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Abstract 
 

In order to study the behavior of reinforced concrete (RC) structures in terms of 
strength, ductility, even their failure mechanism, the common tool for most researchers 
is a laboratory test. This method is expensive and quite difficult to implement, therefore, 
nowadays the researchers turn to Finite Element (FE) Method. Even though this method 
would obviously be virtual, based on a computer model, it is considered as somewhat 
reliable and suitable tool for getting the primary data before setting up the full 
experiments. This becomes a main objective of the study. This study is conducted by 
taking advantage of FE method to analyze the RC structures named as RC beam, RC 
beam reinforced with glass fiber sheet (GFRP), and RC beam-column connection. Using 
commercial FE analysis software, ANSYS, the trial RC beam model was developed, and 
compared its results with experimental data tested at Burapha University laboratory. The 
success FE model is comprised of elements SOLID65 as concrete, LINK8 as steel 
reinforcement and stirrup, SOLID46 as GFRP and steel plate. Based on its geometrical 
and loading symmetry properties, the quarter FE model of beam was effectively 
employed. The comparison shows an excellent result for elastic range and acceptable 
for inelastic range with an error under 20%.   
 The FE model of RC beam from the first part was extended to analyze the RC 
beams with conventional reinforcing bar, prestressing wire, prestressing stand. Total of 14 
FE models of RC beam were simulated with different types and details of steel 
reinforcement, but keeping the dimension, length, and all material properties the same, 
except compressive strength. The FE analysis show the incomparable results to 
experiments considering from flexural loads and displacements at the middle span of 
the beams. 
 In conclusion, the FE models developed in this study yield in acceptably well 
results of high loads and deflections. Moreover, the models demonstrate the trends and 
overall behaviors of RC concrete beams with conventional reinforcing bar, prestressing 
wire, prestressing stand quite reasonably, especially in the elastic behavior. However, 
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unconfined behavior of concrete after elastic range of concrete needs to be further 
investigated. 
Keywords : Reinforced concrete structures, Analysis by finite elements 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 
 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete Structures) ถกูใช้อย่างแพร่หลายในงาน

ก่อสร้างอาคารมาเป็นระยะเวลายาวนานแล้ว ซึ่งองค์ประกอบหลักของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กไดแ้ก่ 

พื้น คาน เสา ตอม่อ และฐานรากนั้น มีพฤติกรรมต่างๆ กันเมื่อรับน้้าหนักบรรทุกการทีส่ามารถทราบถึง

พฤติกรรมขององค์อาคารเหล่านี้ เมื่อรับน้้าหนักบรรทุกมีความส้าคัญต่อการวิเคราะห์และออกแบบของ

องค์อาคารในภาพรวมเป็นอย่างมาก เนื่องจากลวดเหล็กกล้าตีเกลียว (PC Strand) และลวดเหล็กกล้า 

(PC Wire) มีค่าก้าลังดึง (Tensile strength) สูงกว่าเหลก็ข้ออ้อย (Deformed Bar) ถึง 3-4 เท่าตัว แต่

ราคาของลวดเหล็กดังกล่าว (ณ ปี พ.ศ. 2555) เมื่อเทียบกับเหล็กข้ออ้อยกลับมีราคาสูงกว่าเพียงประมาณ 

50-60% เท่านัน้  ซึ่งถือว่ามีราคาต้่ามากเมื่อเทียบในสัดส่วนก้าลังที่เท่ากัน ท้าให้เกิดแนวคิดในการ

น้าไปใช้เสริมคอนกรีตแทนการใช้เหล็กข้อออ้ย  โดยหากสามารถน้าลวดเหล็กกล้าตีเกลียวและลวด

เหล็กกล้าไปใชแ้ทน เหล็กเสน้ข้ออ้อยได้จะเป็นประโยชน์ในการลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างเมื่อเทียบกับ

การก่อสร้างด้วยวิธีคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดาทั่วไป  ซึ่งไม่มีการดึงเหล็ก (Prestressing) ก่อน 

ตัวอย่างเช่น ขณะเริ่มท้างานวิจัยนี้ราคาเหล็กข้ออ้อยกิโลกรัมละ 25 บาท  ลวดเหล็กกล้ากิโลกรัมละ  31 

บาท  ลวดเหลก็กล้าตีเกลียวกิโลกรัมละ 32 บาท  ส่วนค่าก้าลังรับแรงดึงคราก (Nominal yield 

strength) ของเหล็กข้ออ้อย (SD 40) เท่ากบั 4,000 kg/cm2 ค่า ก้าลังรับแรงดึงคราก ของเหล็กเส้นกลม 

SR 24 เท่ากับ 2,400 kg/cm2 ส่วนค่าก้าลังรับแรงดึงสูงสุด (Nominal ultimate strength) ของลวด

เหล็กกล้า ขนาด 7 mm เท่ากับ 16,000 kg/cm2 และของลวดเหล็กกล้าตีเกลียวเกรด 1860 เท่ากับ 

18,600 kg/cm2  จะเห็นว่าในเบื้องต้น ลวดเหล็กกล้าและลวดเหล็กกล้าตีเกลียวมีราคาถูกกว่าเหล็กข้อ

อ้อยเมื่อเทียบต่อก้าลังเป็นอย่างมาก  ดังนั้นจึงต้องการศึกษาถึงความเป็นไปได้และข้อจ้ากัดในการน้าลวด

เหล็กกล้าตีเกลียวและลวดเหล็กกล้าซึ่งปกติใช้ในงานคอนกรีตอัดแรงมาใช้ในงานคอนกรีตเสริมเหล็กโดย

ไม่ต้องอัดแรง โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าสามารถประยุกต์ใชล้วดเหล็กกล้าและลวดเหล็กกล้าตีเกลียวซึ่งมีราคา

ถูกกว่าเหล็กข้ออ้อยเป็นเหล็กเสริมหลักในคาน จะท้าให้ราคาก่อสร้างลดลง 
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โดยปกติแล้วการจะทราบถึงพฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จะกระทา้โดยการทดสอบตัวอย่าง

คานจริงที่หล่อในห้องปฏิบัติการ แบบเท่าของจริงหรือลดขนาดลงตามความเหมาะสมของเครื่องทดสอบ 

และวัตถุประสงค์ของการทดสอบและท้าการทดสอบการโก่งตัว (bending) ของ คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ท้าการบันทึกคา่การโก่งตัว ค่าน้้าหนักทดสอบ รอยร้าวที่เกิดขึ้น และพฤติกรรมการพังของคานเหล่าน้ัน 

อย่างไรก็ตามการทดสอบในหอ้งปฎิบัติการนั้นท้าได้ค่อนข้างยาก สิ้นเปลืองเวลาและงบประมาณในการ

ทดสอบมาก การประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ในการวิเคราะห์พฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ก็เป็น

อีกทางเลือกหนึ่งที่นักวิจัยส่วนใหญ่นิยม และเป็นที่ยอมรับ ทั้งนี้เนื่องจากประหยัดค่าใช้จ่าย และเวลาที่ใช้

