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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการเกิดหน่วยแรงบริเวณอุปกรณ์
ถ่ายแรง ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ าลองซ่ึงได้รับการเสริมก าลัง
ด้วยวิธี Active โดยการท าให้เกิดหน่วยแรงอัดในคอนกรีตด้วยการ

ดึงส่วนปลายที่เป็นสมอของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) โดย
การใช้แม่แรงไฮดรอลิคส์ จนได้ระยะการยืดตัวตามที่ได้ค านวณไว้ 

และท าการยึดร้ังส่วนปลายของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เข้ากับ
อุปกรณ์ถ่ายแรงรูปทรงกระบอกท่ีถูกฝังไว้ในคอนกรีต ณ ต าแหน่ง
ที่ต้องการให้เกิดการถ่ายแรงจากแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ไปยัง
คอนกรีต โดยการศึกษาน้ีได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อท าการ

วิเคราะห์และท านายพฤติกรรมการเกิดหน่วยแรงบริเวณที่เกิดการ
ถ่ายแรงและรอยแตกร้าวของคอนกรีต โดยใช้อุปกรณ์ถ่ายแรงซ่ึงมี
อัตราส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความสูงต่างๆ ส าหรับ
คอนกรีตท่ีมีค่าก าลังอัดประลัยต่างๆกนั 

การสร้างแบบจ าลองได้อาศัยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์
ส าเร็จรูป ANSYS โดยท าการจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก , 

อุปกรณ์ถ่ายแรงและแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ด้วยเอลิเมนต์สามมิติ 
(Solid Element) และพิจารณาคุณสมบัติของคอนกรีตแบบไม่เชิง

เส้น (Nonlinear) ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง และอัตราส่วนของความสูงต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอุปกรณ์ถ่ายแรง รวมถงึก าลังอัดประลัยของคอนกรีต 
ล้วนมีผลต่อขนาดของหน่วยแรงดึง (Tensile Stresses) และหน่วย

แรงอัด (Compressive Stresses) ที่เกดิขึ้นบริเวณอุปกรณ์ถ่ายแรงซ่ึง
สามารถประเมินได้โดยการใช้สมการความสัมพันธ์อย่างง่ายที่มีค่า

อัตราส่วนความสูงต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และค่าขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของอุปกรณ์ถ่ายแรง รวมถึงค่าก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีตเป็นตัวแปรอิสระ (Independent Variables) และค่าขนาด
ของหน่วยแรงดึงและแรงอัดท่ีเกิดขึ้นบริเวณอุปกรณ์ถ่ายแรงเป็น
ตัวแปรตาม (Dependent Variables) 
 
ค ำส ำคัญ : ไฟไนต์เอลิเมนต์ ANSYS คาร์บอนไฟเบอร์ 
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ABSTRACT 

This research studies the introduction of stresses 

in load-transferring areas of reinforced concrete 

beams strengthened with an active method, which 

induces compressive stresses in the concrete by 

tensioning a CFRP strip at its ends using a hydraulic 

jack until a predicted elongation of the CFRP strip is 

reached and ends of the strip are secured. In this study, 

a finite element method was used to analyze and 

predict the introduction of stresses and cracking of 

concrete in the load-transferring areas by using load-

transfer devices with different height-to-diameter ratios 

for the concrete material of different compressive 

strengths. 

The finite element program “ANSYS” was 

adopted to create models of reinforced concrete beams, 

the load-transfer devices and CFRP strip using three-

dimensional solid elements, considering non-linear 

properties of the concrete material. Results of the 

analyses show that diameters, height-to-diameter ratios 

of the load-transfer devices, and compressive strengths 

of the concrete materials have influences on values of 

the tensile and compressive stresses of the concrete 

induced in the load-transferring areas, which may be 

predicted using simple equations having the height-to-

diameter ratios and diameters of the load-transfer 

devices as well as compressive strengths of the concrete 

materials as independent variables, and values of the 

tensile or compressive stresses of the concrete in the 

load-transferring areas as dependent variables. 
 

Keywords: Finite Element, ANSYS, Carbon Fiber-

Reinforced Polymers 

 
 
1. บทน า 

องคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็กในรูปแบบต่าง ๆ อาจเกิดการ
ช ารุดเสียหายข้ึนได้ทั้ งในขณะท าการก่อสร้าง หรือเม่ือเร่ิมเข้าสู่
สภาวะการใช้งาน หรือหลังจากผ่านการใช้งานมาเป็นระยะ
เวลานาน โดยท่ีความเสียหายดงักล่าวอาจเกิดข้ึนไดท้ั้งจากสภาวะ
แวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม อุบัติเหตุ หรือจากการก่อสร้างท่ีไม่ได้
มาตรฐาน ซ่ึงความเสียหายดงักล่าว อาจเป็นสาเหตุท่ีท  าให้เกิดการ
สูญเสียประสิทธิภาพขององคอ์าคารภายใตส้ภาวะการใชง้าน และ
ความแขง็แรงขององคอ์าคารภายใตส้ภาวะวบิติัได ้  

การปรับปรุงองคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหลก็ อาจหมายถึงการ
หยดุ หรือชะลอการสูญเสียประสิทธิภาพขององคอ์าคาร ทั้งในกรณี

ท่ีมีและไม่มีการเพ่ิมประสิทธิภาพขององคอ์าคารภายใตส้ภาวะการ
ใชง้าน และความแข็งแรงขององคอ์าคารภายใตส้ภาวะวิบติั โดยท่ี
การปรับปรุงสามารถกระท าได้ในหลายวิธีได้แก่ การขยาย
พ้ืนท่ีหนา้ตดัขององคอ์าคาร การติดตั้งวสัดุท่ีไม่ใช่คอนกรีตเขา้กบั
องคอ์าคารเพ่ือใหเ้กิดพฤติกรรมแบบคอมโพสิตในการรับแรง การ
อดัแรง การท ารอยต่อ เพ่ือลดหน่วยแรงเคน้ท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้าง 
และการท า Epoxy Injection เพ่ือซ่อมแซมองคอ์าคารท่ีแตกร้าว 

การปรับปรุงองค์อาคารโดยการเพ่ิมพ้ืนท่ีหน้าตดั และการ
ติดตั้ งวสัดุท่ีไม่ใช่คอนกรีตซ่ึงโดยทั่วไปจะได้แก่แผ่นเหล็กท่ีมี
ความหนาต่างๆ กนั เพ่ือใหเ้กิดพฤติกรรมแบบคอมโพสิตในการรับ
แรง มกัจะท าใหเ้กิดปัญหาในเร่ืองของน ้าหนกัขององคอ์าคารท่ีเพ่ิม
มากข้ึน และส่งผลกระทบต่อการรับน ้ าหนักขององคอ์าคารอ่ืนๆท่ี
เก่ียวขอ้ง นอกจากน้ี เทคนิคดงักล่าวยงัมีความยุ่งยากในการท างาน 
อนัเน่ืองมาจากน ้ าหนักของตวัวสัดุเอง และขนาดของเคร่ืองมือท่ี
จ าเป็นตอ้งใชใ้นการติดตั้ง จากความไม่เหมาะสมหลายประการใน
การใช้แผ่นเหล็กส าหรับการปรับปรุงองค์อาคาร จึงได้มีความ
พยายามในการค้นหาวสัดุอ่ืนท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกว่าเพ่ือ
น ามาใช้ทดแทนแผ่นเหล็ก และโดยท่ีวสัดุโพลีเมอร์เสริมเส้นใย 
(Fiber Reinforced Polymer, FRP) เป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการ
รับแรงดึงตามแนวเส้นใยท่ีสูง มีน ้ าหนกัท่ีเบา ง่ายต่อการติดตั้ง และ
มีความต้านทานต่อการสึกกร่อนท่ีดี วสัดุโพลีเมอร์เสริมเส้นใย 
(FRP) จึงเร่ิมไดรั้บการพิจารณาเป็นวสัดุทางเลือกในการปรับปรุง
องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ในประเทศไทยตั้งแต่ประมาณปี 
พ.ศ. 2540 [1] 

การเสริมวสัดุโพลีเมอร์เสริมเส้นใย สามารถกระท าได้ใน
สองวิธี ไดแ้ก่วิธี Passive และวิธี Active ในกรณีของวิธี Passive 
วสัดุโพลีเมอร์เสริมเส้นใย จะท างานเม่ือองคอ์าคารคอนกรีตเสริม
เหล็กได้รับแรงกระท า ท่ีมีขนาดสูงกว่าแรงท่ีกระท าอยู่แล้วใน
ขณะท่ีท าการติดตั้ งว ัสดุโพลีเมอร์เสริมเส้นใย ซ่ึงจะท าให้ไม่
สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพขององคอ์าคารภายใตส้ภาวะการใช้
งานได ้ในขณะท่ีวิธี Active วสัดุโพลีเมอร์เสริมเส้นใยจะท างาน
เม่ือมีการอัดแรงเข้า สู่องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก และจะ
สามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพขององค์อาคารภายใตส้ภาวะ
การใชง้านไดใ้นทนัที 



THEANKINGKAEW et al.: INTRODUCTION TO STRESSES IN LOAD-TRANSFERRING               89 
 

ระบบเสริมก าลงัคานคอนกรีตดว้ยแผน่คาร์บอนไฟเบอร์โดย
วธีิ Active ท่ีใชใ้นการศึกษา[2] เป็นระบบท่ีไดรั้บการพฒันาข้ึน เพ่ือ
ใช้ในการอัดแรงให้กับองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก หรือ
คอนกรีตอดัแรง โดยการดึงแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีมีปลายทั้งสอง
ขา้งถูกยึดอยู่ในตัวสมอซ่ึงเป็นวสัดุคาร์บอนไฟเบอร์เสริมเส้นใย 
ดว้ยแม่แรงไฮดรอลิคส์ ท่ีติดตั้งอยู่บนแท่นยึดทางดา้น Live-End ท่ี
ประกอบไปดว้ยส่วนของอุปกรณ์ถ่ายแรง (Load-Transfer Devices) 
ซ่ึงได้รับการติดตั้ งไวล่้วงหน้า โดยการเจาะฝังไวใ้นคอนกรีต ณ 
ต าแหน่งท่ีตอ้งการถ่ายแรงอดัเขา้สู่องคอ์าคาร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 รูปด้านและรูปแปลนของคานคอนกรีตเสริมเหลก็จ าลองท่ี
ได้รับการติดต้ังอุปกรณ์ถ่ายแรงของระบบท่ีใช้ในการศึกษา [2] 

