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บทคดัยอ่ 

 โครงงานนี้เป็นโครงงานทีว่เิคราะหพ์ฤตกิรรมการรบั

แรงบดิของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทัง้ก่อนและหลงัการเสรมิดว้ย

แผ่นพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย (FRP) เนื่องจากในปัจจุบนัการศกึษา

เกีย่วกบัการรบัแรงบดิของคานทีเ่สรมิดว้ยแผ่นพอลเิมอรเ์สรมิเสน้

ใยโดยใชว้ธิกีารสรา้งแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ยงัไม่เป็นที่

แพร่หลายจงึเป็นทีม่าของโครงงานนี้โดยผลทีต่อ้งการการศกึษาและ

วเิคราะหค์อืความเหมาะสมของแบบจ าลองไดจ้ากการเปรยีบเทยีบ

กบัผลการทดสอบจรงิประกอบดว้ยค่าของก าลงัรบัแรงบดิทีจุ่ด

แตกรา้วก าลงัรบัแรงบดิทีจุ่ดครากเหลก็ก าลงัรบัแรงบดิสงูสุดและ

ความสมัพนัธข์องแรงบดิและมุมบดิของนอกจากนี้ยงัน าค่าจาก

โปรแกรมมาเปรยีบเทยีบกบัสมการการท านายของACI318-19และ

สมการการท านายตามมาตรฐานของFIB(2002)โปรแกรมทีใ่ช้

การศกึษาโดยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ในโครงงานนี้คอืโปรแกรม 

ANSYS APDL 20R2แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ทีส่รา้งขึน้ได้

อา้งองิขอ้มลูมาจากงานวจิยัของศวิกรจากการวเิคราะหผ์ลการ

เปรยีบเทยีบผลจากสมการท านายของ ACI 318-19 กบัแบบจ าลอง

ไฟไนต์เอลเิมนตพ์บว่ามคีวามแตกต่างมากกว่า 19 เปอรเ์ซน็ต์ การ

เปรยีบเทยีบผลจากสมการท านายของFIBของไฟไนต์เอลเิมนต์

พบว่าจากการใชโ้ปรแกรมในการวเิคราะหไ์ม่สามารถหาค่าในการ

เปรยีบเทยีบไดเ้นื่องจากเกดิการเสยีหายบรเิวณconstraintsการ

เปรยีบเทยีบความสมัพนัธก์ าลงัแรงรบับดิและมุมบดิพบว่าทีค่่า

แรงบดิเดยีวกนัจะมคี่ามุมบดิทีแ่ตกต่างกนักนัประมาณ 10 เท่า ใน

กรณีทีไ่ม่มกีารเสรมิดว้ยพอลมเิมอรส์ว่นในกรณีทีม่กีารเสรมิดว้ย

พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยค่ามุมทีเ่กดิขึน้มคีวามแตกต่างจากการ

ทดสอบจรงิ 6 เท่า แบบจ าลองในโครงงานนี้ควรน าไปพฒันาเพิม่

เพื่อใหม้คีวามถูกตอ้งและแม่นย ่ามากยิง่ขึน้ 

ค าส าคญั: ก าลงัรบัแรงบดิ ; พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย ; แบบจ าลอง

ไฟไนต์เอลเิมนต์ ; ACI318-19 

 

 

Abstract 

This project demonstrates an analysis of torsional 

behavior of reinforced concrete (RC) beams both before and 

after strengthened with fiber-reinforced polymer (FRP) 

sheets. Due to lack of research of torsional behavior in 

beams strengthened with FRP sheets by finite element 

method, so there is a derivation of this project. The objective 

of this project is to study the appropriability of finite element 

models by comparing with the experimental results. The 

criteria to evaluate are cracking torsion, yielding torsion and 

ultimate torsion. The comparison of finite element models 

with ACI318-19 and FIB (2002) is also considered.the study 

result from finite element has performed by ANSYS APDL 

20R2. The finite element model (FEM)  from this project is 

referred the experimental data from Siwakorn’s citation. The 

analysis results from RC beam are differ from ACI318-19 

Equation more than 19%. The comparison between the 

analysis results from RC beam strengthened with FRP and 

FIB Equation are invalid because the critical zone occurs at 

constraints which out of the region of study.  The relation 

between torsional moment and angle of twist of RC beam 

imply that at the same torsional moment, the angle of twist 

from experiment is differ from FEM around 10 times and for 

RC beam strengthened with FRP state that the experimental 

result is differ from FEM around 6 times. These FEM should 

be optimized and studied furthermore. 

Key words: Torsional  Strength ; FRP ; Finite 

Element Model ; ACI318-19 
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1. บทน า 

คานเป็นองคป์ระกอบทีส่ าคญัของโครงสรา้งอาคาร

เพราะเป็นส่วนทีค่อยแบกรบัน ้าหนักของโครงอาคารทัง้หลงัถา้เกดิ

ความเสยีหายหรอืการวบิตัขิองส่วนนี้กจ็ะท าใหอ้าคารเกดิการถล่ม

ได ้ในปัจจุบนัมกีารศกึษาเพื่อป้องกนัการวบิตัขิองโครงสรา้งโดย

การเสรมิก าลงัดว้ยวธิตี่างๆ ซึง่ทีเ่ริม่เป็นทีแ่พร่หลายในปัจจุบนัจะ

เป็นการเพิม่ขนาดหน้าตดัใหม้ขีนาดใหญข่ึน้ การเสรมิเหลก็ การใช้

คอนกรตีเสรมิก าลงั หรอืจะเป็นการพนัดว้ยแผน่พอลเิมอรเ์สรมิเสน้

ใยหรอืเรยีกว่า FRP โดยในปัจจุบนักจ็ะมเีสน้ใย 2 ประเภท คอื เสน้

ใยแกว้ (GFRP) และเสน้ใยคารบ์อน (CFRP) ทีเ่ป็นการแพร่หลาย 

โดยส่วนใหญ่จะมกีารใช ้CFRP เป็นส่วนใหญ่เนื่องจากมคีวาม

แขง็แรงมากกว่า GFRP  

เนื่องจากในปัจจุบนัได้มกีารใชโ้ปรแกรมในการวเิคราะห์

โครงสร้างแต่ยงัไม่ได้เป็นที่แพร่หลายที่มีการใช้โปรแกรมในการ

วเิคราะห์หรอืศึกษาเกี่ยวกับคานที่มีการรบัแรงบิดทัง้ที่มีและไม่มี

การเสริมก าลังด้วยพอลิเมอร์เสรมิเส้นใย จึงเป็นที่มาของหวัของ

โครงงานนี้ที่มกีารศกึษา การใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ในการ