ในการวิเคราะห์มากกว่าการทดสอบตัวอย่างคานจริงเป็นอย่างมาก 

 การวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ให้ได้ผลใกล้เคียงกับผลการทดสอบ

ตัวอย่างคานในห้องปฎิบัติการจริง เป็นปัญหาที่ยากมาก เนื่องจากคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น มี

พฤติกรรมเป็นแบบ nonhomogenous และ anisotropic ซึ่งพฤติกรรมทั้งสองนี้จ้าเป็นที่จะต้องค้านึงถึง

ในการสร้างแบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ (Finite Element Model) เพื่อให้ได้แบบจ้าลองที่มีความถูกต้อง 

สามารถเทียบเคียงผลการวิเคราะห์ได้กับผลการทดสอบจริง ในส่วนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริม

ก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์นั้นเมื่อต้องการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ก็จะยิ่งเป็นปัญหาที่ซับซ่อนมากขึ้น

กว่าเดิมนอกจากนี้การจะศึกษาถึงตัวแปรต่างๆ เช่น ก้าลังอัดคอนกรีต รายละเอียดเหล็กเสริม จ้านวนชั้น

ของแผ่นไฟเบอร์ที่ใช้ติดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นต้น ที่ส่งผลการทบต่อพฤติกรรมของคานคอนกรีต

เสริมเหล็ก และคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์นั้น จ้าเป็นต้องใช้แบบจ้าลองไฟ

ไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด โดยใช้ Solid Element และ 3D-Element ชนิดต่างๆ เพื่อให้

สามารถศึกษารายละเอียดต่างๆรวมถึงลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กและคานคอนกรีตเสริม

เหล็กที่ถูกเสรมิด้วยแผ่นไฟเบอร ์ งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ที่จะประเมินความสามารถและศกึษา

พฤติกรรมการรับแรงดัด แรงเฉือน ความเหนียว และลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อใช้

เหล็กข้ออ้อยและใช้ลวดเหลก็กล้าและลวดเหล็กกล้าตีเกลียวแทนเหล็กข้ออ้อยด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต ์

โดยการสร้างแบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด ของโครงสร้างดังกล่าว โดยค้านึงถึง

ความเป็น nonhomogenous และ anisotropic ของวัสดุคอนกรีต โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์อิเลเมนต์

ส้าเร็จรูป ANSYS  จากนั้นจะท้าการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ (Parametric Study) ทีม่ีต่อพฤติกรรม

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก(ค.ส.ล.)  คานคอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าแทนเหล็กข้ออ้อยและคาน

คอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าตีเกลียวแทนเหล็กข้ออ้อย เพื่อให้เข้าใจและใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรุง
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พฤติกรรมคานคอนกรีตเหล่านั้น เพือ่ให้เกิดการใช้ลวดเหล็กกล้าและลวดเหล็กกล้าตีเกลียวแทนเหล็กข้อ

อ้อย ในการก่อสร้างคานคอนกรีตต่อไป 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงกำรวิจัย 
 

1) พัฒนาแบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element 
Model) ที่เหมาะสม เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับน้า้หนักบรรทุก   และ
ลักษณะการพังของคาน ค.ส.ล.  

2) พัฒนาแบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element 
Model) ที่เหมาะสม เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับน้า้หนักบรรทุก   และ
ลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าแทนเหล็กข้ออ้อย 

3) พัฒนาแบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite Element 
Model) ที่เหมาะสม เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินพฤติกรรมการรับน้า้หนักบรรทุก   และ
ลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าตีเกลยีวแทนเหล็กข้ออ้อย 

4) ศึกษาเชิงตัวแปร (Parametric Study) เพื่อหาผลกระทบของตัวแปรที่ส้าคัญต่อพฤติกรรมการ
รับน้้าหนักบรรทุก และลักษณะการพังของคาน ค.ส.ล. คานคอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าและคาน
คอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าตีเกลียวแทนเหล็กข้ออ้อย 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

 โครงการวิจัยนี้ มุ่งเน้นที่การประเมินพฤติกรรมการรับน้้าหนักบรรทุก การแอ่นตัว และลักษณะ
การพังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก คานคอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าแทนเหล็กข้ออ้อย และคาน
คอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าตีเกลียวแทนเหล็กข้ออ้อย ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบจ้าลองไฟไนต์อิเล
เมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบโครงสร้าง
ดังกล่าวในห้องปฎิบัติการ โดยใช้ดัชนีวัดคือ ก้าลังรับแรงดัด, ความเหนียว (Ductility) และลักษณะ
การพังของช้ินงาน นอกจากน้ีจะท้าการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆที่ส้าคัญต่อพฤติกรรมการ
รับน้้าหนักบรรทุก และลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก คานคอนกรีตเสริมลวดเหล็กกลา้
แทนเหล็กข้ออ้อย และคานคอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าตีเกลียวแทนเหลก็ข้ออ้อย เช่น ก้าลังอัด
คอนกรีต รายละเอียดเหล็กเสริม วิธีการออกแบบ 
 

1.4 ประโยชนท์ี่คำดว่ำจะไดร้ับ 
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1) เป็นการพัฒนาแบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด (Detailed Finite 

Element Model)  เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก คานคอนกรีตเสริมลวด
เหล็กกล้าแทนเหล็กข้ออ้อย และคานคอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าตีเกลียวแทนเหล็กข้ออ้อย เพื่อ
ใช้ในการวิเคราะห์และประเมินพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างประเภทนี้เมื่อน้้าหนัก
บรรทุก ซึ่งจะเป็นองค์ความรู้ใหม่ และเป็นประโยชน์ต่อการน้าไปประยุกต์ใช้กับโครงสร้าง
คอนกรีตชนิดอื่นๆ 

2) ข้อมูลจากการวิเคราะห์เชิงตัวแปร (Parametric Study) ด้วยเทคนิค Finite Element 
Analysis จะทา้ให้เข้าใจพฤตกิรรมของโครงสร้างประเภทนี้มากขึ้น และจะน้าไปสู่การปรับปรุง
และพัฒนาโครงสร้างเหล่านี้ ต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

 
2.1 บทน ำ 
 
 ในการวิเคราะห์และออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีการออกแบบก้าลังประลัย 
(Ultimate strength design, USD) ก้าลังประลัยหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและเหล็กมีค่ามากเกิน
กว่าขีดอีลาสติก ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการยืดหดตัวจะไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งแตกต่าง
ไปจากวิธีการออกแบบหน่วยแรงใช้งาน (Working stress design, WSD) ที่หน่วยแรงที่เกิดขึ้นใน
คอนกรีตและเหล็กยังอยู่ในช่วงอีลาสติก ทั้งนี้การวิเคราะห์และออกแบบโดยวิธีการออกแบบก้าลังประลัย
มีสมมตฐิานคือ 1) ระนาบของหน้าตัดก่อนการดัดยังคงเป็นระนาบหลังการดัดโดยมีการยืดหดตัวเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน (Neutral axis) 2) คอนกรีตรับแรงดึงได้น้อยมากจึงไม่คิดก้าลัง
รับแรงดึงคานคอนกรีต 3) คอนกรีตและเหล็กเสริมยึดเกาะกันดีมาก ดังนั้นการยืดหดตัวของเหล็กและ

