาสคาล ถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยความหนา 
0.2 มม ซึ่งมีคา่โมดลูสัยืดหยุ่นและหน่วยการหดตวัประลยัเท่ากบั 120 กิกะปาสคาล และ 0.0105 
ม/ม ตามล าดบั  

 
ตารางท่ี 5.1 รายละเอียดการแปรผันข้อมูลป้อนเข้าเพ่ือท าการศึกษาตัวแปรต่างๆในกรณี
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

'

cof  ft  frpE  fu  

(เมกะปาสคาล) (มม) (กิกะปาสคาล) (ม / ม) 

20 0.2 120 0.01050 

30 0.3 180 0.01575 

40 0.4 240 0.02100 

50 0.5 300 0.02625 

60 0.6 360 0.03150 
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5.1.1 ผลกระทบของหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

พิจารณาคุณสมบัติหลักของคอนกรีตท่ีเป็นข้อมูลป้อนเข้าของแบบจ าลอง        
ไฟไนต์เอลิเมนต์ คือหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดเป็นตวัแปรต้นใน
การศึกษาตัวแปรต่างๆ ในขณะท่ีข้อมูลป้อนเข้าค่าอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกับคุณสมบัติของ
คอนกรีตประกอบด้วยอัตราส่วนปัวซอง โมดูลัสยืดหยุ่นเร่ิมต้น และหน่วยการหดตัวท่ี
หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด ซึ่งขึน้กับหน่วยแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดทัง้สิน้ ส่งผลให้ไม่มีการศึกษาข้อมูลป้อนเข้าค่าอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกับ
คณุสมบตัิของคอนกรีต จากการแปรผนัหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด
ในช่วง 20 ถึง 60 เมกะปาสคาล ดงัสดมภ์ท่ี 1 ในตารางท่ี 5.1 ซึ่งความสมัพนัธ์ระหว่าง
หน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วย      
พอลิเมอร์ทัง้ 5 แบบจ าลองท่ีค่าหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดต่างกัน
แสดงดงัภาพท่ี 5.1 

 

 
ภาพท่ี 5.1 ผลกระทบของหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัดตอ่ความสมัพนัธ์
ระหวา่งหนว่ยแรงอดัและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมด

ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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ผลกระทบของหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดต่อประสิทธิผลการโอบรัด
ในด้านก าลงัและความเหนียวแสดงดงัภาพท่ี 5.2 และพบว่าการเพิ่มหน่วยแรงอดัประลยั
ของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 3 เท่าเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองควบคมุ ส่งผลให้ประสิทธิผล
การโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวลดลงเหลือ 79.04% และ 83.87% ตามล าดบั 

 

 
(ก) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั 

 

 
(ข) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านความเหนียว 

ภาพท่ี 5.2 ผลของหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัดตอ่ประสิทธิผลการ 
โอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดทัง้หมด 
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5.1.2 ผลกระทบของควำมหนำของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

การเพิ่มปริมาณของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งในทางปฏิบตัิคือการเพิ่มความหนา
ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชว่ยให้อตัราสว่นการโอบรัดสงูขึน้เน่ืองจากหน่วยแรงโอบรัดมีคา่
มากขึน้ ภาพท่ี 5.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตวัของ
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีความหนาต่างกันโดย   
แปรผนัคา่ความหนาในชว่ง 0.2 ถึง 0.6 มม ดงัสดมภ์ท่ี 2 ในตารางท่ี 5.1 

 

 
ภาพท่ี 5.3 ผลกระทบของความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
หนว่ยแรงอดัและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วย            

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 

ภาพท่ี 5.4 แสดงการเพิ่มความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 3 เท่าเม่ือเทียบกับ
แบบจ าลองควบคมุ ส่งผลให้ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวเพิ่มขึน้
เป็น 148.61% และ 110.71% ตามล าดบั 
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(ก) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั 

 
(ข) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านความเหนียว 

ภาพท่ี 5.4 ผลของความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ประสิทธิผลการโอบรัด 
ในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดทัง้หมด 

 
5.1.3 ผลกระทบของโมดูลัสยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

การเปล่ียนชนิดของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท าให้หน่วยแรงโอบรัดเพิ่มขึน้หรือลดลง
ขึน้อยูก่บัชนิดของเส้นใยท่ีเลือกใช้ โดยท่ีความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการ
หดตัวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นต่างกัน มีการแปรผนัคา่โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในช่วง 120 ถึง 
360 กิกะปาสคาล ดงัสดมภ์ท่ี 3 ในตารางท่ี 5.1 ซึง่ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและ
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หน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีค่า
โมดลูสัยืดหยุน่ตา่งกนัแสดงดงัภาพท่ี 5.5 

 

 
ภาพท่ี 5.5 ผลกระทบของโมดลูสัยืดหยุน่ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ความสมัพนัธ์
ระหวา่งหนว่ยแรงอดัและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมด

ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 

ประสิทธิผลการโอบรัดทัง้ในด้านก าลังและความเหนียวมีค่าเพิ่มขึน้  148.61% 
และ 110.71% ตามล าดับ เม่ือเปล่ียนชนิดของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยให้มีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นสูงขึน้ 3 เท่าเม่ือเทียบกับแบบจ าลองควบคุม แสดงดงัภาพท่ี 5.6 ซึ่งมีผลใน
ท านองเดียวกับการเพิ่มความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 3 เท่าเม่ือเทียบกับ
แบบจ าลองควบคมุ 
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(ก) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั 

 
(ข) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านความเหนียว 

ภาพท่ี 5.6 ผลของโมดลูสัยืดหยุน่ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ประสิทธิผลการ 
โอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดทัง้หมด 
 

5.1.4 ผลกระทบของหน่วยกำรยืดตัวประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
การเพิ่มขึน้ของโมดลูสัยืดหยุน่ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเน่ืองจากการเปล่ียนชนิด