วิเคราะห์คานที่ร ับแรงบิดและยังมีการวิเคราะห์เกี่ยวกับความ

เหมาะสมของแบบจ าลองว่ามคีวามใกล้เคยีงกบัตวัอย่างของคาน

ทดสอบมากเพยีงได้ ซึง่นอกจากนี้ยงัมกีารเทยีบผลทดสอบจากงาน

ของศิวกร[1]ที่เป็นการทดลองจรงิเพื่อประกอบกับแบบจ าลองไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ พร้อมทัง้มีการค านวณก าลังรบัแรงบิดในสภาวะ

ต่างๆตามสมการการท านายก าลงัรบัแรงบดิตามมาตรฐาน ACI318-

19 และ มาตรฐาน Fib (2002)[8] 

1.1 วตัถุประสงคข์องโครงงาน 

(1)พฒันาการใชโ้ปรแกรม ANSYS APDL ในการสรา้งแบบจ าลอง

ไฟไนต์เอลเิมนต์ (2)พฒันาแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ของคานทีม่ี

การรบัแรงบดิในกรณีทีม่แีละไม่มกีารเสรมิก าลงัดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิ

เสน้ใย (3) ศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วของกบัการสรา้งแบบจ าลองโดยมี

การเสรมิก าลงัดว้ย พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย  

(4)ศกึษาขอ้ก าหนด ACI 318-19 ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการรบัแรงบดิ 

(5)เปรยีบเทยีบผลของแบบจ าลองกบัผลของค่าจากการทดสอบ

จรงิ 

1.2 ขอบเขตของวจิยั 

การศกึษาของโครงงานนี้มุ่งเน้นในการศกึษาแบบจ าลอง

ไฟไนต์เอลเิมนต์ทัง้ทีม่แีละไม่มกีารเสรมิดว้ยแผ่นพอลเิมอรเ์สรมิ

เสน้ใย โดยสิง่ทีต่อ้งการศกึษา คอื (1) ความเหมาะสมของ

แบบจ าลองทีใ่ชใ้นการศกึษาและวเิคราะหผ์ล (2) แรงบดิทีเ่กดิขึน้ใน

สภาวะต่างๆและมุมบดิทีเ่กดิขึน้ของแบบจ าลอง (3) การ

เปรยีบเทยีบค่าของแบบจ าลองกบัค่าทดสอบจรงิ   

 

2. คณุสมบติัวสัด ุ

 ในการศึกษานี้ได้มีการนำวิจยัของศิวกรมาช่วยในการศึกษา

ดังนั้นจึงได้มีการนำค่าต่างๆของคุณสมบัติวัสดุมาใช้เพื่อให้สามารถ

เปรียบเทียบการวิเคราะห์ของแบบจำลองไดโ้ดยมีชนิดวัสดุ ดังนี้  

1.คอนกรีต 2.เหล็ก RB6 3.เหล็ก DB12 4.พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ค่าดัง

ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติวัสดุที่ใช่ในการสร้างแบบจำลอง[1] 

 

3. ANSYS APDL 

 โปรแกรม ANSYS APDL 2020 เป็นโปรแกรมหลกัทีใ่ช้

ในการท าวจิยันี้ โดยในการใช ้ANSYS APDL ในการสรา้ง

แบบจ าลองในการสรา้งแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ซึง่มรีายละเอยีด

ดงันี้ 

3.1 แบบจ าลองและคุณสบตัคิอนกรตี 

ในการใช้ โป รแกรม  Ansys APDL นั ้น ในการสร้าง 

แบบจ าลองส าหรบัคอนกรตีจะใชเ้ป็น Solid 65  

เอลเิมนต์โดยในแต่ล่ะ node จะสามารถเคลื่อนที่ได้3ทศิทางในเอลิ

เมนต์จะมคี่าความสามารถของการเปลี่ยนรูปร่างแบบพลาสตกิหรอื

การแตกหกัทัง้ 3 ทศิทาง ในการสรา้งคอนกรตีนัน้จะมคี่าที่ตอ้งการ

ค่าการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้น(linear isotropic) และการเปลี่ยนแปลง

หลายทิศทางที่ เท่ ากัน (multi-linearisotropic)เพื่ อท าให้ในการ

วเิคราะหเ์พื่อท าใหรู้ถ้งึพฤตกิรรมของคอนกรตี  

จากงานวจิยั[9]จะหาค่ามอลดุลสัยดืหยุ่นของคอนกรตีสามารถหาได้

จากค่า  

𝐸𝑐 = 4700√𝑓′
𝑐 ก าลงัแรงดงึ𝑓𝑟 = 0.62√𝑓′

𝑐 อตัราส่วนของปัว

ซองมคี่า 0.2 การกดดา้นเดยีวของคอนกรตีจะท าใหค้่า ความเคน้-

ความเครยีดของสรา้งคอนกรตีนัน้เป้นไปตามสมการ 

 

ประเภทวัสด ุ คอนกรีต RB6 DB12 FRP 

มาตรฐาน มอก.15 
มอก. 20-

2543 

มอก. 24-

2548 

SikaWarp 

- 230 

กำลังรับแรงดึง

คราก(MPa) 
- 283 518 3493 

กำลังรับแรงอัด

ประลัย(MPa) 
28.5 - - - 

มอดูลัสยืดหยุน่

(MPa) 
26.1 219,672 194,557 276,075 

ความเครยีดที่จุด

คราก(m/m) 
- 0.0014 0.0023 0.0155 
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𝐸𝑐 = 𝑓
𝜀⁄   𝜀0 =

2𝑓′
𝑐

𝐸𝑐
⁄  𝑓 = 𝐸𝑐𝜀

1+(𝜀 𝜀0⁄ )2 

 

เมื่อ f คือ ความเค้น ที่ ความเครียด 𝜀,  𝜀0 คือ ความเครียด ที่

ค่าสูงสุด 𝑓′
𝑐 คือ ก าลงัรรบัแรงอดัคอนกรตี(MPa) 