คอนกรีตจะเท่ากันที่จุดเดียวกัน 4) คอนกรตีเสริมเหล็กจะวิบัติเมื่อคอนกรีตมีหน่วยการหดตัว (εcu) 
เท่ากับ 0.003 5) การกระจายตัวหน่วยแรงอัดของคอนกรีตที่สภาวะประลัยที่ไม่เป็นเชิงเส้นให้ใช้การ

กระจายหน่วยแรงเทียบเท่าในการค้านวณ และ 6) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (σs) และความเครียด 

(εs) ของเหล็กเสริม แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงความสัมพันธ์ก่อนเกิดการครากและช่วงหลังจากเกิดการ
คราก อย่างไรก็ตามในการใช้ลวดเหล็กกล้าและลวดเหล็กกล้าตีเกลียวโดยไม่ใส่แรงดึงลวดทั้งสองประเภท
แทนเหล็กข้ออ้อยในคานคอนกรีตเสริมนั้น ยงัไม่เป็นที่ทราบแน่ชัดว่าพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน
ประเภทนี้จะเป็นไปตามสมมติฐานข้างต้นหรือไม่ และการออกแบบคานประเภทนี้ควรใช้วิธีใดในการ
ออกแบบ ดังนั้นการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนตเ์ป็นแนวทางหน่ึงที่ควรน้ามาประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมการรับแรงดัดในเบื้องต้น รวมถึงการศึกษาเชิงตัวแปรที่มผีลกระทบต่อพฤติกรรมการรับแรงดัด
ของคาน 
 กระบวนการแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ประกอบด้วยขั้นตอน 3 ขั้นตอน คือ 1) 
กระบวนการขั้นต้น (pre-processor) เป็นการสร้างแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของตัวอย่างที่ต้องการ
วิเคราะห์พฤติกรรม เช่น แรง หน่วยแรง ความเค้น ความเครียด ระยะแอ่นตัว เป็นต้น 2) กระบวนการ
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วิเคราะห์ (analysis) ด้วยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ เป็นขัน้ตอนการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์โดย
โปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ปัญหา 3) กระบวนการแสดงผลการวิเคราะห์ (post-processor) ผลลัพธ์ที่เกดิขึ้น
จากการวิเคราะห์ในขั้นตอนที่แล้วจะประกอบด้วยผลลัทธ์ทางตัวเลขเป็นจ้านวนมาก จ้าเป็นต้องมีการ
เลือกให้โปรแกรมแสดงผลการวิเคราะห์ตามที่ต้องการ 
 

2.2 งำนวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
TUĞBA ARSAVA (2011) ได้ศึกษาความเป็นไปได้การใช้ลวด PC strand เสริมคานคอนกรีตโดยไมม่ีการ
อัดแรงในคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อรับแรงดัดโดยได้ท้าการหล่อคานทดลอง 13 คาน ความยาว 3.50 
เมตร ที่ขนาดหน้าตัดต่าง ๆ กัน  ก้าลังอัดคอนกรีตตั้งแต่ 20, 30, 40, และ 50 MPa  แบ่งเป็นคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปที่ใชใ้นการก่อสร้าง 7 คาน และเป็นคานคอนกรีตเสริมลวด PC strand 6 คาน  
ทดสอบคานทั้งหมดด้วยวิธี Four-point bending test  จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลพบว่า  
พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมลวด PC strand สามารถรับแรงกระทา้สูงสุดได้ดีกว่าคานคอนกรีตเสริม
เหล็กทั่วไป  
 Z.H. Yao,  Q.L. Yao, S.M. Huang and B. Song  (2008)  ได้ศึกษาการเพ่ิมความสามารถใน
การรับแรงดัดของคานโดยการใช้  SMPM (high-strength steel wire mesh and polymer motar)  
ท้าการทดลองโดยการหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่าง 5 คาน ซึ่งประกอบด้วยคานที่เสริมก้าลงัแบบ
ต่าง ๆ จ้านวน 4 คาน และคานที่ไม่เสริมก้าลัง 1 คานเพ่ือเปรียบเทียบ  ได้บันทึกวิเคราะห์การวิบัติของ
คาน  พฤติกรรมการการแตกร้าว  ความเค้นที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมและลวดเหล็กเสริม  ความสัมพันธ์
ระหว่างก้าลังรับแรงกระท้าของคานกันการแอ่นตัว  วิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงดัดประลัยที่
เพิ่มขึ้นของคานคอนกรีตที่ใช ้SMPM  ผลการทดลองคานที่เสริมก้าลังด้วย SMPM มีพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อแรงกระท้าได้ดีมาก 
 ชลวิชช์  สุชาฏา และคณะ (2553) งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการใช้ลวดเหล็กกล้าและลวดเหล็กกล้าตี
เกลียวในคานคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา โดยออกแบบคานคอนกรีตเสริมลวดเหล็กกล้าและลวด
เหล็กกล้าตีเกลียวด้วยวธิีก้าลังประลัย ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตและเปรียบเทียบ
กับคานคอนกรีตเสริมเหล็กขอ้อ้อย จากผลการศึกษาพบว่า ก้าลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริม
ลวดเหล็กกล้าและลวดเหล็กกล้าตีเกลียวมีแนวโน้มตามที่ออกแบบไว้ แต่มีการแอ่นตัวของคานมาก หาก
เปรียบเทียบราคาวัสดุเสริมแรงต่อก้าลังโมเมนต์ดัดสูงสุดพบว่า การใช้ลวดเหล็กกล้าและลวดเหล็กกลา้ตี
เกลียวถูกกว่าเหล็กข้ออ้อย 

อานนท์ วงษ์แก้ว และคณะ (2551) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ด้วย
วิธีการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์อิเลเมนต์ ANSYS สร้างแบบจ้าลองไฟไนต์



