
บทที ่3 
วธีิการวจิยั 

 
ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดแ้บ่งขั้นตอนการศึกษาออกเป็นสองขั้นตอนหลกั คือขั้นตอนสอบ

เทียบแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ และเม่ือได้รับผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกบัผลการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการแลว้จึงเขา้สู่ขั้นตอนการวิเคราะห์จุดต่ออาคารเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ใน
รูปแบบท่ีแตกต่างกนั โดยสามารถแสดงล าดบัของการวจิยัไดด้งัรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนของงานวิจยั 

สร้างแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 
ท่ีมีลกัษณะเหมือนกบัจุดต่อท่ีมีการทดสอบ

ในหอ้งปฏิบติัการ 

ก าหนดคุณสมบติัท่ีจ  าเป็น 
ใหก้บัแบบจ าลอง  

และตั้งค่าการวเิคราะห์ 

วเิคราะห์แบบจ าลอง 
แบบไร้เชิงเส้น 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ กบั ผลการ
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

ผลลพัธ์ใกลเ้คียงกนั 

ผลลพัธ์ต่างกนัมาก 

สร้างแบบจ าลองจุดต่อ 
เสริมก าลงัโดยแผน่ไฟเบอร์ในรูปแบบต่างๆ 

วเิคราะห์แบบจ าลอง 
แบบไร้เชิงเส้น 

วเิคราะห์ผล 
-พฤติกรรม และรูปแบบการวบิติัของจุดต่อภายใตแ้รงวฏัจกัร 
-ก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุด 
-ความเหนียว 
-ความเส่ือมถอยของสติฟเนส 
-ความสามารถในการดูดซบัพลงังาน 
-ค่าความเครียดของเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อ 
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3.1 การวเิคราะห์จุดต่ออาคารเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผ่นไฟเบอร์ 
การเสริมก าลงัช้ินส่วนโครงสร้างโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ของอาคารท่ีก่อสร้างไปแลว้

เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวก าลงัเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั เน่ืองจากมีการติดตั้ง
ง่าย และไม่ตอ้งงดใชอ้าคารระหวา่งติดตั้ง แต่แผน่ไฟเบอร์ท่ีใชใ้นงานวิศวกรรมมีราคาค่อนขา้งสูง 
ดงันั้นการน าแผ่นไฟเบอร์มาใช้จึงควรมีแนวทางในการเลือกใช้ท่ีเหมาะสมและเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด 

ในงานวจิยัน้ีไดว้เิคราะห์แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์จ านวน 10 ตวัอยา่ง โดยแบ่งเป็น 2
กลุ่ม คือแบบจ าลองจุดต่อริมอาคาร และแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร ซ่ึงแต่ละกลุ่มมีการติดตั้ง
แผน่ไฟเบอร์ลกัษณะต่างกนั 5 รูปแบบ ประกอบดว้ย 

-จุดต่อไม่เสริมก าลงั 
-จุดต่อเสริมก าลงัท่ีเสาโดยใชแ้ผน่ Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
-จุดต่อเสริมก าลงัท่ีเสาและคานโดยใชแ้ผน่ Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
-จุดต่อเสริมก าลงัท่ีเสาโดยใชแ้ผน่ Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 
-จุดต่อเสริมก าลงัท่ีเสาและคานโดยใชแ้ผน่ Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 
ขนาดและรายละเอียดของแบบจ าลองจะใช้เหมือนจุดต่อท่ีทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

และติดตั้งแผน่ไฟเบอร์แบบการหุ้มทั้งหนา้ตดั (Complete Wrap) ท่ีจุดต่อและเสาเป็นระยะไม่นอ้ย
กวา่ 20% ของความสูงระหวา่งชั้น ส่วนท่ีคานจะหุม้แผน่ไฟเบอร์ระยะออกจากหนา้เสาเท่ากบัความ
ลึกของคาน เพื่อใหค้รอบคลุมต าแหน่งท่ีจะเกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) โดยทัว่ไปเสา และ
คานจะเกิดจุดหมุนพลาสติกท่ีต าแหน่งไม่เกิน 0.5เท่า ของความลึกหนา้ตดั จ านวนชั้นของแผ่นไฟ
เบอร์ท่ีใชเ้ท่ากบั 2 ชั้น เพื่อใหเ้พียงพอต่อแรงเฉือนส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนในการท่ีจะยา้ยการวิบติัจากจุด
ต่อให้ไปเกิดการวิบติัท่ีคานตามพฤติกรรมคานอ่อน-เสาแข็ง โดยแบบจ าลองทั้งหมดท่ีท าการ
วเิคราะห์ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที ่3.1 แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตท่ี์ท าการวเิคราะห์(      carbon,         glass) 

ล าดบั ช่ือแบบจ าลอง รูปแบบ การเสริมก าลงั 

1 J1 

 

ไม่มีการเสริมก าลงั 
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ตารางที ่3.1(ต่อ) แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตท่ี์ท าการวิเคราะห์(      carbon,         glass) 

2 J1-CFRP1 

 
เสริม Carbon fiber 

ท่ีเสา 

3 J1-CFRP2 

 
เสริม Carbon fiber 
ท่ีเสาและคาน 

4 J1-GFRP1 

 
เสริม Glass fiber 

ท่ีเสา 

5 J1-GFRP2 

 
เสริม Glass fiber 
ท่ีเสาและคาน 

6 J2 

 

ไม่มีการเสริมก าลงั 

 
 
 
 

1240 

1240 

400 

1240 

1240 

400 
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ตารางที ่3.1(ต่อ) แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตท่ี์ท าการวิเคราะห์(      carbon,         glass) 

7 J2-CFRP1 

 
เสริม Carbon fiber 

ท่ีเสา 

8 J2-CFRP2 

 
เสริม Carbon fiber 
ท่ีเสาและคาน 

9 J2-GFRP1 

 
เสริม Glass fiber 

ท่ีเสา 

10 J2-GFRP2 

 
เสริม Glass fiber 
ท่ีเสาและคาน 

หมายเหตุ : หน่วยท่ีระบุในตาราง คือ มิลลิเมตร 
 

การหุ้มแผ่นไฟเบอร์ในทุกแบบจ าลองมีระยะเท่ากนัทุกรูปแบบ คือหุ้มเสารวมจุดต่อ
ระยะเท่ากบั 1240 mm. และหุม้ท่ีคานระยะออกจากหนา้เสาเท่ากบั 400 mm. 

การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าโปรแกรม ANSYS มาใช้
สร้างแบบจ าลอง โดยจ าเป็นตอ้งก าหนดขนาดและคุณสมบติัวสัดุของแบบจ าลองให้ใกลเ้คียงกบั
ตัวอย่างทดสอบในห้องปฏิบัติการมากท่ีสุด และใช้วิ ธีการสร้างแบบจ าลองแบบสมมาตร 
(Symmetry) เพื่อช่วยลดระยะเวลาและพื้นท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลการวเิคราะห์ 

1240 

1240 

400 

1240 

1240 

400 
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ขั้นตอนต่อไปเป็นการอธิบายวธีิการสร้างแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต์เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์
ใกลเ้คียงกบัการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ โดยมีขั้นตอนท่ีส าคญัประกอบดว้ยการก าหนด Element 
Type, Real Constant, Material Property, Modeling, และ Meshing ซ่ึงหน่วยท่ีใชจ้ะตอ้งเป็นหน่วย
เดียวกนัตลอดจนเสร็จส้ินการสร้างแบบจ าลอง 

 
3.1.1 Element Type 

ชนิดของอิลิเมนตท่ี์ใช้สร้างแบบจ าลองจุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ประกอบดว้ย 
Solid65, Link8, Solid45 และ Solid46 ใชแ้ทนคอนกรีต, เหล็กเสริม แผน่เหล็กรองรับ และแผน่ไฟ
เบอร์ตามล าดบั ซ่ึงในแต่ละอิลิเมนตจ์ะมีคุณสมบติัเฉพาะแตกต่างกนั 

อิลิเมนต ์Solid65 ใชแ้ทนคอนกรีต เน่ืองจากสามารถก าหนดให้มีคุณสมบติัของเหล็ก
เสริมกระจายเขา้ไปในอิลิเมนตไ์ด ้และสามารถแสดงรอยร้าวเน่ืองจากแรงอดั, แรงดึง ตลอดจนการ
เสียรูปแบบพลาสติก โดยอิลิเมนตช์นิดน้ีเป็นชนิด 3 มิติ จ  านวน 8 โหนด ในแต่ละโหนดเคล่ือนท่ี
ไดใ้นทิศทาง x, y, z ซ่ึงรูปแบบของอิลิเมนตช์นิดน้ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.2 

 
รูปที ่3.2 อิลิเมนต ์Solid65 (ANSYS, 2005) 

 
อิลิเมนต์ Link8 ดงัรูปท่ี 3.3 ใชส้ร้างแบบจ าลองเหล็กเสริม เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่น

ตรงท่ีสามารถก าหนดขนาดหน้าตดั และแสดงพฤติกรรมการเสียรูปแบบพลาสติกได ้อิลิเมนต์น้ี 
เป็นชนิด 3 มิติ แบบเส้น ประกอบดว้ย 2 โหนด แต่ละโหนดเคล่ือนท่ีไดใ้นทิศทาง x, y, z 
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รูปที ่3.3 อิลิเมนต ์Link8 (ANSYS, 2005) 
 

อิลิเมนต ์Solid45 ใชส้ร้างแผน่เหล็กรองรับบริเวณต าแหน่งท่ีควบคุมระยะเคล่ือนท่ี เพื่อ
ช่วยกระจายแรงลงในตวัอย่างทดสอบให้ทัว่บริเวณ และลดการเกิดความเสียหายเฉพาะจุดซ่ึงเป็น
เหตุผลให้ตวัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติัก่อนท่ีควรจะเป็น อิลิเมนตน้ี์เป็นชนิด 3 มิติ 8 โหนด แต่ละ
โหนดเคล่ือนท่ีไดใ้นทิศทาง x, y, z โดยรูปแบบของอิลิเมนตแ์สดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปที ่3.4 อิลิเมนต ์Solid45 (ANSYS, 2005) 

 
งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชอิ้ลิเมนต ์Solid46 แทนแผน่ไฟเบอร์ เน่ืองจากมีคุณสมบติัสามารถ

ก าหนดจ านวนชั้นและแนวเรียงตวัของเส้นใยได ้อิลิเมนตช์นิดน้ีเป็นอิลิเมนต ์3 มิติ 8 โหนด และแต่
ละโหนดเคล่ือนท่ีไดใ้นทิศทาง x, y, z โดยรูปร่างของอิลิเมนตด์งักล่าวแสดงไวด้งัรูปท่ี 3.5 
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รูปที ่3.5 อิลิเมนต ์Solid46 (ANSYS, 2005) 

 
3.1.2 Real Constant 

คือ ค่าคงท่ีเฉพาะของอิลิเมนต ์โดยในแต่ละอิลิเมนต์จะมีการก าหนดค่าคงท่ีน้ีแตกต่าง
กนั เช่นอิลิเมนต ์Solid65 จะตอ้งก าหนดค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกระจายคุณสมบติัของเหล็กเสริมเขา้
ไปในอิลิเมนตค์อนกรีต ประกอบดว้ย  

-Material Number คือ การก าหนดชนิดของอิลิเมนต ์(ในงานวิจยัน้ีหมายถึงเหล็กเสริม) 
ท่ีใชใ้นการกระจายเขา้ไปในคอนกรีต 

-Volume Ratio คือ อตัราส่วนระหวา่งปริมาณเหล็กเสริมต่อปริมาณของคอนกรีต 
-Orientation Angle คือ การจดัเรียงทิศทางของเหล็กเสริมภายในคอนกรีต 
ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดก้  าหนด Real Constant ของคอนกรีตเท่ากบัศูนยท์ั้งหมด เน่ืองจาก

ไดส้ร้างแบบจ าลองโดยมีอิลิเมนต์ของเหล็กเสริมแยกออกมาจากอิลิเมนตข์องคอนกรีตและถ่ายเท
พฤติกรรมร่วมกนัผา่นโหนด 

Real Constant ของอิลิเมนต์ Link8 เป็นการก าหนดขนาดของหนา้ตดัเหล็กเสริมท่ีใช้
ตลอดจนการก าหนดคุณสมบติัของลวดอดัแรง (Prestress) โดยในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดขนาดหน้า
ตดัเหล็กเสริมเท่ากบั 28.3 ตารางมิลลิเมตร และ 201.1 ตารางมิลลิเมตร แทนเหล็กเส้นกลมขนาด 6 
mm. และเหล็กขอ้ออ้ยขนาด 16 mm. ตามล าดบั ส่วนอิลิเมนต ์Solid45 และ Solid46 ไม่จ  าเป็นตอ้ง
ก าหนดค่า Real Constant จากท่ีกล่าวมาสามารถสรุปค่าดงักล่าวท่ีใชใ้นงานวจิยัไดด้งัตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2 ค่า Real Constant ของแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 
Real Constant Element Type Constant 