ของเส้นใยอาจส่งผลให้หน่วยการยืดตัวประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีค่าเพิ่มขึน้
เช่นกัน ภาพท่ี 5.7 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการหดตวัของ
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งมีหน่วยการหดตวัประลัย
ตา่งกันและแปรผนัหน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในช่วง 0.0105 ถึง 
0.0315 ม/ม ดงัสดมภ์ท่ี 4 ในตารางท่ี 5.1 
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ภาพท่ี 5.7 ผลกระทบของหน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่

ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงอดัและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 
โอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 

ภาพท่ี 5.8 แสดงการเพิ่มขึน้ของประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวซึ่ง  
มีคา่เทา่กบั 149.26% และ 285.71% ตามล าดบั จากการเพิ่มหน่วยการยืดตวัประลยัของ
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 3 เท่าเม่ือเทียบกับแบบจ าลองควบคมุ จดัเป็นตวัแปรตา่งๆท่ีมีผล
มากท่ีสดุตอ่การเพิ่มประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียว 

 

 
(ก) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั 

ภาพท่ี 5.8 ผลของหนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ประสิทธิผลการ
โอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดทัง้หมด 
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(ข) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านความเหนียว 

ภาพท่ี 5.8 (ตอ่) ผลของหนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ประสิทธิผล
การโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดทัง้หมด 

 

5.2 ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบำงส่วนด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
การโอบรัดทรงกระบอกคอนกรีตบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยช่วยลดปริมาณการใช้

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยเ ม่ือเทียบกับการโอบรัดทรงกระบอกคอนกรีตตลอดความยาวด้วย            
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีความหนาเท่ากนั ในขณะเดียวกนั พอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งถกูลดปริมาณ
ก่อให้เกิดประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูก    
โอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งมีค่าต ่ากว่ากรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด
ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ในการศกึษาตวัแปรตา่งๆตอ่ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั
และความเหนียวในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
ก าหนดให้ทรงกระบอกคอนกรีตมีหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดเท่ากับ 20       
เมกะปาสคาล โอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยความหนา 0.2 มม โดยมีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นและ
หน่วยการหดตวัประลยัเท่ากบั 120 กิกะปาสคาล และ 0.0105 ม/ม ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบั
แบบจ าลองควบคุมในกรณีท่ีโอบรัดทัง้หมด และท าการลดปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยใน
ลกัษณะตา่งๆ ยกเว้นในกรณีศึกษาผลจากตวัแปรต่างๆนอกเหนือจากการลดปริมาณพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใย ซึง่แสดงในหวัข้อยอ่ยท่ี 5.2.2 เป็นต้นไป 
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5.2.1 ผลกระทบของปริมำณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีลดลง 
ศึกษาผลกระทบของปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีลดลงต่อประสิทธิผลการ  

โอบรัดในด้านก าลังของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริม  
เส้นใยท่ีมีรูปแบบการโอบรัดแตกต่างกันดังภาพท่ี 5.9 ซึ่งแบ่งตามอัตราส่วนระหว่าง
ระยะหา่งระหวา่งแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ความยาวของทรงกระบอกคอนกรีตซึ่งมีคา่
เทา่กบั 1 0.5 0.33 และ 0.25 ตามล าดบั 

 
 
 
 
  
 

/ 1frps L                / 0.5frps L             / 0.33frps L            / 0.25frps L   
ภาพท่ี 5.9 รูปแบบการโอบรัดทรงกระบอกคอนกรีตบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 
ตัวแปรท่ีใช้ศึกษาผลกระทบของปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีลดลง ประกอบด้วย      
ปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีหายไป และการเพิ่มขึน้ของก าลงัรับแรงอดัเน่ืองจากการ
โอบรัดบางส่วนเทียบกับการเพิ่มขึน้ของก าลังรับแรงอัดเน่ืองจากการโอบรัดทัง้หมด 
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(5.1) 

 
โดยท่ี '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด 
    (เมกะปาสคาล) 
   

'

cc f
f  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมด 

    (เมกะปาสคาล) 
   

'

cc p
f  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางสว่น 

    (เมกะปาสคาล) 
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จากการศึกษาพบว่า ในกรณีท่ีอัตราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างแถบ             
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อความยาวของทรงกระบอกคอนกรีตเท่ากับ 1 การลดปริมาณ   
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยสง่ผลให้การเพิ่มขึน้ของก าลงัรับแรงอดัเน่ืองจากการโอบรัดบางส่วน
เทียบกับการเพิ่มขึน้ของก าลงัรับแรงอดัเน่ืองจากการโอบรัดทัง้หมดลดลงมากท่ีสุดและ
แตกตา่งน้อยลงเม่ือลดปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมากกว่า 80% เทียบกบักรณีโอบรัด
ทัง้หมดในขณะท่ีการลดปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยส าหรับกรณีอัตราส่วนระหว่าง
ระยะหา่งระหวา่งแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ความยาวของทรงกระบอกคอนกรีตเท่ากบั 
0.33 และ 0.25 ไม่ปรากฎความแตกตา่งของการเพิ่มขึน้ของก าลงัรับแรงอดัเน่ืองจากการ
โอบรัดบางส่วนเทียบกบัการเพิ่มขึน้ของก าลงัรับแรงอดัเน่ืองจากการโอบรัดทัง้หมดอย่าง
ชดัเจน ยกเว้นการลดปริมาณของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 10% เทียบกบักรณีโอบรัดทัง้หมด 
แสดงดงัภาพท่ี 5.10 ส าหรับในกรณีท่ีอตัราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างแถบพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยตอ่ความยาวของทรงกระบอกคอนกรีตเท่ากับ 0.25 แสดงถึงการเพิ่มขึน้ของ
ก าลังรับแรงอัดเน่ืองจากการโอบรัดบางส่วนเทียบกับการเพิ่มขึน้ของก าลังรับแรงอัด
เน่ืองจากการโอบรัดทัง้หมดท่ีลดลงน้อยท่ีสุด ส่งผลให้งานวิจัยนีพ้ิจารณารูปแบบการ  
โอบรัดดังกล่าวเป็นแบบจ าลองควบคุมส าหรับศึกษาผลของตัวแปรต่างๆท่ีมีต่อ
ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวส าหรับกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ี
ถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึง่แสดงตอ่ไปในหวัข้อท่ี 5.2.2 

