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ภาคผนวก ก 
คุณสมบติัพื้นฐานของเส้นใย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



172 

ตาราง ก-1 ผลของสภาพแวดลอ้มต่อเส้นใย (NCHRP Report 514) 
หวัขอ้พิจารณา เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแกว้ เส้นใยอะระมิด 

การทนกรด/ด่าง ทนทานมาก ไม่ทน ไม่ทน 
การยดื/หดตวั 
ตามอุณหภูมิ 

เกือบไม่ยดื/หด 
(ท าใหห้น่วยแรงยดึ

เหน่ียวสูง) 
ใกลเ้คียงคอนกรีต 

เกือบไม่ยดื/หด 
(ท าใหห้น่วยแรงยดึ

เหน่ียวสูง) 
การน าไฟฟ้า น าไฟฟ้าไดดี้ เป็นฉนวน เป็นฉนวน 
ทนการกระแทรก ต ่า สูง สูง 
การวบิติัจากการคืบ
และความลา้ 

ทนทานมาก ทนทานต ่า ทนทานต ่า 

 
ตาราง ก-2 ตวัอยา่งคุณสมบติัทางกลของเส้นใยภายใตแ้รงดึง (ACI 440.2R-02) 

ชนิดของเส้นใย โมดูลสัยดืหยุน่ 
(จิกะปาสกาล) 

ก าลงัรับแรงดึง 
(เมกะปาสกาล) 

ความเครียดประลยัขั้น
ต ่า(%) 

เส้นใยคาร์บอน  
220-240 
220-240 
220-240 
340-520 
520-690 

 
2050-3790 
3790-4820 
4820-6200 
1720-3100 
1380-2400 

 
1.2 
1.4 
1.5 
0.5 
0.2 

เอนกประสงค ์
ก าลงัสูง 
ก าลงัสูงมาก 
โมดูลสัสูง 
โมดูลสัสูงมาก 

เส้นใยแกว้  
69-72 
86-90 

 
1860-2680 
3440-4140 

 
4.5 
5.4 

เอนกประสงค ์
ก าลงัสูง 

เส้นใยอาระมิด  
69-83 

110-124 

 
3440-4140 
3440-4140 

 
2.5 
1.6 

เอนกประสงค ์
ประสิทธิภาพสูง 

 
 
 



173 

ตาราง ก-3 ตวัอยา่งคุณสมบติัทางกลของแผน่ FRP ภายใตแ้รงดึง (ACI 440.2R-02) 
ระบบ FRP โมดูลสัยดืหยุน่ 

(จิกะปาสกาล) 
ก าลงัรับแรงดึง 
(เมกะปาสกาล) 

ความเครียด
ประลยั 

ทิศ 0 องศา 
(ร้อยละ) 

ทิศ 90 องศา ทิศ 0 องศา ทิศ 0 องศา ทิศ 90 องศา 

เส้นใยคาร์บอน
ก าลงัสูงในอีพอ็กซี 

 
 

100-140 
14-28 

 
 

2-7 
14-28 

 
 

1020-2080 
180-280 

 
 

35-70 
180-280 

 
 

1.0-1.5 
1.5-2.5 

ทิศ 0 องศา 
ทิศ +45/-45 องศา 
เส้นใยแกว้
เอนกประสงคใ์น
อีพอ็กซี 

 
 
 

20-40 
14-21 

 
 
 

2-7 
14-21 

 
 
 

520-1400 
180-280 

 
 
 

35-70 
180-280 

 
 
 

1.5-3.0 
2.5-3.5 

ทิศ 0 องศา 
ทิศ +45/-45 องศา 
เส้นใยอาระมิด
ประสิทธิภาพสูงใน
อีพอ็กซี 

 
 
 

48-68 
7-14 

 
 
 

2-7 
7-14 

 
 
 

700-1720 
140-210 

 
 
 

35-70 
140-210 

 
 
 

2.0-3.0 
2.0-3.0 

ทิศ 0 องศา 
ทิศ +45/-45 องศา 

 
ตาราง ก-4 คุณสมบติัของเส้นใยชนิดต่างๆ (มยผ.1508-51) 

ชนิดของเส้นใย 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 

ก าลงัรับแรงดึง โมดูลสัแรงดึง 
เมกา

ปาสกาล 
กิโลปอนด์ 
/ตร.น้ิว 

จิกะปาส
กาล 

(103กิโลปอนด์ 
/ตร.น้ิว) 

เส้นใยแกว้ E-Glass 2.58 2,689 390 72.4 10.5 
เส้นใยแกว้ S-2-Glass® 2.48 4,280 620 86.0 13.0 
เส้นใยแกว้ ECR-Glass 2.62 3,625 525 72.5 10.5 
เส้นใยอะรามิด K-49 1.44 3,620 525 131.0 19.0 
เส้นใยคาร์บอน AS4 1.8 3,790 550 234.0 34.0 

 



174 

ตาราง ก-5 คุณสมบติัของแผน่คอมโพสิตเสริมเส้นใย (มยผ.1508-51) 

ระบบ FRP 

มอดูลสัยดืหยุน่ 
(GPa.) 

ก าลงัรับแรงดึง 
(MPa.) 

ความเครียด
ประลยั 

 ทิศ 0 องศา 
(%) 

ทิศ 0 องศา ทิศ 90 องศา ทิศ 0 องศา ทิศ 90 องศา 

เส้นใย
คาร์บอนก าลงั
สูงในอีพอ็กซี 

100-140 2-7 1,020-2,080 35-70 1.0-1.5 

เส้นใยแกว้
เอนกประสงค์
ในอีพอ็กซี 

20-40 2-7 520-1,400 35-70 1.5-3.0 

เส้นใย 
อะรามิด

ประสิทธิภาพ
สูงในอีพอ็กซี 

48-68 2-7 700-1,720 35-70 2.0-3.0 

 
คุณสมบติัของแผน่คอมโพสิตในตาราง ก-5 ค านวณจากพื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ FRP ซ่ึง

มีความหนา 2.5 มิลลิเมตร และมีปริมาณเส้นใยประมาณร้อยละ 40 ถึง 60 ของปริมาตรแผน่ FRP 
 

ตาราง ก-6 คุณสมบติัวสัดุคอมโพสิตแบบไฮบริด (มยผ.1508-51) 
อตัราส่วน 
เส้นใย 
คาร์บอน 
ต่อเส้นใย 
แกว้ 

ก าลงัรับแรง
ดึง 

เมกะปาสกาล 
 

โมดูลสั 
แรงดึง 

กิกะปาสกาล 
 

ก าลงัรับแรง
ดดั 

เมกะปาสกาล 
 

โมดูลสั 
แรงดดั 

กิกะปาสกาล 
 

ความ 
หนาแน่น 

กรัม/ลบ.ซม. 
 