 7 

อิเลเมนต์ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ท้าการทดสอบตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่หล่อใน
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา และท้าการวิเคราะห์แบบจ้าลอง เทียบผลการ
รับน้้าหนัก ค่าการแอ่นตัว และลักษณะการพังของแบบจ้าลองกับค่าที่วัดได้จากการทดสอบ จาก
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจ้าลองไฟไนตอ์ิเลเมนต์ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่พัฒนาขึ้นมีความ
ถูกต้องในระดับที่ดีมาก สามารถท้านายค่าโมเมนต์แตกร้าว ค่าโมเมนต์ที่สภาวะเหล็กเสริมเริ่มคราก และ
ค่าโมเมนต์ที่จุดสูงสุดได้ใกล้เคียงผลการทดสอบ โดยมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 15 เปอร์เซนต ์นอกจากนี้
แบบจ้าลองไฟไนต์อิเลเมนต์ยังแสดงลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้แม่นย้าใกล้เคียงกับผล
การทดสอบอีกด้วย สามารถน้ามาประยุกต์ใช้วิเคราะห์โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กส่วนอื่นๆได้ต่อไป 
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บทที่ 3 
กำรพัฒนำแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนตค์ำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
3.1 บทน ำ 
 

การวิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์เชิง
ตัวเลขที่ใช้ส้าหรับในการแกไ้ขปัญหาด้านวิศวกรรมโครงสร้างที่ได้รับความนิยม มีประโยชน์ในการศึกษา
พฤติกรรมโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยวัสดุหลายชนิดที่แตกต่างกัน โดยไม่ต้องท้าการท้าการทดสอบ
ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ อย่างไรก็ตามการการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์ต้องอาศัยองค์ความรู้เฉพาะ
ทางซึ่งมีความซับซ้อน ส้าหรบัการท้างานวิจัยนี้จะท้าการศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างคานคอนกรีตเสริม
เหล็กและคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก้าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ ด้วยโปรแกรมไฟไนอิลิเมนตส์้าเร็จรูป 
ANSYS ในบทนี้จะน้าเสนอขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ การสร้างแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ 
ชนิดอิลิเมนต์ที่ใช้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

กระบวนการแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนตป์ระกอบด้วยขั้นตอนใหญ่ 3 ขั้นตอน คือ 1) 
กระบวนการขั้นต้น (Pre-processor) เป็นขั้นตอนการสร้างแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ให้มีรูปร่าง
เหมือนกับรูปร่างโครงสร้าง และก้าหนดเงื่อนไขจุดรองรับและขอบเขตต่างๆ จ้าเป็นต้องเหมือนหรือ
ใกล้เคียงกับปัญหาจริงให้มากที่สุดจึงจะน้าไปสูก่ารจ้าลองพฤติกรรมโครงสร้างได้ใกล้เคียงกับความเป็น
จริงมากที่สุด 2) กระบวนการวิเคราะห์ (Solution) ข้อมูลต่างๆ ของในขัน้ตอนแรก จะถูกส่งเข้าสู่
กระบวนการวิเคราะห์ และ 3) กระบวนการอ่านผลการวิเคราะห์ ผลการวิเคราะหท์ี่เกิดขึ้นจากขั้นตอนที ่
2) จะประกอบด้วยผลเป็นจ้านวนมาก ผู้ใชส้ามารถสั่งให้โปรแกรมแสดงผลต่างๆเช่น แรง ความเค้น 
ความเครียด ระยะการเคลื่อนตัว และอื่นๆ บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้โดยตรง แสดงสรปุได้ตามรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แสดงแผนผังสรุปการวิเคราะห์ด้วยวิธไีฟไนอิลิเมนต ์
 
3.2 ชนิดของชิ้นส่วนย่อยวสัดุ  
 

3.2.1 คอนกรตี  
ชนิดของช้ินส่วนย่อย (Element Type) ที่ใช้ส้าหรับคอนกรีตคือ ชิ้นส่วนย่อยแบบกล่อง 

(SOLID65) แสดงไว้ในรูปที่ 3.2 แต่ละชิ้นสว่นย่อย (Element) ของคอนกรีตจะถูกก้าหนดขนาดด้วย
ความกว้าง ยาว และสูง ด้วยค้าสั่งที่ใช้ในการสร้างจุดต่อจุด (Node) ทั้งหมด 8 จุด ที่ระบุเป็นตัวเลขทรง
สี่เหลี่ยม และอ้างอิงพิกัดของจุดต่อตามแกน X Y และ Z ตามล้าดับ แต่ละจุดมีดีกรีความอิสระ (Degree 
of Freedom) เท่ากับ 3 ดีกรี คือ มีการเคลื่อนที่อิสระ (Translation) ในทิศทางตามแนวแกน X Y และ 
Z   

 

FEA 

Postprocessor Solution   Preprocessor 

 Element Type                   
(ชนิดของอิลิเมนต์) 

 Real Constant            
(คุณสมบัติของอิลิเมนต)์ 

 Material Property             
(คุณสมบัติของวัสดุ) 

 Create Model Geometry     
(การสร้างรูปร่างแบบจ้าลอง) 

 Mesh Generation               
(การสร้างอิลิเมนต)์ 

 Boundary Condition            
(คุณสมบัติของจุดรองรับ) 

 Obtain the Solution 
 Force (แรง) 
 Displacement  

 (ค่าการเคลื่อนที่) 

 Plot Result 
 List Result 
 Check Validity 
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รูปที่ 3.2 ชิ้นสว่นย่อยแบบกล่อง (SOLID65) - 3มิติ ที่ใช้ส้าหรับคอนกรตี 

 
3.2.2 เหล็กเสริมและเหล็กปลอก 

ชนิดของช้ินส่วนย่อย (Element Type) ที่ใช้ส้าหรับเหล็กคือ ชิ้นส่วนย่อยแบบแท่ง (LINK8) แต่ละ
ชิ้นส่วนย่อย (Element) ของเหล็กจะใช้ จุดเชื่อมจุด (Node) อ้างอิงพิกัดของจุดต่อตามแกน X Y และ Z 
ในการสร้างช้ินส่วนย่อยของเหล็กจะสร้างรว่มกับจุดที่สร้างช้ินส่วนย่อย (Element) ของคอนกรีต เป็นการ
ใช้จุดร่วมกัน แต่ละจุดมีดีกรีความอิสระ (Degree of Freedom) เท่ากับ 3 ดีกรีคือ มีการเคลื่อนที่อิสระ 
(Translation) ในทิศทางตามแนวแกน X Y และ Z แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

            I                                                   
                                                                                          J 

 

M 

P 

O 

        N 

K 

L 

 

  บน 

 ล่าง 

Z 

 

     Y  

 

X 



 11 

 
รูปที่ 3.3 ชิ้นสว่นย่อยแบบแท่ง (LINK8) - 3มิติ ที่ใช้ส้าหรับเหล็ก 
 

3.2.3 แผ่นไฟเบอรเ์สริมก ำลัง 
 อิลิเมนต์ที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลองของแผ่นไฟเบอร์นั้นจะใช้ SOLID46 ส้าหรับการขึ้นอิลิเมนต์
ชนิดนี้มีวัสดุความหนาต่างกันขึ้นอยู่กับการก้าหนดความหนาของวัสดุ จุดแต่ละจุดของอิลิเมนต์ชนิดนี้
สามารถเคลื่อนที่แบบอิสระได้ 3 ทศิทางในแนวแกน x, y และ z ต้าแหนง่จุดและทิศทางของแผ่นไฟเบอร์
แสดงในรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 อิลิเมนต์ SOLID46 -3 มิตทิี่ใช้ส้าหรับแผ่นไฟเบอร์เสริมก้าลัง 