 

 
ภาพท่ี 5.10 ผลของการลดปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่การเพิ่มขึน้ของ 

ก าลงัรับแรงอดัเน่ืองจากการโอบรัดบางสว่นเทียบกบัการเพิ่มขึน้ของก าลงัรับแรงอดั
เน่ืองจากการโอบรัดทัง้หมด 
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5.2.2 ผลกระทบของหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 
ก าหนดให้แบบจ าลองทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยโดยท่ีอัตราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อ    
ความยาวของทรงกระบอกคอนกรีตเท่ากบั 0.25 และลดปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยลง 
10% เทียบกับกรณีโอบรัดทัง้หมด เป็นแบบจ าลองควบคุมเน่ืองจากมีประสิทธิผล        
การโอบรัดในด้านก าลังสูงท่ีสุดจากการศึกษาตวัแปรต่างๆในหัวข้อย่อยท่ี 5.2.1 โดย   
แปรผนัหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัดระหว่าง 20 ถึง 60 เมกะปาสคาล 
ดงัท่ีแสดงในสดมภ์ท่ี 1 จากตารางท่ี 5.1 

 
(ก) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั 

 
(ข) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านความเหนียว 

ภาพท่ี 5.11 ผลของหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัดตอ่ประสิทธิผลการ
โอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดบางสว่น 
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จากการเปรียบเทียบระหว่างผลของหน่วยแรงอัดประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดต่อ
ก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดทัง้หมดและผลของหน่วยแรงอดัประลยั
ของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัดตอ่ก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดบางส่วน
ดงัภาพท่ี 5.11 พบว่าการเพิ่มหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถกูโอบรัด 3 เท่าเม่ือ
เทียบกับแบบจ าลองควบคุมในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วย       
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ท าให้ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังและความเหนียวมีค่า
ลดลงเหลือ 80.50% และ 83.64% ตามล าดบั  
 

5.2.3 ผลกระทบของควำมหนำของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
พิจารณาแบบจ าลองควบคุมเช่นเดียวกับหวัข้อย่อยท่ี 5.2.2 เพ่ือศึกษาผลของ

ความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีต
หลงัถกูโอบรัดบางสว่นในช่วงความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยระหว่าง 0.2 ถึง 0.6 มม 
ดงัสดมภ์ท่ี 2 ในตารางท่ี 5.1 และพบว่าประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังและความ
เหนียวสูงขึน้คิดเป็น 143.77% และ 107.14% ของประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลัง
และความเหนียวของแบบจ าลองควบคุมในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด
บางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย เม่ือเพิ่มความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 3 เท่าเม่ือ
เทียบกับแบบจ าลองควบคุมในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วย       
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึง่เป็นไปตามภาพท่ี 5.12  

 

 
(ก) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั 

ภาพท่ี 5.12 ผลของความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ประสิทธิผลการโอบรัด 
ในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดบางสว่น 
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(ข) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านความเหนียว 

ภาพท่ี 5.12 (ตอ่) ผลของความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ประสิทธิผลการโอบรัด 
ในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดบางสว่น 

 
5.2.4 ผลกระทบของโมดูลัสยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

ศกึษาผลของโมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อก าลงัและความเหนียว
ของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนจากแบบจ าลองควบคุมดงัท่ีแสดงไว้ใน
หวัข้อย่อยท่ี 5.2.2 และพิจารณาโมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในช่วง 120 ถึง 
360 เมกะปาสคาล ซึ่งเป็นไปตามสดมภ์ท่ี 3 จากตารางท่ี 5.1 โดยพบว่าเกิดความ
แตกตา่งระหวา่งประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด
ทัง้หมดและทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนมากขึน้  คิดเป็น 143.77% และ 
107.14% ของประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังและความเหนียวของแบบจ าลอง
ควบคมุในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย จาก
โมดลูสัยืดหยุน่ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีสงูขึน้ 3 เท่าเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองควบคมุใน
กรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  ซึ่งพบว่า
ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวท่ีสูงขึน้หลงัเพิ่มโมดลูสัยืดหยุ่นของ
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 3 เทา่เม่ือเทียบกบัแบบจ าลองควบคมุในกรณีทรงกระบอกคอนกรีต
ท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย มีค่าเท่ากับในกรณีท่ีความหนาของ       
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยถูกเพิ่มขึน้ 3 เท่าเม่ือเทียบกับแบบจ าลองควบคุมในกรณี
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยดงัภาพท่ี 5.13 
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(ก) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั 

 
(ข) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านความเหนียว 

ภาพท่ี 5.13 ผลของโมดลูสัยืดหยุน่ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ประสิทธิผลการโอบรัด 
ในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดบางสว่น 

 
5.2.5 ผลกระทบของหน่วยกำรยืดตัวประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

หน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีท าการศกึษาผลตอ่ก าลงัและ
ความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนใช้ค่าอยู่ในช่วงเดียวกับกรณี
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคือ 0.0105 ถึง  
0.0315 ม/ม ซึ่งเป็นไปตามสดมภ์ท่ี 4 ในตารางท่ี 5.1 และภาพท่ี 5.14 แสดงประสิทธิผล
การโอบรัดในด้านก าลังและความเหนียวท่ีกรณีต่างๆเม่ือแปรผันค่าหน่วยการหดตัว
ประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งหน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ี
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เพิ่มขึน้ 3 เท่าเม่ือเทียบกับแบบจ าลองควบคมุในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด
บางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ส่งผลให้ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังและ  
ความเหนียวมีค่าสูงขึน้ คิดเป็น 145.31% และ 282.14% ตามล าดบั ของประสิทธิผล  
การโอบรัดในด้านก าลังและความเหนียวของแบบจ าลองควบคุมในกรณีทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย แสดงถึงอิทธิพลของหน่วยการยืด
ตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งมีผลต่อการเพิ่มขึน้ของประสิทธิผลการโอบรัดใน
ด้านก าลังและความเหนียวในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วย         
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยมากท่ีสดุ 
 