0 : 100 604.7 40.1 944.6 35.4 1.91 
25 : 75 641.2 63.9 1061.8 63.4 1.85 
50 : 50 689.5 89.6 1220.4 78.6 1.80 
75 : 25 806.7 123.4 1261.7 1261.7 1.66 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การออกแบบเสริมก าลงัจุดต่ออาคารโดยแผน่ไฟเบอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

และ 
ตวัอยา่งการออกแบบเสริมก าลงัช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กโดยแผน่ไฟเบอร์ 
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ภาคผนวก ข-1 สัญลกัษณ์และหน่วยทีใ่ช้ในการออกแบบ 

fA  พื้นท่ีของการเสริม FRP 2( )mm  

fvA  พื้นท่ีของการเสริม FRP รับแรงเฉือน 2( )mm  

c  ระยะจากจุดท่ีเกิดแรงอดัสูงสุดของ FRP ถึงแกนสะเทิน 2( )mm  

EC  ตวัคูณลดก าลงัในสภาพแวดลอ้ม 

fd  ความลึกของการเสริม FRP รับแรงเฉือน 2( )mm  

E  Modulus of Elasticity ( )MPa  

cf  ความเคน้ของคอนกรีต ( )MPa  
*
fuf  ความเคน้ของ FRP ตามเอกสารระบุจากโรงงาน ( )MPa  

yf  ความเคน้ของเหล็กเสริม ( )MPa  

nM  ความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของหนา้ตดั ( )N mm  

fs  ระยะห่างของการติดตั้ง FRP รับแรงเฉือน ( )mm  

ft  ความหนาของ FRP 1 ชั้น ( )mm  

nV  ความสามารถในการรับแรงเฉือนของหนา้ตดั ( )N  
  ความเครียด ( / )mm mm  

 
ภาคผนวก ข-2 การออกแบบเสริมก าลงัจุดต่ออาคารโดยแผ่นไฟเบอร์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

ในการออกแบบจุดต่อริมอาคารเสริมก าลงัโดยแผน่ไฟเบอร์ตอ้งออกแบบให้จุดต่อนั้น
รับแรงเฉือนส่วนเกินท่ีเกิดจากความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของคาน ( nM ) ให้เพียงพอเพื่อ
ยา้ยต าแหน่งการวิบติัจากท่ีจุดต่อให้ไปเกิดท่ีคานแทน และมีพฤติกรรมแบบคานอ่อน-เสาแข็ง ซ่ึง
เป็นรูปแบบการวบิติัท่ีเหมาะสมในการรับแรงแผน่ดินไหว 

ในขั้นตอนแรกไดค้  านวณหาความสามารถในการรับโมเมนตข์องคาน (หนา้ตดัคานของ
แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์) และพบวา่คานมีความสามารถในการรับโมเมนต์ดดั nM =19tons จึง
น าโมเมนตท่ี์ไดไ้ปค านวณหาปริมาณท่ีตอ้งเสริมก าลงัโดยแผน่ไฟเบอร์ต่อไป 

แรงเฉือนส่วนเกินในจุดต่อริมอาคารสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

แรงเฉือนในเสา ( )colV  มีค่าเท่ากบั 19 / 19 / 2.52 7.54H tons   
 

แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในจุดต่อมีค่าเท่ากบั ( )j s y colV A f V   
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6 2.01 5885
7.54 63.43

1000j

x x
V tons    

 

ความสามารถรับแรงเฉือนของจุดต่อริมอาคาร ( )nV  มีค่าเท่ากบั '3.2 c jf A  
 

3.2 301 (20 30)x x  33.31tons  
 

0.85 33.31 28.31nV x tons    
 

แรงเฉือนส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนในจุดต่อเท่ากบั j nV V V    
 

63.43 28.31 35.12 (344.56 )V tons kN     
 

ในการค านวณหาจ านวนชั้นของแผ่นไฟเบอร์ท่ีตอ้งการจะเลือกใช้คุณสมบติัของแผ่น
ไฟเบอร์ใยแกว้เน่ืองจากมีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่แผน่คาร์บอนไฟเบอร์ 

 
ความเคน้แรงดึงของแผน่ GFRP *

fu E fuf C xf  
 

เน่ืองจากวเิคราะห์จุดต่ออยูใ่นสถานท่ีนอกอาคารจึงเลือกใช ้ 0.65EC   
20.65 1400.47 910.31 /fuf x N mm   
 

แต่เน่ืองจากเป็นการเสริมก าลงัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงแผน่ดินไหว จึงตอ้ง
พิจารณาตวัคูณลดก าลงัในส่วนน้ีดว้ย โดยแผน่ GFRP ไดใ้ชต้วัคูณดงักล่าวเท่ากบั 0.2 

 
เพราะฉะนั้น 20.2 910.31 182.06 /fuf x N mm   

 
ความเครียดท่ีจุดฉีกขาดของแผน่ไฟเบอร์ *

fu E fuC x   

0.65 0.035 0.0227fu x    
 

ความเครียดประสิทธิผลในกรณีหุม้แผน่ไฟเบอร์ทั้งหนา้ตดัมีค่าเท่ากบั  
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0.75 0.017fe fu   0.004  
 

เน่ืองจากค่าความเครียดประสิทธิผลหา้มเกิน 0.004 จึงใช ้ fe = 0.004  
 

แรงเฉือนท่ีใชห้าปริมาณแผน่ GFRP ,( )f reqV
( )

uV
 


  

 
344.56

476.89
0.85 0.85

kN
x

   

 
,

, (sin cos )
f req f

fv req
fe fe f

V S
A

E d  



 

476.89
9.93

(0.004)(40.01)(1)(300)
f

f

S
S   

 

จ  านวนชั้นของการหุม้แผน่ GFRP ( )n ,

2
fv req

f f

A

t w
  

 

n
9.93

1.98
2(2.5)

f f

f f

S S

w w
   

 
เพราะฉะนั้นงานวจิยัน้ีจึงเลือกหุม้แผน่ไฟเบอร์จ านวน 2 ชั้น ใหก้บัแบบจ าลองทั้งหมด 