3.2  แบบจำลองและคุณสบัติเหล็กเสริม 

ในการสร้างเหล็กเสรมิในโปรแกรม Ansys APDL จะใช้ค าสัง่เป็น 

Link 180 ในเอลิเมนต์จะมคี่าความสามารถของการเปลี่ยนรูปร่าง

แบบพลาสติกและมี พัน ธะสมบู รณ์ (Perfect bond) หรือว่ าง

คอนกรตีและเหล็กในการ Model เหล็กเสรมินัน้จะมคี่าที่ต้องการ 

เป็นการเปลีย่นแปลงเชงิเสน้คู่ (bilinear isotropic),elastic-perfectly 

plastic material มีค่า มอลดูลัสยืดหยุ่น เท่ากับ 219672 MPa 

อัตราส่วนของปัวซอง 0.3 ค่าความเค้นที่จุดคราก 518 MPa 

ส าหรบัเหลก็ตามยาวและมคี่า 283 MPa เหลก็ในแนวขวาง 

3.3 แบบจำลองและคุณสมบัติของ FRP 

ในการสรา้งแผ่น พอลเิมอร์เสรมิเสน้ใย จะใชเ้ป็น Solid 186 ใน

ปัจจุบนัมกีารศกึษาท าใหไ้ดค้่า คุณสมบัติของอิลาสติกเชิงเส้น

(Linear elastic properties) ขอ งแผ่ น  พ อลิ เมอ ร์ เส ริม เส้น ใย 

อตัราส่วนของปัวซอง   𝑉𝑥𝑦 = 𝑉𝑥𝑧 = 0.22 และ   𝑉𝑧𝑦 = 0.3 

ตวัเชื่อมที่ใช้ระหว่างพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยและคอนกรตีในการสรา้ง

จะใชเ้ป็น TARGE170 และ CONTA174  

 

ตารางที ่3.1 คุณสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชใ้นแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
วสัด ุ ชนิดเอลเิมนต ์ คุณสบตัขิองวสัดุ 

1 Solid65 

Linear Isotropic 

EX = 26100 MPa  

PRXY = 0.2 

Multilinear Isotropic 

2 
Link180 (เหลก็

เสรมิตามยาว) 

Linear Isotropic 

EX = 194557 MPa 

PRXY = 0.3 

Bilinear Isotropic 

Yield Stress = 518 MPa 

Preprocessor>>Sections>>Link

>>Add 

DB12; Area = 113 mm2 

3 
Link180 (เหลก็

เสรมิตามขวาง) 

Linear Isotropic 

EX = 219672 MPa 

PRXY = 0.3 

Bilinear Isotropic 

Yield Stress = 283 MPa 

Preprocessor>>Sections>>Link

>>Add 

RB6; Area = 28.3 mm2 

4 

Solid186 

(Layered 

Structural 

Solid Element) 

Layer Construction: Layered 

Solid 

Linear Orthotropic 

EX = 276075 MPa 

EY = 4500 MPa 

EZ = 4500 MPa 

PRXY = 0.22 

PRYZ = 0.3 

PRXZ = 0.22 

GXY = 3090.02 MPa 

GYZ = 1730.77 MPa 

GXZ = 3090.02 MPa 

5 
TARGE170 , 

CONTA174 

Contact Cohesion = 3.70 MPa 

Material Type  

Linear Isotropic 

EX = 4500 MPa  

PRXY = 0.3 

Multilinear Isotropic 

Strain 

0.009 

Stress (MPa) 

40.5 

 

4. สมการการท านายแรงการบิด  
 ในการวเิคราะหแ์บบจ าลองจะใชส้มการทีไ่ดจ้าก ACI 

318-19 [3] ในการค านวณค่าของการบดิทีแ่ตกรา้วและค่าสงูสุดโดย

สมการทีใ่ชม้ดีงันี้ 

สมการท านายก าลงัแรงบดิทีจุ่ดแตกรา้ว 

𝑇𝑐𝑟 = (0.33√𝑓′
𝑐)(𝐴𝑐𝑝

2

𝑃𝑐𝑝
)  (4.1) 

    

 เมื่อ 𝑓′
𝑐คอืก าลงัอดัประลยัของคอนกรตี (MPa) 𝐴𝑐𝑝คอื

พืน้ทีล่อ้มดว้ยเสน้รอบวงภายนอกของหน้าตดัคาน(mm2) 𝑃𝑐𝑝  คอื

ความยาวเสน้รอบวงภายนอกของหน้าตดัคาน(mm) 
สมการท านายก าลงัแรงบดิสงูสุด 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥=2𝐴0𝐴𝑡𝑓𝑦𝑡
𝑠

𝑐𝑜𝑡(𝛼) ≤ 0.83√𝑓′
𝑐(1.7𝐴𝑜ℎ

2

𝑃ℎ
) (4.2) 

 

 เมื่อ 𝐴0 คอืพืน้ทีปิ่ดของแรงเฉือนตอ่หน่วยความยาว

(mm2)𝐴𝑡  คอืพืน้ทีห่น้าตดัของเหลก็ปลอก(เสน้เดยีว) (mm2) 𝐴𝑜ℎ
คอืพืน้ทีปิ่ดของเหลก็ปลอก(mm2) 𝑓′

𝑐 คอืก าลงัอดัประลยัของ

คอนกรตี(MPa) 𝑃ℎ คอืความยาวเสน้รอบวงของเหลก็ปลอก

(mm) 𝑓𝑦𝑡 คอืก าลงัอดัประลยัของเหลก็ตามขวาง(MPa) 𝑠 คอืระยะ

เรยีงของเหลก็ปลอก(mm) 𝛼  คอื มุมแนวรอยแตกคอนกรตี
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(deg.)โดยปกตจิะค่า 45 องศาเพื่อความง่ายในการค าควณหา