 
(ก) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั 

ภาพท่ี 5.14 ผลของหนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ประสิทธิผล
การโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดบางสว่น 
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(ข) ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านความเหนียว 

ภาพท่ี 5.14 (ตอ่) ผลของหน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ประสิทธิผล
การโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวภายหลงัคอนกรีตถกูโอบรัดบางสว่น 

 
จากการศกึษาตวัแปรตา่งๆตอ่คา่หน่วยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีต
ทัง้ท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดและโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย พบว่าตวัแปรท่ีส่งผล
ตอ่ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูก
โอบรัดมากท่ีสดุคือ หนว่ยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย พิจารณาจากภาพท่ี 
5.8 และ 5.14 ซึ่งมีแนวโน้มสูงต่อการเพิ่มขึน้ของประสิทธิผลการโอบรัดโดยเฉพาะ
ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านความเหนียว อีกทัง้ตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับคุณสมบตัิของ    
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งมีอิทธิพลตอ่ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียว
ในล าดับรองลงมาคือ ความหนาของพอลิ เมอร์เสริมเส้นใย และโมดูลัสยืดหยุ่นของ       
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งมีแนวโน้มในการเพิ่มประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังและ
ความเหนียวเท่ากัน ในขณะท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดแปรผกผนั
กบัประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียว กล่าวคือ ทรงกระบอกคอนกรีต
ก าลังต ่าให้ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังและความเหนียวดีกว่าทรงกระบอก
คอนกรีตก าลงัท่ีสูงกว่า และจากการศึกษาผลของการลดปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
พบว่า รูปแบบการโอบรัดท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือการใช้ระยะห่างระหว่างแถบพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยน้อยท่ีสุด ซึ่งตรงกับกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยจ านวน 5 แถบ และการเพิ่มขึน้ของก าลงัรับแรงอดัเน่ืองจากการโอบรัดจะเป็น
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สดัส่วนกับปริมาณของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย รวมทัง้ประสิทธิผลการโอบรัดในด้าน
ก าลังและความเหนียวในแต่ละกรณีท่ีท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ             
ตอ่ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูก 
โอบรัด ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค 
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บทที่  6 

สรุปผลกำรวิจัย 

6.1 สรุปผลกำรวิจัย 
งานวิจยันีท้ านายก าลงัรับแรงอดัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด

ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ภายใต้เกณฑ์การคราก Drucker-
Prager ซึ่งมีตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับเกณฑ์การครากอนัประกอบด้วยการยึดเหน่ียว มุมของความ
เสียดทานภายใน และมุมไดลาแทนซี และจากการศึกษาหลกัการออกแบบเสาสัน้คอนกรีตท่ีถูก
โอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตามข้อก าหนดของสถาบันคอนกรีตของอเมริกา 
ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการวิจยัซึ่งแสดงในบทท่ี 4 รวมถึง
การศึกษาตวัแปรต่างๆต่อประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอก
คอนกรีตทัง้ท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดและถกูโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยดงัท่ีปรากฎในบท
ท่ี 5 สามารถสรุปผลการศกึษาได้ ดงันี ้ 

6.1.1 การออกแบบเสาสัน้คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์โดยใช้
สมการออกแบบตามข้อก าหนดของสถาบันคอนกรีตของอเมริกามีหลักการ
คล้ายคลึงกับการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปกติ ซึ่ง ข้อแตกต่างจากการ
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปคือ การใช้ค่าหน่วยแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดแทนด้วยคา่หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด    
โดยค่าหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดขึน้อยู่กับอัตราส่วน          
การโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด
ขึน้อยู่กับอตัราส่วนการโอบรัดและอตัราส่วนระหว่างหน่วยการหดตวัประลยัของ           
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยและหนว่ยการหดตวัประลยัของคอนกรีตท่ีไมถ่กูโอบรัด 

6.1.2 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้ เกณฑ์การคราก Drucker- 
Prager เป็นเกณฑ์การครากของคอนกรีต โดยตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับเกณฑ์      
การคราก Drucker- Prager ประกอบด้วยการยึดเหน่ียว มมุของความเสียดทาน
ภายในขึน้อยู่กบัหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด มมุไดลาแทนซี 
มีค่าเท่ากับศูนย์ และหยุดการวิเคราะห์เม่ือหน่วยการยืดตัวตามแนวขอบของ         
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีค่าเท่ากับ 58.75% ของหน่วยการยืดตวัประลัยของ      
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ตามล าดบั โดยได้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง
กับผลการทดสอบจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูก   
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โอบรัดทัง้หมดและถูกโอบรัดบางส่วนจ านวน 8 และ 16 ชิน้งาน ตามล าดบั          
ก่อนท าการศกึษาผลกระทบของตวัแปรตา่งๆในการเสริมก าลงั 