  J 

               Z 

 

 

                                     

Y 

 

X 

I 

x 
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3.3 คุณสมบัตขิองวัสดุ  
 

3.3.1 คอนกรตี 
ในการพัฒนาแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ คุณสมบัติของคอนกรีตในการรบัแรงอัดเป็นเรื่องยุ่งยาก

และซับซ้อนอย่างมาก นอกจากนี้ค่าคุณสมบัติของคอนกรีตยังเป็นตัวแปรที่มีความส้าคัญและส่งผล
กระทบต่อพฤติกรรมการรับแรงของแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์  คอนกรตีเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติที่กึ่งเปราะ
และมีพฤติกรรมที่แตกต่างกัน เมื่อรับแรงอัดและรับแรงดึง  ความต้านทานแรงดึงของคอนกรีตปกติจะมี
ค่าประมาณ 8-15% ของก้าลังแรงอัด (Shah, et al. 1995) ค่าหน่วยแรงอัด- ความเครียดอัด 
(Compressive Stress- Compressive Strain) เป็นปัจจยัส้าคัญที่เป็นตัวบ่งบอกถึงความสามารถในการ
รับแรงอัดของคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งแสดงเส้นโค้งความเค้นและความเครียดทั่วไปส้าหรับ
คอนกรีตน้้าหนักปกติ (Bangash 1989) 

  

 
 
รูปที่ 3.5 กราฟเส้นโค้งความเค้นและความเครียดทั่วไปส้าหรับคอนกรีตที่น้้าหนักปกต ิ(Bangash 1989) 
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เมื่อ 
  0E = ค่าโมดูลัสยดืหยุ่นของคอนกรีต 
  cu = ก้าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 
  tu  = ก้าลังรับดึงสูงสุดของคอนกรีต 
   = หน่วยแรงอดัของคอนกรีต 
  0 = ความเครียดอัด ณ จุดสูงสดุของก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
   = ความเครียดอัดของคอนกรีต 

 cu = ความเครียดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 

ในช่วงการรับแรงอัดของคอนกรีต กราฟเส้นโค้งความเค้นและความเครียดของคอนกรีตจะมีความ
ยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงถึงประมาณร้อยละ 30 ของก้าลังรับแรงอัดสูงสุด จากนั้นค่าความเค้นและค่า
ความเครียดของคอนกรีตจะเพิ่มมากขึ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง จนถึงก้าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 
( cu ) เส้นโค้งความเค้นของคอนกรีตจะมีค่าลดลง ซึ่งแสดงก้าลังรับอัดของคอนกรีตจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
ในขณะที่ความเครียดของคอนกรีตจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้น ส่วนความเค้นและความเครียดของคอนกรีตเมื่อรับ
แรงดึง กราฟเส้นโค้งความเค้นและความเครียดของคอนกรตีจะมีความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงถึงความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด หลังจากจุดนี ้คอนกรตีจะเกิดการแตกร้าวและเกิดการพังในที่สุด จนก้าลังรับแรงอัด
ค่อยๆลดลงเปน็ศูนย์ (Bangash 1989) 

 
3.3.1.1 กำรใส่คำ่คุณสมบัตขิองคอนกรีต 

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

ความสามารถการรับแรงอัดของคอนกรีต  
2) ค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรีต (Elastic Modulus, cE ) เป็นค่าความชันของเส้นกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นกับค่าความเครียดในช่วงยืดหยุ่น 
3) ค่าก้าลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต (Uniaxial tensile cracking stress, rf ) คอนกรีตมีก้าลัง

ต้านทานแรงดึงต้่ามาก เฉลี่ยประมาณ10% ของก้าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตเท่านั้น ซึ่งสามารถ
ค้านวณได้จากสมการ ACI-318 ดังนี ้

 

 '

cr f623.0f   เมกะปาสคาล (MPa) 
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ก้าหนดให้ 

rf  ค่าก้าลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต 
  cf    หน่วยรับแรงอัดสูงสุดคอนกรีต 

4) ค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของคอนกรีต (Poisson’s ratio, v ) เป็นค่าแสดงสดัส่วนระหว่าง
ความเครียดในแนวราบของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกต่อด้วยความเครียดในแนวแกนของแท่งคอนกรีต
รูปทรงกระบอกรับรับแรงอัด จากการทดสอบ คอนกรีตธรรมดามีค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของคอนกรีตอยู่
ระหว่าง 0.15-0.25 ในการศกึษานี้ ก้าหนดค่าค่าอัตราส่วนส่วนปัวซองส์ของคอนกรีตที่ 0.2 ในการใสค่่า
คุณสมบัติคอนกรีตของแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต ์

5) ค่าสัมประสทิธิ์ก้าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต (Shear transfer coefficient, tB ) ในการใส่ค่า
คุณสมบัติสมัประสิทธิก์ารพังด้วยแรงเฉือนของคอนกรีตจะแบ่งการใส่ค่าเป็น 2 แบบ คอื การใส่ค่าแรง
เฉือนเพ่ือให้เกิดการพังของคอนกรีตให้พังแบบราบเรียบ (Shear transfer coefficients for an open 
crack (smooth crack)) และ การใส่ค่าแรงเฉือนเพื่อให้เกิดการพังของคอนกรีตให้พังแบบรุนแรง (Shear 
transfer coefficients for a closed crack (rough crack)) ซึ่งเป็นค่าแสดงลักษณะการพังของ
คอนกรีตด้วยแรงเฉือนโดยในโปรแกรม ANSYS ก้าหนดคา่ตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0 ซึ่งมีความหมาย ดังน้ี เมื่อใส่
ค่าเข้าใกล้ 0.0 จะเป็นการพังแบบราบเรียบ (smooth crack) กล่าวคือเป็นการพงัของคอนกรีตที่สมบูรณ์
ที่มีการถ่ายแรงเฉือนแบบสมบูรณ์ ส่วนใส่คา่เข้าใกล้ 1.0 เป็นการพังแบบระเบิดรุนแรง (rough crack) 
กล่าวคือเป็นการพังของคอนกรีตที่ไม่มีการถ่ายแรงเฉือนภายในคอนกรีต 

