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บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบันอาคารที่พักอาศัยส่วนมากจะเป็นโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยปกติแล้ว

ในส่วนของโครงสร้างผนังที่ทำจากวัสดุก่อมักจะรับน้ำหนักของตัวเองเท่านั้น แต่ในความเป็นจริง  

ผนังก่ออิฐยังต้องรับแรงด้านข้างที่เกิดขึ้นนอกระนาบจากปัจจัยภายนอก เช่น แรงดันน้ำจากอุทกภัย 

แรงดันดินด้านข้าง เป็นต้น ซึ่งอาจเป็นสาเหตุทำให้ผนังก่ออิฐนี้เกิดการแตกร้าวและวิบัติขึ้น งานวิจัยนี้

มุ่งเน้นที่จะศึกษา พัฒนาต่อยอดแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์

ภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์  

เพื่อวิเคราะห์รูปแบบ และทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนที่เหมาะสมที่สุด ผลจากงานวิจัย 

จะนำไปสู่การเสนอแนวทางที่เหมาะสมในการเสริมกำลังเพื่อให้ได้ผนังก่ออิฐมวลเบาที่มีประสิทธิภาพ 

ช่วยลดการแตกร้าว และเพิ่มสัดส่วนความปลอดภัยของผนังก่ออิฐในการรับแรงกระทำนอกระนาบ 
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Abstract 

 In many areas of Thailand, out-of-plane loading of masonry wall construction 

were rarely recognized for instance water pressure from the flood, lateral earth 

pressure, etc. These load types may cause severe cracking and failure on the masonry 

wall. This research focus on studies and development the lightweight masonry walls 

reinforced with carbon fiber reinforced polymer under out-of-plane loading by a finite 

element model. The purpose of this research is optimization of carbon fiber reinforced 

polymer orientation for reinforcement of lightweight masonry walls under out-of-plane 

loading. The analysis results with carbon fiber reinforced polymer orientation of 

reinforcement introduced optimal choices for reinforcement to achieve a performance-

based masonry wall with decreased cracking and increased factor of safety for the out-

of-plane loading under consideration. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ  

ในปัจจุบันอาคารท่ีพักอาศัยส่วนมากจะเป็นโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยปกติแล้ว
ในส่วนของโครงสร้างผนังท่ีทำจากวัสดุก่อมักจะรับน้ำหนักของตัวเองเท่านั้น แต่ในความเป็นจริงผนัง
ก่ออิฐยังต้องรับแรงด้านข้างที่เกิดขึ ้นนอกระนาบจากปัจจัยภายนอก เช่น แรงดันน้ำจากอุทกภัย 
แรงดันดินด้านข้าง เป็นต้น ซึ่งอาจเป็นสาเหตุทำให้ผนังก่ออิฐนี้เกิดการแตกร้าวและวิบัติขึ้น ดังแสดง
ในรูปท่ี 1 ซึ่งเป็นกรณีศึกษาท่ีผู้วิจัยได้มีโอกาสเห็นกำแพงสูงหลายเมตรท่ีต้องรับแรงกระทำท่ีเกิดขึ้น
นอกระนาบเนื่องจากดินถม และเมื่อสังเกตลักษณะของกำแพงกันดินพบว่ากำแพงดังกล่าวมีการนำ
เศษวัสดุคอนกรีตท่ีเหลือจากการทุบทำลาย รวมทั้งเศษวัสดุอื่นมาใช้ในการก่อ โดยท่ีอาจจะไม่ได้ผ่าน
การวิเคราะห์หรือออกแบบ ซึ่งจากกรณีดังกล่าวที่เกิดขึ้นทำให้ผู ้วิจัยเล็งเห็นถึงอันตรายที่อาจจะ
เกิดขึ้นเนื่องจากการวิบัติของกำแพง ดังนั้นการออกแบบหรือการเสริมกำลังเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การรับแรงให้กับผนังก่อจึงเป็นส่ิงสำคัญท่ีควรพิจารณาให้สอดคล้องและเหมาะสม เพื่อทำให้ลดความ
เส่ียงและป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้น 

 

   

รูปที่ 1 ลักษณะกำแพงกันดินรับแรงกระทำท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบ  
(ท่ีมา : อำพน จรัสจรุงเกียรติ, สถานท่ี อำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี) 

  
การเสริมกำลังโครงสร้างด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber Reinforced Polymer , CFRP) 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงหรือซ่อมแซมโครงสร้างได้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากวัสดุ
คอมโพสิตเสริมเส้นใยมีกำลังรับน้ำหนักสูง สามารถต้านทานแรงดึงได้ดี วัสดุมีน้ำหนักเบา ทนทานต่อ
การกัดกร่อน มีความสะดวกในการติดตั้ง และเป็นที่ยอมรับในมาตรฐานการออกแบบ เช่น มาตรฐาน 
ACI-440 ของประเทศสหรัฐอเมริกา มาตรฐานการออกแบบของประเทศยุโรป และมาตรฐานการเสริม
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กำลังโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย ของกรมโยธาธิการและผังเมือง  
(มยผ. 1508-51) เป็นต้น  

จากบทความวิจัยเรื่องการศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นนอกระนาบของผนังก่ออิฐที่มีการเสริม
กำลังในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน พบว่าผลของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์ (CFRP laminate) มีส่วนช่วยในการลดการแอ่นตัว และเพิ่มกำลังรับแรงให้กับผนังก่ออิฐมวล
เบาได้ดีกว่าการเสริมกำลังด้วยวิธีอื่นท่ีนำมาพิจารณาร่วมกัน แต่ผลท่ีได้ยังไม่ได้ระบุชัดเจนว่าการเสริม
กำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ดังกล่าวมีรูปแบบและทิศทางเสริมกำลังท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยขั้นตอน
ต่อไปในงานวิจัยนี้จะสร้างแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์โดยวิธี  
Ansys Composite PrepPost (ACP) ภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ และทำการวิเคราะห์
แบบจำลองร่วมกับกระบวนการ Optimization เพื่อหาทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีใช้เสริมกำลัง ผลการวิจัยจะนำไปสู่การเสนอรูปแบบและทิศ
ทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนที่ทำให้การแอ่นตัวของผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์มีค่าน้อยสุด เพื่อให้ได้ผนังก่ออิฐมวลเบาที่มีประสิทธิภาพ ช่วยลดการแตกร้าวและ
เพิ่มสัดส่วนความปลอดภัยของผนังก่ออิฐในการรับแรงกระทำนอกระนาบ 
 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา  

1. ศึกษาพฤติกรรมการแอ่นตัว การเสียรูปและการแตกร้าวของผนังก่ออิฐที่ไม่มีการเสริม
กำลังภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สร้างแบบจำลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

2. ศึกษา พัฒนาต่อยอดแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ  

3. วิเคราะห์ และนำเสนอรูปแบบทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนที่เหมาะสมที่สุด 
ในแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ใช้เสริมกำลัง เพื่อให้ได้ผนังก่ออิฐมวลเบาที่มีประสิทธิภาพ 
ช่วยลดการแตกร้าว และทำให้การแอ่นตัวมีค่าน้อยท่ีสุด โดยอาศัยกระบวนการท่ีเรียกว่า 
การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization)  

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1. นำแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาที่ไม่มีการเสริมกำลัง มาใช้เป็นต้นแบบในการสร้าง
แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  

2. สร้างแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ภายใต้การรับ
แรงกระทำนอกระนาบ โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิต (Static Structural 
analysis) เพื่อหาค่าแอ่นตัวสูงสุดของแบบจำลอง 
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3. ในงานวิจัยนี้ แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP Laminate) ถูกสร้างขึ้นจากแผ่นเส้นใย
คาร์บอนและเมทริกซ์แบบทิศทางเดียว (Unidirectional Carbon/Epoxy Lamina) 
จำนวน 2 ช้ันวางเรียงซ้อนกัน โดยใช้โปรแกรม Ansys Composite PrepPost (ACP) 

4. วิเคราะห์หาทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแต่ละช้ันท่ีวางเรียง
ซ้อนกันในแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ และมีผลทำให้ค่าแอ่นตัวของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวล
เบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีค่าน้อยท่ีสุด 

5. ลักษณะปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดของงานวิจัย คือ ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสม
ท่ีสุดเพียงวัตถุประสงค์เดียวของฟังก์ชันหลายตัวแปรแบบมีเงื่อนไขบังคับ 

 

1.4  ข้ันตอนการศึกษา 

1. ทบทวนวรรณกรรณท่ีเกี่ยวข้อง 
2. กำหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
3. สร้างแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ภายใต้การรับ

แรงกระทำนอกระนาบ 
4. วิเคราะห์แบบจำลองร่วมกับกระบวนการ Optimization เพื่อหาผลลัพธ์และคำตอบของ

ปัญหาตามขอบเขตของงานวิจัย 
5. สรุปผล และเขียนรายงานการวิจยั 

 

1.5  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้นำไปสู่การเสนอรูปแบบ และแนวทางที่เหมาะสมในการเสริมกำลังด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์เพื่อให้ได้ผนังก่ออิฐมวลเบาที่มีประสิทธิภาพ ช่วยลดการแตกร้าวและเพิ่มสัดส่วน
ความปลอดภัยของผนังก่ออิฐภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ  

ผู้วิจัยคาดหวังเป็นอย่างยิ่งว่าการศึกษานี้จะประโยชน์สำหรับนักวิจัยท่านอื่น ในการนำไปใช้
เป็นแนวทางการวิเคราะห์ ออกแบบ และเสริมกำลังใหโ้ครงสร้างมีความแข็งแรงมั่นคงต่อไป 
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  คุณสมบัติการรับแรงของงานก่อ 

งานก่อในแต่ละส่วนของอาคารหลังหนึ่งอาจทำหน้าที่รับแรงแตกต่างกันไป และในแต่ละ
หน้าท่ีมีแรงกระทำท่ีมีลักษณะเฉพาะ โดยในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึง ผนังก่อท่ีต้องรับแรงกระทำด้านข้าง
ท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบ ซึ่งจะทำให้เกิดแรงดัดในระนาบของผนังขึ้น 

2.1.1  กำลังรับแรงดึงจากการดัด (Flexural Tensile Strength)  

 แรงดัดในผนังงานก่อเกิดจากการรับแรงกระทำด้านข้างต้ังฉากกับระนาบของผนัง ซึ่งอาจเป็น
แรงลม แรงดันดินหรือแรงดันน้ำ แรงดัดนี้มีได้สองแกน คือกรณีท่ีผนังถูกยึดรั้งในแนวนอนท่ีขอบล่าง
และขอบบน แรงดัดจะเกิดรอบแกนขนานกับแนวก่อ กรณีนี้แรงต้านจะเกิดจากการยึดเกาะระหว่าง
ก้อนวัสดุก่อและปูนก่อเช่นเดียวกับกรณีรับแรงดึงแบบตรง ในการออกแบบต้องอาศัยแรงอัดในแนวต้ัง
ช่วยเพื่อไม่ให้เกิดหน่วยแรงดึงขึ ้น ส่วนกรณีที่ผนังถูกรองรับในแนวตั้งสองข้าง เช่น จากเสาแนบ 
(Engaged pier) หรือเล็บผนัง (Return wall) แรงดัดจะเกิดรอบแกนตั้ง และจะถูกต้านด้วยกำลังรับ
แรงดัดของก้อนวัสดุก่อเป็นหลัก ในกรณีท่ีก่อแบบเหล่ือมก้อน กำลังรับแรงดัดในแกนนี้จะมีค่าสูงกว่า
กำลังรับแรงดัดรอบแกนนอนหลายเท่า อย่างไรก็ตามความแปรปรวนมีมากเช่นเดียวกับกำลังรับแรงดึง
แบบตรง มาตรฐานการออกแบบของสหภาพยุโรปยอมให้หาค่ากำลังรับแรงดัดจากการทดสอบเท่านั้น
และให้ใช้เพื่อรับแรงช่ัวขณะ เช่น แรงลมเท่านั้น มาตรฐานการออกแบบของอเมริกาให้ค่าหน่วยแรงดึง
จากการดัดที่ยอมให้ (Allowable flexural tensile stress) สำหรับวัสดุก่อและปูนก่อแบบต่างๆ 
(ตารางที่ 6.3.1.1 ใน ACI 530-9) มาตรฐานการออกแบบของอังกฤษให้ค่ากำลังรับแรงดึงเนื่องจาก
แรงดัดสำหรับวัสดุก่อและปูนก่อแบบต่างๆ (ตารางท่ี 3 ใน BS 5628 : part I ) มาตรฐานการออกแบบ
ของออสเตรเลียกำหนดให้กำลังรับแรงดึงเนื่องจากแรงดัดเป็นศูนย์ ยกเว้นเพื่อรับแรงชั่วขณะ เช่น 
แรงลม แรงแผ่นดินไหว หรือแรงลักษณะคล้ายกัน โดยไม่ถือว่าน้ำหนักบรรทุกจรเป็นแรงช่ัวขณะ และ
ในกรณีเหล่านี้ยอมให้กำลังรับแรงดึงเนื่องจากการดัดท่ีแนวปูนก่อมีค่าไม่เกิน 0.20 MPa 

 

2.2  ผนังรับแรงด้านข้างและไม่มีแรงกด 

ผนังงานก่อเป็นวัสดุที ่มีคุณสมบัติแปรปรวนมาก เนื่องจากทั้งคุณสมบัติของวัสดุประกอบ 
ได้แก่ ก้อนวัสดุก่อ ปูนก่อ และฝีมือการก่อ นอกจากนั้นหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงยึดหน่วงก็เป็น
หน่วยแรงท่ีมีความแปรปรวนมากกว่าหน่วยแรงอื่น ดังนั้นอาจคาดการณ์ได้ว่าการแตกร้าวจะเกิดท่ีจุด
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ที่มีกำลังน้อยที่สุดซึ่งต่ำกว่าค่าเฉลี่ยที่ทดสอบได้ โดยผนังรับแรงด้านข้างมีการรองรับเป็น 3 รูปแบบ 
ดังแสดงได้ในรูปท่ี 2.1 

1.  รองรับแบบง่าย (Simple support) ท่ีขอบบนและล่าง เรียกว่า ผนังพาดรับแรงในแนวตั้ง 

2.  รองรับแบบง่ายท่ีขอบข้างท้ังสองข้าง เรียกว่า ผนังพาดรับแรงในแนวนอน 

3.  รองรับแบบต่อเนื่อง (Continuous support) มากกว่าสองด้าน ซึ่งอาจไม่มีการรองรับที่ขอบบน

หรือขอบข้างด้านใดด้านหนึ่งหรือมีการรองรับท้ังส่ีด้าน เรียกว่า ผนังพาดรับแรงสองทาง   
 

 

รูปที่ 2.1 ผนังพาดรับแรงท้ัง 3 รูปแบบ  
(ท่ีมา : อนุสรณ์ อินทรังษี. 2552 การออกแบบโครงสร้างงานก่อ) 

 

2.2.1  ผนังพาดรับแรงในแนวต้ัง 

 กรณีผนังพาดรับแรงในแนวตั้งอาจพบได้ไม่บ่อย โดยอาจพบเป็นในลักษณะผนังท่ีมีโครงสร้าง
หลังคาหรือพื้นเกาะที่ขอบบนของผนัง และสามารถยึดรั้งขอบบนโดยถ่ายแรงไปยังโครงสร้างส่วนอื่น 
เช่น ผนังรับแรงเฉือนซึ่งแข็งแรงกว่า และไม่มีผนังขวาง (Cross wall) เล็บผนัง (Return wall) หรือ
เสาแนบ (Engaged pier) ช่วยยึดรั้งขอบสองข้าง ในกรณีนี้แรงท่ีกระทำกับผนัง นอกจากมีโมเมนต์ดัด
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ท่ีเกิดจากแรงกระทำด้านข้างแล้ว ยังมีแรงกดท่ีเกิดจากน้ำหนักตัวของผนังและแรงอื่น แม้ว่ามีค่าน้อย
แต่ควรนำมาพิจารณา เพราะแรงเหล่านี้มีส่วนช่วยลดหน่วยแรงดึงจากโมเมนต์ดัด และมีส่วนทำให้
แนวที่เกิดการวิบัติเคล่ือนไปจากกึ่งกลางช่วงของผนัง  

2.2.2  ผนังพาดรับแรงในแนวนอน 

 กรณีผนังพาดรับแรงในแนวนอนพบได้ไม่บ่อยเช่นกัน เนื่องจากขอบล่างของผนังต้องถูกยึดรั้ง
เสมอด้วยฐานรองรับ แต่อาจมีกรณีท่ีผนังมีช่วงพาดในแนวนอนแคบเมื่อเทียบกับความสูง และท่ีขอบ
ท้ังสองข้างมีส่ิงรองรับ เช่น ผนังขวาง (Cross wall) เล็บผนัง (Return wall) หรือเสาแนบ (Engaged 
pier) ในกรณีนี้ผนังจะเกิดการวิบัติได้ 2 รูปแบบ คือ 
 1.  วิบัติในแนวตั้งผ่านแนวปูนก่อ ซึ่งแนวแตกหักต้องเป็นรูปซิกแซกในกรณีของการก่อแบบ
เหล่ือมก้อน (Running bond) 
 2.  วิบัติในแนวตั้งเป็นเส้นตรงผ่านแนวปูนก่อ แนวตั้งบางส่วน และผ่านก้อนวัสดุก่อบางส่วน 

2.2.3  ผนังพาดรับแรงสองทิศทาง 

 กรณีนี้เกิดจากการที่ผนังมีขอบรองรับมากกว่าสองด้าน ในระยะแรกของการใส่แรงกระทำ
ผนังมีพฤติกรรมคล้ายแผ่นพื้นอิลาสติก แต่เมื่อผนังเริ่มแตกร้าว กำลังของผนังจะลดลงเนื่องจากผนัง
ส่วนที่แตกร้าวแล้ว ไม่สามารถรับแรงได้อีกต่อไป ซึ่งเป็นความแตกต่างจากทฤษฎี “Yield line”  
ของแผ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กยังสามารถรับแรงดัดได้ตามรอยแตก
เนื่องจากการยึดตัวของเหล็กเสริม ดังนั้นถึงแม้ผนังจะมีรูปแบบการแตกร้าวคล้ายแผ่นพื้น แต่ทฤษฎี 
“Yield line” นั้นนำมาใช้กับผนังไม่ได้   
 

2.3  ลักษณะการวิบัติของผนังพาดรับแรงแบบต่างๆ 

ลักษณะการวิบัติของผนังรับแรงกระทำด้านข้างที่เกิดขึ้นนอกระนาบ จะเกิดขึ้นแตกต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับรูปแบบของการรองรับ จากท่ีได้กล่าวไปในข้างต้นผนังรับแรงด้านข้างสามารถจำแนกออกได้
เป็น 3 รูปแบบ คือ ผนังพาดรับแรงในแนวตั้ง ผนังพาดรับแรงในแนวนอน และผนังพาดรับแรง
สองทิศทาง 

 2.3.1  ลักษณะการวิบัติของผนังพาดรับแรงในแนวต้ัง 

 หากความเค้นดึงของรอยต่อในแนวนอนท่ีเกิดขึ้นจากแรงกระทำด้านข้างท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบ
กับผนังมีค่ามากกว่าผลรวมของความเค้นดึงเนื่องจากการดัดที่เป็นผลมาจากแรงยึดเหนี่ยวในปนูก่อ 
กับความเค้นอัดเนื่องจากน้ำหนักของผนังและแรงในแนวแกนแล้วจะทำให้เกิดการแตกร้าวขึ้นท่ี
รอยต่อนั้น ตำแหน่งท่ีเกิดรอยแตกร้าวขึ้นโดยท่ัวไปจะเกิดขึ้นตรงตำแหน่งท่ีอยู่เหนือกึ่งกลางความสูง
ของผนังขึ้นมาเล็กน้อย หากพิจารณาเงื่อนไขการใช้แรงกระทำคงท่ีเป็นตัวกำหนดการวิบัติท่ีทำให้ผนัง
เกิดการพังทลาย ผนังจะไม่เกิดการพังทลายเว้นแต่มีแรงกระทำด้านข้างท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบมากพอท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก่อให้เกิดการวิบัติ ในทางตรงกันข้าม Priestley (1985) พิจารณาเงื ่อนไขการใช้การแอ่นตัวเป็น
ตัวกำหนด การพังทลายจะไม่เกิดขึ้นจนกว่าระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลางความสูงของผนังจะมีค่ามากเกินจน
ทำให้จุดนั้นสูญเสียเสถียรภาพ และยังได้มีการให้ความเห็นของ Doherty et al (2000) โดยกล่าวว่า
โดยท่ัวไประยะแอ่นตัวท่ีทำให้เกิดการสูญเสียเสถียรภาพ (∆u) จะมีค่าโดยประมาณเท่ากับความหนา
ของผนัง (t) ทั้งนี้ลักษณะการวิบัติของผนังพาดรับแรงในแนวตั้ง เมื่อรับแรงกระทำด้านข้างที่เกิดขึ้น
นอกระนาบ แสดงในรูปท่ี 2.2  

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการวิบัติของผนังพาดรับแรงในแนวตั้ง เมื่อรับแรงกระทำท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบ 
(ท่ีมา : Craig Robert Willis, 2004) 

 
 หากเราพิจารณาถึงสภาวะคงค้างของกำลัง (Residual strength) สามารถแบ่งสภาวะของการ
รับแรงดึงจากการดัดตามพื้นท่ีหน้าตัดของรอยแตกร้าวของผนังก่อได้เป็น 4 สภาวะ ซึ่งแสดงได้ดังรูปท่ี 
2.3 โดยเมื่อเราพิจารณาผนังก่อท่ีเกิดรอยแตกร้าวซึ่งมีพื้นท่ีหน้าตัดท่ีมีความหนา (tu) และความกว้าง 
(Ld) และรับแรงกระทำในแนวแกนเช่น แรงเนื่องจากน้ำหนักของตัวผนัง แรงกระทำในแนวดิ่งอื่นๆ 
(P)  ที ่สภาวะพักหรือสภาวะหยุดนิ ่ง (รูปที ่ 2.3a) เป็นสภาวะที ่ย ังไม่มีแรงดัดหรือโมเมนต์ดัด 
มากระทำ แต่จะมีหน่วยแรงอัด (σv) กระจายบนพื้นท่ีหน้าตัดอย่างสม่ำเสมอและเมื่อเกิดแรงดัดกระทำ
ให้เกิดโมเมนต์ขึ้น หน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนจากการกระจายสม่ำเสมอเป็นการกระจายแบบ
เส้นตรงที่ต่อเนื่องโดยเริ่มจาก 2𝜎𝑣 จนกระทั่งเป็น 0 เรียกสภาวะ ณ จุดนี้ว่าเป็นสภาวะที่หน้าตัดเริ่ม 
มีการแตกร้าวขึ้น (รูปที่ 2.3b) หลังจากโมเมนต์มีขนาดที่เพิ่มมากขึ้น รอยแตกร้าวจะเกิดเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ทำให้ความยาวของแนวรอยต่อตามขวางของหน้าตัดลดน้อยลงและแนวรอยแยกจะเลื่อนเข้า
มามากขึ้นเป็นผลทำให้เกิดเส้นแนวแรงอัดสูงขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุให้หน่วยแรงอัดที่เกิดขึ้นในวัสดุไม่เป็น
เส้นตรงอีกต่อไป โดยสภาวะนี้เรียกว่า สภาวะท่ีเกิดรอยแตกร้าวบางส่วน (รูปท่ี 2.3c) และเมื่อโมเมนต์
เพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งถึงค่าโมเมนต์สูงสุดจะสามารถประมานค่าที่ใกล้ความเป็นจริงของขอบเขตบนได้
โดยใช้พื ้นที่แบกรับน้อยสุดที่ถ่ายแรงอัดผ่านรอยแตกร้าว ถ้าสมมติให้หน่วยแรงกระจายบนวัสดุ  
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ขอบเขตของการบดอัดสามารถประมาณได้โดยการใช้หน่วยแรงท่ีเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าซึ่งมีขนาดเท่ากับ 
c fmc สภาวะท่ีเกิดขึ้นนี้เรียกว่าสภาวะท่ีเกิดรอยแตกร้าวเต็มท่ี (รูปท่ี 2.3d) 

 

รูปที่ 2.3 สภาวะของการรับแรงดึงจากการดัดของพื้นท่ีหน้าตัดรอยแตกร้าวของผนังก่อ : (a) สภาวะ
พักหรือสภาวะหยุดนิ่ง ; (b) สภาวะท่ีหน้าตัดเริ่มเกิดการแตกร้าวและแรงเค้นมีลักษณะกระจายแบบ

เส้นตรง ; (c) สภาวะท่ีเกิดรอยแตกร้าวบางส่วน ; (d) สภาวะท่ีเกิดรอยแตกร้าวเต็มท่ี 
(ท่ีมา : Jaroslav Vaculik, 2012) 

 