6.1.3 จากการศกึษาผลกระทบของตวัแปรตา่งๆตอ่ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงั
และความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยโดยใช้แบบจ าลองควบคมุ พบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิผลการโอบรัด
ในด้านก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูกโอบรัดมากท่ีสุด
คือหน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งการเพิ่มหน่วยการยืดตวั
ประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 3 เท่าเทียบกับหน่วยการยืดตวัประลัยของ    
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีใช้ในแบบจ าลองควบคมุส่งผลให้ประสิทธิผลการโอบรัด
ในด้านก าลงัและความเหนียวหลงัเพิ่มหน่วยการยืดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยเทียบกับประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังและความเหนียวของ
แบบจ าลองควบคมุเพิ่มขึน้เป็น 149.27% และ 285.71% ตามล าดบั รองลงมา
คือ ความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และโมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เส้นใย 
โดยท่ีการเพิ่มความหนาหรือโมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขึน้ 3 เท่า
เม่ือเทียบกับความหนาหรือโมดูลัสยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจาก
แบบจ าลองควบคมุพบว่า ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียว
สูงขึน้เป็น 148.61% และ 110.71% ตามล าดบั เม่ือเทียบกับประสิทธิผลการ  
โอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวของแบบจ าลองควบคมุ ในขณะท่ีการเพิ่ม
ก าลงัรับแรงอดัท่ีไม่ถกูโอบรัดของทรงกระบอกคอนกรีต 3 เท่าเม่ือเทียบกบัก าลงั
รับแรงอดัท่ีไม่ถูกโอบรัดของแบบจ าลองควบคมุ ส่งผลให้ประสิทธิผลการโอบรัด
ในด้านก าลังและความเหนียวต ่าลงเป็น 79.04% และ 83.87% ตามล าดับ     
เม่ือเทียบกบัประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัและความเหนียวของแบบจ าลอง
ควบคุม และการโอบรัดบางส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือรูปแบบการโอบรัดท่ีมี
ระยะหา่งระหวา่งแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยน้อยท่ีสดุ ซึ่งตรงกบักรณีทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางส่วนด้วยแถบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจ านวน 5 แถบ ซึ่งใน
กรณีนี ้การเพิ่มขึน้ของก าลังรับแรงอัดเน่ืองจากการโอบรัดจะเป็นสัดส่วนกับ
ปริมาณของแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการวจิยัในข้างต้น มีข้อเสนอแนะ ดงันี ้
6.2.1 การหาตวัแปรต้นท่ีเหมาะสมเพ่ือสร้างฟังก์ชันท านายค่าตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับ

เกณฑ์การคราก Drucker- Prager อันประกอบด้วยการยึดเหน่ียว มุมของ   
ความเสียดทานภายในและมุมไดลาแทนซี อาจน าไปสู่การท านายความสมัพนัธ์
ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

6.2.2 การพิจารณาช่วง ท่ีหน่วยแรงลดลงเ ม่ือหน่วยการหดตัว เพิ่มขึ น้ ในกรณี
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยรับแรงอดักระท า 
และเกณฑ์การวิบตัิของคอนกรีตท่ีสามารถจ าลองการเกิดรอยร้าวและการแตก
ละเอียดได้โดยไม่ขึน้อยู่กับเวกเตอร์หน่วยแรงเพียงอย่างเดียว ช่วยให้ผลการ
วิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแมน่ย าและใกล้เคียงสภาวะจริง
มากขึน้ 

6.2.3 การทดสอบทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งควบคมุ
ความเครียดประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยภายใต้เส้นใยชนิดเดียวกันได้ 
สามารถตรวจสอบข้อสรุปจากการวิจัยซึ่งระบุว่าความเครียดประลัยของ          
พอลิ เมอร์เสริมเส้นใยส่งผลต่อประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังและ         
ความเหนียวมากท่ีสุด และน าไปสู่การเสริมก าลังเสาคอนกรีตตามแนวทางท่ี
เหมาะสมตอ่ไป 
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การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในการท านายหน่วยแรง
และหน่วยการหดตัวส าหรับกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทั ้งหมดด้วย          
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

พิจารณาผลการทดสอบทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริม   
เส้นใยจากงานวิจัยของ Barros และ Ferreira [18] ในการตรวจสอบความเหมาะสมของ
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือท านายหน่วยแรงอดัประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วย
การหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลัยของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดในกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด
ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยท่ีคณุสมบตัิของวสัดซุึ่งเก่ียวข้องกับทรงกระบอกคอนกรีต
และพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 คณุสมบตัิของวสัดท่ีุเก่ียวข้องกบัทรงกระบอกคอนกรีตและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจาก
ผลทดสอบของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ล าดบัท่ี 
ผลทดสอบจาก '

cof   frpE  
ft  (มม) fu  (ม/ม) D  (มม) L  (มม) 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (เมกะปาสคาล) (กิกะปาสคาล) 

1 
Barros 

23.07 211 0.351 0.0105 150 300 

2 23.07 211 0.585 0.0105 150 300 

3 
และ 

17.45 251 0.351 0.0155 150 300 

4 17.45 251 0.585 0.0155 150 300 

5 
Ferreira 

38.19 211 0.351 0.0105 150 300 

6 38.19 211 0.585 0.0105 150 300 

7 
[18] 

38.27 251 0.351 0.0155 150 300 

8 38.27 251 0.585 0.0155 150 300 
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ท าการเปรียบเทียบระหว่างคา่หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ี
หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดซึ่งวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และค่า
หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตัวท่ีหน่วยแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจากผลการทดสอบ [18] โดยพบว่าความแตกต่างสมับูรณ์เฉล่ียและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจากแบบจ าลองเทียบกับ
หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจากผลการทดสอบมีค่าเท่ากบั 32.61% และ 8.22 
ตามล าดบัและความแตกต่างสัมบูรณ์เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหน่วยการหดตวัท่ี
หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจากแบบจ าลองเทียบกับหน่วยการหดตวัท่ีหน่วย
แรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดจากผลการทดสอบเท่ากบั 32.03% และ 11.01 ตามล าดบั 
ซึง่รายละเอียดของความแตกตา่งสมับรูณ์ในแตล่ะตวัอยา่งทดสอบได้แสดงดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 ค่าหน่วยแรงอัดประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอัด
ประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูกโอบรัดทัง้หมดซึ่งวิเคราะห์จาก
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เทียบกบัคา่จากผลการทดสอบ 

ล าดบัท่ี 
แบบจ าลอง ผลการทดสอบ ความแตกตา่งสมับรูณ์ (%) 

'

ccf   
(เมกะปาสคาล) 

cc  
(ม/ม) 

'

ccf   
(เมกะปาสคาล) 

cc  
(ม/ม) 

