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ABSTRACT 

Due to utilization requirements, an opening may be drilled into a reinforced 
concrete beam, for instance, electrical and sanitary pipes installations, etc. Such opening 
may lead to a loss in the strength of a beam or even a sudden collapse. By means of a 
finite element model, this research interests in behaviors of a reinforced concrete beam 
embedded with an opening small and large in the various locations of the model under 
the four-point bending condition. 

Subsequently, a rectangular carbon fiber sheet was attached around the opening 
of the reinforced concrete. Results from the former and the latter model were compared 
to investigate influences of the carbon fiber reinforcement around the hole. Then results 
from the finite element model were compared with deflection and appiled load from 
theorytical calculations  to analyse the results of the appropriatrness of the reinforcement 
safely. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1   ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันทั้งอาคารและบ้านเรือนจำเป็นต้องมีการเดินท่อระบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นท่อระบบ

ไฟฟ้า ท่อระบบสุขาภิบาล เป็นต้น ปกติแล้วระบบท่อต่างๆนั้นจำเป็นต้องเดินท่อลอดใต้ท้องคาน ซึ่ง

ในอาคารขนาดใหญ่การเดินท่อลอดใต้ท้องคานส่งผลให้ความสูงในแต่ละชั้นลดลงได้ ด้วยเหตุนี้ทำให้

ต้องมีการเจาะช่องเปิดเพ่ือเดินท่อผ่านตัวคาน ในอาคารขนาดใหญ่ที่มีจำนวนชั้นมากจะช่วยประหยัด

ความสูงและค่าก่อสร้างอาคารได้ ซึ่งในการเจาะช่องเปิดในคานส่งผลให้กำลังรับแรงของคานมีค่า

ลดลง  จึงเป็นที่มาของการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมระหว่างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีช่อง

เปิดที่ไม่เสริมกำลังกับผลการทดสอบของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดและเสริมกำลังด้วยแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร ์

ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จะเปรียบเทียบพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเจาะช่อง

เปิดทั้งไม่มีการเสริมกำลังและมีการเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์กับผลการคำนวณทางทฤษฎี

โดยงานวิจัยนี้จะอ้างอิงผลจากการคำนวณค่าการโก่งตัวและน้ำหนักบรรทุกจากทฤษฎีที่มีความหน้า

เชื่อถือ โดยผู้วิจัยจะมุ่งเน้นในการสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม 

ANSYS เพื ่อใช้ในการเปรียบเทียบ  ในการสร้างแบบจำลองจะแบ่งเป็นสองกรณี คือ 1.สร้าง

แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กไม่มีช่องเปิดและแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเจาะ

ช่องเปิดโดยไม่มีการเสริมกำลัง 2. สร้างแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการเจาะช่องเปิดโดยมี

การเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ โดยทั้งสองกรณีจะกำหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุต่างๆ อ้างอิง

จากงานวิจัยที่ผู้วิจัยได้ศึกษา  ทำการวิเคราะห์แบบจำลองและศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้น  หลังจากนั้น

นำผลการวิเคราะห์ทั้งหมดที่ได้มาเปรียบเทียบกัน จากงานวิจัยนี้อาจเป็นแนวทางในการศึกษาการหา

ตำแหน่งที่เหมาะสมและปลอดภัยที่สุดในการเจาะช่องเปิดและแนวทางการเสริมกำลังด้วยแผ่น

คาร์บอนไฟเบอรต์ามลักษณะการใช้งานต่างๆ ได้ 
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1.2   วัตถุประสงค ์

1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมหล็กที่มีช่องเปิดระหว่าง

แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลของการคำนวณทางทฤษฎี 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมหล็กที่มีช่องเปิดที่ไม่เสริม

กำลังกับคานคอนกรีตเสริมหล็กที่มีช่องเปิดและเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

1.2.3 หาตำแหน่งและลักษณะการติดตั้งที่เหมาะสมในการเสริมแรงด้วยแผ่นคาร์บอนไฟ

เบอร ์

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 วิเคราะห์ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ANSYS 

1.3.2 พิจารณาคานที่เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว (Singer Reinforced Beam) ไม่

พิจารณาเหล็กปลอก 

1.3.3 พิจารณาคานช่วงเดียว (Simple Beam ) 

1.3.4 ทำการทดสอบด้วยการดัดแบบ 4 จุด (four-point bending) 

1.3.5 ใช้  Solid-Element  ในการวิเคราะห์แบบจำลอง 

 

1.4  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1.4.1 ค้นหาข้อมูลจากการวิจัยเรื่องการเสริมความแข็งแรงของคานที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ที่

เกิดการเจาะและเสริมด้วยแผ่น CFRP Plate รวบรวมแนวคิดในการวิเคราะห์และแนวทางใน

การทำการวิจัยโครงการ 
1.4.2 สรุปผลงานวิจัยก่อนหน้านี้และนำข้อมูลที่ศึกษาเพ่ิมเติมมาวิเคราะห์เปรียบเทียบข้อมูล

แล้ววางแผนการดำเนินงานและขั้นตอนการวิจัย 

1.4.3 ศึกษาหาข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กและคำนวณค่าการโก่ง

ตัวและน้ำหนักบรรทุกในจุดที่มีนัยสำคัญจากหน้าตัดที่กำหนดขึ้นเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ 

1.4.4 ศึกษาหาข้อมูลและทำความเข้าใจโปรแกรม ANSYS เพื่อใช้ในการสร้างและวิเคราะห์

แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4.5 สร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์และกำหนดคุณสมบัติต่างๆของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กที่มีช่องเปิดทั้งแบบไม่มีการเสริมกำลังโปรแกรม ANSYS โดยแรงกระทำที่ระบุมาจาก

การคำนวณทางทฤษฎี 

1.4.6 วิเคราะห์แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมกำลังและ

ศึกษาพฤติกรรมที่เกิดข้ึน 

1.4.7 หาแนวทางและเสริมกำลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมกำลังและวิเคราะห์ผล 

1.4.8 นำผลที่ได้จากแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนตท์ั้งหมดมาเปรียบเทียบกัน 

      1.4.8 สรุปผลการวิจัย 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

      1.5.1 ทราบถึงพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิด 

1.5.2 ทราบถึงพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดและเสริมกำลังด้วยแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์ 

     1.5.3 ทราบถึงความเหมาะสมของขนาดและตำแหน่งของช่องเปิดในตัวคาน 

1.5.4 เป็นแนวทางในการตรวจสอบเพ่ือหาตำแหน่งที่มีความเหมาะสมที่จะสามารถเจาะช่อง

เปิดได้อย่างปลอดภัย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฏีแรงเฉือน 

2.1.1 หน่วยแรงในคาน 

ณ หน้าตัดคานใดๆที่รับโมเมนต์ดัด M และแรงเฉือน V จะเกิดหน่อยแรงตั้งฉาก f และหน่วย

แรงเฉือน v คำนวณได้จาก 

                                                                         F=
My

I
                                                 2.1 

                                                                       v=
VQ

Ib
                                                             2.2 

เมื่อ y  =  ระยะจากแกนสะเทินของหน้าตัด 

     Q =  โมเมนต์ของพ้ืนที่ซึ่งระนาบของหน่วยแรงเฉือนตัดผ่าน 

       I   =  โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัด 

 

 
รูปที่ 2.1.1 วิถีของหน่วยแรงในคาน 
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5 
 

จากสมการ (2.2) จะได้ว่าหน่วยแรงเฉือนมีค่าเป็นศูนย์ที่ขอบบนและล่างและมีค่ามากที่สุดที่

แกนสะเทินโดยมีการกระจายเป็นรูปพาราโบลา ถ้าเราพิจารณาชิ้นสี่เหลี่ยมเล็กๆ (1) บนแกนสะเทิน

ดังในรูปที่ 2.1.1 (ข) จะมีเฉพาะแรงเฉือนบนขอบทั้งสี่ด้านโดยมีขนาดเท่ากันและทิศทางตรงกันข้าม

เพ่ือให้อยู่ในจุดสมดุล สภาวะหน่วยแรงเฉือนล้วน (Pure Shear) มีถูกหมุนไป 45 จะกลายเป็นหน่วย

แรงดึงและหน่วยแรงอัด รูปที่ 2.1.1 (ค) ซึ่งหน่วยแรงดึงทแยงมุม (Diagonal Tension) ทำให้เกิดการ

แตกร้าวของคอนกรีต ซึ่งมีกำลังดึงต่ำกว่ากำลังอัด ดังนั้นรอยร้าวจากการเฉือนล้วนจึงทำมุม 45   

สำหรับชิ้นส่วนอื่นที่ไม่ได้อยู่บนแกนสะเทินหรือขอบบนล่าง (2) จะมีทั้งหน่วยแรงเฉือนและหน่วยแรง

จาการดัดแสดงในรูปที่ 2.1.1 (ง) ซึ่งเราอาจหมุนให้เหลือเพียงหน่วยแรงดึงและอัดเรียกว่าหน่วยแรง

หลัก (Principal stress) 

 

2.1.2 กำลังรับแรงเฉือนของคานที่ไม่เสริมเหล็กรับแรงเฉือน 

จากการทดสอบกำลังเฉือนในคานคอนกรีตไม่เสริมเหล็กรับแรงเฉือนจำนวกมาก จะได้ผลดัง

ในรูปที่ 2.1.2 พบว่ากำลังเฉือนระบุ (Nominal shear strength) สามารถคำนวณได้จาก 

 

Vn

bd√fc
'

 =0.50+176
Vnd

Mn√fc
'

 ≤0.93                                                 2.3 

 

 

ตั้งแต่ปี 1963 ACI Code ยอมรับความสัมพันธ์ของสมการ (2.2) ว่าเป็นกำลังเฉือนของคาน

ไม่เสริมเหล็กรับแรงเฉือน ดังนั้นจึงนิยาม VC เป็นกำลังของคานคอนกรีตดังกล่าว โดยใช้ความกว้าง

ของเอวคาน bw แทน  จะได้ว่า  

 

 VC= (0.50√fc
’
+176

wVud

Mu
) bwd ≤0.93√fc

’
bwd                                   2.4 
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สมการ (2.4) จะเหมาะสำหรับการออกแบบโดยใช้คอมพิวเตอร์หรือในงานวิจัย แต่สำหรับ

การคำนวณด้วยมือแล้วจะทำได้ลำบากเพราะค่า w, Vu และ Mu จะมีค่า ไม่คงที่ตลอดช่วงคาน ทำให้

ต้องคำนวณ Vc เป็นช่วงๆ ดังนั้น ACI จึงยอมให้ใช้สูตรที่ง่ายกว่าคือ 

Vc=0.53√fc
'
bwd                                                      2.5 

 

รูปที่ 2.1.2 กำลังต้านทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตไม่เสริมเหล็ก 
 

2.2 พฤตกิรรมของคานที่มีช่องเปิด 

ในกรณีที่ช่องเปิดมีขนาดเล็กที่มีขนาดไม่เกิน 25% ของความลึกคาน อาจถือได้ว่าไม่มีผลต่อ

กำลังของคาน การวิเคราะห์และออกแบบจะเหมือนในกรณีที่ไม่มีช่องเปิดแต่ต้องเสริมเหล็กพิเศษเพ่ือ

ช่วยต้านทานการแตกร้าวจากการกระจุกตัวของหน่วยแรง  

2.2.1 คานที่มีช่องเปิดขนาดเล็กภายใต้การดัด 

สำหรับคานช่วงเดียวภายใต้การดัดโดยทั่วไปเมื่อหน่วยแรงเกินกำลังรับแรงดึงของคอนกรีต

จะเกิดรอยแตกร้าวแผ่กระจายขึ้นจากท้องคานด้านล่างจนถึงแกนสะเทินดังในรูป 2.2.1 
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รูปที่ 2.2.1 คานช่วงเดี่ยวภายใต้การดัด 

 

สำหรับหน้าตัดคานในรูปที่ 2.2.2 ในกรณีที่เป็น Under RC คือเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุด

ครากก่อนการวิบัติ แรงดึงในเหล็กเสริมและแรงอัดในคอนกรีตจะมีค่าเท่ากับ 

 

T= Asfy                                              2.6 

 

C=0.85fc
'
ba                                                                2.7 

 

เมื่อ  As = พ้ืนที่เหล็กเสริม 

      fy  = กำลังครากเหล็ฏเสริมรับแรงดึง 

      fc’  = กำลังอัดประลัยของแท่งกระบอกคอนกรีต 

      b  = ความกว้างหน้าตัด 

      a  = ความลึกบล็อกหน่วยแรงอัดสี่เหลี่ยม 

 

 
รูปที่ 2.2.2 หน้าตัดคานเต็มรับการดัด 
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รูปที่ 2.2.3 หน้าตัดคานมีช่องเปิดรับการดัด 

หากพิจารณาหน้าตัดที่มีช่องเปิดดังในรูปที่ 2.2.3 ซึ่งจะเห็นว่าการเจาะช่องเปิดจะไม่ส่งผล