 2.3.2  ลักษณะการวิบัติของผนังพาดรับแรงในแนวนอน 

 เมื่อผนังพาดรับแรงในแนวนอน ต้องรบัแรงกระทำด้านข้างท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบ ผนังสามารถ
เกิดลักษณะการวิบัติได้ 2 รูปแบบ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ของแรงที่เกิดขึ้นในผนังก่อ โดย
ลักษณะการวิบัติของผนังพาดรับแรงในแนวนอนแสดงได้ในรูปท่ี 2.4  

 1.  การวิบัติแบบแตกร้าวเป็นซิกแซกหรือแบบขั้น (Stepped failure) ลักษณะการวิบัติ 
ท่ีเกิดขึ้น จะเกิดรอยแตกร้าวผ่านรอยต่อในแนวตั้งแล้วแตกร้าวผ่านครึ่งหนึ่งของรอยต่อแนวนอน
สลับกันไปเป็นลักษณะซิกแซก (รูปท่ี 2.4a) โดยหากพิจารณาถึงสภาวะคงค้างของกำลัง การแตกร้าว
ในแนวตั้งที่เป็นการวิบัติแบบซิกแซกหรือแบบขั้นนั้นเมื ่อถึงขีดจำกัดการรับกำลังสูงสุดแล้วจะเกิด
โมเมนต์ดัดคงค้างเกิดขึ้นเนื่องแรงเสียดทานจากการบิดผ่านส่วนท่ีเช่ือมต่อกันของรอยต่อในแนวนอน 
 2.  การวิบัติแบบแตกร้าวเป็นเส้นตรง (Line failure) เป็นลักษณะการวิบัติที่เกิดจากการท่ี
ผนังแตกร้าวหรือเกิดการหักในแนวตั้งเป็นเส้นตรงผ่านแนวปูนก่อแนวตั้งบางส่วนและผ่านก้อนวัสดุก่อ
บางส่วน (รูปท่ี 2.4b) แรงดัดท่ีเกิดในแกนท่ีต้ังฉากกับรอยต่อในแนวนอนจะถูกต้านโดยกำลังรับหน่วย
แรงดึงจากการดัดของรอยต่อในแนวตั้งและโมดูลัสแตกหักด้านข้างของก้อนวัสดุก่อ 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะการวิบัติของผนังพาดรับแรงในแนวนอน 
(ท่ีมา : Jaroslav Vaculik, 2012) 

 
2.3.3  ลักษณะการวิบัติของผนังพาดรับแรงสองทิศทาง 

ผนังก่อท่ีมีการรองรับสามด้านหรือส่ีด้าน จะส่งผลให้ผนังก่อนั้นต้องรับแรงดัดในสองทิศทาง
ซึ่งแรงดัดนั้นเป็นผลมาจากการรับแรงกระทำด้านข้างที่เกิดขึ้นนอกระนาบ ลักษณะการวิบัติของผนัง
พาดรับแรงสองทิศทางจะขึ้นอยู่กับขนาดและรูปแบบการรองรับของผนัง ซึ่งการวิบัติที่เกิดขึ้นมกัจะ
เกิดในลักษณะการแตกร้าวแบบเส้นทแยง (Diagonal crack line) และเมื่อผนังต้องรับแรงกระทำ
ประลัย มีความเป็นไปได้ว่าผนังจะเกิดโมเมนต์ดัดขึ้นตามแนวการวิบัติแบบเส้นทแยงนั้น  โดยลักษณะ
การวิบัติของผนังก่อเมื่อมีการรองรับสามด้านและส่ีด้าน แสดงได้ในรูปท่ี 2.5 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการวิบัติของผนังพาดรับแรงสองทิศทาง : (i) ผนังพาดรับแรงสองทิศทางท่ีมีการ
รองรับสามด้าน ; (ii) ผนังพาดรับแรงสองทิศทางท่ีมีการรองรับส่ีด้าน 

(ท่ีมา : Craig Robert Willis, 2004) 
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2.4  คอนกรีตมวลเบา  

คอนกรีตมวลเบา คือ ผลิตภัณฑ์คอนกรีตซึ่งผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ทราย ปูนขาว ยิปซัม น้ำ และส่วนผสมพิเศษในอัตราส่วนที่เป็นสูตร Cement Base ผสมกัน
ทำให้ได้คอนกรีตมวลเบาท่ีมีหน่วยน้ำหนักและความหนาแน่นน้อยกว่าคอนกรีตธรรมดาที่ใช้ในงาน
ก่อสร้างท่ัวไป โดยคอนกรีตมวลเบาสามารถนำมาใช้ในงานก่อสร้างท่ีโครงสร้างไม่ต้องรับน้ำหนักหรือ
รับกำลังต้านทานการอัดมาก ทั้งนี ้หากพิจารณาลักษณะการนำไปใช้งานของคอนกรีตมวลเบาจะ
สามารถแบ่งได้ตามเกณฑ์ของ ACI 213R-87 ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 คอนกรีตมวลเบาแบ่งตามลักษณะการใช้งาน 

ลักษณะการใช้งาน กำลังอัดรูปทรงลูกบาศก์ 

(kg/cm2) 

หน่วยน้ำหนัก 

(kg/m3) 

คอนกรีตมวลเบาสำหรับงานโครงสร้าง 
(Structural Lightweight Concrete) 

180-480 1,400-1,800 

คอนกรีตมวลเบาสำหรับงานก่อ 
(Masonry Lightweight Concrete) 

100-180 500-800 

คอนกรีตมวลเบาสำหรับงานฉนวนความร้อน 
(Insulating Lightweight Concrete) 

10-100 น้อยกว่า 800 

 

ผลิตภัณฑ์คอนกรีตมวลเบา เป็นวัสดุก่อสร้างท่ีมุ่งเน้นให้เกิดประโยชน์สูงสุดจากการนำไปใช้
งานในทุกด้าน ด้วยคุณสมบัติพิเศษ คือ วัสดุมีน้ำหนักเบา คงทนต่อสภาพอากาศและทนไฟ ทนความ
ร้อนและดูดซับเสียงได้ดี และท่ีสำคัญคือ ทำงานได้รวดเร็วเนื่องจากขนาดก้อนใช้งานง่ายและมีน้ำหนัก
ค่อนข้างเบาทำให้สามารถขนย้ายได้รวดเร็ว ลดระยะเวลาในการก่อสร้างและลดต้นทุนโครงสร้าง 

คอนกรีตมวลเบา มีหลายประเภท หากสังเกตเพียงภายนอกลักษณะจะดูคล้ายกัน แต่ใน
ความเป็นจริงคอนกรีตมวลเบาที่ใช้วัตถุดิบและกระบวนการผลิตที่ต่างกันจะทำให้คุณสมบัติแตกตา่ง
กันด้วย โดยท่ัวไปคอนกรีตมวลเบาสามารถจำแนกตามกระบวนการผลิตได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1. ระบบท่ีไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้ำภายใต้ความดันสูง (Non-Autoclaved System)  

ประเภทท่ี 1 ใช้วัสดุเบากว่ามาทดแทน เช่น ขี ้เลื ่อย ขี ้เถ้า ชานอ้อย หรือเม็ดโฟม ทำให้
คอนกรีตมีน้ำหนักที่เบาขึ้นแต่จะมีอายุการใช้งานที่สั้นเสื ่อมสภาพได้เร็ว  และหากเกิดไฟไหม้ สาร
เหล่านี้อาจเป็นพิษต่อผู้อยู่อาศัย 
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ประเภทท่ี 2 ใช้สารเคมี (Circular Lightweight Concrete) เพื่อให้เนื้อคอนกรีตฟู และท้ิงให้
แข็งตัว คอนกรีตประเภทนี้จะมีการหดตัวมากกว่า ทำให้ปูนฉาบแตกร้าวได้ง่าย ไม่ค่อยแข็งแรง
คอนกรีตที่ไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้ำภายใต้ความดันสูงนี้  ส่วนใหญ่เนื้อผลิตภัณฑ์มักจะมีสีเป็นสี
ปูนซีเมนต์ ต่างจากคอนกรีตที่ผ่านกระบวนการอบไอน้ำภายใต้ความดันสูงซึ่งจะมีเนื้อผลิตภัณฑเ์ป็น
ผลึกสีขาว 

2. ระบบอบไอน้ำภายใต้ความดันสูง(Autoclaved System)  

ประเภทท่ี 1 Lime Base ใช้ปูนขาว ซึ่งควบคุมคุณภาพได้ยาก มาเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต
ทำให้คุณภาพคอนกรีตท่ีได้ไม่ค่อยสม่ำเสมอมีการดูดซึมน้ำมากกว่าปกติ 

ประเภทท่ี 2 Cement Base ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 เป็นวัตถุดิบหลักในการ
ผลิต เป็นระบบท่ีนอกจากจะช่วยให้คอนกรีต มีคุณภาพได้มาตรฐานสม่ำเสมอแล้ว ยังช่วยให้เกิดการ
ตกผลึก (Calcium Silicate) ในเนื้อคอนกรีตทำให้คอนกรีตมีความแข็งแกร่ง ทนทาน กว่าการผลิตใน
ระบบอื่นมาก 

 

2.5  ทฤษฎขีองวัสดุคอมโพสิต 

 คอมโพสิต (Composite) เป็นระบบของวัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งมีการ
เชื่อมประสานวัสดุดังกล่าวเข้าไว้ด้วยกัน วัสดุคอมโพสิตในงานวิจัยนี้ หมายถึง เมทริกซ์ (Matrix) ของ
วัสดุประเภทพอลิเมอร์ที่เสริมกำลังด้วยเส้นใย หรือวัสดุเสริมกำลังอื่น ซึ่งมีความยาวมากกว่าความหนา
อย่างชัดเจน 

 วัสดุคอมโพสิต หรือ พอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีเสริมกำลังด้วยเส้นใย สามารถอธิบายให้ชัดเจนมากขึ้น
ด้วยการประยุกต์ใช้ในงานโครงสร้าง เช่น คอนกรีตเสริมกำลังด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย  (FRP 
Composite Reinforced Concrete) ต้องมีวัสดุอย่างน้อยหนึ่งชนิดจากส่วนประกอบทั้งหมด เป็น
ส่วนเสริมกำลังอย่างต่อเนื่องซึ่งรองรับโดยวัสดุเมทริกซ์ท่ีทำให้มีเสถียรภาพ โดยปกติเส้นใยท่ีต่อเนื่อง
(Continuous Fibers) มักจะมีความแข็งแรง (Stiffness) และกำลังรับน้ำหนักสูงกว่าวัสดุเมทริกซ์ซึ่ง
ใช้กันทั่วไป เช่น พอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซต (Thermosetting Polymers) อย่างไรก็ตามถ้าเส้นใยไม่
ต่อเนื่อง ปริมาณเส้นใยควรมีไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร จากส่วนผสมทั้งหมดเพื่อให้มีผล
อย่างมีนัยสำคัญในการเสริมกำลัง ทั ้งนี้สมรรถนะของวัสดุคอมโพสิตขึ้นอยู ่ก ับ วัสดุที ่ใช้ผลิต  
การจัดเรียงตัวของส่วนรับกำลังหลักของวัสดุ (เส้นใยเสริมกำลัง) และอันตรกิริยาระหว่างเส้นใยและ 
เมทริกซ์ (Interaction between Fibers and Matrix)  

 2.5.1 เส้นใยเสริมกำลังสำหรับวัสดุคอมโพสิต  

เส้นใยที่ใช้กันในท้องตลาดสำหรับงานด้านวิศวกรรมโยธา ได้แก่ เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน 
และเส้นใยอะรามิด รูปแบบของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยท่ีใช้กันมากในงานโครงสร้างมักจะเป็นแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

แผ่นเสริมกำลัง (Laminate) ที่ทำขึ้นโดยการเรียงซ้อนของเส้นใย และเมทริกซ์ชั ้นบางๆหลายช้ัน
รวมกันจนได้ความหนาท่ีต้องการ การควบคุมทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย (Fiber Orientation) ใน
แต่ละช้ันและลำดับของการเรียงซ้อนช้ันต่างๆ จะทำให้ได้คุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพ
ตามท่ีต้องการ ท้ังนี้ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อสมรรถนะทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (FRP 
Matrix Composite) ได้แก่ คุณสมบัติเชิงกลของเส้นใย ทิศทางการวางเส้นใย (Fiber Orientation) 
ความยาวรูปร่าง และส่วนประกอบของเส้นใย คุณสมบัติเชิงกลของเมทริกซ์เรซิน และการยึดเหนี่ยว
ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ 

 การจัดเรียงเส้นใยทิศทางเดียว (Unidirectional Fiber Arrangement) จะทำให้วัสดุคอมโพสิต
เสริมเส้นใยมีคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปิก ทิศทางการเรียงตัวของเส้นใยจะทำให้เกิดกำลังรับ
น้ำหนักและมอดูลัสสูงสุดในทิศทางตามแกนของเส้นใย การจัดเรียงเส้นใยแบบระนาบ (Planar 
Arrangement) เป็นการจัดเรียงเส้นใยสองมิติและมีกำลังรับน้ำหนักแตกต่างกันในทุกทิศทาง เทียบ
กับทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย การเรียงเส้นใยแบบสามมิติจะทำให้วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย  มี
คุณสมบัติแบบไอโซทรอปิกแต่กำลังรับน้ำหนักจะน้อยกว่าการจัดเรียงเส้นใยทิศทางเดียว คุณสมบั ติ
เชิงกลในแต่ละทิศทางจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราส่วนโดยปริมาตรของเส้นใยที่จัดเรียงตัวใน
ทิศทางท่ีพิจารณาดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับนํ้าหนกัและทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย  
(ท่ีมา: ACI 440R-96 Figure 2.3) 

. 
 คุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยจะขึ้นอยู่กับทิศทางในการวัดเทียบกับทิศทางการ
วางตัวของเส้นใย กำลังรับแรงดึงและมอดูลัสแรงดึงของแผ่นเสริมกำลังชนิดเส้นใยทิศทางเดียว 
(Unidirectionally Reinforced Laminate) จะมีค่าสูงสุดเมื่อตรวจวัดในทิศทางตามยาวของเส้นใย 
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ในกรณีตรวจวัดในทิศทางอื่นคุณสมบัติดังกล่าวจะมีค่าลดลง และสำหรับคุณสมบัติเชิงกลและ
คุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆจะขึ้นอยู่กับทิศทางการตรวจวัดเช่นเดียวกับกำลังรับแรงดึงและมอดูลัส 

 ถ้าผู ้ออกแบบมีความต้องการวัสดุซึ ่งมีคุณสมบัติแอนไอโซทรอปิก อาจพิจารณาเลือกใช้  
ทิศทางการเรียงเส้นใยและรูปแบบการวางเส้นใยแบบทิศทางเดียวท่ีเหมาะสม แต่หากมีความต้องการ
ต่างไปจากนี้อาจต้องพิจารณาเลือกหน้าตัดให้เหมาะสม ทั้งนี้จะทำได้ในขนาดจำกัดในกรณีที่ไม่เสริม
เส้นใยในทิศทางแกนส้ัน หรือกรณีท่ีไม่มีการจัดเรียงเส้นใยใหม่ การเสริมเส้นใยในทิศทางแกนส้ันหรือ
การจัดเรียงเส้นใยใหม่จะลดความสามารถในการรับน้ำหนักของช้ินส่วนที่ขึ้นรูปอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
และมีผลกระทบต่อความคุ้มค่าในการใช้งาน ท้ังนี้สำหรับช้ินส่วนท่ีมีความซับซ้อนอาจต้องจัดเรียงเส้น
ใยสั้นเพิ่มเติมเพื่อเสริมกำลังให้ขึ้นรูปเป็นสามมิติได้อย่างมีประสิทธิผล ซึ่งจะทำให้วัสดุมีคุณสมบัติ
แบบควอไซไอโซทรอปิก (Quasi-Isotropic) ทิศทางการเรียงตัวของเส้นใยจะมีอิทธิพลต่อพฤติกรรม
แบบแอนไอโซทรอปิก ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ทิศทางการเรียงตัวของเส้นใย ในการสร้างแผ่นเส้นใยเสริมกำลัง (Laminate) 
(ท่ีมา: ACI 440R-96 Figure 2.4) 

 
 2.5.2 เส้นใยคาร์บอน (Carbon Fibers) 

ในส่วนของเส้นใยเสริมกำลัง งานวิจัยนี้จะกล่าวถึงเฉพาะคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fibers) 
หรือเส้นใยคาร์บอน ซึ่งเป็นวัสดุที่นิยมนำมาใช้ในงานวิศวกรรมโยธาอย่างแพร่หลาย ทั้งในงานเสริม
กำลังโครงสร้าง รวมถึงงานซ่อมแซมโครงสร้างเดิมเพื่อเสริมความมั่นคงและอายุการใช้งาน โดยเส้นใย
คาร์บอนที ่ใช้ในท้องตลาดผลิตได้จาก 3 แหล่ง ได้แก่ น้ำมันดิน (Pitch) พอลิอะคริโลไน-ทริล 
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(Polyacrylonitrile: PAN) และเรยอน (Rayon) คุณสมบัติของเส้นใยคาร์บอนขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
โมเลกุล และระดับของความบกพร่อง (Degree of Freedom from Defects) การขึ้นรูปของเส้นใย
คาร์บอนต้องผลิตภายใต้อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส (1830 องศาฟาเรนไฮต์) ณ อุณหภูมินี้
เส้นใยสังเคราะห์โดยส่วนใหญ่จะหลวมเหลวและกลายเป็นไอ อย่างไรก็ตามอะคริลิกจะไม่หลอมเหลว
และไม่กลายเป็นไอและโครงสร้างโมเลกุลจะรักษาสภาพอยู่ขณะทำปฏิกิริยาคาร์บอไนเซชันภายใต้
อุณหภูมิสูง (High-Temperature Carbonization) 

 เส้นใยคาร์บอนแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ เส้นใยชนิดมอดูลัสสูง (High Modulus Type 1) 
และเส้นใยชนิดกำลังสูง (High Strength Type 2) ความแตกต่างของคุณสมบัติระหว่างเส้นใยชนิด 1 
และชนิด 2 เกิดจากความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคของเส้นใย (Fiber Microstructure) คุณสมบัติ
นี้เกิดมาจากการเรียงตัวของโครงข่ายเป็นชั้นแบบกราฟีนหรือรูปหกเหลี่ยม (Graphene Hexagonal 
Layer Network) ซึ่งมักพบในกราไฟต์ (Graphite) ถ้าชั้นเหล่านี้เรียงตัวกันเป็นชั้นสามมิติจะเรียกว่า 
กราไฟต์ แต่ถ้ามีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างช้ันแต่ละช้ันต่ำและเกิดเป็นช้ันสองมิติจะเรียกว่าคาร์บอน เส้นใย
คาร์บอนจะมีลักษณะเป็นการจัดเรียงสองมิติ 

 เรยอนและสารตั้งต้นน้ำมันดินแบบไอโซทรอปิก (Isotropic Pitch Precursor) จะใช้ในการ
ผลิตเส้นใยคาร์บอนมอดูลัสต่ำ (ประมาณ 50 กิกะปาสกาล หรือ 7x106 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) ในขณะ
ที่กรณี PAN และสารตั้งต้นน้ำมันดินเหลวเนื้อผลึก (Liquid Crystalline Pitch Precursor) จะใช้ใน
การผลิตเส้นใยคาร์บอนมอดูลัสสูง โดยกระบวนการคาร์บอไนเซชันภายใต้อุณหภูมิเกิน 800 องศา
เซลเซียส (1400 องศาฟาเรนไฮต์) มอดูลัสของเส้นใยจะเพิ่มขึ้นโดยการให้ความร้อนจาก 1000 ถึง 
3000 องศาเซลเซียส (1830 ถึง 5430 องศาฟาเรนไฮต์) ผลของกระบวนการดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับสาร
ตั้งต้นที่ใช้ กำลังของเส้นใยจะมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส (2730 องศาฟาเรนไฮต์) 
สำหรับ PAN และเส้นใยจากสารตั้งต้นของน้ำมันดิน (Pitch Precursor Fiber) แต่จะเพิ่มขึ้นสำหรับ
เส้นใยซึ่ งผลิตจากสารตั ้งต ้นของน้ำม ันดินชนิดเมโซเฟส (Mesophase or Anisotropic Pitch 
Precursor Fiber) การเรียงตัวตามแนวแกนที่ต้องการของชั้นกราฟีนในเส้นใยคาร์บอนจะเป็นตัว
กำหนดค่ามอดุลัสของเส้นใย เส้นใยตามแนวแกนและเส้นใยตามแนวรัศมีและช่องว่างจะมีผลต่อกำลัง
รับน้ำหนักของเส้นใย การเรียงตัวของชั้นกราฟีนที่ผิวเส้นใยจะช่วยเพิ่มกำลังและลดการตึงผิว 
(Wetting) ระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์  

 เส้นใยคาร์บอนในท้องตลาดจะอยู่ในรูปแบบโทว์ (Tow) หรือมัดของเส้นใย (Bundles of 
Parallel Fibers) จำนวนเส้นใยในแต่ละโทว์ประมาณ 1000 ถึง 200000 เส้นใย เส้นใยคาร์บอนอาจ
ผลิตในรูปแบบพรีเพรก (Prepreg) หรือแผ่นเสริมกำลังทิศทางเดียว (Unidirectional Tow Sheet)  
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6  การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) 

2.6.1 ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) คือ วิธีท่ีใช้ในการหาคำตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาหรือ
การกำหนดทางเลือกเพื่อให้ได้ผลลัพธ์เหมาะสมท่ีสุดภายใต้เงื่อนไขหรือข้อจำกัดท่ีกำหนดขึ้น ท้ังนี้การ
หาค่าเหมาะสมที ่สุดเป็นการหาค่าตัวแปรออกแบบที ่ทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่ามากที่สุด 
(Maximized) หรือมีค่าน้อยที่สุด (Minimized) ปัจจุบันหลักการหรือวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด 
ได้รับความนิยมในหลากหลายสาขาวิชา อาทิเช่น การออกแบบทางด้านวิศวกรรมเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์
ท่ีมีขนาดหรือรูปร่างท่ีแข็งแรงและประหยัดต้นทุน การปรับปรุงประสิทธิภาพในภาคอุตสาหกรรมการ
ผลิตเพื่อลดค่าใช้จ่ายและต้นทุนการผลิตให้ได้มากท่ีสุด เป็นต้น  
 ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดประกอบด้วย ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) และเงื่อนไขบังคับหรือข้อจำกัด (Constraints)  
 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) คือ ฟังก์ชันท่ีในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์
ท่ีมีตัวแปรออกแบบเป็นตัวกำหนดเป้าหมายหรือวัตถุประสงค์ของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ผลลัพธ์ท่ี
ได้จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเป็นตัวบ่งชี้ค่าของตัวแปรออกแบบว่าเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดหรือไม่
ภายใต้เงื่อนไขบังคับหรือข้อจำกัดท่ีกำหนดขึ้น 
 ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) คือ ตัวแปรที่เป็นคำตอบสำหรับการแก้ปัญหาเพื ่อให้
ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุด โดยตัวแปรออกแบบอาจเป็นจำนวนจริงที่ต่อเนื่อง (Real continuous) 
หรือแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete) และบางตัวแปรออกแบบสามารถเป็นได้ทั้งสองแบบคือทั้งต่อเนื่อง
และไม่ต่อเนื่อง  
 เง ื ่อนไขบังคับหรือข้อจำกัด (Constraints) คือ ความสัมพันธ์ของตัวแปรออกแบบและ
พารามิเตอร์ต่างๆภายใต้ข้อจำกัดท่ีกำหนด โดยเงื่อนไขบังคับมีผลต่อการหาค่าตัวแปรออกแบบภายใน
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เพราะเป็นสิ่งท่ีกำหนดขอบเขตผลลัพธ์หรือค่าที่เป็นไปได้ของตัวแปรออกแบบ 
เงื่อนไขบังคับสามารถกำหนดได้สองรูปแบบคือ เงื่อนไขบังคับแบบสมการ (Equality Constraints) 
และเงื่อนไขบังคับแบบอสมการ (Inequality Constraints) 
 โดยทั่วไปปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด ทั้งรูปแบบปัญหาการหาค่าสูงสุดหรือการหาค่า
ต่ำสุด สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้ดังนี้ (Xin-She Yang, 2018) 
 

Minimize (or maximize)  𝑓𝑖(𝑥)                (𝑖 = 1,2, … ,𝑀),           𝑥 ∈ ℝ𝑛                   (2.1) 

 Subject to 𝐺𝑗(𝑥)  = 0          (𝑗 = 1,2, … , 𝐽),     (2.2) 

   ℎ𝑘(𝑥) ≤ 0          (𝑘 = 1,2,… , 𝐾),    (2.3) 

   𝑥 = (𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛)
𝑇
                  (2.4) 
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โดยท่ี 𝑥 คือ เวกเตอร์ของตัวแปรออกแบบ 
 𝑓𝑖(𝑥) คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 𝐺𝑗(𝑥) คือ เงื่อนไขบังคับแบบสมการ 

 ℎ𝑘(𝑥) คือ เงื่อนไขบังคับแบบอสมการ 
 

2.6.2 ลักษณะของปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

ลักษณะหรือรูปแบบของปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด สามารถจำแนกประเภทตามเกณฑ์ท่ี
พิจารณาได้ 6 รูปแบบหลัก ดังนี้ 