ค่าสงูสุด  

 ขอ้ก าจดัของ ACI 318-19 การใชส้ตูรในการค านวณ

ก าลงัรบัแรงบดิทัง้ทีเ่ป็นค่าทีจุ่ดแตกรา้วหรอืค่าสงูสุดของการบดิจะ

มขีอ้จ ากดัของการใชส้ตูรค านวณดงันี้ (1)ค่าของ√𝑓′
𝑐  หรอืค่าของ

ความทดต่อการรบัแรงอดัทีใ่ชใ้นการค านวณ 𝑇𝑡ℎ  และ 𝑇𝐶𝑟  ไม่ควร

เกนิ 100 psi (2)ส าหรบัระยะเรยีงตวัของเหลก็เสรมิตามขวาง

ก าหนดว่าระยะเรยีงตวัมากสุดตอ้งมคีา่ไม่เกนิตวัทีน้่อยกว่าระหว่าง 

𝑝ℎ /8  กบั 300 มม.  (3) มุมของเหลก็ปลอกทีค่วรจะเป็น 135 ไม่

ควรเป็น 90 เพื่อชว่ยในการป้องกนัการเกดิการวบิตัจิากการบดิของ 

โครงสรา้ง (4) ค่าของ Fy ของเหลก็นัน้ตอ้งมคี่า ไม่เกนิ 420 MPa 

หรอื 60000 psi จงึจะสามารถใชส้ตูรการค านวณก าลงัรบัการบดิ 

ดงักล่าวได ้[3] 

ในปี ค.ศ. 2002 S. Panchacharam และ A. Belarbi[8] 

ได้มกีารศกึษาพฤตกิรรมของคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่มกีารเสรมิดว้ย 

FRPจากผลของการท าการทดลองท าให ้ S.Panchacharam และ 

A. Belarbi นัน้ตอ้งการท านายการรบัแรงบดิโดยเริม่จากความการ

ค านวณหาความเครยีดของ พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย โดยใชส้มการ

การท านายค่าของการบดิสูงสุดเมื่อมกีารเสรมิดว้ยพอลเิมอร์เสรมิ

ด้วยเสน้ใยจากมาตรฐานของ fib ดงัสมการนี้ 

ส าหรบัการเสรมิแบบสมบูรณ์แบบ(complete wrap) 

𝑇𝑢,𝑓𝑟𝑝 = 2𝜀𝑘𝑒,𝑓𝐸𝑓𝑢
𝑡𝑓𝑏𝑓

𝑠𝑓
𝑏ℎ𝑐𝑜𝑡(𝛼)  (4.3) 

ส าหรบัการเสรมิแบบตวัยแูละเสรมิดว้ยตวัยดื 

𝑇𝑢,𝑓𝑟𝑝 = 𝜀𝑘𝑒,𝑓𝐸𝑓𝑢
𝑡𝑓𝑏𝑓

𝑠𝑓
𝑏ℎ𝑐𝑜𝑡(𝛼)  (4.4)  

เมื่อ 𝜀𝑘𝑒,𝑓=ความเครยีดขึน้อยู่กบัชนิดของFRP 𝐸𝑓𝑢=

มอดุลสัยดืหยุ่นของFRP(MPa) 𝑡𝑓 =ความหนาของแผน่

FRP(mm) 𝑏𝑓 =ความกวา้งของแผ่นFRP(mm) 𝑠𝑓 =ระยะเรยีง

ระหว่างจากกึง่กลางแถบ(mm)  𝑏, ℎ =ขนาดของคาน(mm) 𝛼 =มุม

ของการเกดิการแตกหกั ส่วนมากจะใหเ้ป็น เป็น 45 องศา 
ค่าของ  𝜀𝑘𝑒,𝑓 ดงันี้ 
ส าหรบั CFRP 

𝜀𝑘𝑒,𝑓 =0.17(𝑓𝑐
2 3⁄

𝐸𝑓𝜌𝑓
)0.3𝜀𝑓𝑢   (4.5) 

=0.65(𝑓𝑐
2 3⁄

𝐸𝑓𝜌𝑓
)0.56 × 10−3  (4.6) 

เมื่อ𝑓𝑐 =ก าลงัอดัประลยัของคอนกรตี(MPa)𝐸𝑓 =มอดุลสั

ยดืหยุ่นของ FRP(MPa) 𝜌𝑓=ปรมิาณของแผ่น FRP 

หลงัจากค านวณหาค่าก าลงัรบัแรงบดิสุงสุดของพอลเิมอร์เสรมิเสน้

ใยไดแ้ลว้ จะสามารถค านวณก าลงัรบัแรงบดิสงูสุด( 𝑇𝑢 )ขององค์

อาคารทีเ่สรมิดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยไดด้งัสมการ 

𝑇𝑢 =  𝑇𝑢,𝑅𝐶 + 𝑇𝑢,𝐹𝑅𝑃 

 

เมื่อ 𝑇𝑢,𝑅𝐶  คอื ก าลงัรบัแรงบดิของคอนกรตีเสรมิเหลก็ 

 

5. การวิเคราะห์ของแบบจ าลองและผล

การศึกษา 
 การสรา้งแบบจ าลองเพื่อใชใ้นการวเิคราะหแ์ละศกึษา

ตอ้งมกีารตรวจสอบว่าแบบจ าลองทีไ่ดม้กีารสรา้งนัน้มคีวาม

สมมาตรหรอืไม่ โดยแบบจ าลองทีส่รา้งขึน้นัน้จะมลีกัษณะดงัรปู ใน

การใส่แรงกระท าตอ่แบบจ าลองเราจะใส่แรงกระท าเป็นแรงกระท า

แบบพืน้ทีค่นละฝัง่ของแบบจ าลองเพื่อใหเ้กดิการบดิของ

แบบจ าลองแรงทีใ่ส่ในแบบจ าลองมขีนาดรวมกนัทัง้2ฝัง่มคี่าเท่ากบั 

ดงัรปู 1 และ 2 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1 แบบจ าลองทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์

 

ภาพที ่2 การใสแ่รงกระท าและต าแหน่งของconstraints 
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5.1 การตรวจสอบความสมมาตรและความ

ถูกตอ้งของแบบจ าลอง  

เนื่องจากในการศกึษานัน้ต้องมกีารน าผลทีจ่ากการสรา้ง

แบบจ าลองโดยโปรแกรม ANSYS APDL มาท าการเปรยีบเทยีบผล

กบัจากหอ้งทดสอบ ดงันัน้แบบจ าลองที่ได้มกีารสรา้งขึน้นัน้จะต้อง

มคีวามเหมาะสมและสมมาตรสอดคล้องกบัตวัอย่างการทดสอบ ใน

การตรวจสอบความสมมาตรของแบบจ าลองนัน้ต้องท าการหาค่า

แรงบิดที่เกิดขึ้นในหน้าตัดที่สนใจทัง้สองฝัง่ที่ต าแหน่งเดียวกัน

เนื่องจากในการสรา้งแบบจ าลองนัน้ไดส้รา้งใหช้ิน้ส่วนมคีวาม 

สมมาตรและให้แรงกระท าทั ้งสองข้างมีค่ าเท่ ากัน

เพราะฉะนัน้ค่าแรงบดิที่เกดิขึน้ควรมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั รวมไปถงึมุม