 
เม่ือท าการอดัแรง แรงดึงท่ีเกิดข้ึนในแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์

จะถูกถ่ายผ่านทางส่วนของอุปกรณ์ถ่ายแรงท่ีติดตั้งไวใ้นคอนกรีต 
ซ่ึงจะท าให้คอนกรีตเกิดหน่วยแรงอัด และหน่วยแรงดึง ซ่ึงหาก
หน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนน้ีมีค่าท่ีไม่เหมาะสม ก็อาจ
ท าใหเ้กิดความเสียหายต่อองคอ์าคารท่ีท าการอดัแรงได ้งานวิจยัช้ิน
น้ีจึงไดถู้กจดัท าข้ึน เพ่ือท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วย
แรงดึง และหน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึน กบัก าลงัรับแรงอดัประลยัของ
คอนกรีต ในบริเวณอุปกรณ์ถ่ายแรงดว้ยวิธีการไฟไนอิลิเมนตโ์ดย
ใช้โปรแกรม ANSYS เพื่อเป็นขอ้มูลและแนวทางในการก าหนด
ขนาดท่ีเหมาะสมของอุปกรณ์ถ่ายแรง ท่ีสามารถใชใ้นงานปรับปรุง
องคอ์าคารท่ีมีค่าคอนกรีตก าลงัอดัประลยัท่ีหลากหลายได ้
 
 
 

2. วธีิการศึกษา 

คานท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ าลอง  [3] 
หน้าตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ขนาดกวา้ง 200 มิลลิเมตร สูง 300 
มิลลิเมตร และยาว 2,700 มิลลิเมตร ซ่ึงเสริมก าลงัดว้ยการอดัแรง
โดยการดึงแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ และมีฐานรองรับ (support) ตั้งอยู่
ห่างจากปลายคาน 150 มิลลิเมตร โดยฐานรองรับท่ีปลายดา้นซ้าย
ของคานจะเป็นแบบยึดร้ัง (Pinned) ส่วนท่ีปลายด้านขวาจะเป็น
แบบท่ีเคล่ือนที่ไดเ้ฉพาะในแนวแกน X (Roller) ท่ีทอ้งคานห่างจาก
ฐานรองรับทั้งสองเป็นระยะ 175 มิลลิเมตร มีการติดตั้งอุปกรณ์ถ่าย
แรงรูปทรงกระบอก ไวใ้นคอนกรีตและโผล่ออกจากผิวคอนกรีต
เป็นระยะ 25 มิลลิเมตร การอดัแรงจะกระท าโดยการดึงท่ีปลายของ
แผน่คาร์บอนไฟเบอร์ท่ีถูกติดตั้งไวร้ะหว่างอุปกรณ์ถ่ายแรงทั้งสอง
ตวั ซ่ึงมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่น (Elastic Modulus, E) เท่ากับ 200,000 
นิวตนั/ตร.มม. ค่าความเคน้คราก (Yield Stress, fy) เท่ากบั 500 นิว
ตนั/ตร.มม. มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 50, 75 และ 100 มม. 
และมีค่าอัตราส่วนระหว่างความสูง (Height, H) และเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง (Diameter, D) ต่างๆกนั ส่วนคอนกรีตทีใชจ้ะมีค่าก าลงั
อดัประลยั (Compressive Strength, fc

’) ทดสอบโดยตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน เท่ากบั 21, 24, และ 27นิวตนั/
ตร.มม. และมีค่าโมดูลสัแตกร้าว (Modulus of Rupture, fr) เท่ากบั   
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 ขนาดคานท่ีใช้ในการศึกษา (หน่วยเป็นมม.) 
 
ตารางที ่1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) และอัตราส่วนความสูง (H) 
/ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของอุปกรณ์ถ่ายแรง 
 

D (มม) H/D 
50 2 3 4 5 
75 1 2 3  
100 1 1.5 2  
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ตารางที ่2 คุณสมบัติของวสัดุท่ีใช้ในการศึกษา 

พารามิเตอร์ คอนกรีต fc
’ 

(นิวตนั/ตร.มม) 
อุปกรณ์ 
ถ่ายแรง 

21 24 27 
โมดูลสัยดืหยุน่ E 
(นิวตนั/ตร.มม.) 

21,692 23,190 24,596 200,000 

อตัราส่วนปัวซอง 
 

0.2 0.2 0.2 0.3 

ก าลงัอดัประลยั fc
’ 

(นิวตนั/ตร.มม.) 
21 24 27 - 

โมดูลสัแตกร้าว fr 
(นิวตนั/ตร.มม.) 

2.854 3.051 3.236 - 

ความเคน้คราก fy 
(นิวตนั/ตร.มม.) 