1. จำนวนของตัวแปรออกแบบ (The Number of Variables) เป็นเกณฑ์การแบ่งลักษณะ
ของปัญหาที่ทำให้ได้ 2 รูปแบบย่อยคือ ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดตัวแปรเดียว (Univariate 
Problem) และปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดหลายตัวแปร (Multivariate Problem) 

2. ชนิดของตัวแปรออกแบบ (The Type of Variables) สามารถแบ่งลักษณะของปัญหาได้ 
3 รูปแบบคือ ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดของตัวแปรต่อเนื่อง (Continuous-valued Variables) 
ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดของตัวแปรไม่ต่อเนื่อง (Integer or Discrete Variables) และปัญหา
การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของตัวแปรผสม (mixed integer problem) โดยมีท้ังตัวแปรต่อเนื่องและตัว
แปรไม่ต่อเนื่อง 

3. ระดับขั้นความไม่เชิงเส้นของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (The Degree of Nonlinearity of 
The Objective Function) ทำให้แบ่งลักษณะของปัญหาได้ 2 รูปแบบคือ ปัญหากำหนดการเชิงเส้น 
(Linear Problem) และปัญหากำหนดการไม่เชิงเส้น (Nonlinear Problem) 

4. การใช้เงื่อนไขบังคับหรือข้อจำกัด (The Constraints Used) ทำให้แบ่งลักษณะของปัญหาได้ 2 
รูปแบบคือ ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ (Constrained Optimization Problem) 
และปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่มีเงื่อนไขบังคับ (Unconstrained Optimization Problem) 

5. จำนวนของผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด (The Number of Optima) ทำให้แบ่งลักษณะของ
ปัญหาได้ 2 รูปแบบคือ ปัญหาแบบยอดเดี่ยว (Unimodal Problem) เป็นปัญหาที่มีคำตอบหรือ 
ผลเฉลยชัดเจนเพียงคำตอบเดียว และปัญหาแบบหลายยอด (Multimodal Problem) เป็นปัญหาท่ีมี
ผลเฉลยท่ีเป็นไปได้มากกว่าหนึ่งคำตอบ 

6. การพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (The Number of Objective Function) ทำให้แบ่ง
ลักษณะของปัญหาได้ 2 รูปแบบคือ ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดเพียงวัตถุประสงค์เดียว (Single-
objective Problem) และปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective 
Problem) 
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โดยท่ัวไปปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด มักไม่ได้มีลักษณะของปัญหาเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง 
แต่เกิดจากการผสมผสานของรูปแบบตามท่ีกล่าวมาข้างต้น อาทิ ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเพียง
วัตถุประสงค์เดียวของฟังก์ชันหลายตัวแปรแบบมีเงื่อนไขบังคับ  

 

2.6.3 ลักษณะผลเฉลยของปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

การหาผลเฉลยของปัญหา หมายถึง การหาค่าตัวแปรออกแบบของปัญหาการหาค่าเหมาะสม
ที่สุด โดยเซตซึ่งมีสมาชิกเป็นผลเฉลยทั้งหมดของปัญหา เรียกว่า ปริภูมิการค้นหา (Search Space) 
และผลเฉลยที่สอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับหรือข้อจำกัดของปัญหาจะเรียกว่า ผลเฉลยที่เป็นไปได้ 
(Feasible Solution) ทั้งนี้เมื่อผลเฉลยที่เป็นไปได้อยู่ในปริภูมิการค้นหา บริเวณดังกล่าวจะเรียกว่า
บริเวณค่าความเป็นไปได้ (Feasible region) และถ้าผลเฉลยในบริเวณค่าความเป็นไปได้ทำให้ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์มีค่าเหมาะสมที่สุดจะเรียกผลเฉลยนั้นว่า ผลเฉลยเหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) 
ซึ่งแบ่งออกเป็น ผลเฉลยเหมาะสมที่สุดแบบวงกว้าง (Global Optimal) และผลเฉลยเหมาะสมที่สุด
แบบเฉพาะท่ี (Local Optimal)  

เมื ่อพิจารณาปัญหาการหาค่าต่ำสุด คำจัดความสำหรับผลเฉลยซึ่งให้ค่าต่ำสุดแบบวงกว้าง 
(Global Minimum) และค่าต่ำสุดแบบเฉพาะท่ี (local Minimum) สามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 2.5 
และสมการที่ 2.6 (Andries P. Engelbrecht 2007) ส่วนปัญหาการหาค่าสูงสุด สำหรับผลเฉลยซึ่งให้
ค่าสูงสุดแบบวงกว้าง (Global Maximum) และค่าสูงสุดแบบเฉพาะท่ี (local Maximum) สามารถอธิบาย
ได้ดังสมการท่ี 2.7 และสมการท่ี 2.8  

 

𝑓(𝑥∗) < 𝑓(𝑥) , ∀𝑥 ∈  ℱ เมื่อ  ℱ ⊆ 𝑆     (2.5) 

𝑓(𝑥𝒩
∗ ) ≤ 𝑓(𝑥) , ∀𝑥 ∈ 𝒩 เมื่อ  𝒩 ⊆ ℱ ⊆ 𝑆    (2.6) 

𝑓(𝑥∗) > 𝑓(𝑥) , ∀𝑥 ∈  ℱ เมื่อ  ℱ ⊆ 𝑆     (2.7) 

𝑓(𝑥𝒩
∗ ) ≥ 𝑓(𝑥) , ∀𝑥 ∈ 𝒩 เมื่อ  𝒩 ⊆ ℱ ⊆ 𝑆    (2.8) 

 

โดยท่ี ℱ  คือ ผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ (Feasible Solution) 
 𝑆   คือ บริเวณค่าความเป็นไปได้ (Feasible region or Feasible Search Space) 
 𝒩 คือ ผลเฉลยบริเวณข้างเคียง (Neighborhood) 
  

 ในสมการที่ 2.5 ได้อธิบายว่า 𝑥∗ จะเป็นผลเฉลยที่ให้ค่าต่ำสุดแบบวงกว้าง เมื่อไม่มีผลเฉลย
อื่นในบริเวณค่าความเป็นไปได้ที่ทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ำกว่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 𝑥∗       

และสมการที่ 2.6 ได้อธิบายว่า 𝑥𝒩
∗  จะเป็นผลเฉลยที่ให้ค่าต่ำสุดแบบเฉพาะที่ เมื่อไม่มีผลเฉลยอื่นใน

บริเวณข้างเคียง (Neighborhood) ท่ีทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ำกว่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 𝑥𝒩
∗  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในสมการที่ 2.7 ได้อธิบายว่า 𝑥∗ จะเป็นผลเฉลยที่ให้ค่าสูงสุดแบบวงกว้าง เมื่อไม่มีผลเฉลย
อื่นในบริเวณค่าความเป็นไปได้ที่ทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 𝑥∗       

และสมการที่ 2.8 ได้อธิบายว่า 𝑥𝒩
∗  จะเป็นผลเฉลยที่ให้ค่าสูงสุดแบบเฉพาะที่ เมื่อไม่มีผลเฉลยอื่นใน

บริเวณข้างเคียง (Neighborhood) ท่ีทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ 𝑥𝒩
∗   

 ตัวอย่างลักษณะของผลเฉลยซึ่งให้ค่าต่ำสุดแบบวงกว้าง ค่าต่ำสุดแบบเฉพาะท่ี ค่าสูงสุดแบบวง
กว้าง และค่าสูงสุดแบบเฉพาะท่ีสำหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตัวแปรเดียว สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.8 
 

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของผลเฉลยในรูปแบบท่ีแตกต่างกันสำหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตัวแปรเดียว 
(ท่ีมา: เบญจมาศ พนมรัตนรักษ์ 2561, Advanced Mathematics for Electrical Engineering) 
 

2.6.4 การหาค่าเหมาะสมที่สุดของฟังก์ชันหลายตัวแปรแบบมีเง่ือนไขบังคับ 

เนื่องจากปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดในงานออกแบบทางวิศวกรรม โดยปกติลักษณะของ
ปัญหามักเป็นฟังก์ชันหลายตัวแปรที่มีเงื่อนไขบังคับ ซึ่งส่วนใหญ่เงื่อนไขบังคับจะอยู่ในรูปของข้อจำกัด 
เช่น ความแข็งแรงหรือความทนทานของโครงสร้างชิ้นงาน ปริมาณของวัสดุ หรือข้อจำกัดอื่นด้านการ
ออกแบบ เป็นต้น ทั้งนี ้ปัญหาในงานวิศวกรรมสามารถพิจารณาเงื ่อนไขบังคับได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 
เงื่อนไขบังคับแบบสมการ และเงื่อนไขบังคับแบบอสมการ ดังแสดงในสมการที่ 2.2 และ2.3 ตามลำดับ
สำหรับปัญหาท่ีมีเงื่อนไขบังคับแบบสมการจะใช้วิธี Jacobian method และ Lagrange’s method ใน
การแก้ปัญหา ส่วนปัญหาท่ีมีเงื่อนไขบังคับแบบอสมการจะใช้วิธี Karush Kuhn Tucker ในการแก้ปัญหา  

2.6.4.1  การหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธี Jacobian Method 

 หลักการของวิธี Jacobian method จะใช้อนุพันธ์ฟังก์ชันของเงื่อนไขบังคับ (Constrained) ใน
การหาอนุพันธ์ของฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) อันดับที่ 1 โดยมีรูปแบบของฟังก์ชันคือ การหาค่า Minimize ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟังก์ชัน 𝑧 = 𝑓(𝑥)  ซึ่งกำหนดเงื่อนไขบังคับ constrained 𝑔(𝑥) = 0  โดยท่ี 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 ) 

และ 𝑔 = (𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑚)𝑇 ท้ังนี้ลักษณะขอบเขตของปัญหาสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.9 
 

    

รูปที่ 2.9 ขอบเขตของปัญหาแบบมีเงื่อนไขบังคับและแบบไม่มีเงื่อนไขบังคับ 
(ท่ีมา : Hamdy A. Taha. 2017, Operations Research An Introduction) 

 
 จากรูปท่ี 2.9 แสดงให้เห็นว่าถ้าฟังก์ชันไม่มีการกำหนดเงื่อนไขบังคับ ผลเฉลยหรือคำตอบจะ

อยู่บนแนวเส้นประ แต่หากฟังก์ชันมีการกำหนดเงื่อนไขบังคับ ผลเฉลยจะอยู่บริเวณท่ีเป็นเส้นทึบ 

(Constrained Curve) และมีช่วงท่ีแคบลง โดยเมื่อพิจารณาเกรเดียนท์ (Gradient) ของฟังก์ชันดว้ย 

ทฤษฎีบทของเทย์เลอร์ (Taylor's theorem) จะได้สมการของฟังก์ชัน และเงื่อนไขบังคับดังนี้ 
 

𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥) = ∇𝑓(𝑥)∆𝑥 + 𝑜(∆𝑥𝑗
2)    (2.9) 

 𝑔(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑔(𝑥) = ∇𝑔(𝑥)∆𝑥 + 𝑜(∆𝑥𝑗
2)   (2.10) 

 

โดยท่ี 𝑜(∆𝑥𝑗
2) เป็นเทอมของอนุพันธ์อันดับสูง และเมื่อ (∆𝑥𝑗) มีค่าเข้าใกล้ 0 จะสามารถลด

รูปสมการท่ี 2.9 และ 2.10 ได้ดังนี้ 
𝜕𝑓(𝑥) = ∇𝑓(𝑥)𝜕𝑥    (2.11) 

𝜕𝑔(𝑥) = ∇𝑔(𝑥)𝜕𝑥                                             (2.12) 
 

เมื ่อกำหนดให้เง ื ่อนไขบังคับของสมการ  constrained 𝑔(𝑥) = 0 และ 𝜕𝑔(𝑥) = 0 จาก
สมการท่ี 2.11 และ 2.12 จะเขียนได้ใหม่ดังนี้ 

 

𝜕𝑓(𝑥) − ∇𝑓(𝑥)𝜕𝑥 = 0   (2.13) 

∇𝑔(𝑥)𝜕𝑥 = 0                                                      (2.14) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้ากำหนดให ้𝑥 = (𝑦, 𝑧) โดย 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚) เป็นตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
ท่ีขึ้นอยู่ก ับต ัวแปรอื่น และ 𝑧 = (𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑛) เป ็นต ัวแปรอ ิสระ (Independent Variable)  
จะสามารถเขียน gradient vector ของฟังก์ชันและเงื่อนไขบังคับได้ดังนี ้
 

∇𝑓(𝑦, 𝑧) = (∇𝑦𝑓, ∇𝑧𝑓)                                          (2.15) 

∇𝑔(𝑦, 𝑧) = (∇𝑦𝑔, ∇𝑧𝑔)                                 (2.16) 
 

ดังนั้นจะสามารถเขียน Jacobian matrix (J) และ control matrix (C) ได้ดังนี้ 
 

𝐽 = ∇𝑦𝑔 =

[
 
 
 
∇𝑦𝑔1

∇𝑦𝑔2

⋮
∇𝑦𝑔𝑚]

 
 
 

                                      (2.17) 

 

𝐶 = ∇𝑧𝑔 = [

∇𝑧𝑔1

∇𝑧𝑔2

⋮
∇𝑧𝑔𝑚

]                                             (2.18) 

 

จากสมการท่ี 2.13 และ 2.14 สามารถเขียนในรูปสมการใหม่ได้เป็น 
 

𝜕𝑓(𝑦, 𝑧) = 𝛻𝑦𝑓𝜕𝑦 + 𝛻𝑧𝑓𝜕𝑧                              (2.19) 

   𝐽𝜕𝑦 = −𝐶𝜕𝑧      (2.20) 
 

ถ้า Jacobian matrix เป็น nonsingular matrix จากสมการท่ี (2.20) จะได้ 
 

𝜕𝑦 = −𝐽−1𝐶𝜕𝑧                                             (2.21) 

𝜕𝑓(𝑦, 𝑧) = (∇𝑧𝑓 − ∇𝑦𝑓𝐽−1𝐶)𝜕𝑧                        (2.22) 
 

และจากสมการท่ี 2.22 สามารถนิยาม constrained gradient (∇𝑐𝑓) ของฟังก์ชันท่ีสอดคล้อง
กับ independent vector (z) ได้ดังนี ้

 

∇𝑐𝑓 =
𝜕𝑐𝑓(𝑦,𝑧)

𝜕𝑐𝑧
= ∇𝑧𝑓 − ∇𝑦𝑓𝐽−1𝐶                   (2.23) 

 

การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) ของวิธี Jacobian Method ถูกใช้เพื ่อศึกษา
ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าทางขวาในสมการเงื่อนไขบังคับซึ่งมีผลต่อค่าที่เหมาะสมที่สุดของฟงัก์ชัน 
กล่าวคือ เมื่อสามารถหาค่า Optimal value ได้จากสมการเงื ่อนไขบังคับ 𝑔(𝑥) = 0 และเรียกค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังกล่าวว่าค่า 𝑓 แล้ว จะพิจารณาว่าเมื่อสมการเงื่อนไขบังคับเปลี่ยนแปลงค่าไปเป็น 𝑔𝑖(𝑥) = 𝜕𝑔𝑖 
แล้วค่า 𝑓 จะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงอย่างไร ทั้งนี้การวิเคราะห์ความไวในปัญหาท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear Programming) สามารถทำได้เฉพาะการเปลี่ยนแปลงค่าท่ีน้อยในบริเวณข้างเคียงกับจุด 
Optimal value เท่านั้น จากสมการดัง ท่ีกล่าวไปในข้างต้นถ้า 𝑔𝑖(𝑥) ≠ 0  เราสามารถเข ียน 
สมการใหม่ได้ดังนี้ 

𝜕𝑓(𝑦, 𝑧) = ∇𝑦𝑓𝜕𝑦 + ∇𝑧𝑓𝜕𝑧 
𝜕𝑔(𝑥) = J𝜕𝑦 + C𝜕𝑧 

 

เมื่อกำหนดให้ 𝜕𝑔 ≠ 0  ดังนั้น 
 

𝜕𝑦 = 𝐽−1𝜕𝑔 − J−1𝐶𝜕𝑧 
 

แทนค่าท่ีได้ลงใน 𝜕𝑓(𝑦, 𝑧) จะได้ 
 

𝜕𝑓(𝑦, 𝑧) = ∇𝑦𝑓𝐽−1𝜕𝑔 + ∇𝑐𝑓𝜕𝑧 

 
โดยท่ี    ∇𝑐𝑓 = ∇𝑧𝑓 − ∇𝑦𝑓𝐽−1𝐶 
 

บริเวณจุด optimal point 𝑥0 = (𝑦0, 𝑧0) สามารถพิจารณาได้เป็นจุดหยุดนิ่ง Stationary 
ซึ่งทำให้ค่า constrained gradient ∇𝑐𝑓 มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นสามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

∇𝑓(𝑦0, 𝑧0) = ∇𝑦0
𝑓𝐽−1𝜕𝑔(𝑦0, 𝑧0)                      (2.24) 

𝜕𝑓

𝜕𝑔
= ∇𝑦0

𝑓𝐽−1                               (2.25) 
 

สมการที่ 2.25 ถูกเรียกว่า สัมประสิทธิ์ความไว (Sensitivity Coefficients) ซึ่งคือปริมาณท่ี
บ่งบอกว่าการเปลี่ยนแปลงค่าทางด้านขวาในสมการเงื ่อนไขบังคับ constraint 𝑔 ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่าฟังก์ชัน 𝑓 ไปมากน้อยเพียงใด 

2.6.4.2  การหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธี Lagrange Method 

 วิธี Lagrange method เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที ่ใช้ในการแก้ปัญหาที่มีเงื ่อนไขบังคับแบบ
สมการซึ่งใช้อนุพันธ์ของฟังก์ชันอันดับที่ 1 (First Derivative) โดยกำหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ท่ีต้องการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดคือ 𝑓(𝑥1, 𝑥2) และกำหนดเงื่อนไขบังคับแบบสมการดังนี้ 
 

𝑔(𝑥1, 𝑥2) = 0                                              (2.26) 
 

โดยท่ี 𝑥1 เป็นฟังก์ชันท่ีมีความสัมพันธ์กับ 𝑥2 ดังสมการ 2.27 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑥1 = 𝜙(𝑥2)                                                (2.27) 

ดังนั้นจากสมการท่ี 2.27 สามารถเขียนฟังก์ชันของ 𝑥2 ได้เป็น 
 

𝐹(𝑥2) = 𝑓(𝜙(𝑥2), 𝑥2)                                  (2.28) 
และเงื่อนไขบังคับของ 𝑥2 คือ 

ℎ(𝑥2) = 𝑔(𝜙(𝑥2), 𝑥2) = 0                                     (2.29) 
 

จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 𝐹 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) เราสามารถหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันได้ดังนี ้
 

𝑑𝐹 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥1
𝑑𝑥1 +

𝜕𝑓

𝜕𝑥2
𝑑𝑥2                                   (2.30) 

 

จากสมการท่ี 2.30 จะได้อนุพันธ์ของฟงัก์ชันเทียบกับ 𝑥1 และ 𝑥2 

 
𝑑𝐹

𝑑𝑥1
=

𝜕𝑓

𝜕𝑥1
+

𝜕𝑓

𝜕𝑥2

𝑑𝑥2

𝑑𝑥1
                                    (2.31) 

𝑑𝐹

𝑑𝑥2
=

𝜕𝑓

𝜕𝑥1

𝑑𝑥1

𝑑𝑥2
+

𝜕𝑓

𝜕𝑥2
                                    (2.32) 

 

จากสมการท่ี 2.28 และ 2.29 สามารถหาผลเฉลยท่ีน้อยท่ีสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้โดย
กำหนดให้อนุพันธ์ของฟังก์ชัน 𝑓(𝑥2)  และอนุพันธ์ของเงื่อนไขบังคับ ℎ(𝑥2)  มีค่าเท่ากับศูนย์ 

 
𝑑𝐹(𝑥2)

𝑑𝑥2
=

𝜕𝑓

𝜕𝑥2
+

𝜕𝑓

𝜕𝑥1

𝑑𝜙(𝑥2)

𝑑𝑥2
= 0                                (2.33) 

𝑑ℎ(𝑥2)

𝑑𝑥2
=

𝜕𝑔

𝜕𝑥2
+

𝜕𝑔

𝜕𝑥1

𝑑𝜙(𝑥2)

𝑑𝑥2
= 0                               (2.34) 

 

จากกฎลูกโซ่ สามารถกำหนดได้ดังนี้ 
 

𝑑𝑓

𝑑𝑥1
− (

𝑑𝑓/𝑑𝑥1

𝑑𝑔/𝑑𝑥1
)

𝑑𝑔

𝑑𝑥1
= 0                                (2.35) 

∇𝑓 − 𝜆∇𝑔 = 0                                         (2.36) 

𝜆 =
𝑑𝑓

𝑑𝑔
                                                  (2.37) 

 

โดยที่ 𝜆 คือตัวคูณลากรองจ์ (Lagrange multiplier) ซึ่งเป็นตัววัดค่าการเปลี่ยนแปลงของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของเงื ่อนไขบังคับ และ Lagrange function 
สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

𝐿(𝑥, 𝜆) = 𝑓(𝑥) − 𝜆𝑔(𝑥)                               (2.38) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.4.3  การหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธี Karush Kuhn Tucker 

 วิธี Karush Kuhn Tucker เป็นวิธีการที่ใช้ในการหาผลเฉลยหรือคำตอบของฟังก์ชันที ่มี
เงื่อนไขบังคับแบบอสมการ (Inequality Constraints) โดยรูปแบบของ Karush Kuhn Tucker เมื่อ
พิจารณาปัญหาการหาค่า Minimize ของฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) ซึ่งมีเงื่อนไขบังคับเป็น 
 

ℎ(𝑥) = 0 
𝑔(𝑥) ≤ 0                                                               (2.39) 

 

เงื่อนไขบังคับแบบอสมการอาจแปลงรูปแบบเป็นสมการได้โดยใช้ตัวแปรส่วนขาดท่ีไม่เป็นลบ 
(Nonnegative Slack Variables , 𝑠𝑖

2 ≥ 0) ซึ่งเป็นการเพิ่มจำนวนค่า slack เข้าไปในเงื่อนไขบังคับ 
constraint  𝑔(𝑥) ≤ 0 ดังสมการ 

 

𝑠2 = (𝑠1
2, 𝑠2

2, … , 𝑠𝑚
2 )                                         (2.40) 

 

โดยท่ี m คือจำนวนเงื่อนไขบังคับแบบอสมการ และสามารถเขียนฟังก์ชัน Lagrange function ได้ดังนี้ 
 

𝐿(𝑥, 𝑠, 𝜇) = 𝑓(𝑥) − 𝜆𝑇ℎ − 𝜇𝑇(𝑔(𝑥) + 𝑠2) = 0               (2.41) 
 

โดยท่ี 𝜆𝑇 คือ ตัวคูณลากรองจ์ (Lagrange Multiplier) 
และ 𝜇𝑇  คือ ตัวคูณคารัช คูนห์ ทักเกอร์ (KKT Multiplier) 
 

จากสมการท่ี 2.41 สามารถหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันอันดับท่ี 1 เทียบกับ 𝑥, 𝑠, 𝜇 และ 𝜆 ได้ดังนี้ 
 

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= ∇𝑓(𝑥) − 𝜆𝑇∇ℎ − 𝜇𝑇∇𝑔(𝑥) = 0                         (2.42) 

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= −2𝜇s𝑖 = 0   , 𝑖 = 1,2,… , 𝑚                         (2.43) 

𝜕𝐿

𝜕𝜇
= −(𝑔(𝑥) + 𝑠2) = 0                                                (2.44) 

𝜕𝐿

𝜕𝜆
= ℎ(𝑥) = 0      (2.45) 

 

จากสมการท่ี 2.43 และ 2.44 สามารถลดรูปสมการได้ดังนี ้
 

𝜇𝑖𝑔𝑖(𝑥) = 0                                                 (2.46) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของของฟังก์ชันโดยใช้ KKT condition สามารถกำหนดรูปแบบได้ดังต่อนี้ 

   Maximize or minimize 𝑓(𝑥) 

   subject to          ℎ(𝑥) = 0 

      𝑔(𝑥) ≤ 0 

KKT condition 
 𝜇𝑖 ≥ 0  ,       𝑖 = 1,2, … ,𝑚 (For Maximize) 

𝜇𝑖 ≤ 0  ,       𝑖 = 1,2, … ,𝑚 (For Minimize) 

 𝛻𝑓(𝑥) − 𝜆𝑇𝛻ℎ − 𝜇𝑇𝛻𝑔(𝑥) = 0 
 𝜇𝑇𝑔(𝑥) = 0 
 ℎ(𝑥) = 0 

 𝑔(𝑥) ≤ 0 
 

2.7  การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) คือ การทดสอบครั้งเดียวหรือ
ต่อเนื่อง โดยการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรนำเข้า (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจ 
เพื่อสังเกตและชี้ถึงสาเหตุที ่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ที่ได้ (Outputs or Responses) 
จากกระบวนการหรือระบบนั้น โดยตัวแปรนำเข้าถูกแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ควบคุมได้ เรียกว่า 
ตัวแปรที่ควบคุมได้ (Controllable Variables) หรือตัวแปรออกแบบ (Design Variables) และกลุ่ม
ที่ไม่สามารถควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปรที่รบกวนระบบ (Uncontrollable or Noise Variables)  
ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ทั ้งนี้การออกแบบการทดลอง มีจุดประสงค์เพื ่อหาค่าที ่เหมาะสมที ่สุด 
(Optimization) ของกระบวนการหรือระบบท่ีสนใจ (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, 2551) 