กระทบต่อกลไกการรับแรงของหน้าตัดตราบเท่าที่ช่องเปิดอยู่ในโซนแรงดึงของหน้าตัดคานเนื่องจาก

เป็นโซนที่คอนกรีตจะเกิดการแตกร้าวซึ่งไม่ถูกนำมาคิดในการรับแรงภายในอยู่แล้ว ดังนั้นกำลัง

โมเมนต์ดัดของคานจึงไม่ได้รับผลกระทบจากช่องเปิดเมื่อความลึกน้อยที่สุดของพ้ืนที่รับแรงอัด hc ใน

รูปที่ 2.2.3 ไม่น้อยกว่าความลึกบล็อกแรงอัด a 

 

hc ≥ 
Asfy

0.85fc
'
b
                                                              2.8 

 

ถ้าช่องเปิดเข้ามาในโซนแรงอัด hc < a จะทำให้พื ้นที ่รับแรงอัดลดลง ซึ ่งจะต้องนำมา

พิจารณาในการคำนวณกำลังรับโมเมนต์ดัด  

 

2.2.2 คานที่มีช่องเปิดขนาดเล็กภายใต้แรงเฉือน 

จากการทดสอบพบว่าเมื่อมีช่องเปิดขนาดเล็กในคาน รูปแบบการวิบัติยังคงเหมือนกับคาน

หน้าตัดเต็ม แต่เนื่องจากช่องเปิดเป็นส่วนที่อ่อนแอดังนั้นรอยแตกร้าวมักจะผ่านช่องเปิดยกเว้นใน

กรณีที่ช่องเปิดอยู่ใกล้กับจุดรองรับมาก รูปที่ 2.2.4 แสดงรูปแบบการวิบัติเฉือนของคานที่มีช่องเปิด

สี่เหลี่ยมและวงกลม  

กำลังเฉือนคอนกรีต Vc ตามสูตรอย่างง่ายของ ACI คือ 

 

Vc=0.53√fc
'
bwd                                                        2.9 
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รูปที่ 2.2.4 รูปแบบการวิบัติเฉือนในคานที่มีช่องเปิดขนาดเล็ก 

ในกรณีของคานที่มีช่องเปิดขนาดเล็ก Mansur (1998) เสนอให้เปลี ่ยนค่า d ในสมการ 

(2.2.4) เป็นความลึกสุทธิ d-do โดยไม่เกี่ยวกับตำแหน่งของช่องเปิด 

 

Vc=0.53√fc
'
bw(d-do)                                               2.10 

 

 

2.3  พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กใน 3 ลำดบัขั้น 

คอนกรีตเสริมเหล็ก ประกอบด้วยสองวัสดุ คือ เหล็กและคอนกรีตซึ่งคอนกรีตสามารถเกิด

การแตกร้าวหรือไม่เกิดการแตกร้าวก็ได้ และพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของทั้งเหล็กเสริมและคอนกรีต

เป็นแบบไม่เป็นเส้นตรง (non-linear) ข้อต่อไปนี้จะแสดงการตอบสนองของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ภายใต้น้ำหนักที่เพ่ิมข้ึน 

- ช่วงไม่เกิดการแตกร้าว (Uncracked) 

ในคานที่ความยาวสั้นๆ และมีแค่น้ำหนักของตัวคานอาจจะไม่เกิดการแตกร้าว โดยทั่วไปแล้ว

คานเหล่านี้จะถูกวิเคราะห์โดยใช้คุณสมบัติเบื้องต้นของคาน (เหมือนกับไม้หรือคานเหล็ก) 

และเหล็กเสริมจะไม่นำมาพิจารณา 

- ช่วงที่เกิดการแตกร้าวภายใต้แรงกระทำ (Cracked under service) 

คอนกรีตสามารถรับแรงดึงได้เพียงเล็กน้อย ยกตัวอย่างเช่น คอนกรีตมีกำลังรับแรงอัดที่ 

4000 psi แต่สามารถรับแรงดึงได้เพียง 500 psi โดยทั่วไปแล้วกำลังของคอนกรีตในส่วนที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10 
 

รับแรงดึงจะไม่นำมาพิจารณา คอนกรีตในส่วนที่รับแรงอัดและเหล็กเสริมในส่วนรับแรงดึงจะ

ต้านทานการเปลี่ยนรูปของตัวคาน ความเครียดทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริมจะอยู่ต่ำกว่าค่า

ความต้านทานและจะถูกวิเคราะห์ในช่วงความยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear-elastic)  

- ช่วงกำลังรับน้ำหนักประลัย (Cracked at Ultimate Strength) 

เมื่อน้ำหนักกระทำบนคานเข้าใกล้กำลังประลัย 

 

 
รูปที่ 2.3.1 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กใน 3 ลำดับขั้น 

 

 

2.4 การวิจัยการเสริมความแข็งแรงของคานเก่าที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ที่เกดิการเจาะ

และเสริมด้วยแผ่น CFRP Plate ในรูปแบบโครงถกั 

นายภวินท์ วัฒนเพ็ญไพบูลย์[2559] ได้ศึกษาพฤติกรรมการศึกษานี้ทำให้เข้าใจข้อแตกต่าง

ของคาน ที่มีการเจาะช่องเปิดขนาดใหญ่บริเวณรับแรงเฉือนหลังจำกรับน้ำหนักมาก่อนกับคานใหม่ 

และหาแนวทางการเสริมความแข็งแรงด้วย Sika CarboDur Plates ซึ่งเป็นวัสดุเสริมความแข็งแรง ที่

มีความสามรถในการรับแรงได้ดีมีน้ำหนักเบาติดตั้งง่าย การศึกษานี้มุ่งเน้นเพ่ือสร้างความม่ันใจในการ

ปรับปรุงอาคารที่มีอายุการใช้งานเป็นเวลานาน  

      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ผ่านการรับน้ำหนักบรรทุกมาแล้วด้วยน้ำหนัก

เกิน 50 เปอร์เซ็นต์ของทำหนักประลัยของคาน ซึ่งพฤติกรรมของคานไม่ได้อยู่ในช่วงอีลาสติก คือเมื่อ

คืนสภาพคานไม่สามารถคืนสภาพกลับมาสภาพเดิมก่อนรับน้ำหนักบรรทุก ได้ทำให้ความแข็งแรงของ

คานมีค่าน้อยกว่ำคานที่ผ่านการรับน้ำหนักไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักประลัย ซึ่งอยู่ในช่วงอีลา

สติก เมื่อการศึกษานี้ได้ศึกษาพฤติกรรมของคานที่ ทำการเจาะช่องเปิดขนำดใหญ่ ในขณะที่คานยังรับ

น้ำหนักบรรทุกที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักประลัยบริเวณแรงเฉือน มีผลต่อการรับน้ำหนักของคาน 

และค่าการแอนตัวของคาน เนื่องจากการวิบัติด้วยแรงเฉือนจะเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด ซึ่งเป็น

เรื่องที่น่าสนใจว่าจะหาแนวทางในการเสริมความแข็งแรงอย่างไรให้ใกล้เคียงกับคานที่ไม่ทำการเจาะ

ช่องเปิด ในการศึกษานี้จะเสริมความแข็งแรงด้วย Sika CarboDur Plates ร่วมกับพุกเคมีในการยึด

ติดกับคาน ก่อนที่จะทำการเจาะช่องเปิด เพ่ือจำลองการทดสอบให้เหมือนกับสภาวะใช้งานจริง 

    

2.5  พฤตกิรรมของคานที่มีช่องเปิด 

สหชัย แก่นอากาศ อิทธิพงศ์ พันธ์นิกุล และ ดร.วนิดา แก่นอากาศ (2545) หัวข้อ

พฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดเล็ก ได้ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตที่มี

ช่องเปิดขนาดเล็ก จำกผลทดลองสรุปได้ว่าช่องเปิดขนาดเล็ก (ไม่เกิน40%ของความลึกคาน) มี

ความสามารถในการรับแรงได้ไม่ต่างกับคานที่ไม่มีช่องเปิด แต่ค่าการแอ่นตัวของคานที่มีช่องเปิดอยู่

บริเวณเหนือแนวแกนสะเทิน ค่าการแอ่นตัวจะมากกว่าคานปกติ และคานที่มีช่องเปิดใต้แกนสะเทิน 

เนื่องจากเหนือแกนสะเทินเป็นรูปแบบแรงอัด เมื่อมีช่องเปิดเหนือแกนสะเทิน ทำให้คอนกรีตบริเวณ

ช่องเปิดหายไป ทำให้ศูนย์เสียกำลังอัดของคอนกรีตไปค่าการแอนตัวจึงเพิ่มข้ึน 

 

 

รูปที่ 2.5.1 คาน BC-ACI ไม่มีช่องเปิด 
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รูปที่ 2.5.2 คาน BC-PRA ไม่มีช่องเปิด 

 

 

รูปที่ 2.5.3 คำน BC-OCT มีช่องเปิดสูงจากผิวล่างคาน ถึงศูนย์กลางช่องเปิด เท่ากับ 17.50 ซม 

  

 

รูปที่ 2.5.4 คาน BC-OCB มีช่องเปิดสูงจากผิวล่างคาน ถึงศูนย์กลางช่องเปิดเท่ากับ 13.50 ซม. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5.5 คาน BC-ODT มีช่องเปิดสูงจากผิวล่างคาน ถึงศูนย์กลางช่องเปิดเท่ากับ 18.50 ซม. 

 

 

รูปที่ 2.5.6 คาน BC-ODB มีช่องเปิดสูงจากผิวล่างคานถึงศูนย์กลางช่องเปิดเท่ากับ 12.00 ซม. 

 

ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงค่าความสัมพันธ์โมเมนต์(ตัน-เมตร) และการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในการออกแบบโดยวิธีกำลังประลัย ความลึกที่เป็นส่วนพื้นที่รับความเค้นอัดของคานเท่ากับ

ระยะ a ตามรูป 

 

รูปที่ 2.5.7 การกระจายความเค้นของคานที่มีช่องเปิดตามทฤษฎีกำลังประลัยรูป 

a  =  
Asfy

0.85fcb
                                                         2.11 

โดยที่    As  =  พ้ืนที่เหล็กเสริมรับแรงดึง (cm2) 

           fy   =   กำลังครากของเหล็กเสริม 

           f″c   =  กำลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 

           b    =  ความกว้างของคาน(cm) 

อธิบายค่า         hc  =  ความกว้างของบนคานถึงของช่องเปิด 

                      a   =  ความลึกของหน้าตัดคานส่วนรับแรงอัด 

เนื่องจากค่า  hc > a   จึงไม่จำเป็นต้องลดกำลังคาน 

 

hc ≥ 
Asfy

0.85fcb
                                                         2.12 

 

และสามารถหาค่า 

Mn = 0.85fcba (d −
a

2
) =  Asfy (d −

a

2
)                               2.13 

หาก hc < a จำเป็นต้องลดกำลังของคานโดยใช้ Mn ตามนี้ 

Mn = 0.85fcba (d −
ℎ𝑐

2
) =  Asfy (d −

ℎ𝑐

2
)                             2.14 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Mansur อธิบายว่าคานที่รับแรงเฉือนมีลักษณะการวิบัติ 2 แบบ 

1. วิบัติแบบคาน คือ มีรอยร้าวเข้าสู่ศูนย์กลางวงกลม  

2. วิบัติแบบโครงข้อแข็ง คือ มีรอยร้าวไม่เข้าสู่ศูนย์กลางวงกลมมีรูปแบบการแตกอิสระ 

 

         
การวิบัติแบบคาน                            การวิบัติแบบโครงข้อแข็ง 

รูปที่ 2.5.8 การวิบัติของคานที่มีการเจาะรูจากแรงเฉือน  

กำลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 𝐕𝒄 ที่รับได้เมื่อมีช่องเปิด 

𝐕𝒄 = 𝟎. 𝟑𝟓√𝒇𝒄𝐛(𝒅 − 𝒅𝒐)                                   2.15 

โดย   𝒅𝒐  =  ขนาดของช่องเปิด(cm) 

กำลังรับแรงฉือนของเหล็ก Vs กรณีการวิบัติแบบคาน 

𝐕𝒄 =  𝑽𝒔𝒗 +  𝑽𝒔𝒅 =  
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑣

𝑆
(𝑑𝑣 − 𝑑𝑜) + 𝐴𝑑𝑓𝑦𝑑 sin 𝛼          2.16 

ตามกำลังแรงเฉือนของคาน ACI 

𝐕𝒏 =  𝑽𝒄 +  𝑽𝒔                                          2.17 

รบัแรงดึงต่ำจะเกิดการแตกร้าวขึ้นเมื่อหน่วยแรงดึงมีค่าเกินกำลังดึง ตำแหน่งและทิศทางของ

รอยแตกร้าวจะข้ึนกับหน่วยแรงหลัก มีชื่อเรียกตามตำแหน่งและลักษณะของรอยร้าว × = ห้ามใช้และ 