บิดของหน้าตัดทัง้สองฝั ่งของช่วงคานที่สนใจก็ควรจะมีค่าที่

ใกลเ้คยีง จงึจะเป็นการบอกถงึความสมมาตรของแบบจ าลอง 

ผลการวเิคราะหจ์ากโปรเเกรมทีไ่ดน้ัน้จะตอ้งน าค่ามา

เปลีย่นเป็นมดีงันี้ 

(1)ไปยงั Solution>>Analysis Type>>Sol'n Controls" (2)เลือกว่า

จะตัง้ค่า "Time at end of loadstep" เท่าไร ซึง่ในทีน่ี้เลอืกตัง้ไว2้00 

(3)เมื่อโปรแกรมวเิคราะห์เสรจ็ใหต้รวจสอบค่าReactionรวมในแกน

y ของแต่ละload stepน ามาหารครึ่งจะได้แรงที่กด ณ load step

นั ้นๆ (4) [(Area load*พื้นที่ร ับแรงกระท า/Time at end of load 

step)*Time at load step] =  Force at load step {N}  

(5) Torsion at load step{kN.m} = Force{N}*300mm/10^-6 

5.2 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการ ACI 

318-19 

จากทีก่ล่าวมาในขา้งตน้เกีย่วกบัการใชส้ตูรในการ

ค านวณของ ACI 318-19 นัน้ ในส่วนของตวัแบบจ าลองไดผ้่านขอ้

ก าหนดการใชข้อง ACI 318-19 เพยีงบา้งขอ้ท าใหส้ามารถใชส้ตูรที่

กล่าวมาในขา้งตน้ในการท านายค่าของการบดิทีแ่ตกรา้วย่างเดยีว

เพราะในการค านวนการบดิทีแ่ตกรา้วเป็นการค านวณโดยที่

คอนกรตีเป็นตวัรบัแรงบดิทีก่ระท าก่อนทีจ่ะเกดิการแตกรา้วและ

เหลก็เสรมิจะมกีารช่วยรบัแรงบดิในสว่นทีค่อนกรตีไม่สามารถรบัได้ 
5.3 การเปรยีบผลก ำลงัรบัเเรงบดิจากการ

วเิคราะหแ์บบจ าลองเเละจำกกำรทดสอบ  

ในการสรา้งแบบจ าลองไดม้สีรา้งแบบจ าลองขึน้2

แบบจ าลองโดยจะมกีารใหค้ าจ ากดัความเพื่อช่วยในการแยกแยะ

ประเภทของชิน้งาน โดยแบ่งค าจ ากดัความเป็น 3 ตวั ตวัแรกจะม ี

B คอืคานธรรมดา BF คอืคานทีเ่สรมิดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย ตวั

ทีส่อง มุมงอมาตรฐานเหลก็ปลอก ซึง่มคี่าเท่ากบั 90 องศา ตวัที่

สาม คอืการบอกระยะห่างของเหลก็ปลอก หน่วย มม.ซึง่มคี่าเท่ากบั 

75 มม.  

จากขอ้มลูของการใชโ้ปรแกรมในการวเิคราะหแ์ละ

งานวจิยัไดน้ าขอ้มลูมาท าการเปรยีบเทยีบเพื่อดูความแตกต่างของ

ค่าทีส่นใจเป็นดงัตารางที ่5.1 

ตารางที5่.1 การเปรยีบผลก าลงัรบัเเรงบดิจาการวเิคราะห ์แบบ

จ าลองเเละจากการทดสอบ 

และมคีวามคลาดเคลื่อยจากการผลการทดสอบ สมการท าทายก าลงั

รบัแรงบดิตามมาตรฐาน ACI 318-19[3] และมาตรฐาน Fib 

(2002)[8] ดงัตารางที ่5.2 

ตารางที ่5.2 ความคลาดเคลื่อยจากการผลการทดสอบ 

diff % 

จากการทดลอง 

Texp,cr 11.45 59.8  

Texp,y -  -  

Texp,max 1.84  - 

จาก ACI 
Tcr 19.02 - 

Tmax,ACI 30.21 - 

จาก FIB Tmax -  - 

**หมายเหตุ  

diff % =  |
𝑇𝑝𝑟𝑜 − 𝑇𝑒𝑥𝑝,𝑎𝑐𝑖,𝑓𝑖𝑏

𝑇𝑝𝑟𝑜
| × 100 

จากตารางที5่.1 และ 5.2 แสดงใหเ้หน็ค่าทีจ่ะการใชโ้ปรแกรมใน

การวเิคราะหก์ าลงัรบัแรงบดิและมกีารเปรยีบเทยีบค่าทีไ่ดจ้ากการ

ทดสอบตามล าดบั ซึง่สามารถสรุปไดด้งันี้ 

ก าลงัรบัแรงบดิ (kN.m) 

แบบจ าลอง B-90-75 BF-90-75 

จากโปรแกรม 

Tpro,cr 4.89 5.2  

Tpro,y - -  

Tpro,max 6.51  - 

จากการทดลอง 

Texp,cr 4.33 8.31 

Texp,y 5.76 14.27 

Texp,max 6.39 17.6 

จาก ACI 
Tcr 3.96 - 

Tmax,ACI 4.54 - 

จาก FIB Tmax - 21.58  
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 การเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบของก าลงัรบัแรงบดิที่

ไม่มีการเสริมด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยพบว่าก าลังรบัแรงที่จุด

แตกร้าวมีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 11.45 เปอร์เซ็นต์และก าลังรบั

แรงบิดสูงสุดความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 1.84 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อน า