 

 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ของตัวแปรในระบบหรือกระบวนการท่ีสนใจ 
(ท่ีมา : Douglas C. Montgomery, 2002) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีพื ้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เป็นวิธีการหาสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของปัญหาหรือกระบวนการ (Optimal Condition) โดยอาศัยการสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) และการวิเคราะห์ข้อมูลผลตอบสนอง (Response) ของปัญหา 
โดยท่ีผลตอบสนองท่ีสนใจขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ท้ังนี้วิธีการดังกล่าวมีเป้าหมายเพื่อหาระดับของปัจจัย
ท่ีทำให้ผลตอบสนองมีค่าเหมาะสมท่ีสุด (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, 2551)  

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง ถูกนำไปใช้อย่างแพร่หลายท้ังในแวดวงของ
อุตสาหกรรมโลก วิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ ซึ ่งเป็นวิธีการรวบรวมเทคนิคทางสถิติและ
คณิตศาสตร์ท่ีเป็นประโยชน์มาใช้ในการออกแบบ พัฒนาและปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่ให้มี
ประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้น โดยท่ัวไปวิศวกรหรือนักวิทยาศาสตร์ (ในท่ีนี้จะเรียกว่าผู้ทดลองหรือผู้วิจัย) ท่ี
วิจัยคุณภาพของผลิตภัณฑ์ กระบวนการ ปัญหาหรือระบบที่สนใจ จะมีวัตถุประสงค์เพื ่อหาค่า
ผลตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท้ังนี้ผลตอบสนองจะขึ้นอยู่กับตัวแปรนำเข้าท่ีควบคุม ซึ่งตัวแปรนำเข้า
ในบางครั้งเรียกว่าปัจจัย (Factor) หรือตัวแปรอิสระ (independent variable) ความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการท่ี 2.47  
 

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘) + 𝜀                      (2.47) 
 

โดยท่ี 𝑦   คือ ตัวแปรผลตอบสนอง 
 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘) =  𝐸(𝑦) =  𝜂   คือ ค่าผลตอบสนองท่ีคาดหวัง 

𝑥 คือ ปัจจัยหรือตัวแปรอิสระ  
𝜀  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นของผลตอบสนอง 

 

 กรณีปัญหาหรือกระบวนการทดลองมีตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร และค่าเฉลี ่ยของความ
คลาดเคลื่อนมีค่าเข้าใกล้หรือเป็นศูนย์ สามารถแทน 𝐸(𝑦) =  𝜂 =  𝑓(𝑥1, 𝑥2) เป็นสมการพื้นผิว
ตอบสนอง โดยพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) จะแสดงในรูปแบบของกราฟพื้นผิว 3 มิติ ซึ่ง
เป็นการนำค่าผลตอบสนอง 𝜂 มาพล็อตเทียบกับระดับของค่าตัวแปรอิสระ 𝑥1 และ 𝑥2 แสดงดังรูปท่ี 
2.11a ท้ังนี้พื้นผิวตอบสนองยังสามารถฉายภาพลงมาเป็นแบบ 2 มิติ ในลักษณะกราฟเส้นช้ันความสูง 
(Contour Plot) แสดงดังรูปท่ี 2.11b  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลตอบสนองกับตัวแปรอิสระ : (a) กราฟแสดงพื้นผิว
ตอบสนองแบบ 3 มิติ ; (b) กราฟเส้นช้ันความสูงของพื้นผิวตอบสนอง 

(ท่ีมา : Raymond H. Myers, Douglas and Christine, 2016) 
 

 เนื ่องจากปัญหาที่ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธ ีพื ้นผิวตอบสนอง โดยส่วนใหญ่มัก 
ไม่ทราบรูปแบบความสัมพันธ์ ท่ีแท้จริงระหว่างตัวแปรผลตอบสนองกับตัวแปรอิสระ ดังนั้นในการ
ประมาณค่าความสัมพันธ์ดังกล่าว เพื่อความรวดเร็วในการเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่เหมาะสมที่สุดของ
พื้นผิวตอบสนอง ในขั้นตอนแรกจะใช้ฟังก์ชันแบบจำลองอันดับหนึ่ง (First Order Model) เป็น
ตัวแทนของความสัมพันธ์ ดังสมการท่ี 2.48 ท้ังนี้ในลำดับถัดไปของการประมาณค่าเพื่อนำไปสู่การหา
ค่าเหมาะสมที่สุดของพื้นผิวตอบสนอง จะใช้ฟังก์ชันแบบจำลองท่ีอันดับสูงขึ ้นเข้ามาช่วยในการ
ประมาณค่า ซึ ่งพบว่าส่วนใหญ่จะนิยมใช้ฟังก์ชันแบบจำลองอันดับสอง (Second Order Model)
เพราะมีความซับซ้อนน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบอื่น ดังสมการท่ี 2.49 

 
𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 +𝑘

𝑖=1 𝜖           (2.48) 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1 𝑥𝑖𝑥𝑗 +𝑘

𝑖=1
𝑘
𝑖=1

𝑘
𝑖=1 𝜖      (2.49) 

 

โดยท่ี 𝑦   คือ ค่าผลตอบสนอง 
𝑥𝑖  คือ ปัจจัยหรือตัวแปรอิสระท่ี i เมื่อ i = 1,2,...,k 
𝛽0   คือ ค่าคงท่ี  
𝛽𝑖    คือ สัมประสิทธิ์ของค่าพารามิเตอร์ท่ี i เมื่อ i = 1,2,...,k   
𝛽𝑖𝑖    คือ สัมประสิทธิ์กำลังสองของค่าพารามิเตอร์ท่ี i เมื่อ i = 1,2,...,k 
𝛽𝑖𝑗   คือ สัมประสิทธิ์ปฏิสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ท่ี i และ j  
 เมื่อ i = 1,2,...,k ,  j = 1,2,...,k  และ j > i   
𝜖  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 
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ปัญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสนองท่ีใช้ฟังก์ชันแบบจำลองอันดับหนึ่งหรือฟังก์ชันแบบจำลอง
อันดับสองในการประมาณค่าความสัมพันธ์ตลอดพื้นผิวตอบสนองของตัวแปรอิสระ ต้องอาศัยการ
วิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ซึ่งเป็นวิธีการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยหรือ 
ตัวแปร เพื่อนำไปสร้างสมการทำนายค่าของผลตอบสนอง โดยจะทำให้สามารถหาผลตอบสนองท่ีจุด
ต่างๆในแต่ละช่วงได้ จากความสัมพันธ์ของฟังก์ชันในสมการท่ี 2.48 และ 2.49 สามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปของเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 

𝑦 = Χ𝛽 + 𝜀             (2.50) 
 

𝑦 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] ,    𝑋 = [

1 𝑥11 𝑥12 ⋯ 𝑥1𝑘

1 𝑥21 𝑥22 ⋯ 𝑥2𝑘

⋮
1

⋮
𝑥𝑛1

⋮
𝑥𝑛2

⋯ ⋮
⋯ 𝑥𝑛𝑘

] ,    𝛽 = [

𝛽0

𝛽1

⋮
𝛽𝑘

] ,   𝑎𝑛𝑑  𝜀 = [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

] 

 

โดยท่ี 𝑦   คือ เวกเตอร์ของค่าผลตอบสนอง 
Χ คือ เมทริกซ์ของตัวแปรอิสระ 
𝛽   คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า (unknown parameter) หรือเวกเตอร์

ของสัมประสิทธิ์ถดถอย (regression coefficients) 
𝜀  คือ เวกเตอร์ของความคลาดเคล่ือน 
 

การวิเคราะห์การถดถอย โดยท่ัวไปจะใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด (Least Square Method) ซึ่ง
เป็นวิธีในการประมาณค่าพารามิเตอร์ที ่ไม่ทราบค่า  (𝛽̂) ที ่ทำให้ค่าผลรวมกำลังสองของความ
คลาดเคล่ือนมีค่าน้อยท่ีสุด ซึ่งสามารถแสดงได้ในรูปของสมการท่ี 2.51 

  
𝐿 =  ∑ 𝜀𝑖

2 =𝑛
𝑖=1 𝜀′𝜀 = (𝑦 − 𝑋𝛽)′(𝑦 − 𝑋𝛽)      (2.51) 

 

 จากสมการที ่ 2.51 เราจะใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาและสามารถ
ประมาณค่าเวกเตอร์ของสัมประสิทธิ์ถดถอยแบบวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดได้ดังสมการท่ี 2.52  

 

𝛽̂ = (𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑦           (2.52) 
 

 การประมาณค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยด้วยวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดมีข้อควรพิจารณาคือ ตัวแปรอิสระ
แต่ละตัวต้องไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระตัวอื่น แต่ในทางปฏิบัติเป็นไปได้ยาก เพราะตัวแปรอิสระ 
ที่ใช้ในการศึกษามักมีความสัมพันธ์กัน ซึ่งเรียกความสัมพันธ์ดังกล่าวว่า พหุสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่งปัญหา 
พหุสัมพันธ์เชิงเส้นนี้ทำให้ |Χ𝑇Χ| (ค่าดีเทอร์มิแนนต์ของเมทริกซ์ Χ𝑇Χ) มีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์ ส่งผล 
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ทำให้ความแปรปรวนของค่าประมาณสัมประสิทธิ์ถดถอยซึ่งอยู่ในรูปเมทริกซ์ Var(𝛽̂) = 𝜎2(Χ𝑇Χ)
−1

  

มีค่ามาก และทำใหค่้าประมาณของสัมประสิทธิ์ถดถอยท่ีได้ขาดความแม่นยำ (สุวิตรา หวลระลึก, 2557)   
 
 โดยทั่วไปการทำให้ความแปรปรวนของค่าประมาณสัมประสิทธิ์ถดถอยมีค่าน้อยที่สุด จะใช้
การออกแบบที่เรียกว่า D-Optimal design ซึ่งเป็นอัลกอริทึมท่ีทำให้ |Χ𝑇Χ| มีค่าสูงที่สุด เทียบเท่า

กับการลดค่า |(Χ𝑇Χ)−1| ให้ต่ำท่ีสุด และเมื่อ Var(𝛽̂) = 𝜎2(Χ𝑇Χ)
−1

 มีค่าน้อยท่ีสุดย่อมส่งผลทำให้
ค่าประมาณสัมประสิทธิ์ถดถอยท่ีได้มีความแม่นยำมากขึ้น 
 

2.8  ทบทวนวรรณกรรมปริทัศน์ (Literature Review) 
  
 ปิติ และ อำพน (2561) ได้ศึกษาพฤติกรรมการแอ่นตัว การเสียรูปท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบของ
ผนังก่ออิฐมวลเบาที่มีการเสริมกำลังในรูปแบบที่แตกต่างกัน โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สร้าง
แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาที ่ไม่มีการเสริมกำลังภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ  และ
เปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เมื่อพิจารณาตรวจสอบให้ผลท่ีได้จากแบบจำลอง
มีความสอดคล้องกับผลจากการทดสอบ แบบจำลองดังกล่าวนี้ได้ถูกนำไปใช้เป็นต้นแบบเพื่อสร้าง
แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีมีการเสริมกำลังในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน ซึ่งผลท่ีได้จากการคาดการณ์
ด้วยแบบจำลองบ่งบอกได้ว่าการเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP laminate) มีส่วนช่วยใน
การลดการแอ่นตัว และเพิ่มกำลังรับแรงให้กับผนังก่ออิฐมวลเบาได้ดีกว่าการเสริมกำลังด้วยวธิีอื่นท่ี
นำมาพิจารณาร่วมกัน ทั้งนี้ผลที่ได้ยังไม่ได้ระบุชัดเจนว่าการเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ดังกล่าวมีรูปแบบและทิศทางเสริมกำลังที่เหมาะสมที่สุด โดยขั้นตอนการศึกษาต่อไปจะคำนึงถึง
รูปแบบและทิศทางของการเสริมกำลัง ซึ่งจะนำไปสู่การเสนอแนวทางท่ีเหมาะสมต่อไป 
 
 Hamid and Shing (1994) ได้ทำการวิเคราะห์กำแพงอิฐภายใต้แรงกระทำด้านข้าง (Lateral 
Load) ในการวิเคราะห์ได้สมมติว่ากำแพงเป็นเนื้อผสมซึ่งประกอบด้วย อิฐ และปูนก่อ โดยอิฐถูก
จำลองให้มีพฤติกรรมท่ีมีการแตกร้าวแบบกระจาย (Smear Crack Modeling) ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้กันอย่าง
กว้างขวางในการวิเคราะห์โครงสร้างคอนกรีต โดยความเสียหายของกำแพงเกิดขึ้นเนื่องจากรอยแตก
จากแรงดึง (Tensile Fracture) มากกว่ารอยแตกจากแรงกด (Compressive Fracture) ส่วนปูนก่อ
ถูกจำลองเป็นชิ้นส่วนสัมผัส (Interface Element) โดยจะเป็นตัวเชื่อมระหว่างอิฐแต่ละก้อน การท่ี
แบ่งปูนก่อเป็นช้ินส่วนสัมผัสเนื่องจากการเสียหายของกำแพงอิฐท่ีไม่มีการเสริมเหล็กส่วนใหญ่จะเกิดท่ี
ปูนก่อ ซึ่งจะมีแรงเฉือนเป็นตัวแปรสำคัญ ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์พบว่าสามารถทำนายความสามารถ
ในการรับแรงเฉือน น้ำหนักบรรทุกประลัย รูปแบบความเสียหาย และความเหนียว (Ductility) ของ
กำแพง ซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญสำหรับศึกษาความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว (Seismic 
Resistance) ของกำแพงอิฐ 
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 Clay Brick and Paver Institute (1999) ได้ทำการทดสอบแรงกระทำด้านข้างกับตัวอย่าง
ผนังก่อท่ีพิจารณา โดยผนังก่อมีความหนา 11 cm. ความสูง 2.4 m. และความยาว 3.0 m. ซึ่งผนังก่อ
ไม่มีแรงกระทำในแนวแกนและไม่มีช่องเปิดตรงส่วนที่ทำการพิจารณา ที่จุดรองรับเป็นการรองรับ  
แบบง่ายและกำลังรับหน่วยแรงดึงแบบดัดจำเพาะ (Characteristic flexural tensile strength , fmt

′ ) 
มีค่าเท่ากับ 0.2 MPa ซึ่งผลการทดสอบพบว่า ผนังพาดรับแรงในแนวด่ิง ผนังพาดรับแรงในแนวนอน 
และผนังพาดรับแรงสองทิศทาง สามารถรับแรงกระทำได้โดยประมาณเท่ากับ 0.34, 0.78, 2.0 kPa 
ตามลำดับ 
 
 Page and Sekender (1989) ได้ทำการวิเคราะห์กำแพงอิฐภายใต้แรงกระทำเฉพาะ ท่ี
คุณสมบัติของอิฐและปูนก่อใช้เป็นแบบไม่ยืดหยุ่น ในการวิเคราะห์ได้แยกอิฐและปูนก่อเป็นคนละ
ช้ินส่วน แบบจำลองท่ีใช้วิเคราะห์ได้ใช้แบบรูปส่ีเหล่ียม ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ทำให้ทราบน้ำหนักท่ี
ทำให้เกิดความเสียหายเริ่มต้น น้ำหนักบรรทุกประลัยของกำแพงและรูปแบบของความเสียหายสุดท้าย 
ที่เกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบพบว่าได้ค่าที่ใกล้เคียงกัน โดยหากมีการกระจาย
ความเค้นทีละน้อย จะให้ค่าที่ใกล้เคียงกว่าการให้ความเค้นกระจายหมดไปในทันที หลังจากเกิดการ
แตกร้าว 
 
 ดร.หมิง จิ ๋ง และคณะ (2553) ได้ศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐโบราณเสมือนจริงเสริมด้วย 
Fiber Reinforced Polymer ภายใต้แรงกระทำด้านบน โดยได้ทำการก่อสร้างผนังอิฐก่อโบราณขนาด
ความสูง 1.20 เมตร กว้าง 1.54 เมตร ซึ่งก่ออยู่บนฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดกว้าง 0.90 เมตร 
ยาว 2.00 เมตร หนา 0.30 เมตร จำนวน 4 ชุด และทำการทดสอบผนังอิฐก่อโบราณโดยการให้แรง
กระทำทางด้านบน ท้ังนี้ได้ทำการทดสอบผนังเปล่าจำนวน 2 ผนัง และทดสอบผนังอิฐก่อโบราณเสริม
ด้วย Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) แบบเต็มผนังและแบบ 3-stripe ซึ่งผลการทดสอบ
การเปรียบเทียบพฤติกรรมของผนังอิฐโบราณ ปรากฏว่าผนังเปล่ามีความสามารถในการรับแรงได้ 
น้อยมาก ผนังเสริม GFRP แบบ 3-stripe รับแรงได้ 148.00 ตัน ผนังอิฐท่ีเสริม FRP แบบเต็มผนังมี
ความสามารถในการรับแรงดีท่ีสุดเท่ากับ 148.89 ตัน เมื่อเปรียบเทียบกับผนังท้ังหมดแล้ว พบว่า  
ผนังเสริม GFRP มีความสามารถในการรับแรงใกลเคียงกัน แต่แนะนำให้ใช้วิธีแบบ 3-stripe เนื่องจาก
ความประหยัดและความสะดวกในการติดต้ังเหมาะสำหรับการใช้งานกับโครงสร้าง 
 

ธวัฒน์ชัย และสุจินต์ (2014) ศึกษาและวิจัยการหาค่าเหมาะที่สุดสองขั้นตอนแบบหลาย
เป้าหมายของโครงสร้างแบบแผ่นโดยใช้วิธ ีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัยกลุ่มประชากร  (Multi-
objective Population-Based Incremental Learning, MOPBIL) ทั ้งนี ้การหาค่าเหมาะสมที่สุด
ประกอบด้วย 2 ขั ้นตอน โดยขั ้นตอนแรก คือ การหาทอพอโลยีเหมาะสมที ่ส ุด  (Topology 
Optimization) หรือขั้นตอนการออกแบบเชิงแนวคิดซึ่งดำเนินการร่วมกับวิธีตัวกรองเอลิเมนต์
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ภาคพื้น (Ground Element Filtering, GEF) เพื่อลดจำนวนของตัวแปรออกแบบทอพอโลยีพร้อมท้ัง
ป้องกันการเกิดตาหมากรุกบนโครงสร้าง และขั้นตอนท่ี 2 คือ การหาขนาดและรูปร่างเหมาะสมท่ีสุด 
(shape and sizing optimization) ซึ่งเป็นขั้นตอนการปรับปรุงสมรรถนะของโครงสร้างจากขั้นตอน
แรกและผลลัพธ์จากการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันของวิธี MOPBIL ในการหาผลเฉลยของการ
ออกแบบท้ัง 2 ขั้นตอนคือ ขอบหน้าพาเรโต (Pareto front) ทอพอโลยี และขนาดรูปร่างเหมาะท่ีสุด
ของโครงสร้าง จะถูกนำมาเปรียบเทียบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัย
กลุ่มประชากร โดยผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีเรียนรู้แบบเพิ่มพูนโดยอาศัย
กลุ่มประชากร สำหรับการออกแบบ 2 ข้ันตอน และผลลัพธ์จากการต้ังค่าพารามิเตอร์ของวิธี MOPBIL 
มีผลกระทบต่อสมรรถนะในการหาค่าเหมาะท่ีสุดเพียงเล็กน้อย 
 

รศ.ดร.กิตติศักดิ์ และคณะ (2553) ศึกษาจุดเหมาะสมของการซ่อมบำรุงคานคอนกรีตเสริม
เหล็กด้วยวัสดุคอมโพสิต และเปรียบเทียบพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกำลังโดยใช้
วัสดุคอมโพสิตชนิด CFRP, GFRP และ AFRP และแบบไม่มีการเสริมกำลัง โดยใช้โปรแกรม ABAQUS 
สร้างแบบจำลองเพื่อวิเคราะห์หากำลังรับน้ำหนักของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกำลังด้วยวัสดุ
คอมโพสิตแต่ละชนิด ทั้งนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคที่เรียกว่า Design of Experiment (DOE) มาใช้ใน
การศึกษาและหาความสัมพันธ์ของตัวแปรท่ีมีผลต่อการรับน้ำหนักของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม
กำลังด้วยวัสดุคอมโพสิต อีกท้ังเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือของแบบจำลอง ได้มีการนำ
ทฤษฎีทางสถิติโดยการสร้างแบบจำลองการถดถอยเข้ามาช่วยวิเคราะห์ผลที ่ได้จากการสร้าง
แบบจำลองเพิ่มเติม ซึ่งช่วยในการหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีมีผลต่อการเสริมกำลังคานคอนกรีต
เสริมเหล็กได้ นอกจากนี้ยังช่วยหาจุดเหมาะสมของการเสริมกำลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวัสดุ
คอมโพสิต เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตมีราคาค่อนข้างสูง การเสริมกำลังจึงต้องพิจารณาหาจุดเหมาะสม
ของการเสริมกำลังทั้งความหนา ความกว้าง และความยาว ซึ่งการเสริมกำลังด้วยวัสดุคอมโพสิตที่มี
ความเหมาะสมจะทำให้ได้กำลังรับน้ำหนักตามต้องการแล้ว ยังช่วยให้ประหยัดค่าใช้จ่ายอีกด้วย และ
จากผลการศึกษาพบว่าวัสดุเสริมกำลังชนิดคาร์บอน (CFRP) สามารถรับน้ำหนักได้มากท่ีสุดรองลงมา
คือ อาระมิด (AFRP) และกลาสไฟเบอร์ (GFRP) ตามลำดับ ส่วนความหนาและความกว้างของวัสดุ
เสริมกำลังจะมีผลต่อพฤติกรรมของคานเหมือนกันคือ การเพิ่มความหนาหรือความกว้างของวัสดุเสริม
กำลังท่ีมากเกินไปก็ไม่ช่วยให้กำลังรับน้ำหนักของคานสูงขึ้น แต่การเพิ่มความยาวของวัสดุเสริมกำลังมี
ผลทำให้กำลังรับน้ำหนักของคานสูงขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าหากพิจารณาจากภาพรวมของตัวแปรท้ังหมด
โดยใช้เทคนิคว ิธ ีพ ื ้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) จะทำให้ได้จุด
เหมาะสมของการเลือกใช้วัสดุคอมโพสิตในการเสริมกำลังท้ังในแง่ของกำลังและค่าใช้จ่ายด้วย 
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Matteo Bruggi, Gabriele Milani, and Alberto Taliercio (2014) ศึกษาและวิจัยรูปแบบ
ท่ีเหมาะสมในการเสริมกำลังผนังก่ออิฐด้วยแผ่น FRP strips บริเวณพื้นผิวภายนอก ภายใต้การรับแรง
กระทำท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบ โดยมีขนาดของแบบจำลองผนังก่อขนาดความสูง 2.50 เมตร ความกว้าง 
1.20 เมตร และความหนา 0.125 เมตร และมีการเสริมกำลังด้วยการติดต้ังแผ่น FRP strip ความหนา 
0.5 มิลลิเมตร ท้ัง 2 ด้านของผนัง ท้ังนี้ขนาดและรูปร่างท่ีเหมาะสมในการเสริมกำลัง (The Topology 
Optimization) ได้พิจารณาให้สอดคล้องกับทิศทางของแนวความเค้นหลักที่เกิดขึ้น รวมถึงบริเวณท่ี
เกิดค่าโก่งตัวสูงสุด (Maximum Out-of-plane Deflection) ทั้งนี้งานวิจัยนี้ได้นำไปสู่การนำเสนอ
รูปแบบการเสริมกำลังด้วยแผ่น FRP Strip ที ่เหมาะสมให้ผนังก่อ เพื ่อช่วยเพิ ่มความแข็งแรง  
เพิ่มกำลังรับแรงดัด ช่วยลดการโก่งตัว และทำให้พลังงานความเครียดสะสมโดยรวมมีค่าน้อยที ่สุด  
(the minimization of the overall strain energy) 

 
Iúri Marcelo Pinheiro Figueiredo (2016) ได้ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของแผ่นวัสดุคอมโพสิต