√ = ใช้ได ้

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 การเสริมกำลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ 

S.C.Chin N.Shafiqแ ล ะ M.F.Nuruddin (2 0 1 1 ) ในหัวข้อ Strengthening of RC 

BeamsContaining Large Opening at Flexure with CFRP laminates [4] ได้ศึกษาการเพ่ิม

กำลังของคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ด้วย CFRP(คาร์บอนไฟเบอร์) โดยศึกษาช่องเปิด

ขนาดใหญ่ บริเวณก่ึงกลางคาน ซึ่งเป็นส่วนรับแรงดัดสูงสุด จากการทดสอบจะเห็นว่าช่องเปิดวงกล มี

ความแข็งแรงมากกว่าช่องเปิดสี่เหลี่ยม เนื่องจากช่องเปิดสี่เหลี่ยมมีมุม ที่เป็นจุดอ่อนแอของช่องเปิด

ทำให้ความสามรถในการรับน้ำหนักของช่องเปิดสี่เหลี่ยมน้อยกว่าวงกลม ส่วนการเสริมความแข็งแรง

ด้วย CFRP ผลที่ออกมาที่แตกต่างกันมากนั้น น่าจะเกิดจากการเสริมความแข็งแรงที่ต่างกันโดยการ

เสริมบริเวณผิวข้างคานสามารถเพ่ิมกำลังไดม้ากกว่าเสริมภายในช่องเปิด 

 

 

 

รูปที่ 2.6.1 คานช่องเปิดวงกลม (C-cfrp-f) 

 

 

รูปที่ 2.6.2 คานช่องเปิดสี่เหลี่ยม (S-cfrp-s) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงค่ารับน้ำหนักประลัย และรูปแบบการแตกหักของคานแต่ละแบบ 

 

2.7 การเสริมกำลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ีช่องเปิดขนาดใหญ่ที่ตำแหน่งรับแรง     

เฉือนด้วย CFRP  

S.C.Chin, N.Shafiq, M.F.Nuruddin แ ล ะ  S.A.Farhan (2 0 1 2 ) ใ น ห ั ว ข้ อ 

Strengthening of RC Beams with Large Openings in Shear by CFRP Laminates ไ ด้

ศึกษาการใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เสริมกำลังให้กับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ที่

ตำแหน่งรับแรงเฉือน จากการทดสอบด้วยการดัดแบบ 4 จุด ที่หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 120 

มม. X 300 มม. ยาว 2000 มม. มีช่องเปิดขนาดใหญ่ 2 ช่อง ที่ตำแหน่งห่างจากจุดรองรับเล็กน้อยผล

ปรากฏว่าคานที่ไม่เสริมกำลังศูนย์เสียกำลังรับแรงฉือนไปเป็นอย่างมาก และหลังจากเสริมกำลังด้วย 

CFRP ส่งผลให้ความสามารถในการรับน้ำหนักเพ่ิมขึ้น 54% สรุปว่า CFRP สามารถเพ่ิมความแข็งแรง

ให้กับคานคอนกรีตได้อย่างมีนัยสำคัญ และยังสามารถลดการแตกร้าวและการโก่งตัวอีกด้วย 

 

 

รูปที่ 2.7.1 รายละเอียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7.2 การเสริมกำลังด้วย CFRP 

 

2.8 การเสริมความแข็งแรงเสาโดยใช้แผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber Reinforced 

Polymer)  

อมร พิมานมาศ กว่าวว่าแผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใย เป็นวัสดุใหม่ที่ได้นำมาใช้ในงานทาง

วิศวกรรมโยธาเมื่อไม่นานมานี้ โดยนำมาใช้ในงานเสริมกำลังโครงสร้างเดิม แผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใย 

ทำข้ึนจากเส้นใยที่มีกำลังรับแรงดึงสูงฝังตัวอยู่ในโพลีเมอร์เรซิน ซึ่งทำหน้าที่ประสานเส้นใยให้ทำงาน

ร่วมกัน เส้นใยที่นำมาใช้ในแผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใยมีหลายประเภท แต่ที่นิยมใช้ได้แก่ เส้นใย

คาร์บอน เส้นใยอะรามิด และเส้นใยแก้ว ซึ่งเส้นใยทั้งสามมีความแตกต่างกันในด้านกำลังรับน้ำหนัก 

ความคงทน และ ราคา เป็นอย่างมาก การเลือกใช้เส้นใยประเภทใดนั้น จึงควรต้องศึกษาให้รอบคอบ 

ข้อดีของแผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใย คือเป็นวัสดุที่มีอัตราส่วนกำลังต่อนํ้าหนักที่สูง มีความ

ต้านทานต่อการผุกร่อน มีนํ้าหนักเบา และมีความสามารถในการดูดซับพลังงานได้สูง จึงเหมาะ

สำหรับการเสริมกำลังโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่มีข้อเสียคือมียังราคาท่ีแพงอยู่ 

การใช้งานวัสดุโพลีเมอร์เสริมเส้นใย นิยมใช้งานใน 3 รูปแบบได้แก่ 1. แบบเพลทหรือลามิ

เนต (FRP Plate หรือ FRP Laminate) เป็นแผ่นที่มีความหนาประมาณ 1.0-1.5 มม. เหมาะสำหรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเสริมกำลังพื้นและคานโดยการติดแผ่นเข้ากับโครงสร้างที่ต้องการเสริมกำลัง 2. แบบชีทหรือ

ฟาบริค (FRP Sheet หรือ FRP Fabric) เป็นแผ่นที่มีความหนาประมาณ 0.1-0.2 มม. ซึ่งถือว่าเป็น

แผ่นบางจึงสามารถนำไปพันรอบโครงสร้างได้ และ 3. แบบแท่ง (FRP Rod) มีลักษณะเป็นแท่งกลม

คล้ายเหล็กเส้นแต่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กกว่าเหล็กเส้นทั่วไป 

 

 

รูปที่ 2.8.1 รูปแบบของโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 

หากเปรียบเทียบกำลังรับแรงดึงระหว่างแผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โพลีเมอร์เสริม

เส้นใยแก้ว และเหล็กเส้นทั่วไป จะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 2.8.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าในด้านกำลังรับแรง

ดึง โพลีเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนมีกำลังสูงที่สุด รองลงมาคือโพลีเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว และเหล็กเส้น

ตามลำดับ 

 

รูปที่ 2.8.2 เปรียบเทียบความเค้นและความเครียดของทั้ง 3 วัสดุ 

สำหรับการนำแผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใย นิยมใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ชนิดชีทหรือฟาบริค มา

พันหุ้มรอบเสาโดยใช้กาวอีพอกซีเป็นตัวเชื่อมประสานระหว่างแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์กับเสาอาคารเดิม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สาเหตุที่นิยมใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เนื่องจาก คาร์บอนมีกำลังรับแรงดึงสูงและมีความคงทนมากกว่า

เส้นใยชนิดอื่น ๆ อย่างไรก็ตามในปัจจุบันมีการใช้เส้นใยประเภทต่าง ๆ มากขึ้นเช่นเส้นใยแก้ว ซึ่งมี

ราคาถูกกว่าเส้นใยคาร์บอนมาก แต่อาจมีปัญหาเรื่องความคงทนในระยะยาว การเลือกใช้เส้นใย

ประเภทใดนั้น ควรคำนึงถึงปัจจัยต่างๆดังนี้ 1. ความแข็งแรง และกำลังรับน้ำหนัก 2. ความคงทน 

และ 3. ราคา 

 

2.9 การเสริมความแข็งแรงคานที่มีช่องเปิดบริเวณผิวด้านในของช่องเปิด 

Rakesh Diggikar Shivaraj Mangalagi และRajendrakumar Harsoor (2013 )  ห ั ว ข้ อ 

Behavior of R.C.C. Beam With Rectangular Opening Strengthened by CFRP And GFRP 

Sheets ได้ศึกษาแนวทางการเสริมความแข็งแรงภายในและด้านข้างช่องเปิดด้วย CFRP และ GFRP 

ผลที่ออกมาการเสริมความแข็งแรงด้วย CFRP และ GFRP ด้านข้างของคานสามารถเพิ่มกำลังคานได้

มากกว่าการเสริมข้างในช่องเปิด อีกท้ัง CFRP สามารถเสริมความแข็งแรงได้มากกว่า GFRP 

 

 

รูปที่ 2.9.1 CFRP wrapping inside the opening 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9.2 GFRP wrapping inside the opening 2 

 
รูปที่ 2.9.3 CFRP wrapping around the opening 1 

 

รูปที่ 2.9.4 GFRP wrapping around the opening 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9.5 CFRP wrapping around and inside the opening 1 

 

รูปที่ 2.9.6 CFRP wrapping around and inside the opening 2 

 

รูปที่ 2.9.7 CFRP wrapping around the opening by double layer 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9.8 CFRP wrapping around the opening by double layer 2 

 

ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงคา่จุดคราก (KN) การรับหนักประลัย (KN) เปอร์เซ็นต์ของจุดสูงสุดการรับ

น้ำหนักระยะการแอ่นตัวต่ำสุด และรูปแบบการแตกหัก 
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2.10 เสริมความแข็งแรงคานที่มีช่องเปิดบริเวณผิวด้านข้าง 

Mohammed J. Abed K. Nasharuddin M.A. AlamZakaria CM และ Moatasem M. 

Fayyadh หัวข้อ DAMAGED RC BEAMS WITH CIRCULAR WEB OPENNIG REPAIRED USING 

DIFFERENT CONFIGURATION OF BONDING STEEL PLATE (2012) ได้ศึกษาแนวทางการเสริม

ความแข็งแรงของคาน ที่มีช่องเปิดวงกลมบริเวณรับแรงเฉือน ด้วยแผ่นเหล็กติดตั้งบริเวณผิวด้านขา้ง

รอบช่องเปิดของคาน เพ่ือศึกษาการเสริมความแข็งแรง ในแนวดิ่งกับแนวทแยง ผลเนื่องจากผลการ

ทดลองคานที่มีการเสริมเหล็กแผ่นในแนวดิ่ง กับเสริมเหล็กแผ่นในแนวทแยง การวิบัติด้วยน้ำหนักที่

ใกล้เคียงกัน แต่ลักษณะความเสียหายต่างกันความเสียหาย ที่เกิดขึ้นจากการเสริมเหล็กแผ่นในแนวดิ่ง 

จะเสียหายบริเวณช่องเปิด ส่วนความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการเสริมเหล็กแผ่นในแนวทแยง จะเสียหาย

บริเวณคาน ซึ่งเกิดจากการวิบัติของคานเองทำให้คาดการได้ว่าการเสริมความแข็งแรงในแนวทแยง 

สามารถเพ่ิมความสามารถในการรับแรงเฉือน ได้ดีกว่าแนวดิ่งเนื่องจากมุมใกล้เคียงกับแนวแรงเฉือน

ทแยง 

 

 
รูปที่ 2.10.1 รูปแบบการทดสอบการกดน้ำหนักลงบนคานที่ทำการทดสอบ 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงค่าความสามารถของวัสดุแต่ละชนิด และแบบการเสริมเพ่ือทำการทดสอบ และ

ตารางแสดงคา่การรับน้ำหนักก่อนและหลังของคานที่ถูกเสริมแต่ละชนิด 

 

 

 

2.11 การเสริมกำลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่น FRP ที่ผิวด้านข้าง 

R.A. Hawileh, H.A.Musto, J.A.Abdalla แ ล ะ M.Z.Naser ห ั ว ข ้ อ  Finite Element 

Modeling of Reinforced Concrete Beams Externally Strengthened on Flexure with Side-

boned FRP Laminates (2019) ได้ศึกษาการเสริมกำลังภายนอกคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย FRP 

ด้านข้าง เพื่มศึกษาและเปรียบเทียบความแตกต่าง ปรากฎว่าการเสริมกำลังด้วยการติดแผ่น FRP ที่

ผิวด้านข้างสามารถปรับปรุงความสามารถต้านทานแรงดัดได้ โดยกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตส่งผล

เพียงเล็กน้อยต่อประสิทธิ์ภาพในการเสริมกำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.12 คาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber Reinforced Polymer CFRP) 

สิทธิชัย แสงอาทิตย์(2545) โดยทั่วไปวัสดุ CFRP จะมีคุณสมบัติด้าน รับแรงดึงได้สูงกว่า

เหล็กมาก แต่คุณสมบัติด้านการรับแรงอัดจะต่ำกว่าหลายเท่า ซึ่งสามารถเพิ่ม Flexural Capacity 

และ Shear Capacity ให้กับโครงสร้างคอนกรีตได้โดยตรง แต่การพันรอบเพ่ือเพ่ิม Confinement ก็

สามารถเพ่ิม Compressive Strength และ Ductility ให้กับโครงสร้างเสาได้อย่างประสิทธิภาพ 