ค่าทีไ่ดจ้ากโปรแกรมมาเทยีบกบัสมการท านายก าลงัรบัแรงบดิตาม

มาตรฐาน  ACI318-19 พบว่าก าลังร ับแรงที่จุดแตกร้าวมีความ

คลาดเคลื่อนอยู่ที่ 19.02 เปอร์เซ็นต์ ก าลงัรบัแรงบิดสูงสุดมคีวาม

คลาดเคลื่อนสูงถึงอยู่ที่ 30.21 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นมาจากในการใช้

สมการท านายก าลงัรบัแรงบิด มาตรฐาน ACI318-19 จะมขีอ้จ ากดั

ของการใช้อยู่ว่าในการใช้สมการนี้ เหล็กเสริมตามยาวและเหล็ก

ปลอกนัน้จะต้องมคี่า 𝑓𝑦 ไม่เกดิ 420 MPa แต่เนื่องจากในการสรา้ง

แบบจ าลองนี้ได้ใช้ค่าของคุณสมบตัติามงานวจิยั[11] ค่าของ 𝑓𝑦 ใน

เหล็กตามยาวจึงมีค่าสูงถึง 518 MPa ท าให้การใช้สมการนี้ไม่มี

ความเหมาะสมเพยีงพอในการท านายค่าก าลงัรบัแรงบดิ ในส่วนที่

เป็นก าลงัรบับดทิีจุ่ดครากพบว่าแบบจ าลองทีส่รา้งขึน้ไม่สามารถหา

ค่าไดเ้พราะเมื่อท าการตรวจสอบเหลก็ตามยาวหรอืเหลก็ปลอกแล้ว

พบว่าไม่เกดิการครากท าใหไ้ม่สามารถน าค่ามาเปรยีบเทยีบได้ 

การเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบของก าลงัรบัแรงบดิที่

มกีารเสรมิดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยกบัมาตรฐาน FIB (2002) เมื่อ

น ามาเปรยีบเทยีบกบัค่าก าลงัรบัแรงบดิจากแบบจ าลองทีม่กีารเสรมิ

พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย พบว่าจากแบบจ าลองไฟไนต์ทีม่กีารเสรมิ

ดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยไม่สามารถวเิคราะหผ์ลของก าลงัรบั

แรงบดิไดถ้งึค่าสงูสุดท าใหไ้ม่สามารถเปรยีบค่าแรงบดิกบัสมการ

ท านายของ FIB (2002) ได ้การเปรยีบเทยีบค่าการรบัแรงบดิทีจุ่ด

แตกรา้วและการรบัแรงบดิทีสุ่ดสงูสุดไดใ้นกรณีทีม่กีารเสรมิก าลงั

ดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยระหว่างค่าทีไ่ดจ้ากการสรา้งแบบจ าลอง

และค่าทีจ่ากการทดสอบพบว่า จากแบบจ าลองไฟไนต์ทีม่กีารเสรมิ

ดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยไม่สามารถวเิคราะหผ์ลของก าลงัรบั

แรงบดิไดถ้งึค่าสงูสุด ท าใหส้ามารถเปรยีบเทยีบค่าก าลงัรบัแรงบดิ

ทีจุ่ดแตกรา้วไดเ้พยีงค่าเดยีวซึง่พบวา่ ค่าทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองมคี่าที่

แตกต่างกนัถงึ 59.8 เปอรเ์ซน็ต์ สาเหตุทีท่ าใหค้่ามคีวามแตกต่าง

มาก มาจากแบบจ าลองทีเ่สรมิพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย สามารถ

วเิคราะหไ์ดเ้พยีง 50 เปอรเ์ซน็ต์ของค่าแรงบดิทีใ่ส่ เมื่อได้

ตรวจสอบแบบจ าลองพบว่ามคี่าความเคน้สงูมากในบรเิวณทีเ่ป็น 

จนการเกดิการวบิตันิอกบรเิวณทีศ่กึษา แต่ว่าในการทดสอบจรงินัน้ 

คานยงัคงสามารถรบัแรงบดิไดม้ากกว่าทีโ่ปรแกรมวเิคราะหไ์ว ้อาจ

มสีาเหตุเนื่องจากในเอกสารอา้งองิ[1]ไม่ไดร้ะบุขนาดมติแิละวสัดุ จงึ

ตอ้งคาดการณ์เงื่อนไขทีใ่ชส้ าหรบัจุดรองรบัเพื่อสรา้งแบบจ าลอง 

จนส่งผลกบัผลการวเิคราะหท์ีไ่ด ้

 5.4 การเปรยีบเทยีบผลก ำลงัรบัเเรงบดิกบัมุมบดิ 

 

 

ภาพที ่3 และ 4 ทีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงบดิและ

มุมบดิซึง่เมื่อพจิารณาค่าของก าลงัรบัแรงบดิจะพบว่าค่ามขีนาดที่

ใกลเ้คยีงกนัแต่เมื่อสงัเกตทีค่่าของมุมบดิจากทัง้สองภาพพบว่ามี

ค่าทีแ่ตกต่างกนั เป็นผลมาจากความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง

ยงัไม่สมจรงิมากเพยีงพอซึง่เป็นมาจากในการสมมุตฐิานในการ

สรา้งแบบจ าลองในขัน้ตอนทีเ่ป็นการสรา้งพนัธะระหว่างคอนกรตี

และเหลก็เสรมิเป็นพนัธะสมบูรณ์และในขัน้ตอนการสรา้ง

แบบจ าลองระหว่างทีท่ าการวเิคราะหโ์ดยโปรแกรมพบว่าโปรแกรม

ไดใ้หใ้ส่ constraints เพิม่ในต าแหน่งตรงกลางแบบจ าลองเพื่อ

ป้องกนัการเคลื่อนทีถ่งึจะสามารถวเิคราะหต์อ่ไปไดซ้ึง่ผลเหล่านี้

อาจจะเป็นไปไดท้ีท่ าใหส้่งต่อมุมบดิของแบบจ าลอง 

  

ภาพที ่4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงบดิและมุมบดิของการทดสอบ

ทีไ่ม่ไดเ้สรมิแผ่นพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย[1] 

ภาพที ่3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงบดิและมุมบดิของ

แบบจ าลองทีไ่ม่ไดเ้สรมิแผ่นพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย 
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จากภาพที ่5และ6 ทีแ่สดงความสมัพนัธข์องแรงบดิและ