แบบไฮบริด (Hybrid Composite Plates) แผ่นช้ินงานทดสอบถูกผลิตขึ้นจากอีพ็อกซีเมทริกซ์ท่ีเสริม
กำลังด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว โดยมีจำนวนของชั้น (Numbers of Plies) หลายชั้นและ
รูปแบบการวางตัวท่ีแตกต่างกัน ผลการทดสอบช้ินงานจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับผลของแบบจำลอง
ที ่ถูกสร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Ansys Workbench เมื ่อผลของแบบจำลองถูกต้อง
สอดคล้องแล้ว แบบจำลองดังกล่าวได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบเพื่อหาทิศทางการวางตัว
ของเส้นใยเสริมกำลังที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
แผ่นชิ้นงาน โดยทำให้ค่าการแอ่นตัวมีค่าน้อยที่สุด (Minimized Displacement) ภายใต้การรับแรง
ดัดและแรงบดิ 
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บทที่ 3 

วิธดีำเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้สามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วนคือ การวิเคราะห์แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการ
เสริมกำลังภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบเทียบกับผลการทดสอบในห้องปฏิบั ติการ การ
ประยุกต์ใช้แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ และการหาทิศทางการ
วางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้กระบวนการ Optimization 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

กำหนดวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

วิเคราะห์แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลังภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ 

 

พิจารณาตรวจสอบให้ผลท่ีได้จากแบบจำลองมีความถูกต้องใกล้เคียงกับผลจากการทดสอบ 

 

สร้างแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

ด้วยวิธี Ansys Composite PrepPost (ACP) 

 

หาทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีใช้เสริมกำลัง 

สรุปผลและเขียนรายงานการวิจัย 
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3.1  การวิเคราะห์แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลังภายใต้การรับแรง
กระทำนอกระนาบเทียบกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  

3.1.1  การทดสอบผนังก่ออิฐมวลเบาที่ไม่มีการเสริมกำลัง 

ชิ้นงานทดสอบ  

ผนังก่ออิฐมวลท่ีไม่มีการเสริมกำลัง เป็นผนังก่ออิฐท่ีสร้างขึ้นแบบเติมช่อง (Infilled) โดยเสา
และคานใช้เหล็กรูปพรรณหรือเหล็กกล่องหน้าตัดส่ีเหล่ียมผืนผ้า ขนาดความกว้าง 10 ซม. ความลึก 5 
ซม. และความหนา 2 มม. โดยผนังก่ออิฐมวลเบามีขนาดประสิทธิผลท่ีไม่รวมโครงสร้างเสาและคาน
คือ ความสูง 2 ม. ความกว้าง 2 ม. และมีความหนา 10 ซม. โดยท่ีความหนาของผนังเกิดขึ้นจากการ
ใช้อิฐมวลเบาท่ีมีขนาดความหนา 7.5 ซม. และฉาบผนังท่ีผิวท้ังสองด้านด้วยปูนฉาบสำเร็จรูปเพื่อให้
ได้ความหนาประสิทธิผลดังกล่าว โดยท่ีในแต่ละช้ันปูนก่อจะใช้ปูนก่อสำเร็จรูปสำหรับอิฐมวลเบา และ
มีการเสริมเหล็กกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. (RB6) ยึดช้ันปูนก่อทุกระยะห่าง 40 ซม. ใน
แนวราบ ส่วนในแนวด่ิงจะเจาะเสียบเหล็กท่ีพื้นท่ีระยะห่าง 60 ซม. เหล็กเสริมมีขนาดความยาว 20 
ซม. โดยลักษณะของการเสริมเหล็กยึดช้ันปูนก่อ แสดงได้ดังรูปท่ี 3.1 โดยฐานรองรับท่ีเป็นเสาเหล็ก
รูปพรรณจะถูกติดต้ังค้ำยันเพื่อป้องกันการพลิกคว่ำ (Overturning) ซึ่งรูปแบบของช้ินงานทดสอบ
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของการเสริมเหล็กยึดช้ันปูนก่อ 
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รูปที่ 3.2 ผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง (ช้ินงานทดสอบ) 
 

ขั้นตอนการทดสอบผนังก่อภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ 

ก่อนการทดสอบ ได้ติดต้ังอุปกรณ์ทดสอบและเครื่องมือในการวัดค่าแอ่นตัว (LVDT) ท้ังหมด 
4 จุด ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 ตามลำดับ หลังจากนั้นติดต้ังโหลดเซลล์ (Load cell) เพื่อใช้
อ่านค่าแรงกระทำ รวมท้ังต่อสาย LVDT เข้ากับเครื่อง Data logger และเช่ือมต่อเข้าเครื่อง
คอมพิวเตอร์เพื่อใช้แปลงผลท่ีได้ต่อไป การถ่ายแรงจะใช้แม่แรงไฮดรอลิก (Hydraulic Jack) ถ่ายแรง
เข้าแผ่นเพลท เพื่อให้แผ่นเพลทกระจายแรงในลักษณะท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบเข้าสู่ผนังก่ออิฐมวลเบา  

 

 

รูปที่ 3.3 ลักษณะการติดต้ังอุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบและเครื่องมือวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 ตำแหน่งการติดต้ัง LVDT จำนวน 4 จุด เพื่อวัดค่าแอ่นตัวของผนัง 
 

เมื่อติดต้ังอุปกรณ์และเครื่องมือแล้วเสร็จ เริ่มทำการทดสอบและบันทึกค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงกระทำและค่าการแอ่นตัว ณ บริเวณตำแหน่งท่ีติดต้ังตัววัดค่าการแอ่นตัว (DT-1 ถึง DT-4) 
จนกระท่ังผนังก่ออิฐเกิดการแตกร้าว 

 
3.1.2  แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาที่ไม่มีการเสริมกำลังภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ 
 
การสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลังภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ ถูก
สร้างขึ้นและคำนวณโดยใช้โปรแกรม ANSYS Workbench (Static Structural) ซึ่งแบบจำลองจะใช้ 
Solid Element โดยในเอลิเมนต์ประกอบด้วย 8 Node แต่ละ Node ประกอบด้วยการเคล่ือนตัว
อิสระใน 3 ทิศทางคือ (UX , UY , UZ) และผิวสัมผัสระหว่างวัสดุในแต่ละช้ินส่วนท่ีจำลองจะถูกเช่ือม
ยึดติดกันโดยสมบูรณ์ด้วยคำส่ัง Contact แบบ Bonded ท้ังนี้แบบจำลองดังกล่าวถูกสร้างขึ้นตาม
รูปแบบและเงื่อนไขของการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการ
เสริมกำลังมีขนาด 2000×2000×100 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 แบบจำลองของผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง 
  
การกำหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุ 

ในการวิเคราะห์แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง ได้กำหนดให้คุณสมบัติ
ของวัสดุท่ีใช้เป็นคุณสมบัติท่ีเท่ากันทุกทิศทาง ( Isotropic Material) โดยค่าคุณสมบัติท่ีนำมาใช้
ประกอบด้วย โมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity, E) โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear 

Modulus, G) อัตราส่วนปัวซอง (Poisson ratio, 𝜐) และค่าความหนาแน่นของวัสดุ (Density, 𝜌) 
ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติวัสดุของผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง (Isotropic Material) 

วัสดุ E (MPa) G (MPa) 𝜐 𝜌 (kg/m3) 

อิฐมวลเบา 1,500 646.55 0.16 500 

ปูนก่อ 1,800 805.73 0.117 2,000 

ปูนฉาบ 2,650 1,137.30 0.165 2,132 

เหล็ก  200,000 76,923 0.3 7,850 

คอนกรีต 23,000 10,648 0.20 2,400 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เง่ือนไขขอบเขตของแบบจำลอง 

แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง ได้กำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
Condition) โดยให้เสาเหล็กในตำแหน่งท่ีทำค้ำยันมีฐานรองรับเป็นแบบยึดหมุนเคล่ือนท่ีไม่ได้  
(Hinge support) การเคล่ือนตัวในทิศทางแกน Z ถูกยึดรั้งไม่ให้เกิดการเคล่ือนตัวแต่สามารถหมุนตัว
ได้ ส่วนบริเวณฐานของเสาเหล็กซึ่งทำการเช่ือมยึดติดกับเพลทเหล็กท่ีพื้นถูกจำลองให้ฐานรองรับเป็น
แบบยึดหมุนเคล่ือนท่ีไม่ได้ การเคล่ือนตัวในแต่ละทิศทางถูกยึดรั้งไม่ให้เกิดการเคล่ือนตัวแต่สามารถ
หมุนตัวได้ และบริเวณท่ีเจาะยึดเสริมเหล็กในแนวด่ิงท่ีพื้นจำลองให้ฐานรองรับเป็นแบบหมุนเคล่ือนท่ี
ไม่ได้เช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.6  

 

 

รูปที่ 3.6 เงื่อนไขขอบเขตจุดรองรับของแบบจำลอง 
 

การให้แรงกระทำกับแบบจำลอง 

เนื่องจากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ สามารถระบุค่าแรงกระทำสูงสุดก่อนท่ีผนังจะเกิด
การแตกร้าวได้เท่ากับ 4.53 kN ดังนั้นพฤติกรรมของผนังก่ออิฐท่ีจำลองจะต้ังอยู่บนสมมติฐานท่ีว่า 
วัสดุยังรับแรงกระทำได้ในช่วงท่ีมีความยืดหยุ่น (Elasticity) และแบบจำลองดังกล่าวจะให้แรงกระทำ
ท่ีเท่ากันกับการทดสอบเป็นจำนวน 10 ขั้น จนกระท่ังถึงค่าแรงกระทำ 4.53 kN เพื่อสังเกตค่า
ความสัมพันธ์ของแรงกระทำและค่าการแอ่นตัว ลักษณะแรงกระทำสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 รูปตัดของแบบจำลองแสดงเงื่อนไขขอบเขตของจุดรองรับ และการให้แรงกระทำ 
 

การแบ่งเอลิเมนต์และการวิเคราะห์ความไวของเมช (Mesh Sensitivity Analysis)  

แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง  ได้ทำการวิเคราะห์หาค่าการแอ่นตัว
ท้ังหมด 6 แบบจำลอง ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตและการรับแรงกระทำท่ีเท่ากัน ซึ่งในแต่ละแบบจำลอง
จะทำการสร้างตาข่าย (Meshing) ท่ีมีจำนวนเอลิเมนต์แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 ท้ังนี้เพื่อ
วิเคราะห์หาขนาดและจำนวนเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสมของแบบจำลองต่อไป ลักษณะแผนผังการทำงาน
(Project Schematic) แสดงได้ดังรูปท่ี 3.8   

 

ตารางที่ 3.2 ขนาดและจำนวนเอลิเมนต์ของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง 

แบบจำลอง ขนาดเอลิเมนต์ (มม.) จำนวนเอลเิมนต์ 

1 60 21011 

2 55 21209 

3 53 21857 

4 50 22351 

5 47 30413 

6 40 37574 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 Project Schematic สำหรับการวิเคราะห์ความไวของเมชท้ัง 6 แบบจำลอง 
 

 การวิเคราะห์ท้ัง 6 แบบจำลอง ได้ใช้โปรแกรม ANSYS Workbench (Static Structural) 
ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตของจุดรองรับแบบเดียวกัน รวมท้ังการให้แรงกระทำขนาด 4.53 kN. เพื่อหา
ค่าแอ่นตัว (Total deformation) บริเวณตัววัดค่า DT-1 โดยค่าแอ่นตัวของแบบจำลองจะถูกนำไป
เขียนกราฟเทียบกับจำนวนเอลิเมนต์ของแต่ละแบบจำลอง เพื่อวิเคราะห์ผลความไวของเมชต่อไป ท้ังนี้ค่า
แอ่นตัวของท้ัง 6 แบบจำลองท่ีมีการแบ่งเอลิเมนต์ท่ีแตกต่างกันแสดงได้ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 ค่าแอ่นตัวท่ีตำแหน่งตัววัดค่า DT-1 เท่ากับ 1.752 มม. (แบบจำลองท่ี 1) 
 

 

รูปที่ 3.10 ค่าแอ่นตัวท่ีตำแหน่งตัววัดค่า DT-1 เท่ากับ 1.810 มม. (แบบจำลองท่ี 2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.11 ค่าแอ่นตัวท่ีตำแหน่งตัววัดค่า DT-1 เท่ากับ 1.787 มม. (แบบจำลองท่ี 3) 
 

 

รูปที่ 3.12 ค่าแอ่นตัวท่ีตำแหน่งตัววัดค่า DT-1 เท่ากับ 1.782 มม. (แบบจำลองท่ี 4) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 ค่าแอ่นตัวท่ีตำแหน่งตัววัดค่า DT-1 เท่ากับ 1.771 มม. (แบบจำลองท่ี 5) 
 

 

รูปที่ 3.14 ค่าแอ่นตัวท่ีตำแหน่งตัววัดค่า DT-1 เท่ากับ 1.775 มม. (แบบจำลองท่ี 6) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการวิเคราะห์ความไวของเมช 

จากการวิเคราะห์ผลของท้ัง 6 แบบจำลองท่ีมีขนาดและจำนวนเอลิเมนต์แตกต่างกัน พบว่าใน
แบบจำลองท่ี 1 ถึง 3 เส้นกราฟค่าแอ่นตัวมีการเปล่ียนแปลงไม่คงท่ี แต่ในแบบจำลองท่ี 4 ถึง 6 กราฟค่า
แอ่นตัวเริ่มมีแนวโน้มคงท่ีดังแสดงในรูปท่ี 3.15 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้แบบจำลองท่ี 4 ท่ีมีขนาด
เอลิเมนต ์50 มม. ในการนำไปใช้เปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการต่อไป 

 

 

รูปที่ 3.15 กราฟแสดงค่าแอ่นตัวเทียบกับขนาดเอลิเมนต์ของแบบจำลอง 
 
3.1.3  การวิเคราะห์ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการเทียบกับผลของแบบจำลอง 

ผลการทดสอบผนังก่ออิฐมวลเบาที่ไม่มีการเสริมกำลัง 

จากการทดสอบพบว่าในช่วงท่ีผนังก่ออิฐมวลเบาสามารถรับแรงกระทำได้ก่อนท่ีจะเกิดการ
แตกร้าว มีค่าแรงกระทำเท่ากับ 4.53 kN ซึ่งบริเวณท่ีเกิดการแอ่นตัวสูงสุดในช่วงอิลาสติก (Elastic) 
สามารถวัดค่าแอ่นตัวท่ีตำแหน่งวัดค่า DT-1 ได้เท่ากับ 1.89 มม.  ดังรูปท่ี 3.16 
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รูปที่ 3.16 ลักษณะการแตกร้าวและค่าแอ่นตัวของผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง  
 

การเปรียบเทียบผลและการพิจารณาตรวจสอบ 

ผลของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง (แบบจำลองท่ี 4) พบว่าค่าแอ่นตัว
สูงสุดในช่วงอิลาสติก (Elastic) ท่ีตำแหน่งตัววัดค่า DT-1 มีค่าเท่ากับ 1.78 มม. ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ
ผลการทดสอบคือ 1.89 มม. โดยผลการเปรียบเทียบสามารถแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกระทำกับค่าแอ่นตัว ดังรูปท่ี 3.17  

 

 
รูปที่ 3.17 การเปรียบเทียบผลของแบบจำลองและผลท่ีได้จากการทดสอบ (ตำแหน่งตัววัดค่า DT-1)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟจะเห็นได้ว่าผลของแบบจำลองกับผลจากการทดสอบค่อนข้างมีค่าใกล้เคียงกัน 
ดังนั้นพิจารณาได้ว่าแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลังนี้มีความสอดคล้องกับผลท่ีได้
จากการทดสอบและแบบจำลองดังกล่าว (แบบจำลองท่ี 4) สามารถนำไปใช้เป็นต้นแบบในการสร้าง
แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีมีการเสริมกำลังในรูปแบบท่ีแตกต่างกันได้ 

 

3.2  การประยุกต์ใช้แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

จากบทความวิจัยเรื่องการศึกษาพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบของผนังก่ออิฐท่ีมีการเสริม
กำลังในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน ผลท่ีได้จากแบบจำลองพบว่าการเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
(CFRP laminate) บริเวณด้านท่ีรับแรงดึงของผนัง มีส่วนช่วยในการลดการแอ่นตัว และเพิ่มกำลังรับ
แรงให้กับผนังก่ออิฐมวลเบาได้ดีขึ้น แต่ผลท่ีได้ยังไม่ได้ระบุชัดเจนว่าการเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์ดังกล่าวมีรูปแบบและทิศทางเสริมกำลังท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยขั้นตอนต่อไปจะสร้าง
แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ โดยวิธี Ansys Composite 
PrepPost (ACP) ซึ่งจะนำไปสู่การวิเคราะห์รูปแบบและทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดต่อไป โดยในขั้นตอนของการสร้างแบบจำลองสามารถแสดง Project Schematic ได้
ดังรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18 Project Schematic สำหรับการสร้างและวิเคราะห์แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลัง
ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ รวมถึงการวิเคราะห์ในกระบวนการ Optimization 
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3.2.1  แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  

การสร้างแบบจำลองแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์โดยวิธี Ansys Composite PrepPost (ACP) 

การสร้างแบบจำลองแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์โดยวิธี ACP เป็นวิธีการท่ีใช้ในการออกแบบและ
วิเคราะห์วัสดุคอมโพสิตท่ีประกอบกันหลายองค์ประกอบหรือหลายช้ัน (layered) โดยมีคุณลักษณะท่ี
โดดเด่น คือสามารถกำหนดทิศทางการวางตัวของเส้นใย (Fiber Direction) และสามารถกำหนด
คุณลักษณะพารามิเตอร์ของแต่ละช้ันท่ีเรียงซ้อนกันได้ โดยจาก Project Schematic ในรูปท่ี 3.18 
การสร้างแบบจำลองแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะอยู่ส่วนของ Work flow ของ ACP Pre (B) 

ในงานวิจัยนี้ กำหนดให้แบบจำลองแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP laminate) ถูกสร้างขึ้นจาก
แผ่นเส้นใยคาร์บอนและเมทริกซ์แบบทิศทางเดียว  (Unidirectional Carbon/Epoxy Lamina) 
จำนวน 2 ช้ันวางเรียงซ้อนกัน แต่ละช้ันมีความหนา 0.75 มม. โดยมุมการวางตัวของเส้นใย (Ply 
Angle) ในช้ันแรกและช้ันท่ี 2 มีมุม 0° และ 90° ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 ท้ังนี้แบบจำลอง
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะมีขนาด 2000x2000x1.5 มม.  

 

รูปที่ 3.19 ทิศทางและมุมการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนในแต่ละช้ันของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  
 

 แบบจำลองแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะถูกจำลองขึ้นเป็น Layered Solid Element โดยใช้
พื้นฐานมาจากแบบจำลอง Composite Shell Model และเมื่อแบบจำลองมีการกำหนดคุณสมบัติ
ของพารามิเตอร์แล้วเสร็จ แบบจำลองแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะถูกประกอบรวม (merge) กับ
แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเพื่อเสริมกำลังบริเวณผิวด้านรับแรงดึงของผนัง (ด้านหลังของผนัง)  
ซึ่งผิวสัมผัสระหว่างวัสดุจะถูกเช่ือมยึดติดกันแบบ Bonded โดยสมบูรณ์ และการ Meshing ของ
แบบจำลองแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะใช้ขนาดเอลิเมนต์เท่ากับ 50 มม. โดยแบบจำลองผนังก่ออิฐมวล
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เบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ แสดงได้ดังรูปท่ี3.20 และ 3.21 ท้ังนี้แบบจำลองดังกล่าวจะ
อยู่ส่วน Work flow การวิเคราะห์ Static Structural (C) ตาม Project Schematic ในรูปท่ี 3.18  
 

 

รูปที่ 3.20 แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
 

 

รูปที่ 3.21 รูปตัดของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การกำหนดค่าคุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัติของแผ่นเส้นใยคาร์บอนและเมทริกซ์แบบทิศทางเดียวท่ีใช้สร้างแบบจำลองแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP aminate) ได้กำหนดให้มีคุณสมบัติทางกลเหมือนกันในระนาบหนึ่ง และจะ
มีคุณสมบัติทางกลท่ีเปล่ียนแปลงไปในทิศทางท่ีต้ังฉากกับระนาบนั้น  (transversely isotropic 
material) โดยค่าคุณสมบัติท่ีนำมาใช้ประกอบด้วย โมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity, 

E) โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear Modulus, G) อัตราส่วนปัวซอง (Poisson ratio, 𝜐) และค่าความ

หนาแน่นของวัสดุ (Density, 𝜌) ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของแผ่นเส้นใยคาร์บอนและเมทริกซ์แบบทิศทางเดียว 

วัสดุ E (GPa) G (GPa) 𝜐 𝜌 (kg/m3) 
Unidirectional 
Carbon/Epoxy 

Lamina 

EX = 209 
EY = 9.45 
EZ = 9.45 

GXY = 5.5 
GYZ = 3.9 
GXZ = 5.5 

𝜐XY = 0.27 

𝜐YZ = 0.40 

𝜐XZ = 0.27 

1540 

 
แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ท่ีสร้างขึ้นจะถูกคำนวณ

โดยใช้โปรแกรม ANSYS Workbench (Static Structural) ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตและการให้แรง
กระทำเช่นเดียวกันกับแบบจำลองในหัวข้อท่ี 3.1.2 ซึ่งผลแบบจำลองจะถูกนำไปวิเคราะห์ร่วมกับ
วิธีการ Optimization เพื่อหาทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์ท่ีใช้เสริมกำลัง เพื่อให้ได้ผนังก่ออิฐท่ีมีประสิทธิภาพ ช่วยลดการแตกร้าวของผนังและทำให้
การแอ่นตัวมีค่าน้อยท่ีสุด 
 

3.3  การวิเคราะหห์าทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 3.3.1  หลักการหรือขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมที่สุด 

 ขั้นตอนในการดำเนินการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด เริ่มจากการพิจารณาและทำความเข้าใจปัญหาหรือ
ระบบท่ีให้ความสน เพื่อให้สามารถกำหนดวัตถุประสงค์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและสอดคล้องกับความ
ต้องการ ซึ่งถือเป็นการต้ังโจทย์ปัญหาของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ขั้นตอนแรกเมื่อได้โจทย์ปัญหาแล้ว  
จะเริ่มจากการกำหนดตัวแปรออกแบบ และเงื่อนไขบังคับ หลังจากนั้นจะกำหนดรูปแบบของฟังก์ชัน
วัตถปุระสงค์ต่อไป โดยแผนผังการดำเนินการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแสดงได้ดังรูปท่ี 3.22 
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รูปที่ 3.22 แผนผังลำดับวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของปัญหา  
(ท่ีมา : ชวนพิศ มังคละ, 2562) 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใช ่

ไม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

3.3.2  กระบวนการหาทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนที่เหมาะสมที่สุด 

ในงานวิจัยนี้ได้นำวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีใช้ในการหา
คำตอบท่ีดี สุดของปัญหาเพื่ อให้ ได้ผลลัพธ์เหมาะสมท่ี สุดภายใต้เงื่อนไขหรือข้อจำกัดท่ีกำหนด  
โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของงานวิจัย (Objective Function) คือ การทำให้ค่าแอ่นตัวของผนังก่ออิฐมวล
เบาท่ีเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีค่าน้อยสุด (Minimize The Total Deformation) โดยตัวแปร
ออกแบบ (Design Variable) คือ ทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนในแต่ละช้ัน และเงื่อนไขบังคับจะ
อยู่ในรูปอสมการของมุมเส้นใยคาร์บอน (Inequality Constraints) ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์ในการออกแบบเพื่อวิเคราะหห์าค่าเหมาะสมท่ีสุด 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

(Objective Function) 

ตัวแปรออกแบบ  

(Design Variables) 

มุม(องศา) 

Ply Angle 

เง่ือนไขบังคับ 

(A range of angle) 

Minimize The Total 
Deformation 𝑦 = 𝑓(𝑥) 

ทิศทางเส้นใยคาร์บอนช้ันท่ี 1 (𝑥1) 

ทิศทางเส้นใยคาร์บอนช้ันท่ี 2 (𝑥2) 
0° 
90° 

0° ≤ 𝑥1 ≤ 90° 
90° ≤ 𝑥2 ≤ 180° 

 
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) ได้ใช้โปรแกรม Ansys OptiSLang ในการ

วิเคราะห์ตัวแปรนำเข้าหรือตัวแปรออกแบบ (Input or Design Variables) ของกระบวนการท่ีสนใจ
เทียบกับผลลัพธ์ที่ได้ (Outputs or Responses) ภายใต้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเงื่อนไขบังคับท่ีกำหนด 
โดยความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนอง (ค่าแอ่นตัว) และตัวแปรออกแบบท่ีจะถูกนำไปเขียนในรูปของ
กราฟพื้นผิว 3 มิติ โดยอาศัยการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) และการ
วิเคราะห์ข้อมูลผลตอบสนอง (Response) ของปัญหาหรือท่ีเรียกว่า วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology, RSM) โดยวิธีการดังกล่าวจะนำไปสู่การหาทิศทางการวางตัวของเส้นใย
คาร์บอนท่ีทำให้ค่าแอ่นตัวของผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีค่าน้อยสุด ท้ังนี้
กระบวนการวิเคราะห์ของโปรแกรมสามารถดูในจาก Project Schematic ในรูปท่ี 3.18 โดยจะอยู่ใน
ส่วน Work Flow การทำงานของพารามิเตอร์ (Parameter) ซึ่งเป็นการกำหนดตัวแปรนำเข้าจาก ACP 
Pre (B) และตัวแปรผลลัพธ์จาก Static Structural (C) ท่ีจะถูกนำไปวิเคราะห์ในการกระบวนการ 
Optimization ของ Ansys OptiSLang และเพื่อให้เข้าใจในกระบวนการทำงานดังกล่าวได้ดีขึ้น เรา
สามารถเขียนแผนผังอธิบายได้ตามรูปท่ี 3.23 ดังนี้ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    รูปที่ 3.23 แผนผังกระบวนการทำงานในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้ Ansys OptiSlang  