6) ค่าความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดกับความเครียดอัด ของคอนกรีต (Compressive Stress- 
Compressive Strain) เส้นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัดของคอนกรีต 
ในการใส่ค่าลงไปในคุณสมบตัิคอนกรีตของแบบจ้าลองเสา สร้างจาก 6 จุดเช่ือมต่อกัน โดยใช้สมการ
ความสัมพันธ์ค่าความเค้นและค่าความเครียดของคอนกรีตตามการศึกษาของ Desayi และ Krishnan 
(1964) แสดงไว้ในสมการที ่3.1-3.3 ค่าแรกจะเริ่มที่ศูนย์ของหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัดของคอนกรีต 
แล้วมายังจุดที่ 1 ที่ค้านวณจาก 0.3 cf   ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ของหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัดของ
คอนกรีตในช่วงเชิงเส้น และจุดที่ 2 3 4 และจุดที ่5 เป็นจดุสูงสุดของหน่วยแรงอัดของคอนกรีตพอผ่าน
จุดที่ 5 ไปคอนกรีตจะเกิดการวิบัติของคอนกรีต แสดงไว้ในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัด-ความเครียดอัดของคอนกรีต Desayi และ 
Krishnan (1964) 
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       3.3 

ก้าหนดให้ 

cf
 = ก้าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

cE = ค่าโมดูลัสยดืหยุ่นของคอนกรีต 

0 = ความเครียดอัด ณ จุดสูงสุดของก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

c = หน่วยแรงอดัของคอนกรีต 

c = ความเครียดอัดของคอนกรีต 
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7) เกณฑ์การพังของคอนกรีต 
 ชิ้นส่วนย่อยแบบกล่อง (SOLID 65) เมื่อนา้มาสร้างแบบจ้าลองของวัสดุคอนกรีตนั้นต้อง

ท้าการก้าหนดลักษณะการพังของคอนกรีตด้วย ซึ่งลักษระการพังของคอนกรีตมี 2 แบบ คือ ฉีกขาด 
(cracking) หรอืแตกหัก (crushing) ด้วยแรงอัดเมื่อคอนกรีตได้รับในแนวแกน เกณฑ์การพังของ
คอนกรีตเนื่องจากหน่วยแรงอัดของคอนกรีต สามารถค้านวณได้ (William และ Warnke 1975) 
ลักษณะการพังของคอนกรีตที่เป็นแบบสามมิติที่แสดงดังรูป 3.7 มีความส้าคัญในการกระจายตัวของ
หน่วยแรงอัดในทิศทางแนวแกน x และ y โดยอธิบายแนวแกนด้วยสัญลกัษณ์ xp  และ yp

ตามล้าดับในเนื้อวัสดุทีเ่ป็นคอนกรีต การแตกร้าวจะเกิดขึ้นเมื่อมีการกระจายตัวของหน่วยแรงดึง ใน
ทิศทางเดียวกันกับการพังที่เกิดขึ้นที่ผิวหนา้ของคอนกรีต หลังจากที่เกิดการแตกร้าวของเนื้อวัสดุที่
เป็นคอนกรีตแล้ว ความยืดหยุ่นของเน้ือวัสดทุี่เป็นคอนกรีต จะก้าหนดเป็นศูนย์ในทิศทางขนานกับ
ทิศทางของหน่วยแรงดึง การเกิดการแตกร้าวจะเกดิขึ้นเมื่อหน่วยแรงอัดกระจายตัวและจะเกิดการพัง
ที่ผิวด้านนอกของคอนกรีต ในการศึกษาครัง้นี้ การใส่ค่าควบคุมการพังของคอนกรีตส้าหรับชื้น
ส่วนย่อย  (Element) ของคอนกรีต (Concrete controlled the failure of the concrete 
element) โดยเปิดค่า การพังแบบฉีกขาด (Cracking) และปิดค่าการพังแบบแตกหัก (Crushing) 
 

 
 
รูปที่ 3.7 ลักษณะการพังของคอนกรีตที่เป็นแบบสามมิต ิ(William และ Warnke 1975) 
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3.3.2 เหล็กเสริม 
เหล็กเสริมที่ใชใ้นการสร้างแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อใช้ในการวิเคราะห ์

ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้ชนิดของเหล็กเสริม การใส่ค่าความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
เหล็กเสริมเป็นแบบอิลาสติก-พลาสติกโดยสมบูรณ์ (โดยละทิ้งพฤติกรรมการแข็งตัวเพ่ิม) ดังรูปที่ 3.8  

    
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น กับ ความเครียด ของเหล็กเสรมิ 

 
ก้าหนดให้ 

 ความเค้นของเหล็กเสริม  
 ความเครียดของเหล็กเสริม 

sE   โมดูลัสยืดหยุน่ของเหล็กเสรมิ 

yf  ความเค้นที่จุกครากของเหล็กเสริม 

y  ความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริม 
 

3.3.2.1 กำรใส่คำ่คุณสมบัตขิองเหล็กเสริม ในการวิเคราะห์ไฟไนอิลิเมนต์ ประกอบด้วย 
- ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก (Elastic Modulus, sE ) 
- ค่าอัตราส่วนปัวซองส ์(Poisson’s ratio,v ) ของเหล็กเสริม 
- ขนาดพื้นที่หน้าตัดของเหล็ก ( sA ) 
- ก้าลังรับแรงดึงที่จุกคราก (Yield Strength)  
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- ก้าลังรับแรงดึงที่จุดสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) 
- ค่าความเค้น-ความเครียดดึง (Stress-Strain Curve) ของเหล็กเสริม 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิเครำะหแ์บบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์คำนคอนกรตี 

 
4.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนตค์ำนคอนกรีตเสริมเหล็ก (FEMB1) 
 

 แบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนตค์านคอนกรีตเสริมเหล็กที่พัฒนาขึ้นจะถูกตรวจสอบความถูกต้อง โดย
ใช้ข้อมูลจากผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กในห้องปฏิบัติการ [18] น้ามาเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหท์ี่ได้จากแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต ์รูปที่ 4.1 แสดงรายละเอียดการทดสอบคาน ขนาดหน้าตัด 
รายละเอียดการเสริมเหล็ก และต้าแหน่งการติดแผ่นวัดการยืด-หด (Electrical Strain Gauges) ของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กในห้องปฏิบัติการ (B1) โดยคาน B1 มีขนาดหน้าตัด 0.15 เมตร x 0.25 เมตร มีความ
ยาวทั้งหมด 2.50 เมตร และมีระยะวัดระหว่างต้าแหน่งจุดรองรับทั้งสองข้างเท่ากับ 2.40 เมตร เนื่องจาก
คุณสมบัติสมมาตรของหน้าตัดและลักษณะการให้แรงกระท้า แบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ที่พัฒนาขึ้นจะมี
ขนาดเพียงหนึ่งในสี่ของคานทดสอบ B1 ทัง้นี้เพื่อลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ และการใช้ทรัพยากรของ
คอมพิวเตอร์ รูปที่ 4.2 แสดงขนาดและวิธีการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนึ่งในสี่ของ
คานทดสอบ ส่วนรูปที่ 4.3 แสดงแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คานคอนกรีตเสริม (FEMB1) ขนาดหนึ่งในสี่
ของคานทดสอบ โดยคอนกรีตนั้นถูกสร้างโดยใช้อิลิเมนต์ชนิด SOLID65 ส่วนเหล็กเสริมและเหล็กปลอก
ใช้อิลิเมนต์ชนิด LINK8 และส้าหรับการศึกษานี้จะท้าการสมมุติการยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กกับคอนกรีต
เป็นแบบยึดแน่นสมบูรณ์ โดยจะท้าการเชื่อมจุด (node) ของเหล็ก และจุด (node) ของคอนกรีตที่
ต้าแหน่งเดียวกันให้มีดีกรีของความอิสระเท่ากัน ทั้งนี้ในการก้าหนดต้าแหน่งจุดของเหล็กและจุดของคาน
ให้ตรงกันพอดี เพ่ือลดปัญหาการวิเคราะห์ของโปรแกรม 
 ตารางที่ 4.1 แสดงค่าคุณสมบัติคอนกรีตและเหล็กเสริมที่ใช้กับคานคอนกรีตเสริมเหลก็ B1 เป็น
ค่าก้าลังอัดสูงสุดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ค่าก้าลังดึงของเหล็กเสริมที่จุดคราก และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
ของเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร (DB12) และ 6 มิลลิเมตร (RB6) และตารางที่ 4.2 
แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้กับแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คานคอนกรีตเสริมเหล็ก (FEMB1) โดยค่า '