- - - 500 

 
ตารางที ่3 คุณสมบัติเชิงกลของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ [4] 

โมดูลสั
ยดืหยุน่ 
(นิวตนั/ 
ตร.มม.) 

 อตัราส่วน 
ปัวซอง 
ในทิศ 
ทางหลกั 

โมดูลสั
เฉือน 
(นิวตนั/ 
ตร.มม.) 

ความ
หนา 
(มม.) 

ทิศทาง 
องศา 

E1 
=164,790  

12 =  0.2 G12 = 6895 1.2 0 

E2 = 6,895 13 = 0.2 G13 = 6895 

E3 = 6,895 23 = 0.247 G23 = 3448 

*             [5] 
 
 
2.1  หน่วยแรง (Stress) 

หน่วยแรงท่ี เกิดข้ึนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ าลอง
เน่ืองจากการดึงแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ สามารถค านวณหน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนจากการอดัแรง น ้ าหนักของตวัคานเองและน ้ าหนักบรรทุก
ภายนอกไดโ้ดยใชห้ลกัการของคอนกรีตอดัแรงดงัแสดงในรูปท่ี 3  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้จากการเสริมก าลังคานคอนกรีตด้วย
วิธีการอัดแรง[6] 
 

2.2  แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element Models) 

แบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชใ้นการศึกษาไดถู้ก
สร้างข้ึนโดยใชโ้ปรแกรมไฟไนเอลิเมนตส์ าเร็จรูป ANSYS [7] โดย
มีรายละเอียดของเอลิเมนตท่ี์ใชด้งัน้ี 

 
2.2.1  ชนิดของเอลเิมนต์ (Element Type) 

2.2.1.1 คอนกรีต 

เอลิเมนตค์อนกรีตจะถูกจ าลองดว้ยเอลิเมนต ์SOLID 65 ท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยกล่อง โดยมีจุดต่อ (Node) จ  านวน 8 จุดต่อ ซ่ึงแต่ละ
จุดต่อจะสามารถเคล่ือนท่ี (Translate) ไดอ้ย่างอิสระใน 3 ทิศทาง
ตามแนวแกน X, Y และ Z โดยแต่ละเอลิเมนต์จะมีคุณสมบติัเชิง
เส้นท่ีเหมือนกันในทุกทิศทาง (Linear Isotropic) โดยมี
ความสามารถในการยืดหดตัวได้ในช่วงพลาสติค และเกิดการ
แตกร้าวไดใ้นทั้ง 3 ทิศทาง รวมทั้งสามารถรองรับการวิบติัแบบ 
Crushing ได ้ 

 

2.2.1.2 อุปกรณ์ถ่ายแรง (เหลก็) 

เอลิเมนตอุ์ปกรณ์ถ่ายแรง จะถูกจ าลองดว้ยเอลิเมนต ์SOLID 
45 ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกล่อง โดยมีจุดต่อ (Node) 8 จุดต่อ ซ่ึงแต่ละ
จุดต่อ (Node) จะสามารถเคล่ือนท่ี (Translate) ไดอ้ย่างอิสระใน 3 
ทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z โดยแต่ละเอลิเมนต์จะมี
คุณสมบติัเชิงเส้นท่ีเหมือนกนัในทุกทิศทาง (Linear Isotropic)  
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cf '

2.2.1.3 แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

เอลิเมนต์แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ จะถูกจ าลองดว้ยเอลิเมนต ์
SHELL 91 ซ่ึงมีลกัษณะเป็นชั้นหรือเลเยอร์ โดยจะประกอบดว้ยเล
เยอร์หลายๆเลเยอร์มารวมกันเป็นSandwich ในแต่เอลิเมนต์
สามารถมีจ านวนเลเยอร์ได้ถึง 100 เลเยอร์ โดยมีทิศทางและ
คุณสมบติัวสัดุ Orthotropic ท่ีต่างกนั เอลิเมนต ์SHELL 91 จะมีจุด
ต่อ (Node) 8 จุดต่อ ซ่ึงแต่ละจุดต่อ (Node) จะสามารถเคล่ือนท่ี 
(Translate) และหมุน(Rotate) ไดอ้ย่างอิสระใน 3 ทิศทางตาม
แนวแกน X, Y, Z 

 

2.2.2 คุณสมบัตขิองวสัดุ (Material Properties) 

2.2.2.1 คอนกรีต 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดของคอนกรีต
ภายใต้แรงอดั และแรงดึงท่ีใช้ในการศึกษาได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 4 
โดยในช่วงแรกของความสัมพนัธ์ภายใตแ้รงอดั หรือในช่วงท่ีความ
เคน้อดัมีค่าจากศูนยถึ์งประมาณ 30% ของค่าก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีต ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้อดั-ความเครียดอดัของ
คอนกรีตจะเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น และหลงัจากนั้นจะเป็นแบบ 
multilinear ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด
ภายใตแ้รงดึงนั้น จะเป็นแบบยดืหยุน่เชิงเส้น โดยมีจุดสูงสุดอยู่ท่ีค่า
ของความเคน้ดึงท่ีประมาณ 8%-15% ของค่าก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีต หลงัจากนั้นคอนกรีตจะแตก (crack) และความเคน้ดึงจะ
ลดลงจนเป็นศูนย ์

ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต (Ec) สามารถค านวณไดจ้าก 
 

Ec      =   4,733.62                [8]                                                      (1) 
 
เม่ือ  Ec     =   โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต (นิวตนั/ตร.มม.)                

fc
’     =   ก าลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต (นิวตนั/

ตร.มม.)  
 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดภายใต้แรงอัดแกน
เดียวของคอนกรีตแบบ non–linear สามารถหาไดจ้ากสมการของ 
Desayiand Krishman[9] 

 
          f       =        (2) 
 
 
        0   =                                                 (3) 
 
        Ec =                                                                          (4) 
  
เม่ือ    f      =   ค่าความเคน้อดัท่ีแต่ละความเครียดอดั (, นิวตนั/

ตร.มม.) 
 =   ค่าความเครียดอดัท่ีความเคน้อดั f 

        0  =   ค่าความเครียดอดัท่ีความเคน้อดัสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด ภายใต้แรงอัด 
และแรงดึงในแกนเดียวของคอนกรีต [10] 
 

ค่าอตัราส่วนปัวซองของคอนกรีตท่ีใช้ในการศึกษาจะมีค่า
เท่ากบั 0.2 ส่วนค่า Shear Transfer Coefficient (t) ส าหรับใชใ้น
การเปิดรอยแตกท่ีผิว (Crack Face) จะมีค่าเท่ากบั 0.2 [11] การเกิด
รอยแตกและการวบิติัของคอนกรีตนั้นไดใ้ชเ้กณฑก์ารพิจารณาของ 
Willam and Warnke [12] โดยน าหน่วยแรงตามแนวแกนท่ีจุด
ก่ึงกลางของเอลิเมนตข์องคอนกรีต (SOLID 65) หรือท่ีจุดใดจุด
หน่ึงใน Integration points มาใชป้ระเมินการวิบติัในเบ้ืองตน้ของ
คอนกรีตและใช้จ  าแนกรูปแบบของการวิบัติของคอนกรีต 
(Crushing) รวมถึงพ้ืนผิวการวิบติั (Failure Surface) ส าหรับ
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คอนกรีต  
 

2.2.2.2 อุปกรณ์ถ่ายแรง (เหลก็) 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของอุปกรณ์ถ่าย
แรง (เหลก็) ท่ีใชใ้นการศึกษาจะเป็นแบบยดืหยุน่เชิงเส้น โดยมีค่า
อตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.3 

 

2.2.2.3 แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีคุณสมบติัแบบ Orthotropic คือ เป็น
วสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกันในสามทิศทาง โดยแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์จะประกอบดว้ยวสัดุ 2 ประเภทท่ีรวมตวัเขา้ดว้ยกัน วสัดุ
แรกเป็นโพลิเมอร์เรียกว่าเมทริกซ์ ส่วนวสัดุท่ีสองจะเป็นเส้นใย
คาร์บอนไฟเบอร์ โดยมีทิศทางของเส้นใยท่ีวางตวัอยู่ในทิศทาง
เดียว ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ท่ีใชใ้นการศึกษา จะเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ดงั
แสดงในรูปท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) 
 

แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีได้แก่แผ่น Sika 
CarboDur S512 ซ่ึงเป็นผลิตภณัท์ของบริษทัซิกา้ (ประเทศไทย) 
จ  ากดั โดยมีความสามารถรับแรงดึงไดสู้งสุดเท่ากบั 168,000 นิวตนั 
เม่ือค านวณจากคุณสมบติัซ่ึงแสดงไวใ้นตารางท่ี 4 

 
 

ตารางที ่4 ข้อมลูเทคนิคผลิตภัณท์แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์[13] 
Sika Carbodur S512 
ไดเมนชัน่ (กวา้ง X หนา) (มม.) 50 x 1.2 
โมดูลสัยดืหยุน่ (นิวตนั/ตร.มม.) 165,000 
ค่าก าลงัรับแรงดึง (นิวตนั/ตร.มม.) 2,800 
ค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงดึง (นิวตนั/ตร.มม.) 
ขณะฉีกขาด 