มุมบดิของแบบจ าลองและการทดสอบจรงิพบว่ามคี่าทีแ่ตกต่างกนั

อยู่เนื่องดว้ยในการวเิคราะหข์องแบบจ าลองไม่สามารถวเิคราะหไ์ด้

ถงึ100 เปอรเ์ซน็ต์ของแรงกระท าทีใ่สใ่นแบบจ าลองและมกีารร

เสยีหายของแบบจ าลองนอกขอบเขตทีโ่ครงงานสนใจสาเหตุมาจาก

การวบิตัขิองคอนกรตีทีต่ าแหน่งใส่ constraints ซึง่ไม่อยู่ใน

ขอบเขตทีส่นใจในการวเิคราะห ์

5.5 การเปรียบเทยีบกำลังรับแรงบิดและความเครียดของ

เหล็กเสริม 

 

จากภาพที่ 7 และ 8แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัรบัแรงบดิ

และความเครยีดของเหลก็เสรมิจากแบบจ าลองและจากการทดสอบ

จรงิจะพบว่าในส่วนที่เป็นค่าของก าลงัรบัแรงบดิมคี่าที่ใกล้เคยีงกนั

แต่ในส่วนของความเครยีดของเหลก็เสริมตามยาวและเหลก็ปลอกมี

ค่าที่ต่างกันมีสาเหตุมาจากในการสร้างแบบจ าลองได้มีการใส่ 

constraintsเพิ่มในต าแหน่งตรงกลางแบบจ าลองเพื่อป้องกันการ

เคลื่อนที่ถึงจะสามารถวิเคราะห์ต่อไปได้นอกจากนี้ สาเหตุที่

เส้นกราฟจากแบบจ าลองนัน้ไม่มีการโค้งลงมาเนื่องจากค่าของ

เหลก็เสรมิทัง้ 2 ชนิด ยงัมคี่าไม่ถงึจุดครากจงึท าใหไ้ม่เกดิการโค้ง

ลงมาของเสน้กราฟดงันัน้ไดม้กีารตรวจสอบเพื่อหาว่าสาเหตุทีใ่หไ้ด้

ค่าเป็นเช่นนี้พบว่าคอนกรีตของแบบจ าลองบริเวณที่มีการใน 

constraintsได้เกิดความเสียหายจากการรบัแรงบิดท าให้ในการ

วเิคราะหข์องแบบจ าลองสิน้สุดทีเ่ท่านี้ 

จากภาพที ่9 และ 10ทีแ่สดงความสมัพนัธข์องก าลงัรบั

แรงบดิกบัเหลก็และพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย ในแบบจ าลองทีก่ารเสรมิ

ดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยพบว่าทีเ่ป็นพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยมคี่า

ความเครยีดทีม่ากสุดใกลเ้คยีงกบัการทดสอบจรงิแต่การเริม่ตน้ของ

การเพิม่ขึน้ของความเครยีดเกดิขึน้เรว็กว่าการทดสอบจรงิ ในสว่นที่

เป็นเหลก็เสรมิตามยาวและเหลก็ปลอกมขีอ้มลูทีไ่ดจ้ากแบบจ าลอง

ไม่เพยีงพอท าใหไ้ม่สามารถท าการเปรยีบเทยีบไดอ้ย่างแน่ชดั 

 

   

ภาพที ่5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงบดิและมุมบดิของแบบจ าลองที่ได้

เสรมิแผ่นพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย 

ภาพที ่6 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงบดิและมุมบดิของการทดสอบทีไ่มไ่ด้
เสรมิแผ่นพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย[1] 

ภาพที ่7 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัรบัแรงบดิและเหลก็เสรมิที่

ไม่มกีารเสรมิพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยของแบบจ าลอง 

ภาพที ่8 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัรบัแรงบดิและเหลก็เสรมิทีไ่ม่

มกีารเสรมิพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยของการทดสอบ[1] 
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6. สรปุผลการวิเคราะห์ 

จากผลการทดสอบของโปรแกรมเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้าก

การทดสอบจรงิและสมการการท านายก าลงัรบัแรงบดิสามารถสรุป

ไดด้งันี้ 

6.1 ผลวเิคราะหผ์ลก าลงัรบัแรงบดิของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ทีไ่ม่มกีารเสรมิดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยเทยีบกบัสมการการ

ท านายก าลงัรบัแรงบดิของ ACI 318-19 จะมคีวามคลาดเคลื่อนอยู่ 

19.2 เปอรเ์ซน็ต์ในกรณีทีเ่ป็นการค านวณก าลงัรบัแรงบดิทีจุ่ด

แตกรา้วและมคีวามคลาดเคลื่อน 30.21 เปอรเ์ซน็ต์ในกรณีทีเ่ป็น

การค านวณก าลงัรบัแรงบดิสงูสุด 

6.2 ผลวเิคราะหท์ไีดแ้บบจ าลองเปรยีบเทยีบกบัผลทดสอบจรงิ 

มคี่าความคลาดเคลื่อน 11.45 เปอรเ์ซน็ต์ในกรณีทีเ่ป็นการค านวณ

ก าลงัรบัแรงบดิทีจุ่ดแตกรา้วและมคีวามคลาดเคลื่อน 1.84 

เปอรเ์ซน็ต์ในกรณีทีเ่ป็นการค านวณก าลงัรบัแรงบดิสงูสุด 

6.3เมื่อไดท้ าการวเิคราะหผ์ลก าลงัรบัแรงบดิของแบบจ าลองไฟ

ไนต์เอลเิมนต์ทีม่กีารเสรมิดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยเทยีบกบัผล

การทดสอบจรงิและสมการการท านายก าลงัรบัแรงบดิของ FIB ไม่

สามารถหาค่าจากแบบจ าลองไดเ้นื่องจากในแบบจ าลองสามารถ

วเิคราะหผ์ลไดถ้งึ 100 เปอรเ์ซน็ต์ จงึท าใหไ้ม่สามารถหาค่าก าลงั

รบัแรงบดิสงูสุดได ้

6.4 มุมของการบดิในแบบจ าลองทัง้ที่มแีละไม่มกีารเสรมิดว้ย

พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยเหลก็ มคีวามคลาดเคลื่อนจากการทดสอบจรงิ 