 
ภาคผนวก ข-3 ตัวอย่างการออกแบบช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงัโดยการหุ้มแผ่นไฟเบอร์ 
ภาคผนวก ข-3-1 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงัรับแรงดัด 

ในหัวขอ้น่ีจะอธิบายเก่ียวกบัการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีตอ้งการให้คาน
ดงักล่าวสามารถรับน ้าหนกับรรทุกจรไดเ้พิ่มข้ึน 50% จึงใชก้ารเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผน่คาร์บอน
ไฟเบอร์ (CFRP) จ านวน 2 ชั้น ดงัรูปท่ี ข-1 และท าการวิเคราะห์หาความสามารถในการรับแรงดดั 
ตลอดจนตรวจสอบความสามารถในการรับแรงเฉือน, ระยะแอ่นตวั และรอยแตกร้าวตอ้งไม่เกิน
ค่าท่ีก าหนด โดยใชข้นาดและคุณสมบติัของดงัแสดงในตารางท่ี ข-1 
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รูปที ่ข-1 รูปแบบตวัอยา่งคานเสริมก าลงัรับแรงดดัโดยการหุม้แผน่ไฟเบอร์ท่ีน ามาวิเคราะห์ 

 
ตาราง ข-1 ขนาดและคุณสมบติัวสัดุท่ีใชอ้อกแบบคานเสริมก าลงัรับแรงดดั 

ความยาวของคาน 7.31 m. 
ความกวา้งของคาน 30.48 cm. 
ความลึกประสิทธิผล 54.61 cm. 
ความลึกของคาน 60.96 cm. 

ก าลงัอดัคอนกรีต ( '
cf ) 34 N/mm2 

ก าลงัครากของเหล็กเสริม ( yf ) 414 N/mm2 

nM  กรณีไม่เสริมแผน่ไฟเบอร์ 355.3 kN . m 
ขนาดของเหล็กเสริม 28 mm. 

 
ในส่วนของน ้ าหนกับรรทุกเดิม, น ้ าหนกับรรทุกท่ีตอ้งการ และโมเมนตด์ดัท่ีกลางคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี ข-2 
 
 
 
 
 
 
 
 

731 
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ตาราง ข-2 น ้าหนกับรรทุกท่ีใชอ้อกแบบคานเสริมก าลงัรับแรงดดั 
Loading/moment Existing loads Anticipated loads 
Dead loads DLw  14 N/mm 14 N/mm 
Live loads LLw  17 N/mm 26 N/mm 

Unfactored loads ( DLw + LLw ) 32.1 N/mm 40.9 N/mm 
Unstrengthened load limit 

(1.2 DLw +0.85 LLw ) 
N/A 39.8 N/mm 

Factor loads 
(1.4 DLw +1.7 LLw ) 

50.2 N/mm 65.1 N/mm 

Dead-load moment DLM  96.2 kN-m 96.2 kN-m 
Live-load moment LLM  114.9 kN-m 173.6 kN-m 

Service-load moment SM  211.1 kN-m 269.8 kN-m 
Unstrengthened moment limit 

(1.2 DLM +0.85 LLM ) 
N/A 263.2 kN-m 

Factored moment uM  331.3 kN-m 428.8 kN-m 
 

คุณสมบติัของแผน่ไฟเบอร์ท่ีใชใ้นการเสริมก าลงั แสดงไดด้งัตารางท่ี ข-3 โดยท าการ
ติดตั้งแผน่ไฟเบอร์จ านวน 2 ชั้น ตามแนวยาวของคานเป็นระยะ 7 เมตร ตลอดความกวา้งของคาน 
และใชว้ธีิการการข้ึนรูปเปียกในการติดตั้ง 

 
ตาราง ข-3 คุณสมบติัของแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) ท่ีใชเ้สริมก าลงัคานรับแรงดดั 

Thickness per Ply ft  1.016 mm 
Ultimate Tensile Strength *

fuf  0.62 kN/mm2 
Rupture Strain *

fu  0.017 mm/mm 
Modulus of Elasticity of FRP Laminate fE  37 kN/mm2 

 
เร่ิมตน้การค านวณโดยการตรวจสอบก าลงัรับแรงดดัของคานท่ีมีอยูเ่ดิม ( nM ) ตอ้งมี

ค่ามากกวา่กบัขีดจ ากดัในการเสริมก าลงัเพื่อป้องกนัแผน่ไฟเบอร์เกิดการเสียหาย ดงัสมการท่ี (2.68) 
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และพบวา่ nM =355.3 kN-m มีค่ามากกวา่ (1.2 DLM +0.85 LLM ) =263.2 kN-m หลงัจากนั้นจึงท า
การค านวณในขั้นตอนต่อไป 
ค านวณหาความเค้นและความเครียดของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จากสมการ *

fu E fuf C f ,
*

fu E fuC   และเน่ืองจากมีการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ในอาคารจึงใช ้ EC =0.95  
2 2(0.95)(620.53 / ) 589.5 /fuf N mm N mm   

(0.95)(0.017 / ) 0.0162 /fu mm mm mm mm    
 

ค  านวณคุณสมบติัของคอนกรีต 
' 2

1

2 2

2 2

2

2

2

1.09 0.08 ( / ) 0.81

57,000 34.47 / 334,672 /

3(615.7 ) 1935.48

1935.48
0.00116

(304.8 )(546.1 )
(2 )(1.016 / )(304.8 ) 619.35

619.35
0.0

(304.8 )(546.1 )

c

c

s

s

f

s

f N mm

E N mm N mm

A mm mm

mm
mm mm

A plies mm ply mm mm

mm
mm mm







  

 

 

 

 

  0372

 

 
ค  านวณหาความเครียดของหนา้ตดัก่อนท่ีท าการเสริมก าลงั 

6 4 2

(97,632 . )[609.6 (0.334)(546.1 )]
(2451 10 )(28 / )

0.00061

bi

bi

kN mm mm mm
mm kN mm












 

ค  านวณหา Bond-Dependent Coefficient ของระบบการติดตั้งแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ 
2

2

(2)(37 / )(1.016 ) 75,184 175,336

1 (2)(37 / )(1.016 )
[1 ]

60(0.0162) 175,336
0.588 0.6

m

m

kN mm mm

kN mm mm
k

k

 