3,050 

ค่าการยดืตวัขณะฉีกขาด (%) 1.7 
พ้ืนท่ีภาคตดัขวาง (ตร.มม.) 60 
 

2.3  เรขาคณิตแบบจ าลอง เง่ือนไขขอบและแรงท่ีมากระท า
ต่อแบบจ าลอง 

แบบจ าลองของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชใ้นการศึกษา มี
ขนาดกวา้ง 100 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร และยาว 2,700 
มิลลิเมตร โดยมีอุปกรณ์ถ่ายแรงจ าลองขนาดคร่ึงวงกลมยื่นโผล่
จากคานเป็นระยะ 25 มม. และแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จ าลองขนาด
กวา้ง 25 มมโดยสร้างแบบจ าลองหน่ึงในสองของคาน (ส่วนแรเงา) 
โดยใช้ประโยชน์จากลักษณะสมมาตรของคานท่ีฐานรองรับ
ดา้นซ้ายเป็นแบบยึดร้ัง (Pinned) ท่ีก าหนดให้มีความอิสระในการ
เคล่ือนท่ี (Degree of Freedom, DOF) เป็นศูนยใ์นแนวแกน X, Y 
และ Z (Ux=0, Uy=0, Uz=0) และท่ีฐานรองรับดา้นขวาเป็นแบบท่ี
เคล่ือนท่ีไดเ้ฉพาะในแนวแกน X  (Roller) โดยก าหนดให้มีความ
อิสระในการเคล่ือนที่เป็นศูนยใ์นแนวแกน Y และ Z (Uy=0, Uz=0) 
และดา้นหลงัคานมีการยึดร้ังในแนวแกน Z โดยก าหนดให้มีความ
อิสระในการเคล่ือนท่ีเป็นศูนยใ์นแนวแกน z ส าหรับแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์ ในช่วงท่ีท าการอดัแรง ก าหนดให้มีความอิสระในการ
เคล่ือนท่ีเป็นศูนยใ์นแนวแกน Y และ Z ( Uy=0, Uz=0, ROTx=0, 
ROTy=0, ROTz=0) 

แรงท่ีมากระท าต่อแบบจ าลองเป็นแรงในแนวแกน X โดย
กระท าท่ีจุดต่อ (Node) ของเอลิเมนต์ของ แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
โดยจะมีค่าเท่ากนัท่ีทุกจุดต่อ (Node) 

การแบ่งเอลิเมนต ์(mesh) ในเบ้ืองตน้ จะท าการแบ่งเอลิเมนต์
สามมิติใหมี้ขนาดไม่เกิน 25 มมและจากนั้นจะมีการแบ่งย่อยเล็กลง
ไปในส่วนของเอลิเมนตอุ์ปกรณ์ถ่ายแรง และแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ 
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รูปท่ี 6 ขนาดของแบบจ าลอง (หน่วยเป็น มม.) 
 
 

รูปท่ี 6 ขนาดของแบบจ าลอง (หน่วยเป็น มม.) 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 การแบ่งเอลิเมนต์ ฐานรองรับและการยึดร้ัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่8 การแบ่งเอลิเมนต์และการสร้างแบบจ าลองแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ และอุปกรณ์ถ่ายแรง 
 

2.4  การวเิคราะห์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Analysis) 

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงของคอนกรีตแบบไม่
เชิงเส้นตั้งแต่เร่ิมรับแรงตลอดช่วง Elastic จนเขา้สู่ช่วง Inelastic 
จนถึงจุดวิบัตินั้ นได้ใช้ Newton-Raphson Equilibrium ในการ
แกปั้ญหา โดยน ้ าหนักบรรทุกท่ีมากระท ากบัโครงสร้างจะถูกแบ่ง
ออกเป็นส่วนย่อย ๆ และเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง และใชว้ิธีการท าซ ้ า 

(Iteration) เพื่อหาผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงจะให้ค  าตอบท่ีเป็นเชิงเส้น 
และท าให้เกิดการลู่เข้าในตอนท้ายของแต่ละขั้ นของน ้ าหนัก
บรรทุก (Load Step) 
 
2.5  สมการความสัมพนัธ์ 

การศึกษาน้ีไดใ้ช้หลกัสถิติการวิเคราะห์การถดถอยในการ
พยากรณ์สมการโดยใชโ้ปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS เพื่อวเิคราะห์
หาสมการความสัมพนัธ์อยา่งง่ายระหวา่งตวัแปรอิสระ (x) ซ่ึงไดแ้ก่
ค่าขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง และอตัราส่วนความสูงต่อค่าขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของอุปกรณ์ถ่ายแรง รวมถึงค่าก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีต และตวัแปรตาม (y) ซ่ึงไดแ้ก่ค่าขนาดของหน่วยแรงดึง 
และแรงอดัท่ีเกิดข้ึนบริเวณอุปกรณ์ถ่ายแรง โดยใชค่้าก าลงัสองของ

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) = 
 

   22

2




yx

xy
และ 0 ≤ R2 

≤ 1) ในการแสดงระดบัความสัมพนัธ์ของตวัแปร x และ y โดยท่ี
ค่า R2 ท่ีมีค่ามากจะแสดงถึงความสัมพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนัระหว่าง
ตวัแปรทั้งสอง 
 