ในโครงสร้างคานและพื้น เหล็กเสริมจะทำหน้าที่รับแรงดึง ขณะที่คอนกรีตรับแรงอัดวัสดุ 

CFRP จะใช้เสริมกำลังด้านรับแรงดึงเช่นเดียวกับเหล็กเสริมการออกแบบจะต้องคำนึงถึง Stress และ 

Strain ในคอนกรีตและเหล็กเสริมเดิม เนื่องจากน้ำหนักเดิมที่มีอยู่ซึ่งแตกต่างกับการออกแบบใหม่ 

การเสริมกาลังเฉือนของคานหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีหน้าที่มีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

โดยการหุ้มแผ่นเส้นใยเสริมแรงอาจทาเป็น 3 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.12.1 

การหุ้ม 4 ด้าน อย่างสมบูรณ์จะให้ประสิทธิภาพมากที่สุด ส่วนการหุ้นที่ลักษณะรูปตัวยูหรือ

การ หุ้ม 3 ด้าน และ การหุ้ม 2 ด้าน จะให้ประสิทธิภาพรองลงมาตามลาดับ 

 

 

รูปที่ 2.12.1 แสดงการหุ้ม CFRP แบบต่างๆ 

 

2.13 ไฟเบอร์ใยแก้วเสริมกำลัง 

ไฟเบอร์กลาส F.R.P. (Fiber grass Reinforced Plastic ) คือ ใยแก้วชนิดพิเศษ ให้

ความสามารถในการรับแรงดึง (Tensile Strength) ได้สูงเมื่อนำมาประสานเข้ากับสารสังเคราะห์

พลาสติก ชนิด Polyester Resin หรือ Epoxy Resin ได้วัสดุที่มีความแข็งแรงสูง มีคุณสมบัติ เฉพาะตัว

มีความแข็งแรงยืดหยุ่นได้ น้ำหนักเบา บาง ทนทานการผุกร่อนต่อฤทธิ์สารเคมี กรด ด่าง ทนทานต่อ

สภาพอากาศไม่เป็นสนิม อายุการใช้งานยาวนานกว่าวัสดุชนิดอื่น ใช้เป็นภาชนะบรรจุของเหลว, เคมี, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาหาร, ยา,ใช้เคลือบผิวโลหะ, ปูนซีเมนต์และไม้ สามารถทำรปูร่างซับซ้อน ขนาดใหญ่ ซ่อมแซม และ

ดัดแปลงได้มีมาตรฐานการควบคุมและการระบุใช้ที่แน่นอน 

การเสริมกาลังโดยใช้วัสดุ FRP (Fiber Reinforced Polymer)สามารถทำได้โดยไม่ทาให้

พ้ืนที่ใช้สอยเดิมถูกเปลี่ยนแปลงและไม่จาเป็นต้อง เพ่ิมเสา FRP composite เป็นวัสดุที่มีกำลังสูงกว่า

เหล็กหรือคอนกรีตเมื่อเปรียบเทียบในปริมาณน้ำ หนักเท่าๆกัน FRP Composite ประกอบด้วยสอง

ส่วนคือ เส้นใย(ที่ใช้อยู่ทั่วไปมี 3 ชนิด คือ Carbon Fiber, Glass Fiber และ Aramid Fiber) และ 

กาว (ที่ใช้อยู่ทั่วไปมี3 ชนิด Epoxy, Vinylester and Polyester) โดยทั่วไปแผ่น FRP Composite มี

ความหนาตั้งแต่ 0.1 mm. จนถึง 10 mm. ขึ้นอยู่กับจำนวนชั้นของ Fiber ที่ใช้ 

การเสริมกำลังโครงสร้างโดยใช้ FRP Composites คือ การนำแผ่น FRP ไปยึดติดกับส่วน

ต่างๆของโครงสร้างที่ต้องการเพิ่มกำลังโดยใช้กาวพิเศษในการ ยึดติดแผ่น FRP ก่อนการเสริมกำลัง

โครงสร้างเดิมต้องได้รับการวิเคราะห์โดยวิศวกรผู้ เชี่ยวชาญก่อน เพื่อที่เลือกชนิดของ Fiber, ชนิด

ของ Resin, ทิศทางของ Fiber, ความยาวของแผ่น FRP, จำนวนชั้นของแผ่น FRP ที่ต้องยึดติดซ้อน

กัน รวมถึงตำแหน่งโครงสร้างที่ยึดติดแผ่น FRP ให้เหมาะสม 

 

2.14 ความเข้มของความเค้นรอบช่องเปิด (Stress Concentrations at Circular 

Holes) 

การวิเคราะห์ความเข้มของความเค้นเริ่มศึกษาในช่วงต้นปี พ.ศ. 2441 โดย Ernst Gustav 

Kirsch’s การหาคำตอบในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic Solution) ของความเค้นบริเวณรอบ

รูในชิ้นงานที่ไม่มีขอบเขต (Infinite Plate) อธิบายการหาค่าความเข้มของความเค้นกล่าวถึงความเค้น

จาก 3 ปัจจัยที่รู้จักกันดี บริเวณรูวงกลมภายใต้แรงตามแนวแกน และกล่าวอีกว่าในความเป็นจริง

ความเข้มของความเค้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตั ้งแต่สองถึงสี่สำหรับเงื ่อนไขแรงที่ซับซ้อน  การ

แก้ปัญหาของ Kirsch ในขั้นพื้นฐานเริ่มต้นด้วยแรงดึงตามแนวแกนเดียว จากนั้นจึงใช้เทคนิคการ

ซ้อนทับ (Superposition) สำหรับกรณีที่ชิ้นงานอยู่ภายใต้แรงดึงและแรงเฉือนที่ซับซ้อน 

วิธีการแก้ปัญหาของ Kirsch สำหรับความเค้นที่รูวงกลมในกรณีแรงตึงแกนเดียวในชิ้นงานที่

ไม่มีขอบเขต แรงดึงแกนเดียวแสดงในรูปแบบของความเค้น (). รัศมีของรูวงกลม (a). รัศมีของพิกัด

ที่สนใจ (r). และ  = 0 ซึ่งอยู่ในตำแหน่งที่ขนานไปกับแรงดึง ดังรูปที่ 2.14.1 เราจะเห็นว่าความเค้น

ต่างๆ เกิดข้ึนที่  = ±90 การหาค่าความเค้นบริเวณรอบรูวงกลมหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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𝑟𝑟 =
∞

2
(1 − (

𝑎

𝑟
)

2

) +
𝜎∞

2
(1 − 4 (

𝑎

𝑟
)

2
+ 3 (

𝑎

𝑟
)

4

) cos 2𝜃  2.18 

𝜃𝜃 =
∞

2
(1 + (

𝑎

𝑟
)

2

) −
𝜎∞

2
(1 + 3 (

𝑎

𝑟
)

4

) cos 2𝜃                              2.19 

𝜏𝑟𝜃 = −
∞

2
(1 + 2 (

𝑎

𝑟
)

2
− 3 (

𝑎

𝑟
)

4

) sin 2𝜃                                         2.20 

 

 

รูปที่ 2.14.1 ชิ้นงานที่ไม่มีขอบเขตกับรูวงกลมขนาดเล็ก (fracturemechanics.org) 

เมื่อ r = ∞ 

 

𝑟𝑟 =
∞

2
+

∞

2
cos 2𝜃                                         2.21 

   𝜃𝜃 =
∞

2
−

∞

2
cos 2𝜃                                          2.22 

𝜏𝑟𝜃 = −
∞

2
sin 2𝜃                                                 2.23 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย 𝜎𝑟𝑟 = 𝜎∞  เมื่อ  = 0 และ 180  ในขณะที่ 𝜎𝜃𝜃 = 𝜎∞  เมื่อ  = ±90 ส่วนความเค้น

เฉือน (Shear Stress 𝜏𝑟𝜃) เป็นเพียงผลจากการแปลงพิกัด 

 

เมื่อ r = a 

 

𝑟𝑟 = 0                                                          2.24 

   𝜃𝜃 = 𝜎∞(1 − 2 cos 2𝜃)                                   2.25 

𝜏𝑟𝜃 = 0                                                                  2.26 

 

โดย 𝜎𝑟𝑟 และ 𝜏𝑟𝜃  จะเท่ากับ 0 ที่รูวงกลม เพราะเป็นพ้ืนผิวอิสระ (Free Surface) จากสมการ 

2.24 ถึง 2.26 กล่าวได้ว่าที่ตำแหน่ง  = 0 จะได้  𝜎𝜃𝜃 = −𝜎∞ เครื่องหมายลบแสดงถึงความเค้น

ในทิศทางที่เป็นแรงอัด และท่ี  = ±90 จะได้  𝜎𝜃𝜃 = 3𝜎∞ นี่คือจุดที่มีความเค้นมากที่สุดบริเวณ

รอบรูวงกลม ซึ่งเป็นค่าที่จะนำไปเปรียบเทียบกับจุดครากของวัสดุ จากสถานะนี้ความเค้นที่ได้จากแรง

ดึงแกนเดียว จะเป็น effective หรือ von mises stress ที่สามารถนำไปเปรียบเทียบกับจุดคราก 

(Yeild Strength) ได้โดยตรง 

 รูปที่ 2.14.2 แสดงถึงความเค้นเชิงซ้อนรอบรูวงกลม ที่ห่างออกไปในระยะ one radius away 

และ one diameter away ตามภาพ ความเค้นตั้งฉาก (Normal Stress) จะมีความสมมาตรด้านซ้าย

และขวา ดังนั้นในเงื่อนไขนี้ความเค้นที่ด้านใดด้านหนึ่งจะมีผลกับอีกด้านหนึ่งด้วย จึงสะท้อนให้เห็นใน

สมการ cos 2𝜃 = cos(−2𝜃) ส่วนความเค้นเฉือนที่ด้านหนึ่งจะเป็นค่าลบของอีกด้านหนึ่งดัง

polarสมการ  sin 2𝜃 = − sin(−2𝜃) 

 จากรูปไม่มีความเค้นเฉือนที่ตำแหน่ง  = 0, 90, 180 ดังนั้นความเค้นตั้งฉาก (Normal 

Stress) จะเป็นความเค้นหลัก (Principal Stress) ในมุมที่กล่าวมานี้ ส่วนที่ตำแหน่ง  = 45, 135, 

ก็เช่นเดียวกัน คือมีค่าความเค้นหลักเหมือนกัน มีเพียงการแสดงผลเท่านั้นที่ต่างกันเนื่องจากทิศทางท่ี

แตกต่างกันของระบบพิกัด สะท้อนให้เห็นถึงทิศทางของชิ้นส่วนสี่เหลื่ยมที่พิจารณา ในตำแหน่ง 45 

เมื่อเทียบกับรูวงกลม ดังนั้นระบบพิกัดจะเป็นระบบเชิงขั้ว (Polar Coordinate) ความเค้นที่อยู่ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำแหน่ง  = 135 ทิศทางของสี่เหลี่ยมไม่ได้ขนาดไปกับรูวงกลม ดังนั้นระบบพิกัดจะแสดงใน

รูปแบบ x, y และ z 

 

 

รูปที่ 2.14.2 แสดงความเค้นเชิงซ้อนบริเวณรอบรูวงกลม (fracturemechanics.org) 

 

รูปที่ 2.14.3 แสดงถึงขนาดของรูวงกลมว่าไม่อิทธิพลต่อความเค้นบริเวณรอบรูวงกลม รู

วงกลมขนาดเล็กจะมีความเข้มของความเค้นเท่ากับรูวงกลมขนาดใหญ่ เส้นโค้งสีแดงในภาพแสดงการ

ไหลของแรงบริเวณรอบๆรูวงกลมคล้ายกับการไหลของกระแสลม ระยะห่างที่น้อยที่สุดระหว่างเส้น

โค้งจะที่บริเวณข้างรูวงกลมหมายถึงค่าความเค้นมีข้างมาก ความสูงของรูวงกลมจะทำให้การไหลของ

แรงเกิดการเบี่ยงเบนไปรอบๆรูวงกลมการไหลต้องเปลี่ยนเส้นทางมากข้ึนสำหรับรูที่กว้างขึ้นแต่ในส่วน

ของรูวงกลมเมื่อความกว้างมากขึ้นความสูงก็จะมากขึ้นตามไปด้วย ท้ายที่สุดแล้วความเข้มของความ

เค้นจะมีค่าเทา่เดิมเสมอ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 2.14.3 การไหลของแรงบริเวณรอบรูวงกลม (fracturemechanics.org) 

 

 ในสภาวะสมดุลจะประกอบไปด้วยแรงดึงที่เท่ากันท้ังในทิศทางแกน x และ y ความเค้น

บริเวณรอบรูวงกลมสามารถหาได้ด้วยวิธีการซ้อนทับกัน (Superposition Solution) ซึ่งทำได้

เนื่องจากมีลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่งแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.14.4 แสดงให้เห็นว่าความเข้มของความเค้น