1 Solid65  Rebar1 Rebar2 Rebar3 
  Material Number 0 0 0 
  Volume Ratio 0 0 0 
  Orientation Angle 0 0 0 

2 Link8 Section Area 28.3   
  Initial Strain 0   

3 Link8 Section Area 201.1   
  Initial Strain 0   

 
3.1.3 Material Properties 

คุณสมบติัวสัดุท่ีใช้สร้างแบบจ าลองควรมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบวสัดุโดยแต่
ละอิลิเมนตไ์ดก้ าหนดคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชแ้ตกต่างกนัออกไป ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ถึง 3.7 

 
ตารางที ่3.3 คุณสมบติัวสัดุของอิลิเมนต ์Solid65 

Material Number Element Type Material Property 

1 Solid65 

Linear Isotropic 
EX 25,733 MPa 

PRXY 0.2 
Multi-linear  Kinematic 

Point Strain Stress (MPa) 
1 0.000034 8.86 
2 0.00006 14.45 
3 0.00013 25.32 
4 0.00019 29.00 
5 0.00023 29.53 
6 0.003 29.53 
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ตารางที ่3.3(ต่อ) คุณสมบติัวสัดุของอิลิเมนต ์Solid65 

1 Solid65 

Concrete 
ShCf-Op 0.3 
ShCf-Cl 0.9 

UnTensSt 3.92 MPa 
UnCompSt 29.53 MPa 
BiCompSt 0 
HydroPrs 0 
UnTensSt 0 
TenCrFac 0 

 
คุณสมบติัวสัดุหมายเลข 1 ใชแ้ทนอิลิเมนต ์Solid65 โดยตอ้งก าหนดคุณสมบติัวสัดุเชิง

เส้นตรง, คุณสมบติัวสัดุช่วงไร้เชิงเส้น และคุณสมบติัเฉพาะของคอนกรีต โดย EX และ PRXY คือ 
Modulus of Elasticity และ Poisson’s Ratio ของวสัดุนั้น 

สมการท่ีใช้ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของก าลังอัด
คอนกรีตในงานวจิยัคร้ังน้ี แสดงดงัสมการท่ี 3.1 ถึง 3.3 (MacGregor, J.G., 1992) 
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  cE คือ มอดูลสัของคอนกรีต 
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เม่ือน าสมการดังกล่าวมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครียดของก าลงัอดัคอนกรีตจะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปที ่3.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ กบั ความเครียดของคอนกรีต  

 
จุดท่ี 1 ของกราฟ คือจุดส้ินสุดช่วงเชิงเส้น มีค่าเท่ากบั 0.3 '

cf  จุดท่ี 2, 3, 4 ค านวณได้
จากสมการ 3.1 ส่วนในจุดท่ี 5 คือจุดท่ีมีก าลงัอดัสูงสุด และมีความเครียดเท่ากบั 0 ค านวณไดจ้าก
สมการ 3.2 และจุดท่ี 6 ก าหนดใหเ้ท่ากบัค่าความเครียดสูงสุดของคอนกรีตเม่ือรับแรงอดั คือ 0.003  

คุณสมบติัเฉพาะของคอนกรีตท่ีแสดงในตารางท่ี 3.3 ประกอบดว้ย 
- Shear Transfer Coefficients for an Open Crack 
- Shear Transfer Coefficients for an Close Crack 
-Uniaxial Tensile Cracking Stress 
- Uniaxial Crushing Stress 
- Biaxial Crushing Stress 
-Ambient Hydrostatic Stress State  
- Biaxial Crushing Stress Under the Ambient Hydrostatic Stress 
- Uniaxial Crushing Stress Under the Ambient Hydrostatic Stress 
-Stiffness Multiplier for Cracked Tensile Condition 
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ตารางที ่3.4 คุณสมบติัวสัดุของอิลิเมนต ์Link8 (เหล็กเส้นกลม RB6) 
Material Number Element Type Material Property 

2 Link8 

Linear Isotropic 
EX 211,798 MPa 

PRXY 0.3 
Bilinear Isotropic 

Yield Stss 311.47 MPa 
Tang Mod 0 

 
ตารางที ่3.5 คุณสมบติัวสัดุของอิลิเมนต ์Link8 (เหล็กขอ้ออ้ย DB16) 

Material Number Element Type Material Property 

3 Link8 

Linear Isotropic 
EX 207,089 MPa 

PRXY 0.3 
Bilinear Isotropic 

Yield Stss 577.32 MPa 
Tang Mod 0 

 
คุณสมบติัวสัดุหมายเลข 2 และ 3 ในอิลิเมนต์ Link8 ใชแ้ทนวสัดุเหล็กเส้นกลม และ

เหล็กขอ้ออ้ยตามล าดบั โดยอิลิเมนตช์นิดน้ีจ าเป็นตอ้งก าหนดค่า Modulus of Elasticity, Poisson’s 
Ratio, ก าลงัคราก และสมมุติให้คุณสมบติัของเหล็กเส้นทั้งสองชนิดเป็นแบบ Fully Plastic ซ่ึงมีค่า 
Tangent Modulus เท่ากบัศูนย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 และ 3.5 

 
ตารางที ่3.6 คุณสมบติัวสัดุของอิลิเมนต ์Solid45 

Material Number Element Type Material Property 

4 Solid45 
Linear Isotropic 

EX 200,124 MPa 
PRXY 0.3 

 



85 

ส่วนในคุณสมบติัวสัดุหมายเลข 4 ท่ีก าหนดให้กบัอิลิเมนต์ Solid45 นั้นได้ก าหนด
เฉพาะคุณสมบติัในช่วงเชิงเส้น คือ Modulus of Elasticity และ Poisson’s Ratio ดงัในตารางท่ี 3.6 
คุณสมบติัวสัดุหมายเลข 5 และ 6 ของอิลิเมนต ์Solid46 ใชแ้ทนแผน่ Carbon Fiber และ Glass Fiber 
ท่ีใชมี้ความหนาของแผน่ไฟเบอร์เท่ากบั 2.5 mm. โดยในแต่ละแผน่มีการวางเส้นใยระหวา่งชั้นให้มี
ทิศทางเส้นใยตั้งฉากกนั และเน่ืองจากมีการซ้อนกนัของเส้นใยไฟเบอร์น้ีจึงสมมุติให้แผน่ไฟเบอร์
ในงานวิจยัรับแรงดึงเท่ากนัทุกทิศทาง โดยจ าเป็นตอ้งก าหนดคุณสมบติัพื้นฐาน คือ Modulus of 
Elasticity และ Poisson’s Ratio ซ่ึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัในช่วงเชิงเส้นของวสัดุ ส่วนการ
ก าหนดคุณสมบติัวสัดุในช่วงไร้เชิงเส้นนั้น เน่ืองจากพฤติกรรมการวิบติัของแผน่ไฟเบอร์เป็นแบบ
เปราะจึงไม่ก าหนดคุณสมบติัหลงัจากแผน่ไฟเบอร์ฉีกขาดดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 โดยงานวิจยัน้ีได้
ใช้คุณสมบติัของแผ่นไฟเบอร์ตาม มยผ.1508-51 ซ่ึงก าลงัรับแรงดึงของแผน่ไฟเบอร์น้ีไดค้  านวณ
ตามขอ้แนะน าของ ACI 440.2R-02 (Guide for the Design and Construction of Externally Bonded 