3.  ผลการวเิคราะห์และวจิารณ์ 

เม่ือมีการอดัแรงต่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ าลอง โดยการ
ดึงแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ท่ีแท่นยดึทางดา้น Live-End แรงกระท าจะ
เขา้สู่คานโดยผา่นทางอุปกรณ์ถ่ายแรง ซ่ึงท าใหเ้กิดหน่วยแรงดึงข้ึน
บริเวณผิวด้านบนของคาน และท าให้คานเกิดการโก่งตัว โดยมี
ขนาดมากท่ีสุดท่ีบริเวณก่ึงกลางคาน ในขณะเดียวกนัก็จะท าให้เกิด
หน่วยแรงดึงบริเวณดา้นหลงัของอุปกรณ์ถ่ายแรง (ดา้นท่ีหันเขา้หา
ฐานรองรับ) และเกิดหน่วยแรงอดับริเวณดา้นหน้าของอุปกรณ์ถ่าย
แรง เม่ือหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่ามากจนเกินค่าโมดูลสัแตกร้าว
ของคอนกรีต จะเกิดรอยแตกร้าวเร่ิมตน้ (First Crack) ข้ึนท่ีบริเวณ
ด้านหลังของอุปกรณ์ถ่ายแรง จากนั้ นหากเพ่ิมแรงดึงท่ีแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์มากข้ึน คอนกรีตจะแตกร้าวเพ่ิมข้ึนบริเวณ
โดยรอบและลึกเขา้ไปขา้งในคอนกรีตบริเวณดา้นหลงัของอุปกรณ์
ถ่ายแรง และจะเกิดหน่วยแรงดึงมากข้ึนจนเกิดการแตกร้าว 
(Flexural Cracks) ท่ีผวิดา้นบนบริเวณก่ึงกลางคาน 
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ในสมการความสัมพันธ์  ได้มีการพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบริเวณอุปกรณ์ถ่ายแรงท่ีแท่นยึด
ทางดา้น Live-End โดยใชค่้าหน่วยแรง 1st Principle stress ท่ีมีค่า
เท่ากบัค่าโมดูลสัแตกร้าว Modulus of Rupture ของคอนกรีตท่ีท า
ให้เกิดการแตกร้าว และแรงท่ีใช้ในการดึงแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
เพื่อท าการอดัแรงคานคอนกรีตเสริมเหลก็จ าลอง ทั้งน้ีค่าหน่วยแรง
ท่ีเกิดข้ึนน่าจะน้อยกว่าความเป็นจริงประมาณ 8-9% เน่ืองจากใน
การศึกษาไม่ไดพิ้จารณาเหล็กเสริมท่ีมีในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
จริง 

จากสมการความสัมพันธ์  จะพบว่า ค่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง และค่าอตัราส่วนความสูงต่อค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของอุปกรณ์ถ่ายแรงรวมถึงค่าก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตลว้นมี
ผลต่อการเกิดหน่วยแรงบริเวณอุปกรณ์ถ่ายแรง โดยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอุปกรณ์ถ่ายแรงจะมีผลต่อการเกิดหน่วยแรงดึง
บริเวณดา้นหลงัของตวัอุปกรณ์ถ่ายแรงค่อนขา้งมาก  

อุปกรณ์ถ่ายแรงท่ีมีขนาดใหญ่จะมีค่าสติฟเนสมาก ซ่ึงจะท า
ให้เกิดการเคล่ือนตวัและการดดัของอุปกรณ์ถ่ายแรงเพียงเล็กน้อย 
ท าให้สามารถรับแรงในแนวแกน X (แรงในทิศทางเดียวกบัแนวท่ี
ท าการอดัแรง) ไดม้ากข้ึน และสามารถถ่ายแรงเขา้สู่คานคอนกรีต
เสริมเหล็กได้ดี นอกจากน้ีค่าอัตราส่วนความสูงต่อค่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของอุปกรณ์ถ่ายแรงก็มีผลต่อการเกิดหน่วยแรงดึงบริเวณ
ดา้นหลงัอุปกรณ์ถ่ายแรงเช่นกัน โดยอุปกรณ์ถ่ายแรงท่ีมีความสูง
มาก จะมีความสามารถในการรับแรงไดม้ากข้ึน ยกเวน้ตวัอุปกรณ์ท่ี
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 มม. ท่ีผลดงักล่าวจะเห็นไดไ้ม่ชดัเจน 

ในส่วนของค่าก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต คอนกรีตท่ีมีค่า
ก าลงัอดัประลยัสูง ก็จะท าใหมี้ค่าโมดูลสัการแตกร้าวสูง และท าให้
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได้ยากข้ึน โดยรูปแบบการแตกร้าว 
(Crack Patterns) ของคอนกรีตจะสอดคลอ้งกบัหน่วยแรงดึงท่ีเกิด
ข้ึนกบัค่าโมดูลสัแตกร้าวของคอนกรีตในแต่ละค่าก าลงัอดัประลยั
ของคอนกรีตต่างๆ ซ่ึงแสดงสัญลกัษณ์การแตกร้าวเส้นวงกลม (0) 
ในทิศทางตั้งฉากกบั 1st Principle stress ในแนวแกน X โดยรอย
แตกร้าวจะเร่ิมตน้ (first crack) ท่ีจุด Integration points ซ่ึงแสดง
โดยเส้นรอบนอกท่ีเป็นสีแดง 

 
 