 

 

 

 
ประมาณค่า c  โดยสมมุติใหเ้ท่ากบัร้อยละ 20 ของความลึกคาน 

(0.20)(546.1 ) 109.2c mm mm   
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ค านวณหาความเครียดประสิทธิผลของแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ 
617.2 109.2

0.003( ) 0.00061 0.82(0.0162)
109.2fe

mm mm
mm




    

0.0131 0.0133fe    
 

ค  านวณหาความเครียดในเหล็กเสริมก่อนท่ีจะมีการเสริมก าลงั 
546.1 109.2

(0.0131 0.00061)( ) 0.012
609.6 109.2s


  


 

 
ค  านวณหาความเครียด, ความเคน้ภายในเหล็กเสริม และในแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ 

2 2

2 2

2 2

(200 / )(0.012) 0.14 /

2.4 / 0.14 /

(37 / )(0.0131) 0.5 /

s

s

fe

f kN mm kN mm

f kN mm kN mm

f kN mm kN mm

 

 

 

 

 
ค  านวณหาแรงภายใน และตรวจสอบความสมดุล 

2 2 2 2

2

(1935.48 )(413.7 / ) (619 )(484 / )
(0.85)(34.47 / )(0.81)(305 )

152 109   n.g.

mm kN mm mm kN mm
c

kN mm mm
c mm in




 

 

 
ปรับแกค้่า c  จนไดส้มดุลของแรงภายใน 

2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

(1935.48 )(0.41 / ) (619 )(0.34 / )
(0.85)(0.03 / )(0.81)(305 )

(1935 )(413.7 / ) (619 )(343 / )
(0.85)(34.47 / )(0.81)(305 )

142 142    O.K.

mm kN m mm kN mm
c

kN mm mm
mm N mm mm N mm

c
N mm mm

c mm mm







 

 

 
ค  านวณหาก าลงัรับแรงดดัท่ีใชอ้อกแบบหลงัจากการเสริมก าลงัดว้ยแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ 

2 2 (0.81)(142 )
0.90[(1935.48 )(414 / )(546 )

2n

mm
M mm N mm mm    

2 2 (0.81)(142 )
(0.85)(546 )(343 / )(607 )]

2
mm

mm N mm mm   
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435,329 435.3 428.7n uM N mm N m M N m         
เพราะฉะนั้นแสดงวา่หลงัจากเสริมก าลงัท าใหห้นา้ตดัมีความสามารถเพียงพอต่อในการ

รับน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนตามตอ้งการ 
 

ตรวจสอบความเคน้ของเหล็กเสริมในสภาวะใชง้าน 

2( ) 2( ( )) ( )f f fs s s
s f s f s f

c c c c c c

E E EE E h E
k

E E E E d E E
            

0.343k   
(0.343)(546.1 ) 187.3kd mm mm   

 
2 2 2

, 280 / (0.80)(410 / ) 330 /s sf N mm N mm N mm    
เพราะฉะนั้นหมายความวา่ความเคน้ภายในเหล็กเสริมไม่เกินขีดจ ากดั 

 
ตรวจสอบความเคน้ของแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ในสภาวะใชง้าน 

2
2 2

, 2

2 2
,

37 / 609.6 187.2
0.278 / ( )( ) (0.00061)(371 / )

20037 / 546.1 187.2
38.6 / (0.55)(586 / ) 322 /

f s

f s

kN mm mm mm
f kN mm kN mm

kN mm mm mm
f N mm N mm N mm


 



  

 
หมายความวา่ความเคน้ภายในแผน่คาร์บอนไฟเบอร์เพียงพอต่อการรับแรงสลบัทิศ 

 
ภาคผนวก ข-2-2 การออกแบบช้ินส่วนคานคอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงัรับแรงเฉือน 

ในหวัขอ้น้ีไดแ้สดงวิธีการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตวัที (T-Beam) ภายใน
ส านักงาน ท่ีต้องการเสริมก าลังเพื่อให้สามารถรับน ้ าหนักบรรทุกจรได้เพิ่มมากข้ึน หลังจาก
วิเคราะห์แรงภายในของคานก่อนเสริมก าลงัพบวา่ตอ้งเสริมก าลงัรับแรงเฉือนเพิ่มเติมเพื่อรองรับ
น ้าหนกับรรทุกจรท่ีเพิ่มข้ึน เพราะฉะนั้นจึงท าการเสริมก าลงัโดยติดตั้งแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ ดงัรูป
ท่ี ข-2 ซ่ึงตัวแปรท่ีจ า เป็นในการค านวณประกอบด้วย ' 220.7 /cf N mm , 162cV kN , 

211.7sV kN , 266.7uV kN  และในรูปท่ี ข-3 ไดแ้สดงผงัแรงเฉือนในบริเวณท่ีตอ้งการเสริม
ก าลงัตลอดความยาวของคาน 
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รูปที ่ข-2 รูปแบบตวัอยา่งการติดตั้งระบบไฟเบอร์เสริมก าลงัรับแรงเฉือน 

 

 
รูปที ่ข-3 ผงัแรงเฉือนในตวัอยา่งคานเสริมก าลงัรับแรงเฉือน 

 
ระยะและรูปแบบในการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ แสดงไวด้งัตาราง ข-4 ส่วนคุณสมบติัของ

แผน่ไฟเบอร์ท่ีใชใ้นการเสริมก าลงั แสดงไวด้งัตาราง ข-5 
 

ตาราง ข-4 ระยะและรูปแบบในการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ในคานเสริมก าลงัรับแรงเฉือน 

d  55.88 cm 

fd  40.64 cm 
Width of  each sheet  fw  25.4 cm 

Span between each sheet fs  30.48 cm 
FRP strip length 177.8 cm 



185 

ตาราง ข-5 คุณสมบติัของแผน่ไฟเบอร์ท่ีใชใ้นการเสริมก าลงัรับแรงเฉือนในคาน 
Thickness per ply ft  0.1651 mm 

Ultimate tensile strength *
fuf  3792 N/mm2 

Rupture strain *
fu  0.017 mm/mm 

Modulus of elasticity fE  227,527 N/mm2 
 

คุณสมบติัวสัดุท่ีน ามาใช้ออกแบบ เน่ืองจากติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ภายในส านักงาน จึง
เลือกใช ้ 0.95EC   