บริเวณรูวงกลมที่อยู่ภายใต้แรงดึงแบบสมดุลเพียง 2 เท่า ไม่ใช่ 3 เท่าในกรณีแรงดีงลักษณะนี้ 

 

 

รูปที่ 2.14.4 ความเค้นบริเวณรอบรูวงกลมภายใต้แรงกระทำ 2 ทิศทาง 

(fracturemechanics.org) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายใต้แรงเฉือนผลกระทบที่เกิดขึ้นสามารถกำหนดได้โดยวิธีการซ้อนทับกันของความเค้น

หลัก รูปที่2.14.5 แสดงสองค่าความเค้นหลัก (Principal Stress) ในทิศทาง ±45  อันแรกจะมีค่า

เป็นบวกและเป็นตัวเลขเท่ากับค่าความเค้นเฉือน (Shear Stress) อันที่สองมีค่าเป็นลบผลที่ได้คือแรง

เฉือนนำไปสู่ความเข้มข้นของความเค้น ที่ 4 เท่า บริเวณรอบรูวงกลมดังรูป 

 

 

รูปที่ 2.14.5 ความเค้นบริเวณรอบรูวงกลมภายใต้แรงเฉือน (fracturemechanics.org) 

 

ภายใต้แรงกระทำ 2 มิติ คือทั้งแรงดึงและแรงเฉือนการหาด้วยวิธีการซ้อนทับกันก็สามารถใช้

วิเคราะห์ในกรณีนี้ได้เช่นกัน ในกรณีนี้ 𝜎∞ จะถูกแทนที่ด้วย 𝜎𝑥𝑥 และ 𝜎𝑦𝑦 และในที่สุดความเค้น

หลักท้ังทิศทางบวกและลบ จะเท่ากับความเค้นเฉือน  

 = 0 จะสอดคล้องกับ 𝜎𝑥𝑥 แล้ว +90 จะแทนที่ในส่วนของ  และ  𝜎∞ = 𝜎yy 

ในแกน  = ±45 ใช้กับความเครียดหลัก 𝜏𝑥𝑦 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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               𝜏𝑟𝜃 = (1 + 2 (
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รูปที่ 2.14.6 ความเค้นบริเวณรอบรูวงกลมภายใต้แรง 2 มิต ิ(fracturemechanics.org) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

ในการวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกคือการวิเคราะห์แบบจำลองคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิด ส่วนที่สองคือการหารแนวทางเสริมกำลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์(CFRP Plate) ในการสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ทางผู้วิจัยจะใช้
โปรแกรม ANSYS (Static Structural Analysis)  ในการวิเคราะห์ ซึ่งรายละเอียดต่างๆจะกล่าวถึงใน
ลำดับถัดไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กำหนดวัตถุประสงค์และ

ความสำคัญของงานวิจัย 

ศึกษางานวิจัยและ

เอกสารที่เกี่ยวข้อง 

สร้างแบบจำลองคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่อง

เปิด ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 

สร้างแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่อง

เปิดและเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 

วิเคราะห์ผลของการเสริมกำลังของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีช่องเปิด

ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

สรุปผลและเขียนรายงานผลวิจัย 
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3.1  แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีช่องเปิดและมีช่องเปิดแบบยงัไม่เสริม

กำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP Plate) 

3.1.1  ขนาดของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจำลองคานตอนกรีตเสริมเหล็กรับแดงดึงอย่างเดียว ไม่มีการเสริมเหล็กปลอก มีหน้าตัด 

กว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 210 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 210 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร เสริมเหล็กรับแรงดึงเป็นเหล็กข้ออ้อย DB20 ชั้นคุณภาพ SD40 กำลัง

ครากมีค่าไม่น้อยกว่า 4000 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร กำลังรับแรงดึ งประลัยไม่น้อยกว่า 5700 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ลักษณะของช่องเปิดที่พิจารณาเป็นลักษณะวงกลม เส้นผ่านศูนย์กลาง 75 

มิลลิเมตร และ 150 มิลลิเมตร โดยแบบจำลองทั้งหมดจะมีทั้งหมด 5 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 

 1. คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีช่องเปิด (BC)  

2. คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดเล็กหรือไม่เกิน 25% ของความสูงคานคอนกรีต 

ที่ตำแหน่ง     รับแรงเฉือน (BOS1)  

3. คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่หรือเกิน 25% ของความสูงคานคอนกรีต ที่

ตำแหน่งรับแรงเฉือน (BOS2)  

4. คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดเล็กหรือไม่เกิน 25% ของความสูงคานคอนกรีต 

ที่ตำแหน่งรับแรงดัด (BOM1)  

5. คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่หรือเกิน 25% ของความสูงคานคอนกรีต ที่

ตำแหน่งรับแรงดัด (BOM2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1.1 สรุปแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีช่องเปิดและแบบมีช่องเปิดที่ไม่เสริม

กำลัง 

ลำดับ ชื่อตัวอย่าง ขนาดช่องเปิด ตำแหน่งช่องเปิด หมายเหตุ 
1 BC - - - 
2 BOS1 75 mm 525 mm  

จากขอบคานคอนกรีต 
Shear Zone 

3 BOS2 150 mm 525 mm  
จากขอบคานคอนกรีต 

Shear Zone 

4 BOM1 75 mm กึ่งกลางคาน Bending Zone 
5 BOM2 150 mm กึ่งกลางคาน Bending Zone 

  

 

รูปที่ 3.1.1 แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กไม่มีช่องเปิด (BC) 

 

 

รูปที่ 3.1.2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดเล็ก 75 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งรับแรงเฉือน 

(BOS1) 

210 เซนติเมตร 

 

30 เซนติเมตร 

52.5 เซนติเมตร 

 

12.5 เซนติเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1.3 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ ่150 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งรับแรงเฉือน 

(BOS2) 

 

รูปที่ 3.1.4 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดเล็ก 75 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งรับแรงเฉือน 

(BOM1) 

 

รูปที่ 3.1.5 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ ่150 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งรับแรงเฉือน 

(BOM2) 

52.5 เซนติเมตร 

 

12.5 เซนติเมตร 

 

105 เซนติเมตร 

 

12.5 เซนติเมตร 

 

105 เซนติเมตร 

 

12.5 เซนติเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2  คุณสมบัติของวัสดุ 

ค่าคุณสมบัติของวัสดุที่นำมาใช้ประกอบด้วย โมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity, 

E), โมดูลัสของแรงเฉือน (shear Modulus, G), อัตราส่วนปัวซอง (Poisson ratio, ), และความ

หนาแน่นของวัสดุ (Density, )  ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

 

  ตารางท่ี 3.1.2 ค่าคุณสมบัติของวัสดุ  

วัสดุ E (MPa) G (Mpa)   (kg/m3) 
คอนกรีต 25000 9615 0.30 2300 
เหล็กเสริม 200000 76923 0.30 7850 

 

3.1.3  เงื่อนไขและขอบเขตของแบบจำลอง 

แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดึง กำหนดเงื ่อนไขขอบเขต (Boundary 

Condition) โดยมีฐานรองรับ 2 จุด จุดแรกอยู่ด้านซ้ายของแบบจำลองกำหนดเป็นแบบยึดหมุด

เคลื่อนที่ไม่ได้ (Hinge Support) จุดที่สองด้านขวาของแบบจำลองเป็นแบบเคลื่อนที่ได้ในแนวยาว

ของตัวคาน (Roller Support) และในการวิเคราะห์จะเปรียบเสมือนว่าอยู่ในช่วงยืดหยุนเชิงเส้น 

(Linear Elastic) เท่านั้น   

ส่วนของการเชื่อมต่อของผิวสัมผัสระหว่างวัสดุแต่ละชนิด เป็นแบบ “Bonded” ที่เชื่อมต่อ

กันสมบูรณ์ และกำหนดค่า Face Mesh Type เป็นแบบ “All Quad” 

ในแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กนี้ทำการวิเคราะห์ Static Structural Analysis ได้ใช้

จำนวน Element และ Node ทั้งหมด 9,394 Element 22,463 Node สำหรับคานตัวอย่าง BC, 

13,115 Element 34,332 Node สำหรับคานตัวอย ่าง BOS1, 12,776 Element 33,673 Node 

สำหรับคานตัวอย่าง BOS2, 13,002 Element 34,298 Node สำหรับคานตัวอย่าง BOM1, 13,097 

Element 34,351 Node สำหรับคานตัวอย่าง BOM2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

 

รูปที่ 3.1.6 จุดรองรับของแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 

รูปที่ 3.1.7 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กไม่มีช่องเปิด (BC) 

 

 

รูปที่ 3.1.8 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดเล็ก 75 

มิลลิเมตร   ที่ตำแหน่งรับแรงเฉือน (BOS1) 

 

Hinge Support Roller Support 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1.9 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ 150 

มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งรับแรงเฉือน (BOS2) 

 

 

 

รูปที่ 3.1.10 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดเล็ก 75 

มิลลิเมตร   ที่ตำแหน่งรับแรงดัด (BOM1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1.11 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ ่

150 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งรับแรงดัด (BOM2) 

 

3.2  แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ีช่องเปิดและเสริมกำลังด้วยแผน่คาร์บอน

ไฟเบอร์ (CFRP Plate) 

3.2.1  ขนาดของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจำลองคานตอนกรีตเสริมเหล็กรับแดงดึงอย่างเดียวแบบเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟ

เบอร์ ใช้รูปแบบและเงื่อนไขเหมือนกับหัวข้อที่ 3.1 แต่จะมีการเสริมคาร์บอนไฟเบอร์บริเวณรอบช่อง

เปิดขนาดใหญ่ทั้งในตำแหน่งรับแรงเฉือนและตำแหน่งรับแรงดัด  โดยจะนำตัวอย่างจากหัวข้อที่ 3.1 

(ตัวอย่าง BOS2 และ BOM2) มาเสริมแผ่นแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เป็นตัวอย่าง  1.BOS2F และ 

BOM2F  

 

ตารางท่ี 3.2.1 สรุปแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดและเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอน

ไฟเบอร์ 

ลำดับ ชื่อตัวอย่าง ขนาดช่องเปิด ตำแหน่งช่องเปิด ลักษณะการเสริม CFRP 
Plate 

หมายเหตุ 

1 BOS2F 150 mm 525 mm จาก
ขอบคานคอนกรีต 

ติดแผ่น CFRP บริเวณ
ด้านข้างช่องเปิดทั้ง 2 ด้าน 

ดังรูปที่ 3.9 

2 BOM2F 150 mm กึ่งกลางคาน ติดแผ่น CFRP บริเวณรอบตัว
คานบริเวณช่อเปิด 

ดังรูปที่ 3.10 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2.1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญเ่สริมแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ที่ตำแหน่ง

รับแรงเฉือน (BOS2F) 

 

 

รูปที่ 3.2.2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่เสริมแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ที่ตำแหน่ง

รับแรงดัด (BOM2F) 

 

3.2.2  คุณสมบัติของวัสดุ 

ค่าคุณสมบัติของวัสดุของแผ่นเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ที่นำมาใช้ประกอบด้วย โมดูลัสความ

ยืดหยุ่น (Modulus of elasticity, E), โมดูลัสของแรงเฉือน (shear Modulus, G), อัตราส่วนปัวซอง 

(Poisson ratio, ), และความหนาแน่นของวัสดุ (Density, )  ดังแสดงในตารางที่ 3.5 ส่วนค่า

คุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมอ้างอิงจากหัวข้อที่ 3.1.2 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2.2 ค่าคุณสมบัติของวัสดุ  

วัสดุ E (MPa) G (Mpa)   (kg/m3) 
 

แผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ 

Ex=121000 
EY=8600 
EZ=8600 

GXY=4700 
GYZ=3100 
GXZ=4700 

XY=0.27 

YZ=0.40 

XZ=0.27 

 
1490 

 

3.2.3  เงื่อนไขและขอบเขตของแบบจำลอง 

แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีเงื่อนไขทั่วเป็น

เหมือนกันแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไม่เสริมกำลัง   

ในแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์นี้ทำการวิเคราะห์ 

Static Structural Analysis ได้ใช้จำนวน Element และ Node ทั้งหมด 15,297 Element 40,697 

Node สำหรับคานตัวอย่าง BOS2F, 18,722 Element 48,675 Node สำหรับคานตัวอย่าง BOMF2 

 

 

รูปที่ 3.2.3 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ 150 

มิลลิเมตร และเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ที่ตำแหน่งรับแรงเฉือน (BOS2F) 
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รูปที่ 3.2.4 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ 150 

มิลลิเมตร และเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ที่ตำแหน่งรับแรงดัด (BOM2) 

 

3.3  แรงกระทำต่อแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในการระบุแรงกระต่อแบบจำลอง จะระบุแรงกระทำแบบ 2 จุด (Four Point Bending) โดย

ตำแหน่งของแรงกระทำแต่ละจุดจะห่างจากจัดรองรับทั้งสองข้าง 700 มิลลิเมตร  โดยจะระบุแรงเป็น 