cf , 

yf , sE  นั้นใช้ค่าที่ได้จากผลการทดสอบวัสดุในห้องปฏิบัติการ ส่วนค่า cE ของคอนกรีตค้านวณจาก

สมการ '

cf4733  ค่า rf  ค้านวณจากสมการ '

cf.6230  และค่า ν ถูกสมมุติเท่ากบั 0.2 และ 0.3 
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ส้าหรับคอนกรตีและเหล็กเสรมิตามล้าดับ ส่วนค่า tβ  สมมุติเท่ากับ 0.3 และ 0.9 ส้าหรับคอนกรีตที่พัง
แบบราบเรียบและรุนแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 รายละเอียดการทดสอบคาน ขนาดหน้าตัด รายละเอียดการเสริมเหล็ก และต้าแหน่งการติด
แผ่นวัดการยืด-หด (Electrical Strain Gauges) ของคานในห้องปฏิบัติการ (B1) [18] 
 
ตารางที ่4.1 คา่คุณสมบัติคอนกรีตและเหล็กเสริมของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กทดสอบในห้องปฏิบัติการ
(B1) 

 

คาน '

cf (คอนกรีต) 
MPa 

sy E/f  (DB12) 
MPa 

sy E/f  (RB6) 
MPa 

B1 42 462/217,367 419/219,437 

คาน 
FEMB1 

yf  
MPa 

sE  
MPa 

'

cf  
MPa  

cE  
MPa 

rf   
MPa 

ν  tβ  

0.25ม. 

0.15 ม. 

4-DB12 มม. 

2-RB6 มม. 

ป-RB6 มม. @ 0.10 ม. 
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ตารางที ่4.2 คา่พารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้กับแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คานคอนกรีตเสริมเหล็ก (FEMB1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ราบเรียบ รุนแรง 
คอนกรีต - - 42 30,609.8 4.04 0.2 0.3 0.9 
DB12 462 217,367 - - - 0.3 - - 
RB6 419 219,437 - - - 0.3 - - 

2.50m 

1.25m 

2.50m 

2.40m 
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รูปที่ 4.2 ขนาดและวิธีการสร้างแบบจ้าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนึ่งในสี่ของคานทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 แบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คานคอนกรีตเสริม (FEMB1) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คอนกรีต (SOLID65) 

เหล็กเสริมและเหล็กปลอก 
(LINK8) 

เคลื่อนที่อิสระในแนวดิ่ง (แกน y) แต่ไม่
สามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวราบ (แกน x) 

เคลื่อนที่อิสระในแนวดิ่ง (แกน y) แต่ไม่
สามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวต้ังฉาก (แกน z) 

จุดรองรับ 

ต้าแหน่งให้แรงกระท้า 

1.25 ม. 

0.80 ม. 

0.40 ม. 

0.50 ม. 
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รูปที่ 4.4 การจ้าลองคุณสมบัติสมมาตร จุดรองรับ และการใส่แรง ของแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คาน 
FEMB1 
 รูปที่ 4.4 แสดงการจ้าลองคุณสมบัติสมมาตร จุดรองรับ และการใส่แรง ของแบบจ้าลองไฟไนอิลิ
เมนต์คาน FEMB1 ที่พัฒนาขึ้น มีการใส่แรงกระท้าที่ต้าแหน่ง 0.80 เมตร จากจุดรองรับ ซึ่งเป็นต้าแหน่ง
เดียวกับต้าแหน่งการให้แรงกระท้าในการทดสอบคาน B1 ให้ห้องปฏิบัติการ เพื่อท้าการจ้าลองคุณสมบัติ
สมมาตรดังได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ที่กึ่งกลางความยาวคานเท่ากับ 1.25 เมตร จากปลายคาน จุด (node) 
ทั้งหมดบนระนาบนี้ทั้งระนาบจะเคลื่อนที่ลงได้อิสระในแนวดิ่ง (แกน y) แต่ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ใน
แนวราบ (แกน x) แสดงดังในรูป และทีร่ะนาบครึ่งหน่ึงของหน้าตัดตลอดความยาวคาน แสดงดังรูปตัด 
จุด (node) ทีอ่ยู่บนระนาบนี้ทั้งหมดจะเคลื่อนที่อิสระในแนวดิ่ง (แกน y) แต่ไมส่ามารถเคลื่อนที่ได้ใน
แนวตั้งฉาก (แกน z) ที่ต้าแหน่งจุดรองรับคานทดสอบจุด (node) บริเวณนี้จะจ้าลองการเคลื่อนที่แบบ
ลูกกลิ้ง (Roller) โดยเคลื่อนที่ได้อิสระในแนวราบ (แกน x) แต่ไมส่ามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวตั้งฉากกับ
แนวราบที่เหลืออีก 2 แนว (แกน y และ z) การวิเคราะห์แบบจ้าลอง FEMB1 จะใช้การวิเคราะห์แบบไม่
เชิงเส้น (Nonlinear) และเพือ่ให้แบบจ้าลองสามารถวิเคราะห์ได้ผลลู่เข้าหาค้าตอบ (Convergence) สิ่งที่
ส้าคัญที่จ้าเป็นต้องท้าการปรับค่าคือ การก้าหนดค่าการต้านทานผลการลู่เข้า (Convergence 
Tolerance) โดยท้าการเพิ่มค่าจากค่าก้าหนดมาตรฐานของโปรกแกรมอีก 5 เท่า เพื่อท้าให้โปรแกรม
สามารถวิเคราะห์ผลได ้
 
4.2 ผลกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองไฟไนอิลิเมนต์ FEMB1  

 