(ท่ีมา : Amit Kumar Rathi, Arunasis Chakraborty. 2014) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

optiSLang® 

No 

Yes 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิจัย ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ ผลวิเคราะห์แบบจำลองผนังก่ออิฐ
มวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง ผลวิเคราะห์แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์ (Before Optimization) ผลวิเคราะห์ทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด
โดยใช้โปรแกรม Ansys OptiSLang และผลวิเคราะห์แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วย
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (After Optimization)               

 

4.1  ผลวิเคราะห์ความเค้นและการแอ่นตัวของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการ
เสริมกำลังภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ 

ผลการวิเคราะห์ของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมท่ีไม่มีการเสริมกำลัง ภายใต้การรับ
แรงกระทำนอกระนาบขนาด 4.53 kN พบว่ามีค่าแอ่นตัวสูงสุด (Maximum Total Deformation) 
เท่ากับ 1.946 มม. บริเวณช่วงกึ่งกลางผนัง ดังแสดงในรูป 4.1 และความเค้นหลักสูงสุด (Maximum 
Principle Stress) มีค่า 16.534 MPa เกิดท่ีบริเวณบริเวณใกล้จุดรองรับของผนัง ดังแสดงในรูป 4.2 
และทิศทางของความเค้นหลัก (Vector Stress) ซึ่งมีลักษณะเป็นความเค้นดึง แสดงได้ดังรูปท่ี 4.3    

 

 

รูปที่ 4.1 ค่าแอ่นตัวสูงสุดของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 ค่าความเค้นสูงสุดของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง 
 

 

รูปที่ 4.3 ทิศทางความเค้นหลักสูงสุด (Vector Stress) ท่ีเกิดขึ้นบริเวณด้านหลังของผนัง  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2   ผลวิเคราะห์ความเค้นและการแอ่นตัวของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริม
กำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (Before Optimization) 

ผลของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ภายใต้การรับแรง
กระทำนอกระนาบขนาด 4.53 kN พบว่ามีค่าแอ่นตัวสูงสุด (Maximum Total Deformation) เท่ากับ 
1.047 มม. บริเวณช่วงกึ่งกลางผนัง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และความเค้นหลักสูงสุด (Maximum 
Principle Stress) มีค่า 10.904 MPa เกิดท่ีบริเวณใกล้จุดรองรับของผนัง ดังแสดงในรูป 4.5  

 

 

รูปที่ 4.4 ค่าแอ่นตัวสูงสุดของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
 

 

รูปที่ 4.5 ค่าความเค้นสูงสุดของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของท้ัง 2 แบบจำลอง พบว่าผลวิเคราะห์ของแบบจำลองผนัง
ก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีส่วนช่วยในการลดค่าแอ่นตัวได้ประมาณ 0.899 
มม. และลดความเค้นสูงสุดท่ีเกิดขึ้นได้ประมาณ 5.628 MPa ท้ังนี้ผลวิเคราะห์ท่ีได้ยังไม่ใช่ผลลัพธ์ท่ีดี
ท่ีสุดเนื่องจากเป็นผลของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีมีมุมการ
วางตัวของเส้นใยในช้ันแรกและช้ันท่ี 2 คือมุม 0° และ 90° ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าเริ่มต้นของตัวแปร
ออกแบบ และจะต้องนำผลท่ีได้ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในการกำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่อไปนั่นคือ
การทำให้ค่าแอ่นตัวมีค่าน้อยท่ีสุด 

  

 

รูปที่ 4.6 พารามิเตอร์ของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
ท่ีถูกนำไปวิเคราะห์ในกระบวนการ Optimization 

 

4.3   ผลการวิเคราะห์หาทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ผลของแบบจำลองในหัวข้อท่ี 4.2 ได้นำไปวิเคราะห์ในกระบวน Optimization โดยใช้โปรแกรม 
Ansys OptiSLang เพื่อวิเคราะห์หาทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสม และทำให้ค่าแอ่นตัว
สูงสุดมีค่าน้อยท่ีสุด (Minimize The Maximum Total Deformation) โดยผลวิเคราะห์ ในการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดแสดงได้กราฟรูปท่ี 4.7 ซึ่งผลการออกแบบแสดงให้เห็นว่าท่ี Design point 121 เป็นค่าการ
ออกแบบท่ีดีท่ีสุดดังแสดงในรูปท่ี 4.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการออกแบบเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 

 

รูปที่ 4.8 ผลเฉลยคำตอบท่ีดีท่ีสุดบริเวณจุด Design Point 121  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลการคำนวณและวิเคราะห์ผลตาม Design Point 121 พบว่าเมื่อทิศทางการวางตัวของเส้น
ใยคาร์บอนในช้ันแรกและช้ันท่ี 2 มีมุม 40.04° และ 133.31° ตามลำดับ จะทำให้ค่าแอ่นตัวสูงสุดมีค่าน้อย
ท่ีสุดคือ 1.036 มม. และค่าท่ีได้จากคำนวณในกราฟรูปท่ี 4.7 ยังสามารถนำเขียนแสดงในรูปแบบของ
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าแอ่นตัวสูงสุดเทียบกับทิศทางการ
วางตัวของเส้นใยคาร์บอนในแต่ละช้ัน ดังรูปท่ี 4.9  
 

 

รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลตอบสนอง (ค่าแอ่นตัวสูงสุด)  
กับตัวแปรออกแบบ (ทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอน) 

 
โดยรูปแบบทิศทางการวางตัวเส้นใยคาร์บอนในช้ันแรก และช้ันท่ี 2 ของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ี

มุม 40.04° และ 133.31° ตามลำดับ สามารถแสดงได้ใน Ansys Composite PrepPost (ACP) ดังรูปท่ี 
4.10 และ 4.11 ตามลำดับ โดยเส้นลูกศรสีเขียวเป็นเส้นทิศทางของเส้นใยคาร์บอน (Fiber Direction) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนในช้ันแรก (มุม 40.04°) 
 

 

รูปที่ 4.11 ทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนในช้ันท่ี 2 (มุม 133.31°) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 ทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
 

เนื่องจากแผ่นเสริมกำลังชนิดเส้นใยทิศทางเดียว (Unidirectionally Reinforced Laminate) 
จะมีคุณสมบัติในการรับแรงดึง โดยกำลังรับแรงดึงและมอดูลัสแรงดึงจะมีค่าสูงสุดในทิศทางตามยาว
ของเส้นใย และเมื่อวิเคราะห์รูปแบบทิศทางของเส้นใยคาร์บอนหลังจากวิเคราะห์ในกระบวนการ 
Optimization พบว่ามุมหรือทิศทางของเส้นใยท่ีเรียงตัวของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์นั้นมีทิศทางตามยาว
ท่ีสอดคล้องกับทิศทางของความเค้นหลักสูงสุดท่ีเกิดขึ้นบนผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง ซึ่งมี
ลักษณะเป็นความเค้นดึง ดังนั้นพิจารณาได้ว่ารูปแบบและทิศทางเส้นใยคาร์บอนท่ีใช้สร้างแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์เพื่อใช้เสริมกำลังผนังก่ออิฐมวลเบานั้นมีความเหมาะสม ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงดึง
เนื่องจากการดัด  
 

4.4   ผลวิเคราะห์ความเค้นและการแอ่นตัวของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริม
กำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (After Optimization) 

การตรวจสอบผลของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  
ภายหลังการวิเคราะห์ในกระบวนการ Optimization พบว่ามีค่าแอ่นตัวสูงสุด (Maximum Total 
Deformation) เท่ากับ 1.036 มม. บริเวณช่วงกึ่งกลางผนัง ดังรูปท่ี 4.13 และความเค้นหลักสูงสุด 
(Maximum Principle Stress) มีค่า 10.202 MPa เกิดท่ีบริเวณใกล้จุดรองรับของผนัง ดังรูปท่ี 4.14  
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รูปที่ 4.13 ค่าแอ่นตัวสูงสุดของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  
(After Optimization) 

 

 

รูปที่ 4.14 ค่าความเค้นสูงสุดของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
(After Optimization) 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง ท่ีมีค่าแอ่นตัวสูงสุด

เท่ากับ 1.946 มม. และผลของแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  
มีค่าแอ่นตัว 1.036 มม. แล้วพบว่าค่าแอ่นตัวลดลง 0.91 มม. (ค่าแอ่นตัวลดลง 46.76%) แสดงได้ดัง
กราฟรูปท่ี 4.15 และเพื่อให้เห็นลักษณะการแอ่นตัวท่ีเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางผนัง (Mid Span) ได้ชัดเจน 
เราสามารถเขียนรูปตัดแสดงการแอ่นตัวได้ 2 แนวดังรูปท่ี 4.16 ซึ่งประกอบด้วยกราฟเส้นโค้งการแอ่น
ตัวทิศทางขนานแกน X ดังรูปท่ี 4.17 และกราฟเส้นโค้งการแอ่นตัวทิศทางขนานแกน Y ดังรูปท่ี 4.18  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าแอ่นตัวของแบบจำลอง 
 

 

รูปที่ 4.16 แนวรูปตัดท่ีนำมาพิจารณาเส้นโค้งการแอ่นตัวบริเวณกึ่งกลางผนัง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 กราฟเส้นโค้งการแอ่นตัวบริเวณกึ่งกลางช่วงผนัง (ตามแนวแกน X) 
 

 

รูปที่ 4.18 กราฟเส้นโค้งการแอ่นตัวบริเวณกึ่งกลางช่วงผนัง (ตามแนวแกน Y)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลวิจัย 

จากกรณีศึกษาท่ีเกิดขึ้นของกำแพงท่ีมีลักษณะต้องรับแรงกระทำด้านข้างท่ีเกิดขึ้นนอก
ระนาบเนื่องจากดินถมสูง เป็นกรณีศึกษาท่ีทำให้ผู้วิจัยตระหนักและเห็นถึงความสำคัญของการเสริม
กำลังโครงสร้างผนังท่ีทำจากวัสดุก่อ เพราะเมื่อพิจารณาแล้วพบว่าในความเป็นจริงผนังก่ออิฐไม่
เพียงแต่รับน้ำหนักของตัวเองเท่านั้น แต่ยังต้องรับแรงด้านข้างท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบจากปัจจัย
ภายนอก เช่น แรงดันน้ำจากอุทกภัย แรงดันดินด้านข้าง เป็นต้น ซึ่งอาจเป็นสาเหตุทำให้ผนังก่ออิฐนี้
เกิดการแตกร้าวและวิบัติขึ้น ดังนั้นการออกแบบหรือการเสริมกำลังเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ
แรงให้กับผนังก่อจึงเป็นส่ิงสำคัญท่ีควรพิจารณาให้สอดคล้องและเหมาะสม เพื่อทำให้ลดความเส่ียง
และป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้น งานวิจัยนี้ได้เริ่มต้นจากการศึกษาพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นนอก
ระนาบของผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีมีการเสริมกำลังในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน ซึ่งผลวิเคราะห์ในเบ้ืองต้น
พบว่าแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP laminate) มีส่วน
ช่วยในการลดการแอ่นตัว และเพิ่มกำลังรับแรงให้กับผนังก่ออิฐมวลเบาได้ดี ผู้วิจัยจึงได้มุ่งเน้นพัฒนา
ต่อยอดแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เพื่อวิเคราะห์หารูปแบบ
และทิศทางการเสริมกำลังท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อไป  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อวิเคราะห์แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ และหาทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสมโดยอาศัยกระบวนการท่ี
เรียกว่า การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ซึ่งมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
คือ การทำให้ค่าแอ่นตัวของผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีค่าน้อยสุด 
(Minimize The Total Deformation) คำตอบของปัญหาหรือตัวแปรออกแบบ คือ ทิศทางการ
วางตัวของเส้นใยคาร์บอนในแต่ละช้ัน และเงื่อนไขบังคับจะอยู่ในรูปอสมการของมุมเส้นใยคาร์บอน 
ลักษณะของปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีกล่าวไปข้างต้นเรียกว่า ปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
เพียงวัตถุประสงค์เดียวของฟังก์ชันหลายตัวแปรแบบมีเงื่อนไขบังคับ 

ในขั้นตอนของการวิเคราะห์ เริ่มจากการสร้างแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริม
กำลังภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ และพิจารณาตรวจสอบให้ผลท่ีได้จากแบบจำลองมีความ
ถูกต้องใกล้เคียงกับผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเมื่อแบบจำลองดังกล่าวมีความสอดคล้อง
ถูกต้องแล้ว แบบจำลองดังกล่าวได้ถูกนำไปใช้เป็นต้นแบบในการสร้างแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบา
เสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ซึ่งจะถูกนำไปวิเคราะห์เพี่อหาความเค้นและการแอ่นตัว รวมถึง
การวิเคราะห์หารูปแบบทิศทางการเสริมกำลังในลำดับต่อไป จากผลการวิเคราะห์แบบจำลองผนังก่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ และผลการ
วิเคราะห์ทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนเหมาะสมท่ีสุด พบว่าท่ี Design Point 121 ของการ
ออกแบบเป็นค่าการออกแบบท่ีดีท่ีสุด (Best Design) โดยมีค่าตัวแปรออกแบบหรือทิศทางการวางตัว
ของเส้นใยคาร์บอนในช้ันแรกและช้ันท่ี 2 ท่ีมุมการวางตัว 40.04° และ 133.31° ตามลำดับ โดยทำให้
ค่าแอ่นตัวมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 1.036 มม. เมื่อเปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบา
ท่ีไม่มีการเสริมกำลังซึ่งมีค่าแอ่นตัวสูงสุดเท่ากับ 1.946 มม. พบว่าค่าแอ่นตัวลดลง 0.91 มม.  
(ค่าแอ่นตัวลดลง 46.76%) และเมื่อตรวจสอบค่าความเค้นหลักสูงสุดของแบบจำลองภายหลัง
กระบวนการ Optimization พบว่ามีค่าเท่ากับ 10.202 MPa ซึ่งเปรียบเทียบกับผลของแบบจำลองท่ี
ไม่มีการเสริมกำลังซึ่งมีค่าเท่ากับ 16.532 MPa พบว่าความเค้นหลักสูงสุดมีค่าลดลง 6.33 MPa. 
ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าผลวิเคราะห์ท่ีได้มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมในการรับแรงท่ีเกิดขึ้นนอก
ระนาบ เนื่องจากเมื่อผนังก่ออิฐรับแรงกระทำท่ีเกิดขึ้นนอกระนาบ บริเวณท่ีผิวผของผนังอีกด้าน 
(ด้านหลัง) ของผนังจะเกิดหน่วยแรงดึงหรือความเค้นดึง และเมื่อผิวท่ีด้านหลังของผนังมีการเสริม
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีมีคุณสมบัติในการรับแรงดึงได้ดี ย่อมส่งผลทำให้ผนังมีประสิทธิภาพในการรับ
แรงได้มากขึ้นหรือสามารถต้านทานแรงดึงเนื่องจากการดัดได้มากขึ้น 
 

5.2  อภิปรายผล 

เมื่อวิเคราะห์ทิศทางของเส้นใยคาร์บอนในแต่ละช้ัน ภายหลังกระบวนการ Optimization 
พบว่ามุมหรือทิศทางของเส้นใยท่ีเรียงตัวของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ มีทิศทางตามยาวท่ีสอดคล้องกับ
ทิศทางของความเค้นหลักสูงสุด (Vector Maximum Principle Stress) ท่ีเกิดขึ้นบนแบบจำลองผนัง
ก่ออิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเสริมกำลัง ซึ่งมีลักษณะเป็นความเค้นดึง (Tensile Stress) บริเวณพื้นผิว
ด้านหลังของผนัง ดังนั้นพิจารณาได้ว่ารูปแบบและทิศทางเส้นใยคาร์บอนท่ีใช้สร้างแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์เพื่อเสริมกำลังผนังก่ออิฐมวลเบามีทิศทางท่ีเหมาะสม ช่วยลดการแอ่นตัวของผนัง และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรับแรง ท้ังนี้มีข้อสังเกตในเรื่องทิศทางของเส้นใยคาร์บอนในช้ันแรก และช้ันท่ี 2 
ภายหลังกระบวนการ Optimization โดยเมื่อพิจารณาผลต่างระหว่างมุมหรือทิศทางของเส้นใย 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 93.27° ซึ่งผลต่างระหว่างทิศทางไม่ทำมุม 90° เท่ากับค่าตัวแปรออกแบบเริ่มต้น 
สามารถอธิบายได้ว่าในกระบวนการ Optimization ทิศทางของเส้นใยในแต่ละช้ันไม่ได้ถูกจำกัดหรือ
มีเงื่อนไขบังคับให้ทำมุมต่อกัน 90° โดยสามารถหมุนได้อิสระต่อกันภายใต้เงื่อนไขบังคับในแต่ละช้ัน
เท่านั้น ดังนั้น Design of Experiment ในกระบวนการ Optimization จะพยายามออกแบบและ
วิเคราะห์ทิศทางการวางตัวของเส้นใยท่ีเหมาะสม เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับ 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และทิศทางความเค้นดึงสูงสุด (Vector Maximum Principle Stress) 

เมื่อพิจารณาในส่วนของทิศทางความเค้นดึงสูงสุดท่ีเกิดขึ้น พบว่ามีลักษณะไม่สมมาตร
ระหว่างขอบเขตบนและขอบเขตล่าง ซึ่งเป็นผลจากรูปแบบการรองรับของโครงเฟรมเหล็ก โดยเสา
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เหล็กบริเวณท้ัง 2 ข้างของผนังถูกจำลองให้มีการยึดรั้งแบบ Hinge Support ส่วนเฟรมเหล็กด้านบน
ไม่มีการยึดรั้ง ทำให้บริเวณขอบบนมีการแอ่นตัว อีกท้ังแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบามีการจำลองให้
ก้อนอิฐ และปูนก่อแยกส่วนออกจากกัน (Discrete Modeling) รูปแบบการก่อมีลักษณะแบบสลับ 
(Running Bond) ดังแสดงในรูปท่ี 5  

 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีมีลักษณะการก่อเป็นแบบ Running Bond  
และการจำลองเป็นแบบ Discrete Modeling  

 
ปัจจัยท่ีกล่าวไปข้างต้นอาจเป็นอีกหนึ่งสาเหตุท่ีอธิบายเพิ่มเติมได้ว่า ผลต่างระหว่างทิศทาง

ของเส้นใยคาร์บอนในช้ันแรกและช้ันท่ี 2 ไม่ทำมุม 90° ต่อกัน หลังกระบวนการ Optimization  
เป็นเพราะทิศทางของเส้นใยคาร์บอนในแต่ละช้ันพยามปรับมุมหรือเฉล่ียทิศทางให้เหมาะสมและ
สอดคล้องกับทิศทางความเค้นดึงท่ีไม่สมมาตร ท้ังนี้ความคลาดเคล่ือนของผลต่างระหว่างมุมหรือ
ทิศทางท่ีเกิดขึ้นไม่มีนัยสำคัญต่อผลการออกแบบแต่อย่างใด 

   

5.3  ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

ผลการวิจัยนี้เป็นเพียงส่วนหนึ่งของการเสนอแนวทางท่ีเหมาะสมในการเสริมกำลังเพื่อให้ได้
ผนังก่ออิฐมวลเบาท่ีมีประสิทธิภาพ ช่วยลดการแตกร้าว และเพิ่มสัดส่วนความปลอดภัยภายใต้การรับ
แรงกระทำนอกระนาบ รวมถึงเพื่อใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงแก้ไขผนังก่อหรือกำแพงท่ีมีอยู่เดิม
ให้มีความสามารถในการรับแรงมากขึ้น (Retrofit Existing Wall) ท้ังนี้หากผู้วิจัยท่านอื่นท่ีกำลังศึกษา 
หรือให้ความสนใจในการต่อยอด แบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
ภายใต้การรับแรงกระทำในรูปแบบอื่นหรือภายใต้การรับแรงกระทำนอกระนาบ แต่พิจารณาขนาด
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ของผนังท่ีไม่สมมาตร (ความยาวและความสูงไม่เท่ากัน) ทิศทางการเสริมกำลังด้วยแผ่นคาร์บอน 
ไฟเบอร์อาจมีความแตกต่างกัน เนื่องจากแนวความเค้นดึง (Vector Tensile Stress) ท่ีเปล่ียนแปลงไป
ในแต่ละกรณี ผู้วิจัยต้องพิจารณาออกแบบ และวิเคราะห์แบบจำลองในการเสริมกำลังให้มีความ
สอดคล้องกับพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของโครงสร้าง รวมท้ังต้องคำนึงถึงเรื่องระดับของการสร้าง
แบบจำลองผนังก่ออิฐ (Modeling Levels) ซึ่งโดยท่ัวไปประกอบด้วย 3 ระดับ คือ แบบจำลองระดับ
จุลภาค (Micro-Scale) แบบจำลองระดับกลาง (Meso-Scale) และแบบจำลองระดับมหภาค 
(Macro Scale) โดยระดับของการสร้างแบบจำลองมีความซับซ้อน และข้อควรพิจารณาท่ีแตกต่างกัน 
เช่น การสร้างแบบจำลองผนังก่ออิฐมวลเบาในงานวิจัยนี้ได้สร้างแบบจำลองเป็น Discrete Modeling 
ซึ่งจำลองใหก้้อนอิฐ และปูนก่อ แยกส่วนออกจากกันในระดับ Micro-Scale โดยมีข้อควรพิจารณาคือ 
การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจำลอง (Meshing) ต้องแบ่งเอลิเมนต์ท่ีมีขนาดละเอียด (Fine Mesh) 
เนื่องจากแต่ละช้ินส่วนในการจำลองไม่ได้ถูกวิเคราะห์เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งส่งผลต่อการส้ินเปลือง
ทรัพยากรในการประมวลผล และการคำนวณ หากผู้วิจัยแบ่งเอลิเมนต์ไม่ละเอียดเพียงพอ ย่อมส่งผล
ต่อความแม่นยำในการวิเคราะห์ ดังนั้นผู้วิจัยท่ีกำลังให้ความสนใจในการสร้างแบบจำลองผนังก่ออิฐ 
ควรศึกษาและพิจารณาข้อจำกัด โดยเลือกใช้ระดับของแบบจำลองให้เหมาะสมกับงานวิจัยของตนเอง 
และควรมีการทดสอบตัวอย่างช้ินงานจริง (Specimen) เปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ของแบบจำลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อยืนยันผลความถูกต้องและความสอดคล้องต่อไป 

ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมในส่วนของราคาต้นทุนในการติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เพื่อเสริมกำลัง 
เนื่องจากแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีราคาค่อนข้างสูง อ้างอิงฐานข้อมูลจาก 2 เว็บไซต์ท่ีมีการจำหน่าย
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในรูปแบบต่างๆ ดังนี้  

1. http://www.brpcarbon.com/index.php 
2. https://alphacomposition.com/ 

จากข้อมูลราคาแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เมื่อพิจารณาแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีมีขนาด 400x500 มม. 
ความหนา 1.5 มม. พบว่ามีราคา/แผ่น เท่ากับ 2 ,800 บาท ซึ่งเทียบเท่ากับ 14,000 บาท/ตร.ม. 
ราคาท่ีค่อนข้างสูงนี้เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีต่อไปผู้วิจัยต้องคำนึงถึงความคุ้มค่าในการนำแผ่นคาร์บอน  
ไฟเบอร์มาใช้ในการเสริมกำลัง ในส่วนของงานวิจัยนี้ได้นำเสนอแนวการเสริมกำลังท่ีพิจารณาเรื่องของ
ทิศทางการวางตัวของเส้นใยคาร์บอนท่ีเหมาะสม ทางผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าข้อมูลดังกล่าวจะเป็น
ประโยชน์ต่อผู้วิจัยท่านอื่นท่ีมีความสนใจในเรื่องเดียวกันนี้ และสามารถพัฒนา ต่อยอดการวิเคราะห์
รูปร่างการเสริมกำลังของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท้ังขนาด ความหนา รวมท้ังตำแหน่งการเสริมกำลังท่ี
เหมาะสม (Topology Optimization) เพื่อให้งานวิจัยมีความสอดคล้องกับราคาต้นทุน และนำไปใช้
ในทางปฏิบัติได้จริงต่อไป 
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บทคดัยอ่ 

ในหลายพื
นที
ของประเทศไทยการก่อสร้างผนังก่ออิฐมักไม่
คํานึงถึงแรงกระทําด้านขา้งที
เกดิขึ
นนอกระนาบ อาทเิช่น แรงดนันํ
า
จากอุทกภยั แรงดนัดนิด้านขา้ง เป็นต้น ซึ
งอาจเป็นสาเหตุทําใหผ้นัง
ก่ออฐินี
เกดิการแตกร้าวและวบิตัิข ึ
น บทความวจิยันี
มุ่งเน้นที
จะศกึษา
พฤตกิรรมการแอ่นตวั การเสยีรปูและการแตกรา้วของผนังก่ออฐิที
ไม่มี
การเสรมิกําลงัภายใต้การรบัแรงกระทํานอกระนาบโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์สร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ
งผลที
ได้จาก
แบบจําลองจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบใน
หอ้งปฏบิตักิาร และเมื
อพจิารณาตรวจสอบใหผ้ลที
ไดจ้ากแบบจําลองมี
ความถูกตอ้งใกลเ้คยีงกบัผลจากการทดสอบ แบบจาํลองของผนงัก่ออฐิ
ที
ไม่มีการเสริมกําลังดังกล่าวจะถูกนําไปใช้เป็นต้นแบบเพื
อสร้าง
แบบจําลองผนังก่ออิฐที
มกีารเสริมกําลงัในรูปแบบที
แตกต่างกนั ผล
จากการวเิคราะห์จะนําไปสู่การเสนอแนวทางที
เหมาะสมเบื
องต้นใน
การเสริมกําลังเพื
อให้ได้ผนังก่ออิฐที
มีประสิทธิภาพ ช่วยลดการ
แตกร้าวและเพิ
มสดัส่วนความปลอดภยัของผนังก่ออิฐในการรับแรง
กระทาํนอกระนาบ 

คาํสาํคญั: ผนงัก่ออฐิ, แรงกระทาํนอกระนาบ, การเสยีรปูและการ
แตกรา้ว, แบบจาํลองไฟไนต์เอลเิมนต์, การเสรมิกาํลงั  

Abstract 

In many areas of Thailand, out-of-plane loading of masonry 
wall construction were rarely recognized for instance water 
pressure from the flood, lateral earth pressure, etc. These load 
types may cause severe cracking and failure on the masonry wall. 
This research studies deflection behavior, deformation and 
cracking of unreinforced masonry wall under out-of-plane loading 
by a finite element model. The results from finite element model 
were compared with those of experiments. When both of them are 
considered as in a good agreement between each other, then the 
unreinforced masonry wall model was used as a prototype to 
simulate masonry wall with various forms of reinforcement. The 

analysis results with various forms of reinforcement introduced 
optimal choices for reinforcement to achieve a performance-based 
masonry wall with decreased cracking and increased factor of 
safety for the out-of-plane loading under consideration. 