FRP Systems for Strengthening Concrete Structures) 
 

ตารางที ่3.7 คุณสมบติัวสัดุของแผน่ไฟเบอร์ท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
Material Number Element Type Material Property 

5 
Solid46 

แผน่ Carbon Fiber 

Linear Isotropic 
EX = 140,047 MPa 
PRXY = 0.3 
Multilinear Kinematic 
Point 1  
Strain = 0.0146 
Stress = 2,080 MPa 

6 
Solid46 

แผน่ Glass Fiber 

Linear Isotropic 
EX= 40,014 MPa 
PRXY = 0.3 
Multilinear Kinematic 
Point 1  
Strain = 0.035 
Stress = 1,400 MPa 
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3.1.3 Modeling 
การวิเคราะห์แบบจ าลองในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือแบบจ าลองจุดต่อริม

อาคาร และจุดต่อภายในอาคาร โดยแบบจ าลองประกอบดว้ยช้ินส่วนของคอนกรีต, เหล็กเสริม, 
แผน่เหล็กรองรับ และแผน่ไฟเบอร์ และใชคุ้ณสมบติัสมมาตร (Symmetry) ในการสร้างแบบจ าลอง
เพื่อลดระยะเวลาและพื้นท่ีในการวิเคราะห์ขอ้มูล แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนจึงมีขนาดเท่ากบัคร่ึงหน่ึง
ของตวัอยา่งทดสอบจริงดงัรูปท่ี 3.7 และ รูปท่ี 3.8 

 

 
รูปที ่3.7 แบบจ าลองจุดต่อริมอาคาร J1 

 

 
รูปที ่3.8 แบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร J2 
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แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต์ถูกสร้างโดยใชรู้ปทรงปริมาตรประกอบเป็นจุดต่ออาคารท่ี
มีความสมมาตรในแกน x โดยมีขนาดเสา 100x300x2720 mm. และคานขนาด 100x400x1700 mm. 
ใช้แผ่นเหล็ก 100x200x20 mm. ท่ีจุดรองรับและจุดให้ระยะเคล่ือนท่ีเพื่อช่วยกระจายแรงลงใน
แบบจ าลอง ส่วนการสร้างแบบจ าลองเหล็กเสริมในคอนกรีต สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 และ 
3.10 โดยเหล็กเสริมนั้นมีระยะหุ้มของคอนกรีตเท่ากบั 40 mm. และมีระยะห่างระหว่างชั้นของ
เหล็กเสริมเท่ากบั 20 mm. 

 

 
รูปที ่3.9 แบบจ าลองเหล็กเสริมในจุดต่อริมอาคาร J1 

 

 
รูปที ่3.10 แบบจ าลองเหล็กเสริมในจุดต่อภายในอาคาร J2 

จุดต่อคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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3.1.4 Meshing 
การแบ่งแบบจ าลองออกเป็นอิลิ เมนต์ย่อยเป็นขั้ นตอนส าคัญมากในการสร้าง

แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ เน่ืองจากมีผลกบัความแม่นย  าและความละเอียดของผลลพัธ์ ถา้แบ่ง
แบบจ าลองใหล้ะเอียดมาก (อิลิเมนตย์อ่ยมีขนาดเล็ก) ก็จะไดผ้ลลพัธ์ท่ีแม่นย  า แต่จะใชพ้ื้นท่ีในการ
เก็บขอ้มูลและระยะเวลาในการวิเคราะห์มาก ตรงกนัขา้มถา้แบ่งแบบจ าลองให้มีความละเอียดนอ้ย 
(อิลิเมนต์ย่อยมีขนาดใหญ่) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีความแม่นย  าน้อยแต่ก็ใช้พื้นท่ีในการเก็บขอ้มูลและ
ระยะเวลาในการวิเคราะห์น้อยกวา่ในวิธีแรก และส่ิงส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึงในการแบ่งอิลิเมนต์ยอ่ย 
คือตอ้งใหอิ้ลิเมนตย์อ่ยท่ีแบ่งออกมามีโหนดท่ีเช่ือมต่อกนั เน่ืองจากการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์
การถ่ายเทพฤติกรรมผา่นโหนดท่ีเช่ือมต่อกนั ซ่ึงก่อนท่ีจะท าการแบ่งแบบจ าลองออกเป็นอิลิเมนต์
ยอ่ย ตอ้งก าหนดคุณสมบติัของอิลิเมนตย์อ่ยนั้นเสียก่อน โดยในงานวิจยัคร้ังน้ีไดก้  าหนดคุณสมบติั
ของอิลิเมนตย์อ่ยดงัตารางท่ี 3.8 

 
ตารางที ่3.8 การก าหนดคุณสมบติัของอิลิเมนตย์อ่ย 

ช้ินส่วนแบบจ าลอง Element Type Material Number Real Constant 
คอนกรีต 1 1 1 

เหล็กเสริม RB6 2 2 2 
เหล็กเสริม DB16 2 3 3 
แผน่เหล็กรองรับ 3 4 - 

แผน่คาร์บอนไฟเบอร์ 4 5 - 

แผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ 4 6 - 

 
เม่ือก าหนดคุณสมบติัของอิลิเมนต์ย่อยเรียบร้อยแลว้จึงท าการแบ่งแบบจ าลองดงัรูปท่ี 

3.11 และ รูปท่ี 3.12 โดยใชข้นาดอิลิเมนตย์อ่ยเท่ากบั 20x20x20 mm. แต่ในบริเวณจุดรองรับและ
บริเวณให้ระยะเคล่ือนท่ีจะท าการแบ่งเป็นช้ินส่วนยอ่ยขนาด 10x10x10 mm. ดงัรูปท่ี 3.13 เพื่อช่วย
ลดการเสียหายเฉพาะจุดท่ีอาจเกิดข้ึน 
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รูปที ่3.11 การแบ่งอิลิเมนตย์อ่ยของแบบจ าลองจุดต่อริมอาคาร J1 