จากหลกัสถิติการวเิคราะห์การถดถอยโดยการใชค่้าก าลงัสอง
ของสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  (R2) ในการวิ เคราะห์หาระดับ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม พบว่าสมการ
ความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ถ่ายแรงท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 50, 75 และ100 มม. ไดแ้ก่สมการคลอดลาติกโพลิโม
เนียลก าลงัสอง y = ax2+bx+c ซ่ึงมีค่า R2 ประมาณ 1.0 เม่ือ a, b 
และ c คือค่าคงท่ีของสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่11 การเกิดหน่วยแรง 1st Principle stress บริเวณอุปกรณ์ถ่าย
แรงท่ีแท่นยึดทางด้าน Live-End ท่ีแรง F=7,181 นิวตัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 12 การเกิดรอยแตกเร่ิมต้น (first crack) ท่ีบริเวณอุปกรณ์ถ่าย
แรงท่ีแท่นยึดทางด้าน Live-End ท่ีแรง F=7,181 นิวตัน 
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รูปที่ 13 สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนความสูง (H) ต่อค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ของ
อุปกรณ์ถ่ายแรง ค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (fc’) ท่ี 21, 24 และ 27 นิวตัน/ตร.มม. และแรงดึงท่ีแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
 
4.  สรุป 

บทความน้ี น าเสนอการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วย
แรงดึงและหน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึน กับก าลงัรับแรงอดัประลัยของ
คอนกรีตในบริเวณอุปกรณ์ถ่ายแรง ดว้ยวิธีทางไฟไนอิลิเมนต ์โดย
ใช้โปรแกรม ANSYS ในการจ าลองสถานการณ์ ผลลัพธ์ท่ีได้
สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลและแนวทางในการก าหนดขนาดท่ีเหมาะสม
ของอุปกรณ์ถ่ายแรง ในงานปรับปรุงองค์อาคารท่ีมีค่าคอนกรีต
ก าลงัอดัประลยัท่ีหลากหลายได ้

การเสริมก าลงัดว้ยดว้ยวิธี Active โดยการใชร้ะบบท่ีไดรั้บ
การพฒันาข้ึน เพ่ือใชใ้นการอดัแรงให้กบัองคอ์าคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก หรือคอนกรีตอัดแรง โดยการดึงแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีมี
ปลายทั้งสองขา้งถูกยึดอยู่ในตวัสมอซ่ึงเป็นวสัดุคาร์บอนไฟเบอร์
เสริมเส้นใย ดว้ยแม่แรงไฮดรอลิคส์ ท่ีติดตั้งอยู่บนแท่นยึดทางดา้น 
Live-End ท่ีประกอบไปดว้ยส่วนของอุปกรณ์ถ่ายแรง (Load-
Transfer Devices) ซ่ึงไดรั้บการติดตั้งไวล่้วงหน้า โดยการเจาะฝัง
ไวใ้นคอนกรีต ณ ต าแหน่งท่ีตอ้งการถ่ายแรงอดัเขา้สู่องคอ์าคารนั้น 
จ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงเร่ืองค่าก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต (fc

’) ท่ี
จะท าการซ่อมแซม หรือเสริมก าลังให้สอดคล้องกับขนาด
มาตรฐานของอุปกรณ์ถ่ายแรง และค่าของแรงดึงท่ีก าหนดไว ้การ

ประยุกตใ์ชง้านในงานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นจ าเป็นจะตอ้งทราบ
ถึงความสัมพนัธ์ระหว่างการเกิดหน่วยแรงบริเวณอุปกรณ์ถ่ายแรง 
กบัค่าพารามิเตอร์ต่างๆของตวัอุปกรณ์ เพ่ือช่วยใหส้ามารถประเมิน
ถึงความจ าเป็นในการปรับปรุงส่วนต่างๆ ของคานท่ีเก่ียวขอ้งใน
การเสริมก าลังหรือซ่อมแซมในเบ้ืองตน้ เช่น การเสริมเหล็กกัน
แตกร้าว การเสริมก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์โดยวิธี Passive 
เพ่ิมเติมเพ่ือรับแรงดึงบริเวณรอบอุปกรณ์ถ่ายแรง ก่อนท าการดึง
แผน่คาร์บอนไฟเบอร์ และหากเป็นไปได ้รวมถึงการใชข้นาดของ
อุปกรณ์ถ่ายแรงให้เหมาะสมกบัก าลงัรับแรงอดัของคานคอนกรีต
เสริมเหลก็ท่ีจะท าการเสริมก าลงัหรือซ่อมแซม 

ปัจจุบนัไดมี้การน าแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มาใช้ในการเสริม
ก าลังหรือซ่อมแซมองค์อาคารคอนกรีตโดยวิธี Passive อย่าง
แพร่หลายในประเทศไทย แต่ส าหรับการเสริมก าลงัหรือซ่อมแซม
โดยวิธี Active ยงัคงไม่แพร่หลายนัก การศึกษาเก่ียวกับระบบ
อุปกรณ์ถ่ายแรงของระบบดงักล่าวจะช่วยพฒันาความรู้ความเขา้ใจ
เก่ียวกับความสัมพนัธ์ระหว่างอุปกรณ์ถ่ายแรง กบัค่าพารามิเตอร์
ต่างๆของตัวอุปกรณ์ถ่ายแรงในระบบ เพื่อท่ีจะสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานคานคอนกรีตเสริมเหลก็ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ต่อไป 
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2
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              An50มม,f'c27,y=-3.25x
2
+24.65x+2721.9,R=0.99
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2
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2
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