Keywords: masonry wall, out-of-plane loading, deformation and 
cracking, finite element model, reinforcement 

1. บทนํา

เนื
องจากอาคารที
พ ักอาศัยส่วนมากจะเป็นโครงสร้างอาคาร
คอนกรตีเสรมิเหล็ก โดยปกติแล้วในส่วนของโครงสร้างผนังที
ทําจาก
วสัดุก่อมกัจะรบันํ
าหนักของตวัเองเท่านั 
น แต่ในความเป็นจรงิผนังก่อ
อฐิยงัต้องรบัแรงดา้นขา้งที
เกดิขึ
นนอกระนาบ อาทเิช่น แรงดนันํ
าจาก
อุทกภยั แรงดนัดนิด้านขา้ง ซึ
งอาจเป็นสาเหตุทําให้ผนังก่ออิฐนี
เกิด
การแตกรา้วและวบิตัขิ ึ
น 

แนวความคดิการศกึษาที
เกี
ยวขอ้งในเรื
องนี
เป็นที
สนใจของนักวจิยั
หลายท่าน อาทเิช่น  Hamid and Shing (\]]^) [1] ไดท้าํการวเิคราะห์
กําแพงอิฐภายใต้แรงกระทําด้านขา้ง (Lateral Load) ในการวเิคราะห์
ไดส้มมตวิ่ากําแพงเป็นเนื
อผสมซึ
งประกอบดว้ย อฐิ และปนูก่อ โดยอฐิ
ถูกจําลองใหม้พีฤตกิรรมที
มกีารแตกรา้วแบบกระจาย (Smear Crack 
Modeling) ซึ
งเป็นวธิทีี
ใชก้นัอย่างกวา้งขวางในการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
คอนกรตี โดยความเสยีหายของกําแพงเกดิขึ
นเนื
องจากรอยแตกจาก
แรงดงึ (Tensile Fracture) มากกว่ารอยแตกจากแรงกด (Compressive 
Fracture) ส่วนปนูก่อถูกจาํลองเป็นชิ
นส่วนสมัผสั (Interface Element) 
โดยจะเป็นตวัเชื
อมระหว่างอฐิแต่ละกอ้น การที
แบ่งปนูก่อเป็นชิ
นส่วน
สมัผสั เนื
องจากการเสยีหายของกําแพงอิฐที
ไม่มกีารเสรมิเหล็กส่วน
ใหญ่จะเกดิที
ปนูก่อ ซึ
งจะมแีรงเฉอืนเป็นตวัแปรสาํคญั ผลที
ไดจ้ากการ
วิเคราะห์พบว่าสามารถทํานายความสามารถในการรับแรงเฉือน 
นํ
 าหนักบรรทุกประลัย รูปแบบความเสียหาย และความเหนียว 
(Ductility) ของกําแพง ซึ
งเป็นขอ้มลูสําคญัสําหรบัศกึษาความสามารถ
ในการตา้นทานแรงแผ่นดนิไหว (Seismic Resistance) ของกาํแพงอฐิ 

Clay Brick and Paver Institute (1999) [2] ได้ทําการทดสอบแรง
กระทําดา้นขา้งกบัตวัอย่างผนังก่อที
พจิารณา โดยผนังก่อมคีวามหนา 
11 cm. ความสูง 2.4 m. และความยาว 3.0 m. ซึ
งผนังก่อไม่มีแรง
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กระทําในแนวแกนและไม่มชี่องเปิดตรงส่วนที
ทําการพจิารณา ที
จุด
รองรบัเป็นการรองรบัแบบงา่ยและกาํลงัรบัหน่วยแรงดงึแบบดดัจาํเพาะ 
(Characteristic flexural tensile strength ,f��� ) มีค่าเท่ากับ 0.2 MPa 
ซึ
งผลการทดสอบพบว่า ผนังพาดรบัแรงในแนวดิ
ง ผนังพาดรบัแรงใน
แนวนอน และผนังพาดรบัแรงสองทศิทาง สามารถรบัแรงกระทําได้
โดยประมาณเท่ากบั 0.34, 0.78, 2.0 kPa ตามลาํดบั  

Page and Sekender (1989) [3] ได้ทําการวิเคราะห์กําแพงอิฐ
ภายใต้แรงกระทําเฉพาะ ที
คุณสมบตัขิองอฐิและปูนก่อใชเ้ป็นแบบไม่
ยืดหยุ่น ในการวิเคราะห์ได้แยกอิฐและปูนก่อเป็นคนละชิ
นส่วน 
แบบจําลองที
ใช้วิเคราะห์ได้ใช้แบบรูปสี
เหลี
ยม ผลที
ได้จากการ
วเิคราะห์ทําใหท้ราบนํ
าหนักที
ทําใหเ้กดิความเสยีหายเริ
มต้น นํ
าหนัก
บรรทุกประลยัของกําแพงและรูปแบบของความเสียหายสุดท้าย ที

เกิดขึ
นเมื
อเปรียบเทียบกับผลที
ได้จากการทดสอบพบว่าได้ค่าที

ใกล้เคียงกัน โดยหากมีการกระจายความเค้นทีละน้อย จะให้ค่าที

ใกลเ้คยีงกว่าการใหค้วามเคน้กระจายหมดไปในทนัท ีหลงัจากเกดิการ
แตกรา้ว 

บทความวจิยันี
จงึใหค้วามสนใจและตระหนกัถงึผลของแรงกระทาํที

เกดิขึ
นกบัผนังก่ออิฐ โดยมขีอบเขตคอืศกึษาพฤตกิรรมที
เกดิขึ
นนอก
ระนาบของผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงัภายใต้การรบัแรง
กระทํานอกระนาบ เพื
อสงัเกตพฤตกิรรมการแอ่นตวัและลกัษณะการ
แตกร้าวของผนังก่ออิฐดังกล่าว ซึ
งผลการทดสอบที
ได้จะถูกนําไป
เปรยีบเทยีบกบัผลที
ไดจ้ากการสรา้งแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ และ
เมื
อพิจารณาตรวจสอบให้ผลที
ได้จากแบบจําลองมีความถูกต้อง
ใกลเ้คยีงกบัผลจากการทดสอบ แบบจาํลองของผนงัก่ออฐิมวลเบาที
ไม่
มีการเสริมกําลังดังกล่ าวจะถูกนําไปใช้เ ป็นต้นแบบเพื
อสร้าง
แบบจําลองผนังก่ออิฐมวลเบาที
มกีารเสรมิกําลงัในรูปแบบที
แตกต่าง
กนั โดยแบ่งเป็นกรณีศกึษาดงันี
 กรณีที
1 : ผนังก่ออฐิที
เสรมิกําลงัดว้ย
เหล็กเสริมที
ผิวด้านรบัแรงดึงของผนัง, กรณีที
2 : ผนังก่ออิฐที
เสรมิ
กาํลงัดว้ยเสาเอน็และคานทบัหลงัช่วงกึ
งกลางของผนงั, กรณทีี
3 : ผนงั
ก่ออิฐที
เสรมิกําลงัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP laminate) ที
ผวิ
ดา้นรบัแรงดงึของผนงั  

โดยแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ดังกล่าวจะถูกสร้างขึ
นใน
โปรแกรม ANSYS โดยใช ้Solid Element ซึ
งคุณสมบตัขิองวสัดุที
ใชจ้ะ
ถูกกําหนดให้เป็นคุณสมบตัิที
เท่ากนัทุกทศิทาง (Isotropic material) 
ยกเวน้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP laminate) ที
เป็นแผ่นเสรมิกําลงั
ชนิดเส้นใยทิศทางเดียว (Unidirectional Reinforced Laminate) ถูก
กําหนดให้เป็นคุณสมบัติที
ไม่เท่ากันในแต่ละทิศทาง (Orthotropic 
material) 

ผลจากการวิเคราะห์แบบจําลองที
มกีารเสริมกําลังในรูปแบบที

แตกต่างกนัจะนําไปสู่การเสนอแนวทางที
เหมาะสมเบื
องตน้ในการเสรมิ
กําลงัเพื
อให้ได้ผนังก่ออิฐที
มปีระสิทธิภาพ ช่วยลดการแอ่นตวั การ
แตกร้าวและเพิ
มสดัส่วนความปลอดภยัของผนังก่ออิฐในการรับแรง
กระทาํนอกระนาบ           

2. ระเบียบวิธีการวิจยั  
บทความวจิยันี
สามารถแบ่งได้เป็นสามส่วน คอื การทดสอบผนัง

ก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงั, การสรา้งแบบจาํลองของผนงัก่ออฐิ
มวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงั และการประยุกต์ใชแ้บบจําลองของผนัง
ก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มีการเสริมกําลังไปใช้เ ป็นต้นแบบเพื
อสร้าง
แบบจําลองของผนังก่ออิฐมวลเบาที
มีการเสริมกําลังในรูปแบบที

แตกต่างกนั ซึ
งในส่วนสุดทา้ยนี
จะกล่าวถึงภายหลงัจากการพจิารณา
ตรวจสอบผลที
ไดจ้ากสองส่วนแรกใหม้คีวามถูกตอ้งและใกลเ้คยีงกนั 

2.1 การทดสอบผนงัก่ออฐิมวลเบาที Eไมม่กีารเสรมิกาํลงั   

2.1.1 ชิHนงานทดสอบ  
ผนังก่ออฐิมวลก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงั เป็นผนังก่ออฐิที
 

สรา้งขึ
นแบบเตมิช่อง (infilled) โดยเสาและคานถูกสรา้งขึ
นโดยใชเ้หลก็ 
รปูพรรณหรอืเหลก็กล่องหน้าตดัสี
เหลี
ยมผนืผา้ที
มขีนาดความกวา้ง 10  
cm. ความลกึ 5 cm. และความหนา 2 mm.  

ผนังก่ออิฐมวลเบามขีนาดประสทิธผิลที
ไม่รวมโครงสร้างเสาและ
คานคอื ความสูง 2 m. ความกวา้ง 2 m. และมคีวามหนา 10 cm. โดย
ที
ความหนาของผนังเกดิขึ
นจากการใชอ้ฐิมวลเบาที
มขีนาดความหนา 
7.5 cm. และฉาบผนังที
ผวิทั 
งสองด้านด้วยปูนฉาบสําเรจ็รูปเพื
อใหไ้ด้
ความหนาประสิทธิผลดงักล่าว โดยที
ในแต่ละชั 
นปูนก่อจะใช้ปูนก่อ
สําเร็จรูปสําหรบัอิฐมวลเบา และมกีารเสรมิเหล็กกลมขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 6 mm. (RB6) ยดึชั 
นปนูก่อทุกระยะห่าง 40 cm. ในแนวราบ 
ส่วนในแนวดิ
งจะเจาะเสยีบเหลก็ที
พื
นที
ระยะห่าง 60 cm. เหลก็เสรมิมี
ขนาดความยาว 20 cm. โดยลกัษณะของการเสรมิเหล็กยดึชั 
นปนูก่อ
แสดงไดด้งัรูปที
 1 ทั 
งนี
ฐานรองรบัที
เป็นเสาเหลก็รูปพรรณจะถูกตดิตั 
ง
คํ
ายนัเพื
อป้องกนัการพลกิควํ
า (Overturning) ของเสาเหล็กดงักล่าว 
ซึ
งรปูแบบของชิ
นงานทดสอบสามารถแสดงไดด้งัรปูที
 2   

 

 
 

รปูที
 1 ลกัษณะของการเสรมิเหลก็ยดึชั 
นปนูก่อ 
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รปูที
 2 ผนงัก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงัที
ใชใ้นการทดสอบ 
 

2.1.2 ข ั Hนตอนการทดสอบผนงัก่ออฐิมวลเบาที Eไมม่กีารเสรมิกาํลงั  
ก่อนการทดสอบจะทําการตดิตั 
งอุปกรณ์ที
ใช้ทดสอบและอุปกรณ์

ในการตรวจวดัค่าการแอ่นตวัซึ
งแสดงได้ดงัรูปที
 3 โดยอุปกรณ์ที
ใช้
ทดสอบจะใชแ้มแ่รงไฮดรอลกิ (Hydraulic Jack) เป็นอุปกรณ์ที
ถ่ายแรง
เขา้ตวัแผ่นเพลทที
สรา้งขึ
นจากเหลก็กล่องรปูพรรณที
เชื
อมตดิกนัโดยมี
ขนาดความกว้าง 50 cm. และความยาว 50 cm. เพื
อให้แผ่นเพลท
ดงักล่าวกระจายแรงในลกัษณะที
เกดิขึ
นนอกระนาบเขา้สู่ผนงัก่ออฐิ อกี
ทั 
งเพื
อป้องกนัการเกิดแรงเฉือนยุบทะลุ (Punching shear) หลงัจาก
นั 
นจะทาํการตดิตั 
งโหลดเซลล ์(Load cell) เพื
อใชอ่้านค่าแรงกระทาํ  

 

 
 

รปูที
 3 ลกัษณะการตดิตั 
งอุปกรณ์ที
ใชท้ดสอบและเครื
องมอืวดั 
 

ต่อจากนั 
นจะทําการติดตั 
งเครื
องมือวัดค่าการแอ่นตัว LVDT 
ทั 
งหมด 4 จุดบนผนัง ซึ
งตําแหน่งและระยะที
ตดิตั 
งแสดงได้ดงัรูปที
 3
และรูปที
 4 โดยตําแหน่งที
วดัค่าการแอ่นตวัในตําแหน่งที
 1 แทนดว้ย 
DT-1 ซึ
งติดตั 
งห่างจากขอบบนของคานเหล็กเป็นระยะ 0.50 m. (ใน
แนวดิ
ง) และติตตั 
งห่างจากเสาเหล็กเป็นระยะ 1.00 m. (ในแนวราบ) 

ส่วนตําแหน่งที
วดัค่าการแอ่นตวัในตําแหน่งที
 2 (DT-2) ตดิตั 
งห่างจาก
ระดบัพื
นเป็นระยะ 1.00 m. (ในแนวดิ
ง) และติดตั 
งห่างจากเสาเหล็ก
เป็นระยะ 0.75 m. (ในแนวราบ) ส่วนตําแหน่งที
วดัค่าการแอ่นตวัใน
ตําแหน่งที
 3 (DT-3) ติดตั 
งห่างจากระดบัพื
นเป็นระยะ 0.50 m. (ใน
แนวดิ
ง) และติดตั 
งห่างจากเสาเหล็กเป็นระยะ 1.00 m. (ในแนวราบ) 
ส่วนตําแหน่งสุดท้ายที
วดัค่าการแอ่นตัวคือตําแหน่งที
 4 (DT-4) ซึ
ง
ติดตั 
งห่างจากระดบัพื
นเป็นระยะ 1.00 m. (ในแนวดิ
ง) และติดตั 
งห่าง
จากเสาเหลก็เป็นระยะ 0.375 m. (ในแนวราบ) 

 

 
 

รปูที
 4 ตําแหน่งการตดิตั 
ง LVDT เพื
อวดัค่าการแอ่นตวั 
 

หลงัจากตดิตั 
ง LVDT เสรจ็เรยีบรอ้ยจะทําการเชื
อม LVDT เขา้กบั
เครื
อง Data logger และเชื
อมต่อเขา้เครื
องคอมพวิเตอรเ์พื
อใชแ้ปลงผล
ที
ได้ต่อไป เมื
อติดตั 
งอุปกรณ์และเครื
องมอืทุกอย่างเสร็จเรยีบรอ้ย จะ
เริ
มทําการทดสอบด้วยการให้แรงกระทําจากป ั ~มไฮดรอลกิแบบมอืโยก 
(Hydraulic hand pump) โดยใหแ้รงอย่างสมํ
าเสมอและต่อเนื
อง บนัทกึ
ค่าความสมัพนัธ์ของแรงกระทําและค่าการแอ่นตัวบรเิวณตําแหน่งที

ตดิตั 
งตวัวดัค่าการแอ่นตวั (DT-1 – DT-4) จนกระทั 
งผนังก่ออฐิเกดิการ
แตกรา้ว  

2.2 การสรา้งแบบจาํลองของผนงัก่ออฐิมวลเบาที Eไมม่กีารเสรมิกาํลงั
ดว้ยโปรแกรม ANSYS 

2.2.1 การสรา้งแบบจาํลองไฟไนต์เอลเิมนต ์
แบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ที
สรา้งขึ
นจะใช ้Solid Element (solid 

185) ซึ
งในเอลเิมนต์ประกอบด้วย 8 node แต่ละ node ประกอบด้วย
การเคลื
อนตวัอสิระใน 3 ทศิทางคอื (UX , UY , UZ) โดยผวิสมัผสัระหวา่ง
วสัดุที
ทําการจําลองในแต่ละชิ
นส่วนจะถูกเชื
อมยดึตดิกนัโดยสมบูรณ์ 
ดว้ยคาํสั 
ง Contact แบบ bonded ซึ
งรปูแบบของแบบจาํลองจะถูกสรา้ง
ขึ
นตามเงื
อนไขที
เป็นไปตามรูปแบบของการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร 
ซึ
งแบบจําลองของผนังก่ออฐิมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงั แสดงไดด้งั
รปูที
 5 
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รปูที
 5 แบบจาํลองของผนงัก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงั 
 

2.2.2 การกาํหนดค่าคุณสมบตัขิองวสัดุ  
ในการวเิคราะห์แบบจําลองของผนังก่ออฐิมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิ

กําลงั จะทําการวิเคราะห์โดยกําหนดให้คุณสมบตัิของวสัดุที
ใช้เป็น
คุณสมบตัิที
เท่ากนัทุกทศิทาง (Isotropic material) โดยค่าคุณสมบตัิ
ของวสัดุสามารถแสดงไดใ้นตารางที
 1  

ทั 
งนี
  ค่าคุณสมบตัิที
นํามาใช้ประกอบด้วย โมดูลสัความยดืหยุ่น 
(Modulus of elasticity (E)), โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear modulus 
(G)), อตัราส่วนปวัซอง (Poisson ratio (υυυυ)) และค่าความหนาแน่นของ
วสัดุ (Density		���) 

 
ตารางที
 1 คุณสมบตัขิองวสัดุไอโซทรอปิคที
ใชใ้นผนงัก่ออฐิมวล

เบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงั (Isotropic material), [4], [5] 

วสัด ุ E (MPa) G (MPa) 	 � (kg/m3) 
อฐิมวลเบา 1500 646.55 0.16 500 

ปูนก่อ 1800 805.73 0.117 2000 

ปูนฉาบ 2650 1137.30 0.165 2132 

เหลก็  200000 76923 0.3 7850 

คอนกรตี ����� 10648 0.20 2400 

                    
2.2.3 เงื Eอนไขขอบเขตของแบบจาํลอง 
แบบจําลองของผนงัก่ออฐิมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงั กําหนดให้

เสาเหลก็ในตําเที
ทําคํ
ายนัมฐีานรองรบัเป็นแบบยดึหมุนเคลื
อนที
ไม่ได ้
(Hinge support) โดยการเคลื
อนตวัในทศิทางแกน Z จะถูกยดึรั 
งไม่ให้
เกดิการเคลื
อนตวัแต่สามารถหมุนตวัได ้ส่วนบรเิวณฐานของเสาเหลก็
ซึ
งทําการเชื
อมยดึตดิกบัเพลทเหล็กที
พื
นจะจําลองให้ฐานรองรบัเป็น
แบบยดึหมุนเคลื
อนที
ไม่ได ้โดยการเคลื
อนตวัในแต่ละทศิทางจะถูกยดึ
รั 
งไม่ใหเ้กดิการเคลื
อนตวัแต่สามารถหมุนตวัได ้และบรเิวณที
เจาะยดึ
เสรมิเหลก็ในแนวดิ
งที
พื
นจะจาํลองใหฐ้านรองรบัเป็นแบบหมนุเคลื
อนที

ไมไ่ดเ้ช่นเดยีวกนั ดงัแสดงในรปูที
 6  

 

 
 

รปูที
 6 เงื
อนไขขอบเขตของแบบจาํลอง 

2.2.4 การใหแ้รงกระทาํกบัแบบจาํลอง 
เนื
องจากผลการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารทําใหส้ามารถหาค่าแรง

กระทาํสงูสุดก่อนที
ผนงัจะเกดิการแตกรา้วไดเ้ท่ากบั 4.53 kN ดงันั 
นจะ
เปรยีบเสมอืนใหพ้ฤตกิรรมของผนังก่ออิฐที
จําลองขึ
นอยู่ในช่วงที
วสัดุ
ยงัรบัแรงกระทาํไดใ้นช่วงที
มคีวามยดืหยุ่น (Elasticity) และแบบจาํลอง
ดงักล่าวจะให้แรงกระทําที
เท่ากนักบัการทดสอบเป็นจํานวน 10 ข ั 
น 
จนกระทั 
งถึงค่าแรงกระทํา 4.53 kN เพื
อสงัเกตค่าความสมัพนัธ์ของ
แรงกระทาํและค่าการแอ่นตวั    

3. ผลการทดลอง 

ผลการทดลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วน คอื ผลที
ไดจ้ากการทดสอบ
ผนังก่ออฐิมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงั และผลที
ไดจ้ากแบบจําลองไฟ
ไนต์เอลเิมนต์ 

3.1 ผลการทดสอบผนงัก่ออฐิมวลเบาที Eไมม่กีารเสรมิกาํลงั 

จากผลการทดสอบพบว่าในช่วงที
ผนงัก่ออฐิมวลเบาสามารถรบัแรง
กระทําไดก้่อนที
จะเกดิการแตกรา้ว มคี่าแรงกระทําเท่ากบั 4.53 kN ซึ
ง
บรเิวณที
เกดิการแอ่นตวัสูงสุดในช่วงอิลาสตกิ (Elastic) สามารถวดัค่า
การแอ่นตวัได้ 1.89 mm. ที
ตวัวดัค่าการแอ่นตวั DT-1 ในรูปที
 4 และ
เมื
อให้แรงกระทําต่อไปหลงัจากนี
ผนังก่ออฐิจะเกดิการแตกรา้วและไม่
สามารถรบัแรงกระทําต่อไปได้ ซึ
งลกัษณะการแตกรา้วของผนังก่ออฐิ
มวลเบาแสดงไดด้งัรปูที
 7 

 

 
 

รปูที
 7 ลกัษณะการแตกรา้วของผนงัก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงั 
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3.2 ผลการวเิคราะหด์ว้ยแบบจาํลองไฟไนต์เอลเิมนต ์