 

 
รูปที ่3.12 การแบ่งอิลิเมนตย์อ่ยของแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร J2 
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รูปที ่3.13 การแบ่งอิลิเมนตย์อ่ยบริเวณจุดรองรับ 
 

หลงัจากท าการแบ่งอิลิเมนตย์อ่ยแลว้สามารถสรุปจ านวนอิลิเมนตข์องแบบจ าลองจุดต่อ
เสริมก าลงัในรูปแบบต่างๆไดด้งั ตารางท่ี 3.9 

 
ตารางที ่3.9 จ านวนอิลิเมนตใ์นแบบจ าลองจุดต่อ 

แบบจ าลอง 
Solid65 

(ช้ิน) 
Link8 
(ช้ิน) 

Solid45 
(ช้ิน) 

Solid46 
(ช้ิน) 

รวม 
(ช้ิน) 

J1 21,875 2,093 1,750 - 25,718 
J1-CFRP1 21,875 2,093 1,750 2,600 28,318 
J1-CFRP2 21,875 2,093 1,750 1,250 26,968 
J1-GFRP1 21,875 2,093 1,750 2,600 28,318 
J1-GFRP2 21,875 2,093 1,750 1,250 26,968 

J2 29,375 3,821 690 - 33,886 
J2-CFRP1 29,375 3,821 690 2,600 36,486 
J2-CFRP2 29,375 3,821 690 5,100 38,986 
J2-GFRP1 29,375 3,821 690 2,600 36,486 
J2-GFRP2 29,375 3,821 690 5,100 38,986 

Element 10x10x10 

Element 20x20x20 
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จากท่ีกล่าวมาในขั้นตน้แลว้วา่จ านวนของอิลิเมนตย์อ่ยจะมีผลต่อระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
วเิคราะห์ ซ่ึงจากการแบ่งอิลิเมนตย์อ่ยดงัตารางท่ี 3.9 ท าใหแ้บบจ าลองจุดต่อท่ีสร้างข้ึนใชร้ะยะเวลา
ในการตั้งค่าและวเิคราะห์ผลประมาณ 4 วนัต่อ 1 ตวัอยา่ง 

 
3.1.5 Numbering Controls 

คือ การรวมจ านวน Degree of Freedom ของโหนดท่ีอยู่ในต าแหน่งเดียวกนัให้มี
พฤติกรรมร่วมกนั ถา้ไม่ไดท้  าการตั้งค่าในส่วนน้ีจะท าใหช้ิ้นส่วนของแบบจ าลองไม่ติดกนั 

 
3.1.6 Loads and Boundary Conditions 

การก าหนดสภาวะจุดรองรับของจุดต่อริมอาคาร ตอ้งก าหนดให้ใกล้เคียงกบัตวัอย่าง
ทดสอบในห้องปฏิบติัการ เพื่อให้แบบจ าลองมีพฤติกรรมใกล้เคียงกบัการทดสอบจริง โดยจุด
รองรับท่ีโคนเสาของตวัอยา่งทดสอบเป็นแบบ Pin Support จึงก าหนดให้จุดรองรับบริเวณโคนเสา
ของแบบจ าลองไม่มีการเคล่ือนท่ีในทิศทาง UZ และ UY ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
รูปที ่3.14 สภาวะจุดรองรับท่ีโคนเสาแบบ Pin Support ของจุดต่อริมอาคาร J1 

 
ส่วนจุดรองรับท่ีเสาชั้นบนนั้นการทดสอบในห้องปฏิบติัการก าหนดให้เป็นแบบ Roller 

Support ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวด่ิง ดงันั้นในแบบจ าลองจึงก าหนดใหร้ะยะเคล่ือนท่ีในทิศทาง 
UZ ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดด้งัรูปท่ี 3.15 
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รูปที ่3.15 สภาวะของจุดรองรับท่ียอดเสาแบบ Roller Support ของจุดต่อริมอาคาร J1 

 
การให้ระยะเคล่ือนท่ีของแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคารแตกต่างกบัจุดต่อริมอาคาร 

เน่ืองจากใหร้ะยะเคล่ือนท่ีแนวราบท่ียอดเสา ซ่ึงการก าหนดสภาวะของจุดรองรับท่ีโคนเสาเป็น Pin 
Support ท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี UX และ UY ดงัรูปท่ี 3.16 และท่ีปลายคานทั้งสองขา้งก าหนดให้เป็น 
Roller Support โดยก าหนดการเคล่ือนท่ีในทิศทางแกน UY ไม่มีการเคล่ือนท่ี ดงัรูปท่ี 3.17 

 

 
รูปที ่3.16 สภาวะจุดรองรับท่ีโคนเสาแบบ Pin Support ของจุดต่อภายในอาคาร J2 
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รูปที ่3.17 สภาวะของจุดรองรับท่ีปลายคานแบบ Roller Support ของจุดต่อภายในอาคาร J2 

 
การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใชคุ้ณสมบติัความสมมาตรตอ้งก าหนดระยะ

เคล่ือนท่ีในทิศทาง UX=0 ใหก้บัระนาบท่ีถูกแบ่งคร่ึงจากจุดศูนยก์ลางมวล (Centroid) ดงัรูปท่ี 3.18 
เพื่อให้แบบจ าลองนั้นไม่มีการเคล่ือนท่ีในระนาบดงักล่าว แต่ยงัคงมีพฤติกรรมใกล้เคียงการ
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ คุณสมบติัความสมมาตรของแบบจ าลองจะช่วยลดพื้นท่ีในการเก็บขอ้มูล
และระยะเวลาในการวิเคราะห์ข้อมูลได้ถึงสองเท่าซ่ึงมีประโยชน์อย่างมากในการวิจัย แต่
แบบจ าลองจะรับน ้าหนกัไดน้อ้ยลงตามขนาดท่ีลดลงไปดว้ย 

 

 
รูปที ่3.18 ระนาบสมมาตร (Symmetry) ของแบบจ าลอง 

symmetry x-axis 

 

เส้นแบ่งหนา้ตดัคาน
ท่ีระนาบสมมาตร 
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การให้ระยะเคล่ือนท่ีตามขอ้แนะน าของ ACI T1.1-01 โดยให้ระยะเคล่ือนท่ีแนวด่ิง 
(แกน y) บริเวณปลายคานบนแผ่นเหล็กรองรับของจุดต่อริมอาคาร ดงัรูปท่ี 3.19 และให้ระยะ
เคล่ือนท่ีแนวราบ (แกน z) บนแผน่เหล็กรองรับท่ีเสาชั้นบนของจุดต่อภายในอาคาร ดงัรูปท่ี 3.20 
แทนการให้แรงกระท าเน่ืองจากสามารถควบคุมระยะเคล่ือนท่ีได้ง่าย และควรให้ระยะเคล่ือนท่ี
กระจายบนจุดรองรับเพื่อลดการเกิดความเสียหายเฉพาะจุดในบริเวณท่ีใหร้ะยะเคล่ือนท่ี 