5 ระดับ คือ 1. จุดเริ ่มต้นแรงกระทำ (Start of Loading) 2. ก่อนถึงจุดแตกร้าว (Just- Before 

Craking) 3. หลังจุดแตกร้าว (Just After Craking) 4. 70% ของกำลังร ับแรงอัดของคอนกรีต 

(Concrete Reaches 0.7Fc
’) 5. กำลังรับแรงอัดเชิงทฤษฎี (Nominal Strength) ซึ ่งจะพิจารณา

ในช่วงยืดหยุนเชิงเส้น (Linear Elastic) เท่านั้น โดยแรงกระทำแต่ละระดับนั้นจะนำหน้าตัดของ

แบบจำลองคานคอนกรีตมาคำนวณจากทฤษฎีการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อหาว่า

แรงกระทำแต่ละระดับนั้นมีค่าเป็นเท่าใด ดังตารางที่ 3.3 

 

 

 

รูปที่ 3.3.1 ลักษณะแรงกระทำแบบ Four Point Bending 

0 0 

P/2 P/2 

700 mm 700 mm 700 mm 
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 ตารางท่ี 3.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัวและน้ำหนักบรรทุกจากทฤษฎี 

Stage น้ำหนักบรรทุก 
P (kN) 

ค่าโก่งตัว 

 (mm) 
Start of Load 0.00 0.00 

Just Before Craking 22.97 0.53 
Just After Craking 22.97 0.53 

Concrete Reaches 0.7Fc
’ 93.37 3.38 

Nominal Strength 149.98 5.46 
 

การคำนวณหาค่าน้ำหนักบรรทุกและค่าการโก่งตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ระดับต่างๆ 

หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

                             𝑀 =
𝐼

𝑦
                                                     (3.1) 

เมื่อ  M    =  แรงดัด 

              =  ความเค้น  

           I  =  โมเม้นอินทิเชีย 

 y  =  ระยะจากแกนสะเทินของหน้าตัด 

 

          =


𝑦
                           (3.2) 

เมื่อ           =  โมเม้นความโค้ง 

          =  ความเครียด 

          y =  ระยะจากแกนสะเทินของหน้าตัด 
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รูปที่ 3.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและเส้นความโค้ง 

 

 

 

รูปที่ 3.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัวและน้ำหนักบรรทุกจากการคำนวณ 
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3.4  การวิเคราะห์ความไวของเมช (Mesh Sensitivity Analysis) 

ขั้นตอนนี้คือการวิเคราะห์หาความไวของเมชที่มีผลต่อการวิเคราะห์แบบจำลอง โดยการ

วิเคราะห์นี้จะเลือกใช้จนาดเอลิเมนต์จากใหญ่จนถึงขนาดเล็กเพื่อหาขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสม

สำหรับการนำมาใช้เป็นแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กในงานวิจัยนี้ ซึ่งการแบ่งขนาดของเอลิ

เมนต์แสดงดังตารางที่ 3.4.1  

 

                   ตารางท่ี 3.4.1 ขนาดและจำนวนเอลิเมนต์ 

แบบจำลอง ขนาดเอลิเมนต์ (mm) จำนวนเอลิเมนต์ 
1 70 9226 
2 64 8841 
3 58 9473 
4 52 9980 
5 46 12054 
6 40 12786 
7 35 12753 
8 30 14413 

 

 

รูปที่ 3.4.1 ค่าการแอ่นตัวของ แบบจำลองที่ 1 เท่ากับ 6.01 mm. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4.2 ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองที่ 2 เท่ากับ 6.00 mm. 

 

 

รูปที่ 3.4.3 ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองที่ 3 เท่ากับ 6.02 mm. 

 

 

รูปที่ 3.4.4 ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองที่ 4 เท่ากับ 5.45 mm. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4.5 ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองที่ 5 เท่ากับ 6.05 mm. 

 

 

รูปที่ 3.4.6 ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองที่ 6 เท่ากับ 6.04 mm. 

 

 

รูปที่ 3.4.7 ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองที่ 7 เท่ากับ 6.03 mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4.8 ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองที่ 8 เท่ากับ 6.05 mm. 

 

จากการวิเคราะห์โดยใช้ขนาดเอลิเมนต์ที ่แตกต่างกัน 8 แบบจำลอง ผลการวิเคราะห์

แบบจำลองพบว่าแบบจำลองที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองเห็นการเปลี่ยนแปลง

อย่างเห็นได้ชัด แต่ในแบบจำลองที่ 6, 7 และ 8 การแอ่นตัวของแบบจำลองเริ่มคงที่ ดังแสงในรูปที่ 

3.23 ดังนั ้นในงานวิจัยนี้เลือกใช้ขนาดเอลิเมนต์ 40 mm ของแบบจำลองที ่ 6 ในการวิเคราะห์

แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กต่อไป 

 

 

รูปที่ 3.4.9 ความสัมพันธ์ของจำนวนเอลิเมนต์และการแอ่นตัว 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5  วิธกีารสร้างแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ขั้นตอนนี้เป็นการแสดงวิธีการสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม Ansys โดยจากยกตัวอย่าง

แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่เสริมแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ที่ตำแหน่งรับ

แรงดัด, BOM2F โดยจะแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 

 1. การสร้างแบบจำลองและการกำหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุ 

 2. วิธีระบุค่ารายละเอียดต่างในแบบจำลอง เช่น การกำหนดค่าเมช,  กำหนดจุดรองรับของ

คานตัวอย่าง, และการกำหนดแรงกระทำต่อแบบจำลอง 

 

3.5.1 การสร้างแบบจำลองและการกำหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุ 

ในการวิเคราะห์ผู ้ว ิจ ัยใช้โปรแกรม Ansys (Static Structural) ในการวิเคราะห์ สร้าง

แบบจำลองด้วย Geomatry in Designmodeler โดยสร้างคานตัวอย่างขนาดหน้าตัด 15x30 

เซนติเมตร ลึก 210 เซนติเมตร มีเหล็กเสริม DB20 จำนวน 2 เส้นห่างกันเป็นระยะ 60 มิลลิเมตรและ

สูงจากขอบล่างของหน้าตัดคาน 40 มิลลิเมตร โดยที่จุดรองรับทั ้งสอบด้านใช้เหล็กแผ่นขนาด 

10x50x150 มิลลิเมตร เป็นจุดรองรับ และจุดที ่ให้แรงกระทำใช้แผ่นเล็กขนาด 10x100x150 

มิลลิเมตร เป็นจุดรับแรงกระทำ และสร้างช่องเปิดที่กึ่งกลางคานลักษณะวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 

150 มิลลิเมตร อยู่ด้านล่างขอบด้านบนคานคอนกรีตระยะ 125 มิลลิเมตร  

ลักษณะของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์หน้า 1.2 มิลลิเมตร ติดบริเวณ

รอบรูเจาะทั้งสองด้านของแบบจำลองรวมถึงด้านบนและด้านล่างของแบบจำลอง เนื่องจากแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์จะรับแรงกระทำแบบ 1 ทิศทาง ดังตารางที่ 3.2.2 ในการติดตั้งนั้นจะติดตั้งตามแนว

รับแรงที่แสดงในรูปที่ 3.5.2 
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รูปที่ 3.5.1 Geometry ของแบบจำลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

 

รูปที่ 3.5.2 แสดงทิศทางการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์บริเวณรอบรูเจาะ 

 

ค่าคุณสมบัติของวัสดุคอนกรีต เหล็กเส้น เหล็กแผ่นและแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์แสดงดังตาราง

ที่ 3.5.1  
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           ตารางที่ 3.5.1 คุณสมบัติของวัสดุสำหรับแบบจำลอง 

material Material properties 
Concrete Linear Isotropic 

E 25000 Mpa 

v 0.3 
Multi-linear Isotropic 

Strian Stress Mpa 
0.000000 0.007 
0.000288 6.178 
0.000696 13.210 
0.001100 17.788 
0.001510 20.036 
0.002000 20.595 

Steel Reinforcement Linear Isotropic 

E 20000 Mpa 

v 0.3 
Bilinear Isotropic 

Yield Stress 60000 Psi 
Tangential Modulus 2900 Psi 

Steel Plate Linear Isotropic 

E 20000 Mpa 

v 0.3 
CFRP Plate Linear Orthotropic  

Ex 121000 Mpa 

Ey 8600 Mpa 

Ez 8600 Mpa 

vXY 0.27 

vYZ 0.40 

vXZ 0.27 
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รูปที่ 3.5.3 ความสัมพันธ์ของเค้นและความเครียดของคอนกรีต 

 

3.5.2 วิธีระบุค่ารายละเอียดในแบบจำลอง 

ในการวิเคราะห์แบบจำลองจำเป็นต้องระบุค่าต่างๆให้กับโปรแกรมเพื ่อที ่จะวิเคราะห์

แบบจำลองได้ซึ่งสิ่งที่ต้องระบุก้ได้กล่าวในหัวข้อก่อนหน้านี้เช่น คุณสมบัติของวัสดุ คอนกรีต เหล็ก

เสริม เหล็กแผ่นและแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ในกรณีของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จำเป็นต้องกำหนดพิกัด 

(Coordinate) ใหม่เนื่องจากคุณสมบัติของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เป็นลักษณะ Linear Orthotropic 

ซึ่งระยะพิกัดจะแตกต่างจากพิกัดหลัก (Global Coordinate) 

 

 

รูปที่ 3.5.4 เปรียบเทียบพิกัดของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์กับพิกัดหลัก 
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การตั้งค่าเมชผู้ทำวิจัยจะกำหนดขนาดเมชเท่ากับ 40 มิลลิเมตร จากการวิเคราะห์ความไว

ของเมชในหัวข้อที่ 3.4 และกำหนดค่า Free Face Mesh Type เป็น All Quad เป็นการกำหนด

รูปร่างของเมชให้เป็นลักษณะสี่เหลี่ยมทั้งหมด   

ในหารวิเคราะห์นี้กำหนดให้แบบจำลองเป็นแบบ Simple Support มีจุดรองรับสองจุด คือ 

ด้านหนึ่งเป็นแบบยึดหมุนแบบเคลื่อนที่ได้ (Roller Support) และอีกด้านหนึ่งเป็นแบบยึดหมุนแบบ

เคลื่อนที่ไม่ได้ (Hinge Support) 

แรงกระทำต่อแบบจำลองจะนำแรงจากการคำนวณดังตารางที่ 3.3.1 มากระทำต่อเหล็กแผ่น

ที่สร้างขึ้นสำหรับรับแรงกระทำโดยกระทำเป็น 2 จุด (Four Point Bending) แรงกระทำนั้นต้องสร้าง

ขึ้นในรูปแบบของแบ่งแรงกระทำเป็นขั้นๆ เนื่องจากต้องอ้างอิงแรงกระทำที่ได้จากการคำนวณ 

เพ่ือที่จะเปรียบเทียบกันได้อย่างถูกต้อง 

 

 

รูปที่ 3.5.5 ตัวอย่างการใส่แรงกระทำต่อแบบจำลองในลักษณะเป็นขั้น 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลงานวิจัย แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 1.ผลการวิเคราะห์แบบจำลองคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีช่องเปิดและมีช่องเปิดไม่เสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 2. ผลการ

วิเคราะห์แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดและเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

โดยใช้โปรแกรม Ansys Workbench (Static Structural Analysis) 3.เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์

แบบจำลองทั้งหมด  

 

4.1 ผลการวิเคราะห์แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีช่องเปิดและมีช่องเปิดไม่

เสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลอง 

ผลของการวิเคราะห์แบบจำลองคานคอนกรีตตามตัวอย่างทั้งหมดในหัวข้อ 3.1.1 พบว่า

ตัวอย่าง BC, BOS1 และ BOM1 มีค่าการแอ่นตัวใกล้เคียงกับค่าที ่คำนวณจากทฤษฎีมาก ส่วน

ตัวอย่าง BOS2 และ BOM2 มีค่าการแอ่นตัวที่มากกว่าค่าที่คำนวณจากทฤษฎีมากพอสมควร แสดง

ดังตารางที่ 4.1 

 

 

รูปที่ 4.1.1 ค่าการแอ่นตัวแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กไม่มีช่องเปิด (BC) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1.2 ค่าแอ่นตัวแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีช่องเปิดขนาดเล็กบริเวณรับแรงเฉือน 

(BOS1) 

 

รูปที่ 4.1.3 ค่าแอ่นตัวแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีช่องเปิดขนาดใหญ่บริเวณรับแรงเฉือน 

(BOS2) 

 
รูปที่ 4.1.4 ค่าแอ่นตัวแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีช่องเปิดขนาดเล็กบริเวณรับแรงดัด 

(BOM1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1.5 ค่าแอ่นตัวแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีช่องเปิดขนาดใหญ่บริเวณรับแรงดัด 

(BOM2) 