6.5 ค่าความเครยีดของเหลก็เสรมิตามและเหลก็ปลอกของ

แบบจ าลองทัง้ทีม่แีละไม่มกีารเสรมิพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยมคี่าน้อย

กกว่าทีไ่ดจ้การทดสอบจรงิ 

6.6 ความเครยีดของพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยจากแบบทดสอบมคี่า

มคี่าทีใ่กลเ้คยีงกบัการทดสอบจรงิแตม่จีุดเริม่ตน้ของการเพิม่เรว็

กว่า 

6.7 แบบจ าลองทีไ่ดม้กีารสรา้งขึน้ยงัมปัีญหาเกีย่วกบั การใส่ 

contraints อยู่ซึง่ท าใหค้่าทไีดม้คี่าคลาดเคลื่อนในกรณีทีเ่ป็น

แบบจ าลองทีไ่ม่มกีารเสรมิดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยมคี่าของมุมบดิ

และความเครยีดของเหลก็เสรมิแตกตา่งจากการทดสอบจรงิ ใน

กรณีทีเ่ป็นแบบจ าลองทีม่กีารเสรมิดว้ยพอลเิมอร์เสรมิเสน้ใยพบว่า

มกีารเสยีหายของคอนกรตี บรเิวณดา้นขา้งของ constraints ซึง่ท า

ใหใ้นการวเิคราะหผ์ลจากโปรแกรมนัน้สามารถวเิคราะหผ์ลไดแ้ค่ 

50  เปอรเ์ซน็ต์ของก าลงัรบัแรงบดิสงูสุดจากการทดสอบ จาก 2 

กรณขีองแบบการจ าลองพบว่าสาเหตุทีท่ าใหใ้นการวเิคราะห์จาก

แบบจ าลองไม่ไดค้่าตามทีต่อ้งการมสี่วนมาจากการใส่ constraints 

ซึง่ไม่ไดม้กีารสรา้งเป็น steel plate เพื่อใชใ้นการใส่ constraints 

เนื่องจากไม่มขีอ้มลูในส่วนนี้ท าใหท้างผูท้ าโครงงานตอ้ง

ตัง้สมมตฐิานเองในการใส่ constraintsท าใหเ้กดิความผดิพลาดของ

การวเิคราะหผ์ลได ้

กิตติกรรมประกาศ 
 โครงงานนี้ฉบบันี้ไดร้บัความช่วยเหลอืและไดร้บั

ค าแนะน าทีเ่ป็นประโยชน์ตอ่การศกึษาและพฒันาทกัษะต่างๆจาก 

รองศาสตราจารย ์ ดร. อคัรวชัร เล่นวาร ี  อาจารยป์ระจ าภาควชิา

วศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหายวทิยาลยั

และศวิกร สรอ้ยศกัดิ ์ เจา้ของผลงานการวจิยั ทีไ่ดใ้หค้ าปรกึษา 

ค าแนะน าทีเ่ป็นประโยชน์ตอ่การศกึษาพฒันาการสรา้งแบบจ าลอง

ของโครงงานร่วมตลอดดจนการแกไ้ขข้อ้ผดิพลาดต่างๆ มาโดย

ตลอดระยะเวลาการท าโครงงาน คณะผูจ้ดัท าขอกราบขอบพระคุณ

เป็นอย่างสงู 

ภาพที ่10 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัรบัแรงบดิกบัเหลก็เสรมิ
ทีม่กีารเสรมิพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยของแบบจ าลอง 

และพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย[1] 

ภาพที ่9 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งก าลงัรบัแรงบดิกบัเหลก็เสรมิทีม่ี

การเสรมิพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยของแบบจ าลองและพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย 



9 

 

เอกสารอ้างอิง 

[1] ศวิกร สรอ้ยศกัดิ.์ (2562). “การเสรมิก าลงัรบัแรงบดิของ

องคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ดว้ยแผ่นพอลเิมอรเ์สรมิ

เสน้ใยคารบ์อน”ปรญิญานิพนธป์รญิญามหาบณัฑติ, 

สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

[2] อมร พมิานมาศ และ ประกาศติ จนัทนลขิติ. (ม.ป.ป.). 

“การใชแ้ผ่นคารบ์อนไฟเบอรเ์สรมิก าลงัเสาอาคาร

ตา้นทานแผ่นดนิไหว” สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาตสิรินิ

ธร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ 

[3] ACI Committee 318. (2019). “Building Code 

Requirement for Structural Concrete (ACI 318-19) 

and Commentary (ACI 318R-19).” American 

Concrete Institute (ACI), Farmington Hills, MI 

[4] Ameli, M., Ronagh, H. R., and Dux, P. F. (2007). 

“Behavior of FRP Strengthened Reinforced 

Concrete Beams under Torsion” J. Compos. Constr., 

11(2): 192-200 

[5] Csikos, A., and Hegrdus, I. (1998). “Torsion of 

Reinforced Concrete Beams” Budapest: Technical 

University of Budapest 

[6] Darwin, D., Dolan, C. W., and Nilson, A. H. (2016). 

“Design of Concrete Structures” 15th ed. New York: 

McGraw-Hill 

[7] Kamara, M. E., Ph.D., and Rabbat, B. G., Ph.D., 

S.E. (2007). “Torsion Design of Structural Concrete 

Based on ACI 318-05” 

[8] Panchacharam, S., and Belarbi A. (2002). 

“Torsional Behavior of Reinforced Concrete 

Beams Strengthened with FRP Composites,” First 

FIB Congress, Osaka, Japan, October 13-19 

[9] Sayed, A. M., Wang X., and Wu, Z., M.ASCE 

(2013). “Modeling of Shear Capacity of RC Beams 

Strengthened with FRP Sheets Based on FE 

Simulation” J. Compos. Constr., 17(5): 687-701 

 

[10] Thongchom C., Lenwari A., and Aboutaha R. S. 

(2019). “Effect of Sustained Service Loading on 

Post-Fire Flexural Response of Reinforced 

Concrete T-Beams” ACI Structural Journal, pp. 243-

254 

 

 

[11] Wight, J. K. (2016). “Reinforced Concrete: 

Mechanics and Design” 7thed. New Jersey: Pearson 

Wight, J. K., and Macgregor, J. G. (2012). 

“Reinforced Concrete: Mechanics and Design” 

6thed. New Jersey: Pearson 