 

 
รูปที ่3.19 การให้ระยะเคล่ือนท่ีแนวด่ิงบริเวณปลายคานของจุดต่อริมอาคาร 

 

 
รูปที ่3.20 การให้ระยะเคล่ือนท่ีแนวราบบริเวณเสาชั้นบนของจุดต่อภายในอาคาร 

 

+ 
 
_ 

                      - 
+                   
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3.2 การสอบเทียบแบบจ าลองไฟไนต์อลิเิมนต์ 
ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์มาใช้ในการวิเคราะห์จุดต่อระหว่างคานกบั

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เน่ืองจากวิธีน้ีช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายและระยะเวลาในการทดสอบจริง แต่
ก่อนท่ีจะน าวธีิวเิคราะห์น้ีมาใชน้ั้นควรมีการสอบเทียบความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์กบัผลการ
ทดสอบจริงในห้องปฏิบติัการเสียก่อน หลงัจากไดรั้บผลวิเคราะห์ท่ีมีความแม่นย  าเพียงพอแลว้จึง
น าวธีิการน้ีมาใชว้เิคราะห์จุดต่อคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการเสริมก าลงัดว้ยแผน่ไฟเบอร์ในรูปแบบท่ี
แตกต่างกนัต่อไป 

ชยานนท์ (2553) ไดท้  าการทดสอบจุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแ้รงวฎัจกัร 
ดงัรูปท่ี 3.21 โดยตวัอยา่งทดสอบประกอบดว้ยเสาสูง 2720 mm. และคานยาว 1700 mm. ติดตั้ง 
Roller Support ท่ีระดบัต ่าจากหวัเสา เป็นระยะ 200 mm. และต าแหน่งให้ระยะเคล่ือนท่ีเขา้มาจาก
ปลายคานเป็นระยะ 200 mm. 

 

 
รูปที ่3.21 ตวัอยา่งทดสอบจุดต่อคอนกรีตเสริมเหล็ก (ชยานนท,์ 2553) 

 
เสาของตวัอยา่งทดสอบน้ีมีขนาดหนา้ตดัเท่ากบั 200x300 mm. ใชเ้หล็กขอ้ออ้ยขนาด 16 

mm. จ านวน 8 เส้น เป็นเหล็กแกน และใชเ้หล็กเส้นกลมขนาด 6 mm. เป็นเหล็กปลอก ส่วนคานมี
ขนาดเท่ากบั 200x400 mm. ใชเ้หล็กขอ้ออ้ยขนาด 16 mm. จ านวน 9 เส้น เป็นเหล็กตามยาว และใช้
เหล็กเส้นกลมขนาด 6 mm. เป็นเหล็กปลอกดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 
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รูปที ่3.22 รายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบ (ชยานนท,์ 2553) 

 
ท าการทดสอบตวัอยา่งโดยติดตั้งแม่แรงไฮโดรลิคบริเวณปลายคานห่างจากหนา้เสาเป็น

ระยะเท่ากบั 1500 mm. เพื่อให้ระยะเคล่ือนท่ีข้ึนและลงในรูปแบบคลา้ยมีแรงวฏัจกัรกระท ากบั
ตวัอย่างทดสอบ และมีการติดตั้งโครงเหล็กเพื่อยึดร้ังตวัอย่างทดสอบเพื่อให้มีลักษณะของจุด
รองรับ โดยให้ดา้นล่างเสามีลกัษณะเป็น Pin Support ส่วนดา้นบนของเสาก าหนดให้สามารถ
เคล่ือนท่ีในทิศทางข้ึนลงไดล้กัษณะคลา้ยจุดรองรับแบบ Roller Support และปลายคานก าหนดให้
เคล่ือนท่ีไดแ้บบอิสระ โดยรูปแบบการติดตั้งตวัอยา่งทดสอบและลกัษณะการให้ระยะเคล่ือนท่ีได้
แสดงดงัรูปท่ี 3.23 

2.
72

 

RB6@0.08 

1.
34
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รูปที ่3.23 การติดตั้งและการใหร้ะยะเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งทดสอบ (ชยานนท,์ 2553) 

 
รูปแบบของการให้ระยะเคล่ือนท่ีปลายคานเป็นลักษณะก่ึงสถิตแบบสลับทิศตาม

ขอ้ก าหนดของ ACI T1.1-01 ดงัรูปท่ี 3.24 ซ่ึงจะทดสอบจนกว่าตวัอย่างจะเกิดการวิบติัหรือเม่ือ 
Drift Ratio เท่ากบั 3.5% 

 

 
รูปที ่3.24 การให้ระยะเคล่ือนท่ีปลายคาน (ACI T1.1-01, 2001) 
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ก่อนน าคุณสมบัติว ัสดุมาใช้ในการวิ เคราะห์ได้มีการทดสอบคุณสมบัติ ว ัส ดุ 
ประกอบดว้ยคอนกรีต ท่ีมีก าลงัอดัประลยัเท่ากบั 29.53 MPa. ส่วนเหล็กเสริมมีก าลงัครากของเหล็ก
กลมและเหล็กขอ้ออ้ยเท่ากบั 311.47 MPa. และ 577.32 MPa. ตามล าดบั 

หลงัจากท าการทดสอบโดยการดนัปลายคานดว้ยแม่แรงไฮโดรลิค พบว่าเกิดรอยร้าว
เพิ่มข้ึนตามการให้ระยะเคล่ือนท่ีกระจายไปตามช้ินส่วน โดยท่ี Drift Ratio เท่ากบั 0.15% เร่ิมเกิด
รอยร้าวบริเวณเสา และคาน หลงัจากนั้นเม่ือให้ Drift Ratio เท่ากบั 0.25% พบรอยร้าวทแยงเกิดข้ึน
บริเวณจุดต่อ และเกิดรอยแยกระหว่างเสากบัคานบริเวณหน้าเสาท่ี Drift Ratio เท่ากบั 0.35% 
หลงัจาก Drift Ratio ถึง 2.0% พบวา่ตวัอยา่งทดสอบเร่ิมเสียหายโดยมีคอนกรีตหลุดร่อนออกมาจาก
จุดต่อ และวิบติัเม่ือ Drift Ratio เท่ากบั 3.5% โดยมีแรงแนวราบสูงสุดเม่ือดนัปลายคานข้ึน (ทิศ +) 
เท่ากบั 33.08 kN. (3,373 kg.) ส่วนในทิศทางกดปลายคานลง (ทิศ - ) เท่ากบั 29.10 kN. (2,967 kg.) 
ซ่ึงรูปแบบการวบิติัของตวัอยา่งทดสอบไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.25 