'

ccf   cc  

1 40.03 0.0150 55.63 0.0250 28.05 40.00 

2 51.19 0.0160 76.93 0.0311 33.46 48.53 

3 59.87 0.0245 74.78 0.0359 19.94 31.66 

4 88.24 0.0280 116.88 0.0495 24.51 43.46 

5 49.61 0.0140 73.83 0.0168 32.81 16.63 

6 57.28 0.0145 90.42 0.0198 36.65 26.87 

7 58.48 0.0205 104.67 0.0266 44.13 22.91 

8 71.44 0.0210 121.74 0.0284 41.32 26.17 
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นอกจากนี ้การศึกษาความเหมาะสมของสมการออกแบบเสาสัน้คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัด
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตามข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 [3] ในการท านายหน่วยแรงอดั
ประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบ
รัดของคอนกรีตหลังถูกโอบรัดได้ถูกพิจารณาเช่นเดียวกัน ซึ่งผลการเปรียบเทียบระหว่างหน่วย
แรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ี
ถูกโอบรัดของทรงกระบอกคอนกรีตหลังถูกโอบรัดทัง้หมดซึ่งท านายจากสมการออกแบบตาม
ข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 [3] เทียบกับผลการทดสอบท่ีผ่านมา [18] โดยพบว่าความ
แตกต่างสัมบูรณ์เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูก   
โอบรัดจากสมการออกแบบกับเทียบกับผลการทดสอบ [18] มีค่าเท่ากับ 30.07% และ 5.81 
ตามล าดบั อีกทัง้ความแตกต่างสมับรูณ์เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหน่วยการหดตวัท่ี
หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจากสมการออกแบบเทียบกับผลการทดสอบ [18] 
เท่ากับ 27.64% และ 14.76 ตามล าดบั และความแตกตา่งสมับูรณ์ของหน่วยแรงอดัประลยัของ
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดเทียบกับ
คา่จากผลทดสอบ [18] แสดงดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 คา่ก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัดทัง้หมดท านายจาก
สมการออกแบบตามข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 เทียบกับค่าก าลังและความเหนียวของ
ทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัดทัง้หมดจากผลการทดสอบ 

ล าดบัท่ี 
สมการออกแบบ ผลการทดสอบ ความแตกตา่งสมับรูณ์ (%) 

'

ccf   
(เมกะปาสคาล) 

cc  
(ม/ม) 

'

ccf   
(เมกะปาสคาล) 

cc  
(ม/ม) 

'

ccf   cc  

1 40.95 0.0127 55.63 0.0250 26.40 49.27 

2 52.86 0.0191 76.93 0.0311 31.29 38.54 

3 48.85 0.0273 74.78 0.0359 34.68 23.76 

4 69.78 0.0438 116.88 0.0495 40.30 11.58 

5 56.07 0.0106 73.83 0.0168 24.06 36.86 

6 67.99 0.0151 90.42 0.0198 24.81 24.04 

7 69.67 0.0179 104.67 0.0266 33.44 32.72 

8 90.60 0.0272 121.74 0.0284 25.58 4.36 
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จากการศกึษาพบวา่ แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถท านายหน่วยแรงอดัประลยัของ
คอนกรีตท่ีถูกโอบรัดได้ใกล้เคียงกับสมการออกแบบตามข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 [3] 
พิจารณาจากความแตกต่างสัมบูรณ์เฉล่ียจากการใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ประมาณค่า
หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตัวท่ีหน่วยแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดเทียบกบัคา่หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดจากการทดสอบ มีคา่
ไมแ่ตกตา่งจากความแตกตา่งสมับรูณ์เฉล่ียของการท านายหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกู
โอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอัดประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจากสมการออกแบบ
ตามข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 [3] เทียบกับค่าหน่วยแรงอดัประลยัและหน่วยการหดตวัท่ี
หน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดจากการทดสอบ และภาพท่ี 
1 ถึงภาพท่ี 8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัตามแนวแกนและหน่วยการหดตวัตาม
แนวแกนของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งวิเคราะห์จาก
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวของ
ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากผลการทดสอบ [18] และ
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัด
ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งท านายจากสมการออกแบบตามข้อก าหนดของ ACI 440.2R-
08 [3] 
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ภาพท่ี 1 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด

ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 1 
 

 
ภาพท่ี 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด

ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 2 
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ภาพท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด

ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 3 
 

 
ภาพท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด

ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 4 
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ภาพท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด

ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 5 
 

 
ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด

ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 6 
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ภาพท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด

ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 7 
 

 
ภาพท่ี 8 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกูโอบรัด

ทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 8 
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ภาคผนวก ข 
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การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในการท านายหน่วยแรง
และหน่วยการหดตัวส าหรับกรณีทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วย         
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

เน่ืองจากสมการออกแบบตามข้อก าหนดของ ACI 440.2R-08 [3] ไม่สามารถท านาย
หน่วยแรงและความเครียดของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยได้ สง่ผลให้การวิจยันีส้ร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือประมาณคา่หน่วยแรงอดัประลยั
ของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดของ
ทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์ เสริมเส้นใยตอ่ไป ตารางท่ี 1 แสดง
ข้อมูลตวัอย่างทดสอบและคณุสมบตัิของวสัดจุากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง [18] ในกรณีทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 

ตารางท่ี 1 คณุสมบตัิของวสัดท่ีุเก่ียวข้องกบัทรงกระบอกคอนกรีตและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจาก
ผลทดสอบของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ล าดบัท่ี 
ผลทดสอบจาก 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

'

cof   frpE  
ft  

(มม) 
fu  

(ม/ม) 
frpW  

(มม) 
D  

(มม) 
L  

(มม) 
(เมกะ

ปาสคาล) 
(กิกะ

ปาสคาล) 

1 

Barros 

23.00 211 0.351 0.0105 45 150 300 

2 23.00 211 0.585 0.0105 45 150 300 

3 22.59 211 0.351 0.0105 60 150 300 

4 

และ 

22.59 211 0.585 0.0105 60 150 300 

5 17.83 251 0.351 0.0155 45 150 300 

6 17.83 251 0.585 0.0155 45 150 300 

7 

Ferreira 

17.29 251 0.351 0.0155 60 150 300 

8 17.29 251 0.585 0.0155 60 150 300 

9 38.06 211 0.351 0.0105 45 150 300 

10 

[18] 