2 2(0.95)(3.79 / ) 3.60 /fuf kN mm kN mm   
(0.95)(0.017) 0.016fu    

 
ค  านวณค่าความเครียดประสิทธิผลของแผน่คาร์บอนไฟเบอร์เสริมก าลงัรับแรงเฉือน 

2 0.58

416
50.8

[(1)(0.1651 )(227.53 / )]eL mm
mm kN mm

   

2
2

1

20.68 /
( ) 0.82

254
kN mm

k    

2

406.4 50.8
( ) 0.875

406.4
mm mm

k
mm


   

(0.82)(0.875)(50.8 )
0.192 0.75

468(0.016)v

mm
k     

0.192(0.016) 0.0031 0.004fe     
 

ค  านวณหาก าลงัรับแรงเฉือนของแผน่ไฟเบอร์ 
22(1)(0.1651 )(254 ) 83.87fvA mm mm mm   

2 2(0.0031)(227.52 / ) 0.703 /fef kN mm kN mm   
2 2(83.87 )(0.703 / )(1)(406.4 )

(304.8 )f

mm kN mm mm
V

mm
  

78.73fV kN  
 
 



186 

ค านวณก าลงัรับแรงเฉือนของหนา้ตดั 
0.85[162 87.2 (0.85)(78.73)]nV     
268.7 267n nV kN V kN     

เพราะฉะนั้นหนา้ตดัท่ีไดรั้บการเสริมก าลงัมีความสามารถในการรับแรงเฉือนเพียงพอ 
 

ภาคผนวก ข-2-3 การออกแบบช้ินส่วนเสาคอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงัรับแรงเฉือน 
นอกจากการเสริมก าลงัรับแรงเฉือนให้กบัคานแลว้ ยงัสามารถเสริมก าลงัรับแรงเฉือน

ใหก้บัเสาได ้โดยในหวัขอ้น้ีไดแ้สดงตวัอยา่งการค านวณออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายนอก
อาคารรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส ขนาด 60.96x60.96 เซนติเมตร ท่ีต้องการก าลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึน 
266.9kN ( 266.9uV kN  ) จึงท าการเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ (GFRP) โดยการ
หุม้รอบเสา (complete wrap) คุณสมบติัของแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้น้ีแสดงไวด้งัตาราง ข-6 

 
ตาราง ข-6 คุณสมบติัของแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ (GFRP) เสริมก าลงัเสารับแรงเฉือน 

Thickness per ply ft  1.29 mm 
Ultimate tensile strength *

fuf  551.6 N/mm2 
Rupture strain *

fu  0.020 mm/mm 
Modulus of elasticity fE  27,579 N/mm2 

 
การหาคุณสมบติัวสัดุท่ีน ามาใช้ออกแบบ เน่ืองจากติดตั้งแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วภายนอกอาคาร จึง
เลือกใช ้ 0.65EC    

2 2(0.65)(551.6 / ) 358.5 /fuf N mm N mm   
(0.65)(0.020) 0.013fu    

 
ค  านวณค่าความเครียดประสิทธิผลของแผน่คาร์บอนไฟเบอร์เสริมก าลงัรับแรงเฉือน 

0.004 0.75(0.013) 0.010fe     
เพราะฉะนั้นใช ้ 0.004fe   

 
ค  านวณหาพื้นท่ีของแผน่ไฟเบอร์ท่ีตอ้งการ 

,

266.9
330.5

0.85(0.95)f req

kN
V kN   
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, 2

(330.5 )
4.91

(0.004)(27.6 / )(1)(609.6 )
f

fv req f

kN s
A s

kN mm mm
   

 
ค  านวณหาจ านวนชั้นในการพนัของแผน่ไฟเบอร์ 

4.91
1.90

2(1.29 )
f f

f f

s s
n

mm w w
   

เพราะฉะนั้นเลือกพนัแผน่ไฟเบอร์รอบเสาจ านวน 2 ชั้น ตลอดความสูงของเสา 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การตั้งค่าโปรแกรมวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
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Analysis Type 
การวเิคราะห์แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตจุ์ดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแ้รงวฏั

จกัรในคร้ังน้ี ไดใ้ช้วิธีการวิเคราะห์แบบสถิตแบบไร้เชิงเส้น การก าหนดค่าในส่วนน้ีส าคญัมาก 
เน่ืองจากถา้ก าหนดไม่ถูกตอ้งหรือมีความละเอียดในการวเิคราะห์ไม่เพียงพออาจท าให้โปรแกรมไม่
สามารถท าการวิเคราะห์ไดห้รืออาจวิเคราะห์ไดเ้พียงเล็กน้อยเท่านั้น ขั้นตอนในการก าหนดชนิด
ของการวิเคราะห์เร่ิมต้นต้องเลือกวิธีการวิเคราะห์เสียก่อนซ่ึงงานวิจยัคร้ังน้ีได้เลือกใช้วิธีการ
วเิคราะห์แบบ Static ดงัรูป ค-1 

 

 
รูป ค-1 การก าหนดวธีิการวเิคราะห์ในโปรแกรม 

 
หลังจากก าหนดวิธีการวิ เคราะห์เรียบร้อยแล้วต้องท าการก าหนดในส่วนของ

รายละเอียดในการวิเคราะห์ข้อมูลการควบคุมวิธีหาค าตอบในส่วนของ Solution Control ซ่ึง
ประกอบดว้ยหวัขอ้หลกัดงัน้ี 

-การตั้งค่าในหัวขอ้ Basic เป็นการก าหนดค่าพื้นฐานและความละเอียดในการให้ระยะ
เคล่ือนท่ีของการวเิคราะห์แบบจ าลองตลอดจนความละเอียดในการแสดงผลลพัธ์ดงัรูป ค-2 
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 รูป ค-2 การตั้งค่าในหวัขอ้ Basic  

 
ค  าสั่ง Analysis Options เก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมของแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ม่ือตอ้ง

รับแรงกระท าจากภายนอก ในงานวิจยัคร้ังน้ีเลือกใช้แบบ Small Displacement Static เน่ืองจาก
แบบจ าลองจุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีท าการวิเคราะห์นั้นมีการเปล่ียนต าแหน่งทีละน้อย 
และโปรแกรมจะหยดุท าการวเิคราะห์เม่ือพบวา่แบบจ าลองเกิดความเสียหายในกรณีท่ีมีโหนดของอิ
ลิเมนตใ์ดอิลิเมนตห์น่ึงเคล่ือนท่ีมากเกินกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้ 