 

 
รูปที ่3.25 การวบิติัของตวัอยา่งทดสอบ (ชยานนท,์ 2553) 

 
สร้างแบบจ าลองจุดต่อท่ีมีลักษณะคล้ายกับจุดต่อท่ีทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

(แบบจ าลอง J1) ดว้ยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์เพื่อใช้ในการสอบเทียบวิธีการสร้างแบบจ าลอง 
และใช้คุณสมบติัของความสมมาตร (Symmetry) เพื่อช่วยลดระยะเวลาและพื้นท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลการ
วิเคราะห์ แต่ในเหล็กเสริมนั้นไม่สามารถใช้คุณสมบติัของความสมมาตรไดเ้น่ืองจากการรับแรง
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ของเหล็กเสริมข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีหน้าตดัจึงท าให้ความสามารถในการรับแรงของเหล็กท่ีถูกแบ่งคร่ึง
ลดลงไปดว้ย ท าให้เหล็กเสริมภายในคานนั้นมีพฤติกรรมท่ีต่างกนัเน่ืองจากเหล็กท่ีถูกแบ่งคร่ึงจะ
ครากก่อนเส้นอ่ืน เป็นผลให้แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์มีก าลังต ่ากว่าความเป็นจริง และการ
วิเคราะห์เก่ียวกับความเค้น, ความเครียดอาจมีความผิดพลาดได้ เพราะฉะนั้นในการสร้าง
แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตใ์นงานวิจยัน้ีจึงก าหนดให้มีเหล็กเสริมในคานมีมากกวา่การทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการอยูห่น่ึงเส้น เพื่อใหห้นา้ตดัของแบบจ าลองมีคุณสมบติัสมมาตรอยา่งสมบูรณ์ 

 
 

   
 

รูปที ่3.26 ความแตกต่างของหนา้ตดัคานตวัอยา่งทดสอบกบัแบบจ าลอง FEM 
 

จากวิเคราะห์แบบจ าลองสามารถสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Drift Ratio กบั แรง
แนวราบท่ีเสาชั้นบน (H) ของแบบจ าลอง J1 และการทดสอบในห้องปฏิบติัการมาเปรียบเทียบกนั 
พบว่าผลการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ในรูปท่ี 3.27 มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ โดยมีค่าก าลงัสูงสุด และ Drift Ratio ท่ีพบวา่เกิดก าลงัสูงสุดใกลเ้คียงกนัดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.28 

 
รูปที ่3.27 กราฟแรงแนวราบ (H) กบั Drift Ratio ของแบบจ าลอง J1 
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รูปที ่3.28 เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์แบบจ าลอง J1 กบั การทดสอบใหป้ฏิบติัการ 

 
พิจารณากราฟความสัมพนัธ์ของแบบจ าลอง J1 ท่ีจุดคอนกรีตเร่ิมเกิดการแตกร้าว (จุด 

A), จุดก่อนท่ีจะถึงก าลงัสูงสุด (จุด B), จุดท่ีมีก าลงัสูงสุด (จุด C), และจุดท่ีเกิดการวิบติั (จุด D), เม่ือ
เปรียบเทียบกราฟความสัมพนัธ์ในช่วงก่อนคอนกรีตจะเกิดการแตกร้าวนั้นพบว่ามีพฤติกรรม
ใกลเ้คียงกนัระหว่างการวิเคราะห์กบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการ แต่หลงัจากคอนกรีตเกิดการ
แตกร้าวพบวา่มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือนเพิ่มมากข้ึน 

อิลิเมนตค์อนกรีตในแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์สดงรอยแตกร้าวในระนาบตั้งฉากกบั 
Principal Stress ใน Principal Direction ตามแกน x, y, z โดยในงานวจิยัน้ีไดพ้ิจารณาเฉพาะรอยร้าว
ท่ีเกิดในระนาบตั้งฉากกบัแกน z (รอยร้าวสีน ้ าเงิน) เน่ืองจากเป็นรอยร้อยท่ีเกิดข้ึนหลงัสุดจึง
พิจารณาวา่เป็นรอยร้อยท่ีมีความรุนแรงมากท่ีสุด และเม่ืออิลิเมนตค์อนกรีตเสียหายอยา่งรุนแรงจน
คลา้ยกบัการหลุดร่อนออกจากแบบจ าลอง ในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงบริเวณท่ีเกิดความเสียหายดงักล่าว
เป็นสีแดงเพื่อใหส้ังเกตความเสียหายไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 

จุดท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงความชนัของเส้นกราฟ (จุด A) ท่ี Drift Ratio 0.13% ของ
แบบจ าลอง J1 คือจุดท่ีแบบจ าลองเร่ิมเกิดความเสียหาย โดยโปรแกรมน้ีไดแ้สดงรอยแตกร้าวท่ี
เกิดข้ึนบริเวณคานหนา้เสาดงัรูปท่ี 3.29 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรอยร้าวของทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
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รูปที ่3.29 รอยแตกร้าวในแบบจ าลอง J1 ท่ีจุด A (Drift Ratio 0.13%) 

 
เม่ือพิจารณาท่ีจุด B (Drift Ratio 0.91%), จุด C (Drift Ratio 1.40%) และจุด D (Drift 

Ratio 3.50%) พบวา่เกิดรอยแตกร้าว และอิลิเมนตท่ี์เสียหายในจุดต่อเน่ืองจากแรงเฉือนมากท่ีสุด ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.30 ถึง 3.32 แสดงวา่แบบจ าลองน้ีเกิดการวบิติัท่ีจุดต่อเน่ืองจากแรงเฉือนในลกัษณะ
ทแยงเป็นมุม 45 องศา สอดคลอ้งกบัการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

 

 
รูปที ่3.30 รอยแตกร้าวในแบบจ าลอง J1 ท่ีจุด B (Drift Ratio 0.91%) 
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รูปที ่3.31 รอยแตกร้าวในแบบจ าลอง J1 ท่ีจุด C (Drift Ratio 1.40%) 

 

 
รูปที ่3.32 รอยแตกร้าวในแบบจ าลอง J1 ท่ีจุด D (Drift Ratio 3.50%) 

 
จากการเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงแนวราบ (H) พบว่าแบบจ าลอง J1 มี