38.06 211 0.585 0.0105 45 150 300 

11 38.23 211 0.351 0.0105 60 150 300 

12 38.23 211 0.585 0.0105 60 150 300 
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ตารางท่ี 1 (ตอ่) คณุสมบตัิของวสัดท่ีุเก่ียวข้องกบัทรงกระบอกคอนกรีตและพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
จากผลทดสอบของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ล าดบัท่ี 
ผลทดสอบจาก 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

'

cof   frpE  
ft  

(มม) 
fu  

(ม/ม) 
frpW  

(มม) 
D  

(มม) 
L  

(มม) 
(เมกะ

ปาสคาล) 
(กิกะ

ปาสคาล) 

13 Barros 39.28 251 0.351 0.0155 45 150 300 

14 และ 39.28 251 0.585 0.0155 45 150 300 

15 Ferreira 40.67 251 0.351 0.0155 60 150 300 

16 [18] 40.67 251 0.585 0.0155 60 150 300 

 
จากการท านายหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดและหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดั
ประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยโดยพิจารณาเกณฑ์หยุดการวิเคราะห์แบบจ าลองเม่ือหน่วยการหดตวัตามแนวขอบ
ของ พอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีคา่เทา่กบั 58.75% ของหนว่ยการหดตวัประลยัของพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใย      และพบวา่ความแตกตา่งสมับรูณ์เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหน่วยแรงอดัประลยั
ของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดจากแบบจ าลองเทียบกบัหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตท่ีถกูโอบรัดจาก
ผลการทดสอบมีคา่เท่ากบั 19.83% และ 7.22 ตามล าดบั และความแตกตา่งสมับรูณ์เฉล่ียและ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอัดประลยัของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจาก
แบบจ าลองเทียบกับหน่วยการหดตวัท่ีหน่วยแรงอดัประลัยของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดจากผลการ
ทดสอบมีค่าเท่ากบั 24.34% และ 14.89 ตามล าดบั ซึ่งความแตกตา่งสมับูรณ์ในแตล่ะตวัอย่าง
ทดสอบได้แสดงดงัตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 คา่ก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถกูโอบรัดบางส่วนซึ่งวิเคราะห์
จากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เทียบกบัคา่ก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงั
ถกูโอบรัดบางสว่นจากผลการทดสอบ 

ล าดบัท่ี 
แบบจ าลอง ผลการทดสอบ ความแตกตา่งสมับรูณ์ (%) 

'

ccf   
(เมกะปาสคาล) 

cc  
(ม/ม) 

'

ccf   
(เมกะปาสคาล) 

cc  
(ม/ม) 

'

ccf   cc  

1 33.04 0.0150 37.83 0.0158 12.67 5.07 

2 39.57 0.0160 47.48 0.0201 16.65 20.48 

3 32.38 0.0150 37.32 0.0153 13.22 2.13 

4 38.47 0.0160 47.71 0.0238 19.37 32.84 

5 41.55 0.0235 56.36 0.0365 26.28 35.66 

6 57.66 0.0265 70.76 0.0479 18.51 44.64 

7 40.59 0.0235 46.26 0.0364 12.25 35.42 

8 55.66 0.0265 61.43 0.0601 9.39 55.93 

9 44.75 0.0140 52.98 0.0113 15.54 24.02 

10 49.07 0.0145 69.64 0.0163 29.53 10.96 

11 44.71 0.0140 52.99 0.0108 15.62 29.75 

12 48.74 0.0145 62.18 0.0142 21.62 2.44 

13 50.68 0.0205 65.40 0.0171 22.50 19.85 

14 58.40 0.0220 92.05 0.0289 36.55 23.75 

15 51.41 0.0205 65.05 0.0272 20.97 24.72 

16 57.91 0.0215 78.82 0.0275 26.53 21.75 

 
ภาพท่ี 1 ถึงภาพท่ี 16 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการหดตวัของ

ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดบางส่วนด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ่งวิเคราะห์จากแบบจ าลอง 
ไฟไนต์เอลิเมนต์เทียบกบัความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากผลการทดสอบ 
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ภาพท่ี 1 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 1 
 

 
ภาพท่ี 2 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 2 
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ภาพท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 3 
 

 
ภาพท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 4 
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ภาพท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 5 
 

 
ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 6 
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ภาพท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 7 
 

 
ภาพท่ี 8 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 8 
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ภาพท่ี 9 ความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและหน่วยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 9 
 

 
ภาพท่ี 10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 10 
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ภาพท่ี 11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 11 
 

 
ภาพท่ี 12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 12 
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ภาพท่ี 13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 13 
 

 
ภาพท่ี 14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 14 
 



126 
 

 
ภาพท่ี 15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 15 
 

 
ภาพท่ี 16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถกู 

โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตวัอยา่งทดสอบล าดบัท่ี 16 
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ภาคผนวก ค 
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ตารางท่ี 1 ข้อมูลป้อนเข้าส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กรณีศึกษาผลกระทบของ         
หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดต่อก าลังและความเหนียวของทรงกระบอก
คอนกรีตหลงัถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

frpt  (มม) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

frpE  (กิกะปาสคาล) 120 120 120 120 120 

fu  (ม/ม) 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 
'

cof  (เมกะปาสคาล) 20 30 40 50 60 
' '/cc cof f  1.33 1.14 1.09 1.06 1.05 

/cc co   7.26 7.07 6.87 6.59 6.09 

 
' '/cc cc ctrl

f f  - 0.86 0.82 0.80 0.79 

 /cc cc ctrl
   - 0.97 0.95 0.91 0.84 

 
ตารางท่ี 2 ข้อมูลป้อนเข้าส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กรณีศึกษาผลกระทบของ         
ความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูก
โอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

frpt  (มม) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

frpE  (กิกะปาสคาล) 120 120 120 120 120 

fu  (ม/ม) 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 
'

cof  (เมกะปาสคาล) 20 20 20 20 20 
' '/cc cof f  1.33 1.49 1.66 1.80 1.97 

/cc co   7.26 7.52 7.78 7.78 8.04 

 
' '/cc cc ctrl

f f  - 1.12 1.25 1.36 1.49 

 /cc cc ctrl
   - 1.04 1.07 1.07 1.11 

 
 