ค  าสั่ง Time Control เก่ียวขอ้งกบัการก าหนดจ านวนรอบและความละเอียดในการให้
แรงหรือระยะเคล่ือนท่ีกบัแบบจ าลอง โดยใน Time at End of Load Step คือการก าหนดระยะเวลา
ส้ินสุดในการวิเคราะห์ของการให้แรงหรือระยะเคล่ือนท่ีในรอบนั้น ส่วนในการตั้งค่า Automatic 
Time Stepping หมายถึงวิธีการก าหนดความละเอียดในการให้แรงกระท ากบัแบบจ าลองโดย
สามารถเลือกไดว้า่จะให้โปรแกรมเป็นผูก้  าหนดให้ หรือผูใ้ชเ้ป็นผูก้  าหนดเอง ซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ี
ไดก้  าหนดจ านวนรอบในการวเิคราะห์และความละเอียดของแบบจ าลองจุดต่อริมอาคารไวด้งัตาราง
ท่ี ค-1 โดยสังเกตไดว้่าในรอบการให้ระยะเคล่ือนท่ีมากๆจ าเป็นตอ้งเพิ่มความละเอียดในการให้
ระยะเคล่ือนท่ี (เพิ่มระยะเคล่ือนท่ีทีละนอ้ย) เน่ืองจากถา้ก าหนดระยะเคล่ือนท่ีมากเกินไปอาจท าให้
แบบจ าลองเกิดการเสียหายแบบฉบัพลนัและโปรแกรมจะหยดุท าการวเิคราะห์ต่อทนัที 
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ตาราง ค-1 การก าหนดระยะเคล่ือนท่ีและความระเอียดของแบบจ าลองจุดต่อริมอาคาร 
Load 
Step 

Drift 
Ratio 

Displacement 
Num.  

Sub-step 
Load 
Step 

Drift 
Ratio 

Displacement 
Num. 

 Sub-step 
1 0.15% 0.248 10 34 -0.75% -1.238 100 
2 -0.15% -0.248 10 35 0.75% 1.238 100 
3 0.15% 0.248 10 36 -0.75% -1.238 100 
4 -0.15% -0.248 10 37 1.00% 1.65 100 
5 0.15% 0.248 10 38 -1.00% -1.65 100 
6 -0.15% -0.248 10 39 1.00% 1.65 100 
7 0.20% 0.330 10 40 -1.00% -1.65 100 
8 -0.20% -0.330 10 41 1.00% 1.65 100 
9 0.20% 0.330 10 42 -1.00% -1.65 100 

10 -0.20% -0.330 10 43 1.40% 2.31 150 
11 0.20% 0.330 10 44 -1.40% -2.31 150 
12 -0.20% -0.330 10 45 1.40% 2.31 150 
13 0.25% 0.413 10 46 -1.40% -2.31 150 
14 -0.25% -0.413 10 47 1.40% 2.31 150 
15 0.25% 0.413 10 48 -1.40% -2.31 150 
16 -0.25% -0.413 10 49 2.00% 3.30 200 
17 0.25% 0.413 10 50 -2.00% 3.30 200 
18 -0.25% -0.413 10 51 2.00% 3.30 200 
19 0.35% 0.578 25 52 -2.00% 3.30 200 
20 -0.35% -0.578 25 53 2.00% 3.30 200 
21 0.35% 0.578 25 54 -2.00% 3.30 200 
22 -0.35% -0.578 25 55 2.50% 4.125 250 
23 0.35% 0.578 25 56 -2.50% -4.125 250 
24 -0.35% -0.578 25 57 2.50% 4.125 250 
25 0.50% 0.825 50 58 -2.50% -4.125 250 
26 -0.50% -0.825 50 59 2.50% 4.125 250 
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27 0.50% 0.825 50 60 -2.50% -4.125 250 
28 -0.50% -0.825 50 61 3.50% 5.775 300 
29 0.50% 0.825 50 62 -3.50% -5.775 300 
30 -0.50% -0.825 50 63 3.50% 5.775 300 
31 0.75% 1.238 100 64 -3.50% -5.775 300 
32 -0.75% -1.238 100 65 3.50% 5.775 300 
33 0.75% 1.238 100 66 -3.50% -5.775 300 

 
ส่วนจ านวนรอบในการวิเคราะห์และความละเอียดของแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร

แสดงไวด้งัตารางท่ี ค-2 
 

ตาราง ค-2 การก าหนดระยะเคล่ือนท่ีและความระเอียดของแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร 
Load 
Step 

Drift 
Ratio 

Displacement 
Num.  

Sub-step 
Load 
Step 

Drift 
Ratio 

Displacement 
Num. 

Sub-step 
1 0.15% 0.378 10 34 -0.75% -1.890 100 
2 -0.15% -0.378 10 35 0.75% 1.890 100 
3 0.15% 0.378 10 36 -0.75% -1.890 100 
4 -0.15% -0.378 10 37 1.00% 2.520 100 
5 0.15% 0.378 10 38 -1.00% -2.520 100 
6 -0.15% -0.378 10 39 1.00% 2.520 100 
7 0.20% 0.504 10 40 -1.00% -2.520 100 
8 -0.20% -0.504 10 41 1.00% 2.520 100 
9 0.20% 0.504 10 42 -1.00% -2.520 100 

10 -0.20% -0.504 10 43 1.40% 3.528 150 
11 0.20% 0.504 10 44 -1.40% -3.528 150 
12 -0.20% -0.504 10 45 1.40% 3.528 150 
13 0.25% 0.630 10 46 -1.40% -3.528 150 
14 -0.25% -0.630 10 47 1.40% 3.528 150 
15 0.25% 0.630 10 48 -1.40% -3.528 150 
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16 -0.25% -0.630 10 49 2.00% 5.040 200 
17 0.25% 0.630 10 50 -2.00% -5.040 200 
18 -0.25% -0.630 10 51 2.00% 5.040 200 
19 0.35% 0.882 25 52 -2.00% -5.040 200 
20 -0.35% -0.882 25 53 2.00% 5.040 200 
21 0.35% 0.882 25 54 -2.00% -5.040 200 
22 -0.35% -0.882 25 55 2.50% 6.300 250 
23 0.35% 0.882 25 56 -2.50% -6.300 250 
24 -0.35% -0.882 25 57 2.50% 6.300 250 
25 0.50% 1.260 50 58 -2.50% -6.300 250 
26 -0.50% -1.260 50 59 2.50% 6.300 250 
27 0.50% 1.260 50 60 -2.50% -6.300 250 
28 -0.50% -1.260 50 61 3.50% 8.820 300 
29 0.50% 1.260 50 62 -3.50% -8.820 300 
30 -0.50% -1.260 50 63 3.50% 8.820 300 
31 0.75% 1.890 100 64 -3.50% -8.820 300 
32 -0.75% -1.890 100 65 3.50% 8.820 300 
33 0.75% 1.890 100 66 -3.50% -8.820 300 