 ผลการวเิคราะห์แบบจ้าลอง FEMB1 เปรียบเทียบกับผลการทดสอบคาน B1 น้าเสนอด้วยกราฟ
แรงกระท้าที่กึง่กลางคานและระยะการโก่งตัวที่กึ่งกลางคาน โดยค่าแรงกระท้าที่กึ่งกลางคานที่ได้จาก
แบบจ้าลองค้านวณจากการน้าค่าแรงปฏิกิริยาที่ได้จากแบบจ้าลองคูณด้วย 4 เพื่อให้เทยีบผลได้กับการ
ทดสอบคาน นอกจากนี้จะท้าการเทียบค่าความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริม และค่าความเครียดที่เกิดขึ้น
ที่ผิวคอนกรีตเมื่อคานมีค่าการโก่งตัวที่กึ่งกลางคานเพ่ิมขึ้น โดยน้าเสนอเป็นสัดส่วนกับความเครียดที่จุด
ครากของเหล็กเสริมที่ได้จากการทดสอบและค่าความเครียดใช้งานของคอนกรีต (0.003)  ค่าความเครียด
ต่างๆดังกล่าวข้างต้นที่ได้จากแบบจ้าลองจะน้าค่าที่เกิดขึ้น ณ ต้าแหน่งเดียวกันกับต้าแหน่งที่ติดแผ่นวัด
การยืด–หด (Strain Gauge) ในคานทดสอบแสดงต้าแหน่งตามรูปที่ 4.1  
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 รูปที่ 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบแรงกระท้าและระยะโก่งตัวที่กึ่งกลาง (1.20 ม.) วัดจากจดุ
รองรับของคาน โดยผลการทดสอบแสดงด้วยกราฟเส้นทึบ และผลการวิเคราะห์แบบจ้าลองแสดงด้วยเส้น
ทึบวงกลม จากรูปพบว่า คานทดสอบ (Exp B1) มีรอยรา้วแรกที่แรงกระท้าประมาณ 16 กิโลนิวตัน ส่วน
แบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ (FEMB1) แสดงรอยร้าวแรกที่แรงเท่ากับ 19 กิโลนิวตัน คาน Exp B1 สามารถ
รับแรงกระท้าได้สูงสุดเท่ากับ 107 กิโลนิวตัน ส่วนแบบจ้าลอง FEMB1 รบัแรงได้สูงสุดเท่ากับ 117 กิโล
นิวตัน เมื่อเปรียบเทียบผลพบว่า แบบจ้าลอง FEMB1 ให้ค่าสูงกว่าผลการทดสอบประมาณ 9% และเมื่อ
เทียบค่าความชันของเส้นกราฟทั้งสองในช่วงแรงบริการ (Service Load) พบว่า แบบจ้าลองมีค่ามากกว่า 
แสดงว่าแบบจ้าลองมีค่าความแข็ง (Stiffness) มากกว่าคานทดสอบ เมื่อพิจารณาร่วมกับรูปที่ 4.6 ซึ่ง
แสดงค่าความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสรมิบน-ล่าง และผิวคานคอนกรีต พบว่าเหล็กล่างในคาน B1 ถงึจุด
ครากที่ระยะโก่งตัวที่กึ่งกลางคานประมาณ 14 มิลลิเมตร และที่ต้าแหนง่นี้ เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.5 
พบว่า แรงกระท้ามีค่าเท่ากับ 107 กิโลนิวตนั ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่คานแสดงพฤติกรรมถึงจุดครากเช่นกัน 
และเมื่อพิจารณาแบบจ้าลอง FEMB1 จะพบพฤติกรรมในลักษณะเช่นเดียวกัน กล่าวคือ จากกราฟแสดง
ความเครียดของเหล็กล่าง (FEMB1) เหล็กลา่งจะครากที่ระยะโก่งตัวประมาณ 9 มิลลิเมตร และเมื่อ
พิจารณาแรงกระท้าในรูปที่ 4.5 พบว่าเป็นต้าแหน่งที่แบบจ้าลอง FEMB1 แสดงพฤติกรรมถึงจุดครากของ
คาน ส่วนค่าความเครียดของเหล็กบนพบว่า ค่าที่ได้จากผลการทดสอบและแบบจ้าลองมีค่าใกล้เคียงกัน
มากจนถึงระยะโก่งตัวประมาณ 20 มลิลิเมตร จากนั้นค่าความเครียดในเหล็กบนจากผลการทดสอบจะ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และเหล็กบนถึงจุดครากที่ระยะโก่งตัวประมาณ 23.5 มลิลิเมตร ซึ่งเมื่อพิจารณาแรง
กระท้าจากรูปที่ 4.5 ที่ระยะโก่งตัว 23.5 มิลลิเมตร พบว่า เป็นต้าแหน่งที่แรงกระท้าลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ แสดงให้เห็นวา่ที่ต้าแหน่งนี้คานเริ่มแสดงพฤติกรรมการพังแบบสมบูรณ ์
 รูปที่ 4.7 แสดงค่าความเครียดที่เกิดขึ้นในผวิบนคอนกรีต จากรูปพบว่าค่าที่ได้จากผลทดสอบ
และแบบจ้าลองมีค่าใกล้เคียงกันจนถึงระยะโก่งตัวของคานที่ประมาณ 7 มิลลิเมตร จากนั้นค่าความเครียด
บนผิวคอนกรีตของคาน Exp B1 จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และหลุดจากผิวเมื่อระยะโก่งตัวประมาณ 19 
มิลลิเมตร ส่วนค่าความเครียดของผิวคอนกรีตด้านบนของแบบจ้าลองจะมีความชันลดลงเกือบคงที ่
 ผลจากการศึกษาในส่วนนี้ สามารถสรุปได้ว่า ถึงแม้ว่าแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์คานคอนกรีต
เสริมเหล็ก (FEMB1) จะให้ค่าแรงกระท้าสูงกว่าผลการทดสอบเล็กน้อย แต่แบบจ้าลองก็สามารถท้านาย
แรงกระท้าที่สภาวะคราก ได้แม่นย้าอยู่ในเกณฑ์ดีมาก นอกจากนี้แบบจ้าลอง FEMB1 ยังสามารถจา้ลอง
พฤติกรรมการพังของคานได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ ดังนั้นสามารถน้าแบบจ้าลองนี้ไปท้าการศึกษา
พฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็กเชิงตัวแปรซึ่งจะกล่าวในส่วนต่อไปได้ 
 
 



 25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบแรงกระท้าที่กึง่กลางคานและระยะโก่งตัวที่กึ่งกลางคานของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กและแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต ์
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รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบความเครียด/ความเครียดครากและระยะโก่งตัวที่กึ่งกลางคานของเหล็กเสริม
หลักในคานคอนกรีตเสริมเหลก็และแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์ 
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รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบความเครียด/ความเครียดใช้งานคอนกรีตและระยะโก่งตัวที่กึ่งกลางคานของ
ผิวบนคานคอนกรีตเสริมเหล็กและแบบจ้าลองไฟไนอิลิเมนต์
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