ความสามารถในการตา้นทานแรงแนวราบไดสู้งสุด 38.76 kN. และ 38.88 kN. ในการดนัปลายคาน
ข้ึนท่ี Drift Ratio 1.40% และการดนัปลายคานลงท่ี Drift Ratio -1.40% ตามล าดบั มีค่าเฉล่ีย 38.82 
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kN ส่วนการทดสอบในห้องปฏิบติัการ มีความสามารถในการตา้นทานแรงกระท าแนวราบเม่ือดนั
ปลายคานข้ึนเท่ากบั 33.08 kN ท่ี Drift Ratio 1.50% และ การกดปลายคานลงเท่ากบั 29.10 kN ท่ี 
Drift Ratio 1.25% และมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 31.09 kN ดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 

 
ตารางที ่3.10 แรงแนวราบ (H) สูงสุดของแบบจ าลอง J1 กบั การทดสอบในห้องปฏิบติัการ 
ชนิดของ
แบบจ าลอง 

ทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของคาน 

ก าลงัสูงสุด (kN) 
ก าลงัสูงสุดเฉล่ีย 

(kN) 
Drift Ratio ท่ี
ก าลงัสูงสุด (%) 

FEM (J1) 
ข้ึน 38.76 

38.82 
1.40 

ลง -38.88 -1.40 
ทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการ 
ข้ึน 33.08 

31.09 
1.50 

ลง -29.10 -1.25 

การค านวณ 
ข้ึน 38.90 

38.90 
- 

ลง 38.90 - 
 

จะเห็นวา่ความสามารถในการรับแรงแนวราบสูงสุดของแบบจ าลอง J1 มีมากกวา่การ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการ เน่ืองจากแบบจ าลอง J1 มีความสมบูรณ์และความเป็นเน้ือเดียวกนัของ
วสัดุมากกวา่ แต่เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงแนวราบสูงสุดระหวา่งแบบจ าลองไฟ
ไนตอิ์ลิเมนตก์บัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 

จากการวิเคราะห์ความเหนียวของแบบจ าลอง J1 พบว่ามีค่าความเหนียวเม่ือดนัปลาย
คานข้ึนและในการดนัปลายคานลงเท่ากบั 1.97 และ 2.17 ตามล าดบั โดยมีความเหนียวเฉล่ีย 2.07 
ส่วนการทดสอบในห้องปฏิบติัการค่าความเหนียวเม่ือดนัปลายคานข้ึนและดนัปลายคานลงเท่ากบั 
2.42 และ 2.94 ตามล าดบั และมีความเหนียวเฉล่ีย 2.68 สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.11 

 
ตารางที ่3.11 ความเหนียวของแบบจ าลองJ1 กบั การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

ชนิดของแบบจ าลอง 
ทิศทางการ

เคล่ือนท่ีของคาน 
ความเหนียว ความเหนียวเฉล่ีย 

FEM (J1) 
ข้ึน 1.97 2.07 

คลาดเคล่ือน23% ลง 2.17 
ทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการ 
ข้ึน 2.42 

2.68 
ลง 2.92 
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จากการเปรียบเทียบพบวา่ความเหนียวของแบบจ าลอง J1 มีค่านอ้ยกวา่การทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการ เน่ืองจากแบบจ าลอง J1 เกิดการวิบติัของคอนกรีตบริเวณจุดต่อ และอิลิเมนต์
คอนกรีตสามารถถ่ายแรงผา่นโหนดไดเ้ท่านั้น โดยไม่มีแรงเสียดทานระหวา่งอิลิเมนตห์ลงัจากอิลิ
เมนตเ์สียหาย จึงเป็นสาเหตุใหค้วามเหนียวมีค่านอ้ยกวา่การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

การพิจารณาความเส่ือมถอยของสติฟเนสเพื่อสังเกตพฤติกรรมการวิบติัของตวัอยา่งจุด
ต่ออาคาร โดยตวัอย่างท่ีดีควรมีค่าสติฟเนสลดลงทีละน้อย และจากการวิเคราะห์แบบจ าลอง J1 
สามารถสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Drift Ratio กบั Equivalent Stiffness มาเทียบกบัผลการ
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการไดด้งัรูปท่ี 3.33 

 

 
รูปที ่3.33 ความเส่ือมถอยของสติฟเนสในแบบจ าลอง J1 กบั การทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

 
จากการเปรียบเทียบพบวา่แบบจ าลอง J1 มีระดบัความเส่ือมถอยของสติฟเนสใกลเ้คียง

กบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการ โดยในช่วงแรกมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก แต่หลงัจาก Drift Ratio 
1.40% ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแบบจ าลอง J1 ถึงจุดวิบติัจะพบวา่สติฟเนสลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากการ
วบิติัของแบบจ าลองไม่มีแรงเสียดทานระหวา่งอิลิเมนต ์เหมือนกบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการท่ี
เม่ือเกิดการวบิติัจะมีแรงเสียดทานภายในคอนกรีตเกิดข้ึน 

ในงานวิจัยคร้ังน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมด้านการดูดซับพลังงานจากอัตราหน่วงหนืด
เทียบเท่า (Equivalent Viscous Damping Ratio, eq) โดยใชก้ารวนซ ้ าในรอบท่ีสามของแต่ละ Drift 
Ratio มาวเิคราะห์ 
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จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับพลงังานของแบบจ าลอง J1 พบว่ามี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการ โดยในช่วง Drift Ratio 0.00% ถึง 
1.00% แบบจ าลอง J1 จะมีความสามารถดูดซับพลังงานต ่ากว่าการตัวอย่างทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการ แต่จะมีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ี Drift Ratio 1.40% ถึง 2.00% ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแบบจ าลอง
มีก าลงัสูงสุดและก าลงัเร่ิมตก หลงัจากนั้นแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์จะมีความสามารถดูดซับ
พลงังานต ่ากวา่การตวัอยา่งทดสอบทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ ดงัรูปท่ี 3.34 

 

 
รูปที ่3.34 การดูดซบัพลงังานของแบบจ าลอง J1 และ การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

 
จากรูปท่ี 3.34 ท าใหท้ราบวา่ในช่วงท่ีแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตย์งัไม่เกิดการแตกร้าว

ของคอนกรีตนั้นมีความสามารถในการดูดซบัพลงังานไดต้ ่ามาก แต่เม่ือแบบจ าลองถึงจุดท่ีมีก าลงั
สูงสุดและช่วงท่ีก าลงัเร่ิมจะตกนั้น (Drift Ratio 1.40% ถึง 2.00%) แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตจ์ะมี
ความแม่นย  าในการคาดการณ์ความสามารถในการดูดซบัพลงังานมากท่ีสุด 
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