 
ในส่วนของค าสั่ง Write Items to Result Files หมายถึงการก าหนดเก่ียวกบัผลลพัธ์ท่ี

ตอ้งการทราบและความละเอียดในการแสดงผลลพัธ์ ในท่ีน้ีก าหนดให้โปรแกรมสามารถแสดง
ผลลพัธ์ไดทุ้กส่วนท่ีตอ้งการ และสามารถเลือกดูผลลพัธ์ไดใ้นทุกล าดบั 

-การตั้งค่าในหัวขอ้ Transient เน่ืองจากงานวิจยัคร้ังน้ีได้เลือกวิธีการวิเคราะห์แบบ 
Static ท าใหไ้ม่จ  าเป็นตอ้งตั้งค่าในส่วนน้ี 

-การตั้งค่าในหวัขอ้ Sol'n Options เป็นการก าหนดวิธีหาค าตอบของโปรแกรมซ่ึงการท่ี
จะเลือกใช้วิธีไหนเก่ียวขอ้งกบัจ านวน Degree of Freedom ของแบบจ าลอง ในท่ีน้ีก าหนดให้
โปรแกรมวเิคราะห์เองวา่ควรใชว้ธีิการหาค าตอบดว้ยวิธีไหนจึงเหมาะสมกบัแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน 
โดยวธีิการตั้งค่าในส่วนน้ีแสดงดงัรูป ค-3 
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รูป ค-3 การตั้งค่าในหวัขอ้ Sol'n Options  

 
-การตั้งค่าในหวัขอ้ Nonlinear ในส่วนน้ีจ าเป็นอยา่งยิ่งในการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น 

เน่ืองจากการวิเคราะห์ในช่วงไร้เชิงเส้นมกัพบปัญหาโปรแกรมหยุดการวิเคราะห์เน่ืองดว้ยสาเหตุ
ต่างๆ เช่นโปรแกรมหยุดการวิเคราะห์เน่ืองจากเกิดการเคล่ือนท่ีของโหนดในอิลิเมนต์มากเกิน
ก าหนด หรือโปรแกรมหยุดวิเคราะห์เน่ืองจากก าหนดความแม่นย  าของผลลพัธ์ให้มีความเม่นย  าสูง 
โดยวิธีการตั้งค่าในส่วนน้ีจะใช้ค่าเร่ิมต้นท่ีทางโปรแกรมก าหนดให้มาดังรูป ค-4 แต่มีส่วนท่ี
จ าเป็นตอ้งปรับแกคื้อส่วนของค าสั่ง Set Convergence Criteria ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการก าหนดค่าความ
แม่นย  าของผลลพัธ์ท่ีผูว้ิเคราะห์สามารถยอมรับได ้โดยก าหนดท่ีค าสั่ง Tolerance ดงัรูป ค-5 ซ่ึง
สามารถก าหนดเป็นตวัเลขท่ีมากกว่าศูนยแ์ต่ไม่ถึงหน่ึง ถ้าก าหนดค่าดังกล่าวไวน้้อยผลลพัธ์ท่ี
วิเคราะห์ได้นั้นจะมีความแม่นย  าสูงแต่เม่ือเร่ิมเขา้สู่พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นโปรแกรมจะหยุด
วเิคราะห์โดยทนัที เน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีไดใ้นช่วงไร้เชิงเส้นมีความแม่นย  าท่ีต ่า ดงันั้นในงานวิจยัคร้ัง
น้ีจึงไดก้ าหนดค่า Tolerance ไวถึ้ง 0.99 เพื่อให้โปรแกรมสามารถวิเคราะห์ได้ในช่วงไร้เชิงเส้น
เพื่อท่ีจะไดท้ราบถึงรูปแบบการวบิติัของแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต์ 
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รูป ค-4 การตั้งค่าในหวัขอ้ Nonlinear  
 

 
รูป ค-5 การตั้งค่าในค าสั่ง Set convergence criteria 

 
-การตั้งค่าในหวัขอ้ Advanced NL คือการตั้งค่าเพิ่มเติมจากหวัขอ้ Nonlinear ซ่ึงไม่

จ  าเป็นตอ้งปรับแกค้่าใดๆจากค่าเร่ิมตน้ของโปรแกรมท่ีก าหนดให ้ดงัแสดงในรูป ค-6 
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รูป ค-6 การตั้งค่าในหวัขอ้ Advanced NL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การค านวณก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุดของแบบจ าลองจุดต่ออาคารเพื่อเทียบกบัผลการวเิคราะห์ 

ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
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แบบจ าลอง J1 
จากการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตพ์บวา่แบบจ าลองน้ีเกิดการวิบติัท่ีจุดต่อ ท่ีแรงกระท า

แนวราบสูงสุดเฉล่ีย (H) เท่ากบั 38.82 kN. ดงันั้นในการค านวณความสามารถของแบบจ าลองน้ี
สามารถหาไดจ้าก 

'3.2

3.2 301 . (20 30 )

33.31 326.77

n c jV f A

x ksc x cmx cm

ton kN





 

 

 
ความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของจุดต่อเท่ากบั 

326.77 0.3 98.03jM kNx m kN m    
 

แรงดนัท่ีปลายคานท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัของจุดต่อน้ีเท่ากบั 
(98.03 ) / (1.65 )

59.41 .

P kN m m

kN

 


 

 
สามารถหาก าลงัแนวราบสูงสุดท่ียอดเสา (H) โดยใชส้มดุลแรง 

( )(2.52 ) (59.41) (1.65 )

38.90 .