ตารางท่ี 4.1.1 ผลการวิเคราะห์แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีช่องเปิดและมีช่องเปิดไม่

เสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

 
Stage 

BC BOS1 BOS2 BOM1 BOM2 

 
(mm) 

P  
(kN) 

 
(mm) 

P  
(kN) 

 
(mm) 

P  
(kN) 

 
(mm) 

P  
(kN) 

 
(mm) 

P  
(kN) 

Start of Loading 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Just before cracking 0.85 22.97 0.86 22.97 0.89 22.97 0.86 22.97 0.91 22.97 

Concrete reaches 0.7f'c 3.56 93.37 3.58 93.37 3.75 93.37 3.59 93.37 3.89 93.37 
Nominal Strength 6.04 149.98 6.12 149.98 6.73 149.98 6.12 149.98 24.95 149.98 

 

 

4.1.2 วิเคราะห์ทิศทางของความเค้น (vector stress) บริเวณช่องเปิดเพื ่อหาแนว

ทางการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

เปรียบเทียบระหว่างคานคอนกรีตที่ไม่มีช่องเปิดและแบบมีช่องเปิดในตำแหน่งรับแรงเฉือน

สังเกตได้ว่าแบบจำลอง BOS2 มีค่าการแอ่นตัวที่มากขึ้นกว่าแบบจำลอง BC และแบบจำลอง BOS1 

อย่างเห็นได้ชัด ในขณะเดียวกันเปรียบเทียบระหว่างคานคอนกรีตที่ไม่มีช่องเปิดและแบบมีช่องเปิดใน

ตำแหน่งรับแรงดัดสังเกตได้ว่าแบบจำลอง BOM2 มีค่าการแอ่นตัวที่มากขึ้นกว่าแบบจำลอง BC และ

แบบจำลอง BOM1 เป็นอย่างมาก เนื่องจากแบบจำลอง BOS2 และ แบบจำลอง BOM2 มีค่าการ

แอ่นตัวที่มากขึ้นหมายความว่าความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกลดลง จึงต้องหาแนวทางเสริม

กำลังแบบจำลองทั้ง 2 แบบจำลอง ในรูปที่ 4.1.6 และ รูปที่ 4.1.7 แสดงทิศทางของความเค้นบริเวณ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รอบช่องเปิด สังเกตได้ว่าบริเวณด้านบนช่องเปิดทิศทางของแรงมีลักษณะเป็นแรงอัดขนานกับความ

ยาวของแบบจำลอง บริเวณด้านล่างช่องเปิดทิศทางของแรงมีลักษณะเป็นแรงดึงขนานกับความยาว

ของแบบจำลอง 

เนื่องจากแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีคุณสมบัติการรับแรงแบบ Orthotropic ในการติดตั้งแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์กับแบบจำลองจำเป็นต้องดูทิศทางการกระจายตัวของความเค้นของแบบจำลองแล้ว

ทำการวิเคราะห์หาแนวทางการติดตั้งให้เหมาะสม ซึ่งการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ควรจะติดตั้ง

ขนานกับแนวของแรงภายในที่เกิดขึ้น 

 

 

รูปที่ 4.1.6 ทิศทางความเค้นหลักของแบบจำลอง BOS2 

 

 

รูปที่ 4.1.7 ทิศทางความเค้นหลักของแบบจำลอง BOM2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดและเสริมกำลังด้วย

แผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์

   ผลของการวิเคราะห์แบบจำลองคานคอนกรีตตามตัวอย่างในหัวข้อ 3.2.1 โดยการนำคานที่มี

ช่องเปิดขนาดใหญ่ทั้งในตำแหน่งรับแรงเฉือนและแรงดัดมาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เพ่ือดู

พฤติกรรมในการรับแรงและการแอ่นตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่มีช่องเปิด ผลวิเคราะห์แสดงดัง

ตารางที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2.1 ค่าแอ่นตัวแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีช่องเปิดขนาดใหญ่บริเวณรับแรงเฉือน

และเสริมแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (BOS2F) 

 

 

รูปที่ 4.2.2 ค่าแอ่นตัวแบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีช่องเปิดขนาดใหญ่บริเวณรับแรงดัด

และเสริมแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (BOM2F) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                   ตารางท่ี 4.2.1 ผลการวิเคราะห์แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีช่องเปิด                                  

  ขนาดใหญ่และสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
 

Stage 
BOS2F BOM2 

 
(mm) 

P  
(kN) 

 
(mm) 

P  
(kN) 

Start of Loading 0.00 0.00 0.00 0.00 
Just before cracking 0.89 22.97 0.84 22.97 

Concrete reaches 0.7f'c 3.71 93.37 3.52 93.37 
Nominal Strength 6.45 149.98 6.05 149.98 

 

 

4.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดแบบ

ไม่เสริมคาร์บอนไฟเบอร์ และแบบเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

   จากผลการวิเคราะห์ทั ้งหมดในหัวข้อที ่ 4.1 และ 4.2 สามารถนำผลการแอ่นตัวมา

เปรียบเทียบกันได้ระหว่างคานคอนกรีตแบบไม่มีช่องเปิด (BC) และคานคอนกรีตที่มีช่องเปิดขนาด

เล็กและขนาดใหญ่ แบบเสริมกำลังและไม่เสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ทั้งในตำแหน่งรับแรง

เฉือนและตำแหน่งรับแรงดัด สรุปในรูปที่ 4.10 และ 4.11 

 

 

รูปที่ 4.3.1 เปรียบเทียบคานตัวอย่างทั้งหมดของช่องเปิดในตำแหน่งรับแรงเฉือน  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3.2 เปรียบเทียบคานตัวอย่างทั้งหมดของช่องเปิดในตำแหน่งรับแรงดัด 

 

 ขั้นตอนต่อจากนี้แสดงผลการวิเคราะห์ต่างๆ คือค่าการแอ่นตัวและความเค้นในเหล็ก

เสริมของแบบจำลองที่มีช่องเปิดบริเวณรับแรงเฉือนและแรงดัดเพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป 

 ในส่วนของผลการวิคราะห์ของแบบจำลองที่มีช่องเปิดบริเวณรับแรงเฉือน การแอ่นตัว

ของแบบจำลอง  BC = 6.04 mm., BOS1 = 6.12 mm., BOS2 = 6.73 mm. และแบบจำลอง 

BOS2F = 6.45 mm. แบบจำลองBOS1 มีค่าเพิ่มขึ้น 0.08 mm. หรือ 1.3% แบบจำลองBOS2 มีค่า

เพิ่มขึ้น 0.69 mm. หรือ 11.4% เมื่อนำแบบจำลองBOS2 มาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ มี

ค่าการแอ่นตัวลดลง 0.28 mm. หรือลดลง 4.2% เมื่อเทียบกับแบบจำลองที่ไม่เสริมกำลังด้วยแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์ และค่าความเค้นสูงสุดในเหล็กเสริมในแบบจำลองที่เปิดช่องเปิดขนาดใหญ่ (BOS2) 

เท่ากับ 283.95 MPa และเมื่อเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ค่าความเค้นสูงสุดในเหล็กเสริมมึ

ค่าลดลงคือเท่ากับ 279.8 ดังรูป 4.3.4 และ 4.3.5 ตามลำดับ  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

 

รูปที่ 4.3.3 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองท่ีมีช่องเปิดบริเวณรับแรงเฉือน 

 

  

รูปที่ 4.3.4 ความเค้นสูงสุดในเหล็กเสริมของแบบจำลอง BOS2 เท่ากับ 283.95 Mpa 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3.5 ความเค้นสูงสุดในเหล็กเสริมของแบบจำลอง BOS2F เท่ากับ 279.8 Mpa 

 

ในส่วนของผลการวิคราะห์ของแบบจำลองที ่มีช ่องเปิดบริเวณรับแรงดัด การแอ่นตัวของ

แบบจำลอง BC = 6.04 mm., BOM1 = 6.12 mm., BOM2 = 24.95 mm. และแบบจำลอง BOM2F 

= 6.05 mm. แบบจำลองBOM1 มีค่าเพ่ิมข้ึน 0.08 mm. หรือ 1.3% แบบจำลองBOM2 มีค่าเพ่ิมขึ้น 

18.91 mm. หรือ 313.1% เมื่อนำแบบจำลองBOM2 มาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ มีค่า

การแอ่นตัวลดลง 18.90 mm. หรือลดลง 75.8% เมื่อเทียบกับแบบจำลองที่ไม่เสริมกำลังด้วยแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์ และค่าความเค้นสูงสุดในเหล็กเสริมในแบบจำลองที่เปิดช่องเปิดขนาดใหญ่ (BOM2) 

เท่ากับ 420.79 MPa และเมื่อเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ค่าความเค้นสูงสุดในเหล็กเสริมมึ

ค่าลดลงคือเท่ากับ 284.4 ดังรูป 4.3.7 และ 4.3.8 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.3.6 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองท่ีมีช่องเปิดบริเวณรับแรงดัด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3.7 ความเค้นสูงสุดในเหล็กเสริมของแบบจำลอง BOM2 เท่ากับ 420.79 Mpa 

 

 

รูปที่ 4.3.8 ความเค้นสูงสุดในเหล็กเสริมของแบบจำลอง BOM2F เท่ากับ 284.4 Mpa 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์แบบจำลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีช่องเปิดเพ่ือหาแนว

ทางการเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ของช่องเปิดขนาดใหญ่ทั้งในตำแหน่งรับแรงเฉือนและ

ตำแหน่งรับแรงดัด โดยคำนวณหาค่าน้ำหนักบรรทุกและค่าการแอ่นตัวจากหน้าตัดคานคอนกรีตเสริม

เหล็กที่พิจารณาจากสูตรคำนวณเชิงทฤษฎี แล้วนำค่าน้ำหนักบรรทุกในแต่ละช่วงพฤติกรรมของคาน 

ไปใส่เป็นน้ำหนักบรรทุกที่พิจารณาของแบบจำลองทั้งหมด จากผลการวิเคราะห์แบบจำลองที่ไม่มีช่อง

เปิด มีค่าการแอ่นตัว 6.04 mm. แบบจำลองที่มีช่องเปิดขนาดเล็กหรือไม่เกิน 25% ของความสูงคาน

บริเวณรับแรงเฉือนมีค่าการแอ่นตัว 6.12 mm. หรือเพ่ิมข้ึน 0.08 mm. แบบจำลองที่มีช่องเปิดขนาด

ใหญ่บริเวณรับแรงเฉือนมีค่าการแอนตัว 6.73 mm. หรือเพิ่มขึ้น 0.69 mm. สังเกตุได้ว่าแบบจำลอง

ที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่มีค่าการแอ่นตัวเพิ่มขึ้นมากพอสมควรเมื่อเทียบกับแบบจำลองที่ไม่มีช่องเปิด 

เมื่อนำแบบจำลองนี้มาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในลักษณะหุ้ม 2 ด้าน บริเวณด้านข้างของ

แบบจำลอง โดยให้ทิศทางการรับแรงของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ขนานไปกับทิศทางการกระจายตัวของ

ความเค้น (vector stress) ที่กล่าวได้หัวข้อที่4.1.2 พบว่าค่าการแอ่นตัวจาก 6.73 mm. ลดลง 0.28 

mm เหลือ 6.45 mm. หรือลดลง 4.2% แล้วค่าความเค้นสูงสุดของเหล็กเสริมในแบบจำลองที่มีช่อง

เปิดขนาดใหญ่มีค่า 283.95 MPa เมื่อเสริมกำลังรับด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ค่าความเค้นสูงสุดลดลง

เหลือ 279.8 MPa 

 และจากผลการวิเคราะห์แบบจำลองที่มีช่องเปิดขนาดเล็กหรือไม่เกิน 25% ของความสูง

คานบริเวณรับแรงดัดมีค่าการแอ่นตัว 6.12 mm. หรือเพิ่มขึ้น 0.08 mm. แบบจำลองที่มีช่องเปิด

ขนาดใหญ่บริเวณรับแรงดัดมีค่าการแอนตัว 24.95 mm. หรือเพิ่มขึ้น 18.91 mm. สังเกตุได้ว่า

แบบจำลองที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่มีค่าการแอ่นตัวเพิ่มขึ้นมากอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับแบบจำลอง

ที่ไม่มีช่องเปิด เมื่อนำแบบจำลองนี้มาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในลักษณะหุ้มทั้ง 4 ด้าน 

บริเวณด้านข้าง ด้านบนและด้านล่างของแบบจำลอง โดยให้ทิศทางการรับแรงของแผ่นคาร์บอนไฟ

เบอร์ขนานไปกับทิศทางการกระจายตัวของความเค้น (vector stress) ที่กล่าวได้หัวข้อที่4.1.2 พบว่า

ค่าการแอ่นตัวจาก 25.95 mm. ลดลงถึง 18.90 mm เหลือ 6.05 mm. หรือลดลง 75.8% แล้วค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเค้นสูงสุดของเหล็กเสริมในแบบจำลองที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่มีค่า 420.79 MPa เมื่อเสริมกำลัง