 



129 
 

ตารางท่ี 3 ข้อมูลป้อนเข้าส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กรณีศึกษาผลกระทบของ         
โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงั
ถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

frpt  (มม) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

frpE  (กิกะปาสคาล) 120 180 240 300 360 

fu  (ม/ม) 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 
'

cof  (เมกะปาสคาล) 20 20 20 20 20 
' '/cc cof f  1.33 1.49 1.66 1.80 1.97 

/cc co   7.26 7.52 7.78 7.78 8.04 

 
' '/cc cc ctrl

f f  - 1.12 1.25 1.36 1.49 

 /cc cc ctrl
   - 1.04 1.07 1.07 1.11 

 
ตารางท่ี 4 ข้อมูลป้อนเข้าส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กรณีศึกษาผลกระทบของ         
หน่วยการหดตัวประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อก าลังและความเหนียวของทรงกระบอก
คอนกรีตหลงัถกูโอบรัดทัง้หมดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

frpt  (มม) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

frpE  (กิกะปาสคาล) 120 120 120 120 120 

fu  (ม/ม) 0.0105 0.01575 0.021 0.02625 0.0315 
'

cof  (เมกะปาสคาล) 20 20 20 20 20 
' '/cc cof f  1.33 1.49 1.65 1.82 1.98 

/cc co   7.26 10.63 14.00 17.37 20.74 

 
' '/cc cc ctrl

f f  - 1.12 1.25 1.37 1.49 

 /cc cc ctrl
   - 1.46 1.93 2.39 2.86 
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ตารางท่ี 5 ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลังเทียบกับกรณีโอบรัดทัง้หมดของทรงกระบอก
คอนกรีตท่ีถกูโอบรัดบางสว่นเม่ือลดปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

ปริมาณพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 ท่ีลดลงเทียบกบักรณีโอบรัด 

ทัง้หมด (%) 

ประสิทธิผลการโอบรัดในด้านก าลงัเทียบกบักรณี 
โอบรัดทัง้หมด (%) 

s / L = 1 s / L = 0.5 s / L = 0.33 s / L = 0.25 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 

10 72.25 84.35 84.61 88.22 

20 55.74 73.84 77.87 78.43 

30 43.56 62.98 67.48 68.29 

40 34.27 54.66 57.24 58.34 

50 28.05 46.14 47.29 48.31 

60 23.92 36.41 37.67 38.66 

70 19.89 28.16 29.40 29.18 

80 15.58 19.18 19.21 19.71 

90 8.82 9.83 9.08 9.81 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี 6 ข้อมูลป้อนเข้าส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กรณีศึกษาผลกระทบของ         
หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัดต่อก าลังและความเหนียวของทรงกระบอก
คอนกรีตหลงัถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

frpt  (มม) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

frpE  (กิกะปาสคาล) 120 120 120 120 120 

fu  (ม/ม) 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 
'

cof  (เมกะปาสคาล) 20 30 40 50 60 
' '/cc cof f  1.29 1.13 1.08 1.06 1.04 

/cc co   7.26 7.07 6.87 6.35 6.09 

 
' '/cc cc ctrl

f f  - 0.88 0.84 0.82 0.81 

 /cc cc ctrl
   - 0.97 0.95 0.87 0.84 

 
ตารางท่ี 7 ข้อมูลป้อนเข้าส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กรณีศึกษาผลกระทบของ         
ความหนาของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงัถูก
โอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

frpt  (มม) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

frpE  (กิกะปาสคาล) 120 120 120 120 120 

fu  (ม/ม) 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 
'

cof  (เมกะปาสคาล) 20 20 20 20 20 
' '/cc cof f  1.29 1.43 1.58 1.73 1.85 

/cc co   7.26 7.26 7.52 7.78 7.78 

 
' '/cc cc ctrl

f f  - 1.11 1.22 1.34 1.44 

 /cc cc ctrl
   - 1.00 1.04 1.07 1.07 
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ตารางท่ี 8 ข้อมูลป้อนเข้าส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กรณีศึกษาผลกระทบของ         
โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อก าลงัและความเหนียวของทรงกระบอกคอนกรีตหลงั
ถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

frpt  (มม) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

frpE  (กิกะปาสคาล) 120 180 240 300 360 

fu  (ม/ม) 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 
'

cof  (เมกะปาสคาล) 20 20 20 20 20 
' '/cc cof f  1.29 1.43 1.58 1.73 1.85 

/cc co   7.26 7.26 7.52 7.78 7.78 

 
' '/cc cc ctrl

f f  - 1.11 1.22 1.34 1.44 

 /cc cc ctrl
   - 1.00 1.04 1.07 1.07 

 
ตารางท่ี 9 ข้อมูลป้อนเข้าส าหรับแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์กรณีศึกษาผลกระทบของ         
หน่วยการหดตัวประลัยของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อก าลังและความเหนียวของทรงกระบอก
คอนกรีตหลงัถกูโอบรัดบางสว่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

frpt  (มม) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

frpE  (กิกะปาสคาล) 120 120 120 120 120 

fu  (ม/ม) 0.0105 0.01575 0.021 0.02625 0.0315 
'

cof  (เมกะปาสคาล) 20 20 20 20 20 
' '/cc cof f  1.29 1.44 1.58 1.72 1.87 

/cc co   7.26 10.63 13.74 17.11 20.48 

 
' '/cc cc ctrl

f f  - 1.12 1.23 1.33 1.45 

 /cc cc ctrl
   - 1.46 1.89 2.36 2.82 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายทศพร ประเสริฐศรี เกิดเม่ือวันท่ี 17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2529 ท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานคร เข้ารับการศกึษาระดบัประถมศกึษาท่ีโรงเรียนไผทอดุมศกึษา ระดบัมธัยมศกึษา
ท่ีโรงเรียนหอวงั ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขา
วิศวกรรมโยธา จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือในปีการศกึษา 2552 และ
เข้าศึกษาต่อในระดบัปริญญามหาบณัฑิต หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรม
โครงสร้าง คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2553 จวบจนปัจจบุนั  
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