H m x m

H kN




 

 
แบบจ าลอง J1-CFRP1 

จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง J1-CFRP1 พบว่าเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงดดัท่ีคานหน้า
เสา ท่ีแรงกระท าแนวราบสูงสุดเฉล่ีย (H) เท่ากบั 84.14 kN. ดงันั้นในการค านวณความสามารถของ
แบบจ าลองน้ีสามารถหาไดด้งัน้ี 
หาความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของคานเม่ือรับแรงสลบัทิศจาก 

(4 2.01 5885 0.3) 14,194.62 139.25nM x x x kg m kN m       
(6 2.01 5885 0.3) 21,291.93 208.87nM x x x kg m kN m       
(139.25 208.87) / 2 174.06avgM kN m     

 
แรงดนัปลายคานท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัท่ีหนา้เสาเท่ากบั 
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(174.06 ) / (1.50 )

116.04 .

P kN m m

kN

 


 

 
สามารถหาก าลงัแนวราบสูงสุดท่ียอดเสา (H) โดยใชส้มดุลแรง 

( )(2.52 ) (116.04) (1.65 )

75.98 .

H m x m

H kN




 

 
แบบจ าลอง J1-CFRP2 

จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง J1-CFRP2 พบว่าเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงดดัท่ีคานใน
ต าแหน่งส้ินสุดการหุม้แผน่ไฟเบอร์ ท่ีแรงกระท าแนวราบสูงสุดเฉล่ีย (H) เท่ากบั 114.43 kN. ดงันั้น
ในการค านวณความสามารถของแบบจ าลองน้ีสามารถหาไดด้งัน้ี 
ความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของคานเท่ากบั 174.06 kN. ดงัแสดงวธีิการค านวณมาแลว้ใน
แบบจ าลอง J1-CFRP1  
แรงดนัปลายคานท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัท่ีหนา้เสาเท่ากบั 

(174.06 ) / (1.10 )

158.24 .

P kN m m

kN

 


 

 
สามารถหาก าลงัแนวราบสูงสุดท่ียอดเสา (H) โดยใชส้มดุลแรง 

( )(2.52 ) (158.24) (1.65 )

103.61 .

H m x m

H kN




 

 
แบบจ าลอง J1-GFRP1 

จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง J1-GFRP1 พบวา่เกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงดดัท่ีคานหน้า
เสา ท่ีแรงกระท าแนวราบสูงสุดเฉล่ีย (H) เท่ากบั 71.54 kN 

เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีมีรูปแบบการวิบัติเหมือนกับแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP1 
เพราะฉะนั้นในการค านวณความสามารถในการรับแรงแนวราบสูงสุดของแบบจ าลองน้ีจึงมีค่า
เท่ากบัแบบจ าลอง J1-CFRP1 คือ 81.36 kN. 
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แบบจ าลอง J2 
จากการวิเคราะห์พบว่าแบบจ าลอง J2 เกิดการวิบติัท่ีจุดต่อเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีแรง

แนวราบสูงสุดเท่ากบั 60.12 kN. เพราะฉะนั้นในการค านวณก าลงัของช้ินส่วน จึงค านวณจาก
ความสามารถในการรับแรงเฉือนของจุดต่อนั้น 

'3.9

3.9 301 . (20 30 )

40.60 398.26

n c jV f A

x ksc x cmx cm

ton kN





 

 

 
ความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของจุดต่อเท่ากบั 

398.26 0.3 119.48jM kNx m kN m    
 

แรงดนัท่ีปลายคานท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัของจุดต่อน้ีเท่ากบั 
[(119.48 ) / (1.65 )] / 2

36.20 .

P kN m m

kN

 


 

 
สามารถหาก าลงัแนวราบสูงสุดท่ียอดเสา (H) โดยใชส้มดุลแรง 

( )(2.52 ) [(36.20) (1.65 )] [(36.20) (1.65 )]

47.40 .

H m x m x m

H kN

 


 

 
แบบจ าลอง J2-CFRP1 

จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง J1-CFRP1 พบว่าเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงดดัท่ีคานหน้า
เสา ท่ีแรงกระท าแนวราบสูงสุดเฉล่ีย (H) เท่ากบั 143.89 kN. การค านวณหาก าลงัช้ินส่วนของ
แบบจ าลองน้ีจึงหาจากความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของคานทั้งสองฝ่ัง 

 
ความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของคานเม่ือรับแรงสลบัทิศหาไดจ้าก 

(4 2.01 5885 0.3) 14,194.62 139.25nM x x x kg m kN m       
(6 2.01 5885 0.3) 21,291.93 208.87nM x x x kg m kN m       

 
แรงดนัปลายคานท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัท่ีหนา้เสาเท่ากบั 
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1 (139.25 ) / (1.50 )

92.83 .

P kN m m

kN

 


 

2 (208.87 ) / (1.50 )

139.25 .

P kN m m

kN

 


 

 
สามารถหาก าลงัแนวราบสูงสุดท่ียอดเสา (H) โดยใชส้มดุลแรง 

( )(2.52 ) [(92.83 ) (1.65 )] [(139.25 ) (1.65 )]

151.96 .

H m kN m x m kN m x m

H kN

   


 

 
แบบจ าลอง J2-CFRP2 

ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองน้ีพบวา่เกิดการวิบติัท่ีเสาชั้นบนท่ีบริเวณส้ินการหุ้มแผน่ไฟ
เบอร์ เม่ือมีแรงแนวราบสูงสุดกระท าเท่ากบั 170.04 kN. ในการค านวณเปรียบเทียบก าลงัของ
ช้ินส่วนจึงท าการหาก าลังการรับโมเมนต์ดัดของเสาเม่ือรับแรงแนวราบ แต่เน่ืองจากเสาของ
แบบจ าลองไม่มีแรงตามแนวแกนกระท าจึงเสมือนว่าเสานั้นมีพฤติกรรมใกลเ้คียงกบัคาน โดย
สามารถแสดงวธีิการค านวณไดด้งัน้ี 
ความสามารถในการรับโมเมนตด์ดัของคานเม่ือรับแรงสลบัทิศหาไดจ้าก 

(4 2.01 5885 0.25) 11,828.85 116.04colM x x x kg m kN m      
 

แรงแนวราบกระท าท่ีปลายเสาชั้นบนมีค่าเท่ากบั 
( )(0.92 ) 116.04

126.13 .

H m kN m

H kN

 


 

 



 
 

ประวตัผิู้เขยีน 
 
 

ช่ือ-สกุล   นายวรา สกลวทิยานนท ์
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