รับด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ค่าความเค้นสูงสุดลดลงเหลือ 284.4 MPa 

 

5.2 อภิปรายผล 

 จากผลการวิเคราะห์แบบจำลองทั้งหมดกล่าวได้ว่าในคานคอนกรีตที่มีช่องเปิดขนาดเล็ก 

(ไม่เกิน 25% ของความสูงคาน) ทั้งในตำแหน่งรับแรงเฉือนและตำแหน่งรับแรงดัดค่าการแอ่นตัว

ลดลงเพียงเล็กน้อยหรือใกล้เคียงกับการแอ่นตัวของคานที่ไม่มีช่องเปิด หมายถึงความสามารถกำลังรับ

น้ำหนักบรรทุกของคานคอนกรีตสูญเสียไปเพียงเล็กน้อยหรือแทบจะไม่สูญเสียกำลังรับน้ำหนักเลย 

เพราะฉะนั้นในการวิเคราะห์ออกแบบคานคอนกรีตที่มีช่องเปิดขนาดเล็กในตำแหน่งรับแรงฉือนและ

แรงดัดสามารถออกแบบได้เหมือนในกรณีของคานคอนกรีตที่ไม่มีช่องเปิด แต่ในความหมายของช่อง

เปิดขนาดเล็กที่ไม่เกิน 25% ของความสูงคานคอนกรีตจุดศูนย์กลางของช่องเปิดต้องอยู่ในตำแหน่ง

กึ่งกลางของความสูงคานคอนกรีตเพราะช่องเปิดนี้จะไม่อยู่ในบริเวณรับแรงอัดของหน้าตัดคาน

คอนกรีตทำให้หน้าตัดคานคอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงอัดได้เหมือนในกรณีคานคอนกรีตที่

ไม่มีช่องเปิด 

 ในกรณีของคานคอนกรีตที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ในตำแหน่งรับแรงเฉือนมีค่าการแอ่นตัว 

6.73 mm. แอ่นตัวเพิ่มขึ้น 0.69 mm. เมื่อเทียบกับคานที่ไม่มีช่องเปิด เมื่อเสริมกำลังด้วยแผ่น

คาร์บอนไฟเบอร์ค่าการแอ่นตัวจาก 6.73 mm. ลดลง 0.28 mm. เหลือ 6.45 mm. และค่าความเค้น

สูงสุดของเหล็กเสริมจาก 283.95 MPa ลดลงเหลือ 279.8 MPa  กรณีของคานคอนกรีตที่มีช่องเปิด

ขนาดใหญ่ในตำแหน่งรับแรงดัดมีค่าการแอ่นตัว 24.95 mm. แอ่นตัวเพิ่มขึ้น 18.91 mm. เมื่อเทียบ

กับคานที่ไม่มีช่องเปิด เมื่อเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ค่าการแอ่นตัวจาก 24.95 mm. ลดลง 

18.90 mm. เหลือ 6.05 mm. และค่าความเค้นสูงสุดของเหล็กเสริมจาก 490.79 MPa ลดลงเหลือ 

284.4 MPa จากผลที่ได้คานคอนกรีตที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ในตำแหน่งรับแรงเฉือนและตำแหน่งรับ

แรงดัดมีค่าเพ่ิมมากข้ึนอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะคานที่มีช่องเปิดนาดใหญ่ในตำแหน่งรับแรงดัดที่มีค่า

การแอ่นตัวเพิ่มมากขึ้น ถึง 18.91 mm. หมายความว่าคานคอนกรีตสูญเสียกำลังรับน้ำหนักไปมาก 

ค่าความเค้นสูงสุดของเหล็กเสริมถึงจุดคราก (yield strength) 420.79 MPa เมื่อมีการเสริมกำลัง

ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ค่าการแอ่นตัวจาก 24.95 mm. ลดลง 18.90 mm. เหลือ 6.05 mm. 

แสดงถึงมีความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น และมีค่าความเค้นสูงสุด 284.4 MPa แสดง

ว่าแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์สามารถรับแรงดึงที่เกิดขึ้นในคานคอนกรีตได้ สังเกตุจากค่าความเค้นสูงสดุที่

ลดลงของเหล็กเสริม อย่างไรก้ดีในการวิเคราะห์นี้ผู้วิจัยวิเคราะห์แบบจำลองทั้งหมดในช่วงยืดหยุนเชิง
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เส้น (Linear Elastic) เท่านั้น ทำให้ค่าการแอ่นตัวของแบบจำลองคานคอนกรีตที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่

บริเวณรับแรงดัด มีค่าที่สูงเป็นอย่างมากคือ 24.95 mm. หรือเพ่ิมข้ึน 18.91 mm. เมื่อเทียบกับคาน

คอนกรีตที่ไม่มีช่องเปิด เป็นเพราะความสภาวะความเป็นจริงคานดังกล่าวอาจเกิดการพังเสียหายไป

แล้ว แต่เนื่องจากในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์นี้ วิเคราะห์ในช่วงยืดหยุนเชิงเส้นเท่ากัน และไม่ได้

ระบุการวิเคราะห์แบบเกิดการแตกหัก (Crack Model) ทำให้โปรแกรมวิเคราะห์ค่าการแอ่นตัวไป

เรื่อยๆ ตามแรงกระทำท่ีระบุ จึงทำให้ค่าการแอ่นตัวในแบบจำลองนี้มีค่ามากถึง 24.95 mm.     

 

5.3 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

 ผลการวิจัยนี้เป็นเพียงส่วนหนึ่งของการหาแนวทางการเสริมกำลังคานคอนกรีตเสริม

เหล็กที่สูญเสียกำลังรับน้ำหนักบรรทุกที่มีช่องเปิดในส่วนรับแรงเฉือนและแรงดัดด้วยการเสริมด้วย

แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ทั้งนี้หากคานคอนกรีตรับแรงกระทำในลักษณะอ่ืนที่ไม่ใช่แรงกระทำแบบ four 

point bending หรือขนาดและตำแหน่งแตกต่างกันออกไป อาจทำให้ผลการวิเคราะห์มีค่าที่ต่างกัน

ออกไป ผู้วิจัยต้องออกแบบลักษณะกับตำแหน่งการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ให้เหมาะสมกับ

พฤติกรรมทางกลศาสตร์ของชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

บรรณานุกรม 
 

Mongmol Jirawacharadet 2015. “คู่มือการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขั้นสูง (Advanced 
RC Concrete Design)”  

ภวินท์ วัฒนเพ็ญไพบูลย์ 2559. “การเสริมความแข็งแรงของคานเก่าที่มีช่องเปิดขนาดใหญ่ที่เกิด
การเจาะและเสริมด้วยแผ่น CFRP Plate ในรูปแบบโครงถัก” การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที ่21 สงขลาประเทศไทย 

สหชัย แก่นอากาศ อิทธิพงศ์ พันธ์นิกุล และ ดร.วนิดา แก่นอากาศ 2545. “พฤติกรรมคานคอนกรีต
เสริมเหล็กที่มีช่องเปิดขนาดเล็ก”  

S.C.Chin N.Shafig และ M.F.Nuruddin 2011. “Strengthening of RC Beams Containing 
Large Opening at Flexure with CFRP laminates” . World Academy of 
Science, Engineering and Technology International Journal of Civil and 
Environmental Engineering Vol:5, No:12, 2011.  

S.C.Chin N.Shafig M.F.Nuruddin และ S.A.Farhan 2012 .  “Strengthening of RC Beams 
with Large Openings in Shear by CFRP laminates”. International Conference 
on Civil, Offshore, & Environmental Engineering (ICCOEE 2012),At: KLCC, Kuala 
Lumpur.   

อมร พิมานมาศ. “การเสริมความแข็งแรงอาคารเก่าต้านแผ่นดินไหว”  
Rakesh Diggikar Shivaraj Mangalagi และRajendrakumar Harsoor 2 0 13.  “Behavior of 

R.C.C. Beam With Rectangular Opening Strengthened by CFRP And GFRP 
 Sheets”  
Mohammed J.Abed K.Nassharuddin M.A.AlamZakaria CM แ ล ะ Moatasem M.Fayyadh 

2 0 12 .  “DAMAGED RC BEAMS WITH CIRCULAR WEB OPENNIG REPAIRED 
USING DIFFERENT CONFIGURATION OF BONDING STEEL PLATE” . 
International Journal of Civil Engineering and Technology Volume 3, Issue 2, 
July - December 2012, Pages 70-83, Page Count - 14  

R.A. Hawileh, H.A.Musto, J.A.Abdalla และ M.Z.Naser 2019. “Finite Element Modeling 
of Reinforced Concrete Beams Externally Strengthened on Flexure with 
Side-boned FRP Laminates”. Composites Part B. Vol. 173, 106952. 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

Prof.S.S Deshpande, P.N. Desai, K.P. Pandey และ N.P.Pangarkar 2016. “Detailed Studies 
on Stress Concentration by Classical and Finite Element Analysis”. 
International Journal of Mechanical Engineering and Technology (IJMET). 
Volume 7, Issue 2, March-April 2016, pp. 148-167, Article ID: IJMET_07_02_017.  

A.P. Boresi, R.J. Schmidt และ O.M. Sidebottom. “Advanced Mechanics of Materials”. 
Includes Bibiographical References and Index. ISBN 0-471-55157-0. 

Yucheng Liu, PhD, PE.“Choose The Best Element Size to Yield Accurate FEA Results 
While Reduce FE Model’s Complexity”. British Journal of Engineering and 
Technology. Vol. 1, No. 7, pp 13-28, MAY 2013. 

T. Almusallam, Y Al-Salloum, H. Elsanadedy, A. Alshenawy and R. Iqbal.“Behavior of 
FRP-Strengthened RC Beam with Large Rectangular Web Openings in 
Flexure Zone: Experimental and Numerical Study”. International Journal 
of Concrete Structures and Materials (2018) 12:47. 

Said M. Allam.“Strengthening of RC Beam with Large Opening in The Shear Zone”. 
Alexandria Engineering Journal, Vol 44 (2005), No. 1, 59-78. 

Ashraf Mohamed Mahmoud.“ Strengthening of concrete beams having shear zone 
 openings using orthotropic CFRP modeling”. Ain Shams Engineering Journal 

(2012) 3, 177-190. 
Asst.Lect. Mohammad Zohair Yousif. “ R.C. Beam Strengthening by Carbon Fiber 

Reinforced Polymer Against Two Points Load Divergence”. Journal of 
Engineering and Development, Vol. 16, No. 2, June 2012 ISSIN 1813-7822. 

Dr. Latha M S and Naveen Kumar B M.“Behavior of Reinforced Concrete Beam with 
Opening”. International Journal of Civil Engineering and Technology (IJCIET). 
Volume 8, Issue 7. July 2017, pp.581-893. 

Abdulsamee Halahla. “  Study the Behavior of Reinforced Concrete Beam Using 
Finite Element Analysis”. Proceedings of the 3rd World Congress on Civil, 
Structural, and Environmental Engineering (CSEE’18). Budapest, Hungary – 
April 8 - 10, 2018. Paper No. ICSENM 103. 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

Guray Arslan.  “Diagonal Tension Failur0 of RC Beams without Stirrups”. Journal of 
Civil Engineering and Management. ISSN 1392-3730 Print/ISSN 1822-3605 
online 2012 Volume 18(2): 217-226.  

ผศ.ดร. อานนท์ วงษ์แก้ว. “Behavior of Reinforced Concrete Beams Strengthened with 
Fiber Reinforced Laminates: Experiment and Analysis by Detailed Finite 
Element Models”. 2558.  

Bob McGinty, PfD, PE. “www.fracturemechanics.org”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



72 
 

ภาคผนวก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

 

ภาคผนวก ก. 

บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



83 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 
 

ภาคผนวก ข. 

รายงานโปรแกรม 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



90 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



91 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



93 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



94 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



96 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



97 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



101 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



103 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



104 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



105 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



106 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



108 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



109 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



110 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



111 
 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



112 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



113 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



114 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



115 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



116 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



117 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



118 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



119 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



120 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



121 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



123 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



124 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



126 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



127 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



128 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



129 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



130 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



131 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



132 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



133 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



134 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



135 
 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



136 
 

ประวัติผู้เขียน 

 
ชื่อ – นามสกุล  นายปาณัสม์ มีเมือง 

วัน เดือน ปีเกิด  12 ตุลาคม พ.ศ.2537 ที่จังหวัดอ่างทอง 

ที่อยู่  124  หมู่ 2 ตำบล รำมะสัก อำเภอ โพธิ์ทอง จังหวัด อ่างทอง 14120  

 โทร 097-0300-109 

ประวัติการศึกษา  2560 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ประสบการณ์ทำงาน 

พ.ศ. 2561-ปัจจุบัน  SENIOR DESIGN ENGINEER 

 บริษัท เอ็น อาร์ เอส คอนซัลติ้ง จำกัด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