จากผลการสร้างแบบจําลองผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิ
กําลังพบว่าเมื
อนําค่าคุณสมบัติว ัสดุในตารางที
 1 มาใช้ในการ
วเิคราะห์ ผลที
ได้คอืค่าการแอ่นตวัที
ไดจ้ากแบบจําลองมคี่าต่างจาก
ผลที
ได้จากการทดสอบ โดยมคี่าน้อยกว่าค่าที
ได้จากการทดสอบ
ประมาณ 2.5 เท่า ซึ
งตั 
งสมมติฐานได้ว่าอาจเกดิจากขอ้ผดิพลาดใน
การควบคุมปจัจยัแวดล้อมของการทดสอบซึ
งมีผลทําให้ค่าที
ได้มี
ความคลาดเคลื
อนไป หรอือกีสาเหตุอาจเป็นผลจากการที
แบบจําลอง
มสีติฟเนส (Stiffness) ที
สูงกว่าความเป็นจรงิ ส่งผลทําให้ค่าที
ได้ไม่
เป็นตามที
คาดการณ์ ดงันั 
นในการสร้างแบบจําลองจึงมุ่งประเด็น
สําคัญไปในเรื
องการพิจารณาผลของการเสริมกําลังในรูปแบบที

แตกต่างกนัว่ามสี่วนช่วยในการลดค่าการแอ่นตวัไดใ้นช่วงที
วสัดุยงัอยู่
ในช่วงอิลาสติก (Elastic) ดงันั 
นในแบบจําลองของผนังก่ออิฐที
ไม่มี
การเสรมิกําลงันี
จะถูกจําลองขึ
นใหม่ โดยนําค่าคุณสมบตัขิองวสัดุใน
ตารางที
 1 มาใชโ้ดยทาํการปรบัลดค่า โมดลูสัความยดืหยุ่น (Modulus 
of elasticity (E)) และอตัราส่วนปวัซอง (Poisson ratio (υυυυ)) ของวสัดุ
ลง 2.5 เท่า จากค่าที
แสดงในตาราง เพื
อใหผ้ลที
ไดจ้ากแบบจําลองใน
ขั 
นแรกมคีวามใกลเ้คยีงกบัผลที
ไดจ้ากการทดสอบและสามารถนําผล
ที
ได้จากแบบจําลองนี
ไปพิจารณาเพื
อเสรมิกําลงัต่อไปได้ ทั 
งนี
การ
ปรบัลดค่าคุณสมบตัิของวสัดุที
นํามาใช้ในการเสรมิกําลงัต้องมีการ
ปรับลดค่าคุณสมบัติลง 2.5 เท่าเช่นเดียวกันเพื
อให้ผลที
ได้อยู่ใน
เงื
อนไขที
พจิารณาเดยีวกนั ซึ
งเมื
อปรบัลดค่าคุณสมบตัิดงักล่าวลง
แลว้ ผลที
ไดพ้บว่าค่าการแอ่นตวัสงูสุดในช่วงอลิาสตกิ (Elastic) ที
ทํา
การวัดค่าในตําแหน่งเดียวกันกับการทดสอบมีค่า 1.78 mm. ที

ตําแหน่งตวัวดัค่า DT-1 ของแบบจําลองผนังก่ออฐิมวลเบาที
ไม่มกีาร
เสริมกําลงั ซึ
งมคี่าใกล้เคียงกบัค่าที
ได้จากผลการทดสอบคือ 1.89 
mm. และค่าการแอ่นตวัที
ตําแหน่งตวัวดัค่า DT-1 แสดงไดด้งัรปูที
 8  
  

 

 
รปูที
 8 ค่าการแอ่นตวัที
ตําแหน่งตวัวดัค่า DT-1 ของแบบจาํลองผนงั

ก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงั 

3.3 การเปรยีบเทยีบผลและการพจิารณาตรวจสอบ 

ผลที
ได้จากการทดสอบและผลที
ได้จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์สามารถนํามาเขยีนใหอ้ยู่ในรูปของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงกระทาํกบัค่าการแอ่นตวัที
ตําแหน่งตวัวดัค่า DT-1  

แสดงไดด้งัรปูที
 9 ซึ
งพบว่าลกัษณะของกราฟที
ไดจ้ากผลการทดสอบ
และผลที
ได้จากแบบจําลองค่อนข้างมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั 
นจึง
พจิารณาได้ว่าแบบจําลองผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงันี
  
ให้ผลที
ได้มีความสอดคล้องกับผลที
ได้จากการทดสอบ และ
แบบจําลองดังกล่าวนี
สามารถนําไปใช้เป็นต้นแบบในการสร้าง
แบบจําลองผนังก่ออฐิมวลเบาที
มกีารเสรมิกําลงัในรูปแบบที
แตกต่าง
กนัได ้

 

 
 

รปูที
 9 กราฟเปรยีบเทยีบผลที
ไดจ้ากการทดสอบและผลที
ไดจ้าก
แบบจาํลองไฟไนต์เอลเิมนต์ (ที
ตําแหน่งตวัวดัค่าการแอ่นตวั DT-1) 

4. การประยุกตใ์ช้แบบจาํลองเพื�อการเสริมกาํลงั 

4.1 แบบจาํลองผนงัก่ออฐิที Eมกีารเสรมิกาํลงัดว้ยเหลก็เสรมิที Eผวิดา้นรบั
แรงดงึของผนงั 

แบบจําลองผนังก่ออฐิมวลเบาที
มกีารเสรมิกําลงัดงักล่าวเป็นการ
นําแบบจําลองของผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงัมาใช้เสรมิ
กําลงัดว้ยการใชเ้หลก็เสรมิขอ้อ้อยที
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 12 mm. 
(DB12) จํานวน 2 เส้น วางทํามุม +45° และ -45° กบัระนาบของผนัง
ตามลําดบั โดยทําการเชื
อมเหลก็เสรมินี
ยดึเขา้กบัเสาเหล็กรูปพรรณ
รวมทั 
งเชื
อมเหล็กเสริมทั 
งสองเส้นนี
 เข้าด้วยกันบริเวณจุดตัด ซึ
ง
ลกัษณะของการเสรมิกําลงัแสดงไดด้งัรูปที
 10 และเมื
อผนังก่ออฐิมวล
เบาเสรมิกาํลงัดว้ยเหลก็เสรมิแลว้ หลงัจากนั 
นจะทาํการฉาบผวิดว้ยปนู
ฉาบดว้ยเช่นกนั 
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รปูที
 10 ลกัษณะแบบจาํลองผนงัก่ออฐิมวลเบาที
เสรมิกาํลงัดว้ยเหลก็
เสรมิที
ผวิดา้นรบัแรงดงึของผนงั 

 

การกําหนดค่าคุณสมบตัิของวสัดุในแบบจําลองจะวิเคราะห์โดย
กําหนดค่าคุณสมบตัิของวสัดุที
ใช้เป็นคุณสมบตัิที
เท่ากนัทุกทศิทาง 
(Isotropic material) ซึ
งแสดงได้ดงัตารางที
 1 โดยทําการปรบัลดค่า
โมดลูสัความยดืหยุ่น (Modulus of elasticity (E)) และอตัราส่วนปวัซอง 
(Poisson ratio (υυυυ)) ของวัสดุลง 2.5 เท่า จากค่าที
แสดงในตาราง 
เช่นเดียวกบัการสร้างแบบจําลองผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิ
กาํลงัในตอนแรก 

เงื
อนไขขอบเขตและการใหแ้รงกระทํากบัแบบจําลองจะมลีกัษณะ
เช่นเดยีวกนักบัแบบจาํลองผนงัก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงั 

4.2 แบบจาํลองผนงัก่ออฐิที Eมกีารเสรมิกาํลงัดว้ยเสาเอน็และคานทบั
หลงัช่วงกึ Eงกลางของผนงั 

แบบจําลองผนังก่ออฐิมวลเบาที
มกีารเสรมิกําลงัดงักล่าวเป็นการ
นําแบบจําลองของผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงัมาใช้เสรมิ
กําลงัดว้ยเสาเอน็และคานทบัหลงับรเิวณกึ
งกลางช่วงของผนงั โดยเสา
เอ็นและคานทบัหลงัมขีนาดความกว้าง 10 cm. และมคีวามหนา 7.5 
cm. เท่ากบัความหนาของอฐิมวลเบา วสัดุของเสาเอน็และคานทบัหลงั
เป็นคอนกรตีภายในเสรมิเหล็กกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm. 
(RB6) จํานวน 2 เส้น โดยขนาดหน้าตดัของเสาเอ็นและคานทบัหลงั 
แสดงไดด้งัรปูที
 11 เมื
อผนงัก่ออฐิมวลเบาเสรมิกาํลงัเสรจ็แลว้ หลงัจาก
นั 
นจะทําการฉาบผวิดว้ยปนูฉาบดว้ยเช่นกนั  ซึ
งลกัษณะของการเสรมิ
กาํลงัแสดงไดด้งัรปูที
 12  

 

 
รปูที
 11 ขนาดหน้าตดัของเสาเอน็และคานทบัหลงั 

 

 
 

รปูที
 12 ลกัษณะแบบจาํลองผนงัก่ออฐิมวลเบาที
เสรมิกาํลงัดว้ยเสาเอน็
และคานทบัหลงัชว่งกึ
งกลางของผนงั 

 

การกําหนดค่าคุณสมบตัิของวสัดุในแบบจําลองจะวิเคราะห์โดย
กําหนดค่าคุณสมบตัิของวสัดุที
ใช้เป็นคุณสมบตัิที
เท่ากนัทุกทศิทาง 
(Isotropic material) ซึ
งแสดงได้ดงัตารางที
 1 โดยทําการปรบัลดค่า
โมดลูสัความยดืหยุ่น (Modulus of elasticity (E)) และอตัราส่วนปวัซอง 
(Poisson ratio (υυυυ)) ของวัสดุลง 2.5 เท่า จากค่าที
แสดงในตาราง 
เช่นเดียวกบัการสร้างแบบจําลองผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิ
กาํลงัในตอนแรก   

เงื
อนไขขอบเขตและการใหแ้รงกระทํากบัแบบจําลองจะมลีกัษณะ
เช่นเดยีวกนักบัแบบจาํลองผนงัก่ออฐิมมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงั 

4.3 แบบจาํลองผนงัก่ออฐิที Eมกีารเสรมิกาํลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
(CFRP laminate) ที Eผวิดา้นรบัแรงดงึของผนงั 

แบบจําลองผนังก่ออฐิมวลเบาที
มกีารเสรมิกําลงัดงักล่าวเป็นการ
นําแบบจําลองของผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงัมาใช้เสรมิ
กําลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP laminate) ที
จําลองใหเ้ป็นชั 
น 
(layer) ที
มีขนาดความหนา 1.5 mm.โดยจะเสริมกําลังทั 
วพื
นผิว
ภายนอกด้านที
รบัแรงดงึของผนังก่ออฐิมวลเบา ซึ
งจะใช้กาวอพิอกซี
เป็นตวัยดึประสานระหว่างแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(CFRP laminate) กบั
ผวิที
ฉาบดว้ยปนูฉาบแลว้  ลกัษณะการเสรมิกําลงัแสดงไดด้งัรูปที
 13 
และหน้าตดั (Section) ภายในแต่ละชั 
น แสดงไดด้งัรปูที
 14 

 

 
 
รปูที
 13 ลกัษณะแบบจาํลองผนงัก่ออฐิมวลเบาที
เสรมิกาํลงัดว้ย

แผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(CRFP laminate) 
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รปูที
 14 หน้าตดัภายในแสดงลกัษณะแต่ละชั 
นของผนงัก่ออฐิมวลเบาที


เสรมิกาํลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(CRFP laminate)  
 
 

การกําหนดค่าคุณสมบตัิของวสัดุในแบบจําลองจะวิเคราะห์โดย
กาํหนดคุณสมบตัขิองวสัดุเป็น 2 แบบไดแ้ก่  

1.คุณสมบตัขิองวสัดุเท่ากนัทุกทศิทาง (Isotropic material) ซึ
งเป็น
ค่าคุณสมบตัิของแบบจําลองผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสรมิกําลงั 
แสดงได้ดังตารางที
 1 โดยทําการปรับลดค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น 
(Modulus of elasticity (E)) และอตัราส่วนปวัซอง (Poisson ratio (υυυυ)) 
ของวสัดุลง 2.5 เท่าจากค่าที
แสดงในตาราง เช่นเดียวกบัการสร้าง
แบบจาํลองผนงัก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงัในตอนแรก  

2.คุณสมบตัิของวสัดุแตกต่างกนัในแต่ละแกนหลกั (Orthotropic 
material) ซึ
งเป็นค่าคุณสมบัติของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP 
laminate) แสดงได้ดงัตารางที
 2 โดยทําการปรบัลดค่าโมดูลสัความ
ยืดหยุ่น (Modulus of elasticity (E)) และอัตราส่วนปวัซอง (Poisson 
ratio (υυυυ)) ของวสัดุลง 2.5 เท่า จากค่าที
แสดงในตารางเช่นเดียวกนั 
เนื
องจากตอ้งพจิารณาในเงื
อนไขของการปรบัลดค่าลงตามขั 
นตอนของ
การสรา้งแบบจาํลองผนงัก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสรมิกาํลงัในตอนแรก 

 
ตารางที
 2 คุณสมบตัอิอรโ์ธทรอปิคของแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์ 

(CFRP laminate), (Orthotropic material) [6] 

วสัด ุ E (GPa) G (GPa) 	 � (kg/m3) 

 
แผน่ CFRP 

 

EX = 209 
EY = 9.45 
EZ = 9.45 

GXY = 5.5 
GYZ = 3.9 
GXZ = 5.5 

	XY = 0.27  
	YZ = 0.40 
	XZ = 0.27 

1540 

 
4.4 ผลที Eไดจ้ากการสรา้งแบบจาํลองผนงัก่ออฐิมวลเบาที Eมกีารเสรมิ

กาํลงัในรปูแบบที Eแตกต่างกนั 

4.4.1 การเปรยีบเทยีบผลที Eไดจ้ากแบบจาํลอง 
ผลที
ไดจ้ากแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์สามารถนํามาเขยีนให้อยู่

ในรูปของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทํากบัค่าการแอ่นตัวที

ตําแหน่งกึ
งกลางช่วงของผนงั (Mid span) แสดงไดด้งัรปูที
 15 

 

 
 

รปูที
 15 กราฟเปรยีบเทยีบผลที
ไดจ้ากแบบจาํลองผนงัก่ออฐิมวลเบา 
 

จากกราฟแสดงใหเ้หน็ว่าการเสรมิกําลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
(CFRP laminate) มผีลให้ค่าการแอ่นตัวของผนังก่ออิฐมวลเบามีค่า
ลดลงและเสรมิกาํลงัใหก้บัผนังก่ออฐิไดม้ากกว่าการเสรมิกําลงัในวธิอีื
น 
ซึ
งกราฟความสมัพนัธ์ดงักล่าวเป็นการคาดการณ์ผลที
ได้ในเบื
องต้น 
ทั 
งนี
จากกราฟรูปที
 15 เส้นกราฟ URM แทนกราฟความสมัพนัธ์ของ
ผนงัก่ออฐิมวลเบาที
ไมม่กีารเสริมกําลงั (Unreinforced masonry wall), 
เส้นกราฟ bar-reinforcing คอืกราฟความสมัพนัธ์ของผนังก่ออิฐมวล
เบาที
เสรมิกําลงัดว้ยเหลก็เสรมิที
ผวิดา้นรบัแรงดงึของผนัง, เสน้กราฟ 
CFRP คอืกราฟความสมัพนัธ์ของผนังก่ออิฐมวลเบาที
เสรมิกําลงัด้วย
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP laminate) และเส้นกราฟ Masonry 
column & lintel คือ คือกราฟความสมัพนัธ์ของผนังก่ออิฐมวลเบาที

เสรมิกาํลงัดว้ยเสาเอน็และคานทบัหลงัช่วงกึ
งกลางของผนงั 

4.4.2 เส้นโค้งการแอ่นตวั (Deflection curve) ของแบบจําลองผนัง
ก่ออฐิมวลเบา 

 

การวเิคราะลกัษณะเสน้โคง้การแอ่นตวัของแบบจําลองผนังก่ออิฐ
มวลเบาแบ่งการวเิคราะหอ์อกเป็น 2 ทศิทาง คอื ช่วงกึ
งกลางความยาว
ของผนังในทศิทางหน้าตดั A-A และช่วงกึ
งกลางความยาวของผนังใน
ทศิทางหน้าตดั B-B โดยที
หน้าตดัที
นํามาพจิารณาสามารถแสดงไดด้งั
รูปที
 16 ซึ
งกราฟเส้นโค้งการแอ่นตวัของผนังในทศิทางหน้าตดั A-A 
แสดงได้ดงัรูปที
 17 และกราฟเส้นโค้งการแอ่นตวัของผนังในทศิทาง
หน้าตดั B-B แสดงไดด้งัรปูที
 18 
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รปูที
 16 หน้าตดัที
นํามาพจิารณาเสน้โคง้การแอ่นตวั 
 

  
รปูที
 17 กราฟเสน้โคง้การแอ่นตวัที
กึ
งกลางช่วงความยาวของผนงัใน

ทศิทางหน้าตดั A-A 
 

โดยแกน X แสดงค่าการแอ่นตวัของผนังในทศิทางหน้าตดั A-A ที

กึ
งกลางช่วงความยาวของผนัง และแกน Y ในที
นี
แสดงค่าตําแหน่งของ
ผนังในแนวดิ
งที
กึ
งกลางช่วงความยาว ซึ
งผลคาดการณ์จากแบบจําลอง
บ่งบอกได้ว่าแบบจําลองผนังก่ออิฐที
เสริมกําลงัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ (CFRP laminate) ส่งผลใหเ้สน้โคง้การแอ่นตวัมคี่าน้อยที
สุดเมื
อ
เทยีบกบัแบบจาํลองที
เสรมิกาํลงัดว้ยวธิอีื
น 

 

 

 
 

รปูที
 18 กราฟเสน้โคง้การแอ่นตวัที
กึ
งกลางช่วงความยาวของผนงัใน
ทศิทางหน้าตดั B-B 

 
โดยแกน Y แสดงค่าการแอ่นตวัของผนังในทศิทางหน้าตดั B-B ที


กึ
งกลางช่วงความยาวของผนงั และแกน X ในที
นี
แสดงค่าตําแหน่งของ
ผนังในแนวราบที
กึ
งกลางช่วงความยาว ซึ
งผลคาดการณ์จาก
แบบจําลองบ่งบอกได้ว่าแบบจําลองผนังก่ออิฐที
เสริมกําลงัด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP laminate) ส่งผลให้เส้นโค้งการแอ่นตวัมคี่า
น้อยที
สุดเมื
อเทยีบกบัแบบจาํลองที
เสรมิกาํลงัดว้ยวธิอีื
น 

   
5. สรปุผล 

จากผลการทดสอบ เมื
อ นําไปเปรียบเทียบกับผลที
ได้จาก
แบบจําลองของผนังก่ออิฐมวลเบาที
ไม่มกีารเสริมกําลงัในตอนแรก
พบว่าใหผ้ลที
แตกต่างกนั โดยค่าการแอ่นตวัที
ไดจ้ากแบบจําลองมคี่า
น้อยกว่าค่าการแอ่นตัวที
ได้จากการทดสอบประมาณ 2.5 เท่า ซึ
ง
ตั 
งสมมติฐานได้ว่าอาจเกิดจากข้อผิดพลาดในการควบคุมปจัจัย
แวดล้อมของการทดสอบซึ
งมผีลทําให้ค่าที
ได้มคีวามคลาดเคลื
อนไป 
หรอือีกสาเหตุอาจเป็นผลจากการที
แบบจําลองมสีตฟิเนส (Stiffness) 
ที
สูงกว่าความเป็นจริงทําให้ค่าคุณสมบัติของวสัดุที
ใช้ในการสร้าง
แบบจําลองในเบื
องต้น ส่งผลใหค้่าที
ไดไ้ม่เป็นตามที
คาดการณ์ ดงันั 
น
ในการสรา้งแบบจําลองจงึมุ่งประเดน็สําคญัไปในเรื
องการพจิารณาผล
ของการเสรมิกําลงัในรูปแบบที
แตกต่างกนัว่ามสี่วนช่วยในการลดค่า
การแอ่นตวัได ้ในช่วงที
วสัดุยงัอยู่ในช่วงอลิาสตกิ (Elastic) ดงันั 
นการ
สรา้งแบบจําลองนี
จงึไดท้าํการปรบัลดค่าคุณสมบตัขิองวสัดุที
ใชใ้นการ
สรา้งแบบจําลองโดยทําการปรบัลดค่าโมดูลสัความยดืหยุ่น (Modulus 
of elasticity (E)) และอตัราส่วนปวัซอง (Poisson ratio (υυυυ)) ของวสัดุ
ลง 2.5 เท่า จากค่าที
แสดงในตาราง  

เมื
อสามารถพจิารณาตรวจสอบแบบจําลองผนังก่ออฐิมวลเบาที
ไม่
มกีารเสรมิกําลงัให้ผลที
ไดม้คีวามถูกต้องใกล้เคยีงกบัผลที
ไดจ้ากการ
ทดสอบแล้ว แบบจําลองดงักล่าวนี
จะถูกนําไปใช้เป็นต้นแบบในการ
สรา้งแบบจําลองของผนังก่ออฐิที
มกีารเสรมิกําลงัในรูปแบบที
แตกต่าง
กนั ซึ
งผลที
ไดจ้ากการคาดการณ์ดว้ยแบบจําลองบ่งบอกไดว้่าการเสรมิ
กาํลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(CFRP laminate) มสี่วนช่วยในการลด
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การแอ่นตวั และเพิ
มกําลงัรบัแรงใหก้บัผนังก่ออฐิมวลเบาไดด้กีว่าการ
เสริมกําลงัด้วยวิธีอื
นที
นํามาพิจารณาร่วมกนั ทั 
งนี
ผลที
ได้เป็นการ
คาดการณ์ในภาพรวมของการเสริมกําลงัซึ
งยงัไม่สามารถชี
ชดัได้ว่า
รปูแบบการเสรมิกาํลงัดว้ยวธิดีงักล่าวสามารถเสรมิกาํลงัไดใ้นตําแหน่ง
ที
เหมาะสมและดทีี
สุด  ซึ
งข ั 
นตอนการศกึษาต่อไป จะคํานึงถงึทศิทาง
ของการเสรมิกําลงัและวเิคราะห์รูปแบบการเสรมิกําลงั ซึ
งจะนําไปสู่
การเสนอแนวทางที
เหมาะสม และสามารถนําไปใชใ้นภาคปฏบิตัไิดจ้รงิ
ต่อไป    
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Units

TABLE 1

Model (C2)

Unit System Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees

Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius

Geometry

TABLE 2
Model (C2) > Geometry

Object Name Geometry
State Fully Defined

Definition
Source No Name

Type Model Assembly
Length Unit Meters

Element Control Program Controlled
Display Style Body Color

Bounding Box
Length X 2115. mm
Length Y 2117. mm
Length Z 250. mm

Properties
Volume 4.2631e+008 mm³

Mass 203.66 kg
Statistics

Bodies 115
Active Bodies 115

Nodes 128906
Elements 41518

Mesh Metric None
Advanced Geometry Options

Analysis Type 3-D

URM 4

TABLE 3
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Body Groups

Object Name STEEL (URM 4) Round Bar(URM 4) Plastering(URM 4) Lightweight(URM 4) Glue(URM 4)
State Meshed

Graphics Properties
Visible Yes

Definition
Suppressed No
Assignment Structural Steel Plastering Lightweight Concrete Glue

Coordinate System Global Coordinate System(URM 4)
Bounding Box

Length X 2115. mm 2015. mm 2009. mm 2015. mm
Length Y 2117. mm 1630. mm 2067. mm 2027. mm 2067. mm
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TABLE 4
Model (C2) > Geometry > URM 4 > STEEL (URM 4) > Parts

TABLE 5
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Round Bar(URM 4) > Parts

Length Z 250. mm 6.0008 mm 98.5 mm 75. mm
Properties

Volume 9.8077e+006 mm³ 56530 mm³ 9.7878e+007 mm³ 2.9998e+008 mm³ 1.2341e+007 mm³
Mass 30.796 kg 0.1775 kg 83.196 kg 59.996 kg 9.8725 kg

Centroid X -832.28 mm -831.76 mm -845.05 mm
Centroid Y -29.24 mm -239.02 mm
Centroid Z 94.593 mm 49.998 mm 53.142 mm 49.998 mm

Moment of Inertia Ip1 1.0026e+007 kg·mm² 58519 kg·mm² 2.9778e+007 kg·mm² 2.0625e+007 kg·mm² 6.5764e+006 kg·mm²
Moment of Inertia Ip2 1.5286e+007 kg·mm² 1.4678e+005 kg·mm² 2.8306e+007 kg·mm² 2.0234e+007 kg·mm² 3.6947e+006 kg·mm²
Moment of Inertia Ip3 2.5059e+007 kg·mm² 2.0529e+005 kg·mm² 5.7771e+007 kg·mm² 4.0803e+007 kg·mm² 1.0262e+007 kg·mm²

Statistics
Nodes 18768 1080 24944 35527 43421

Elements 7281 120 3444 13584 13809
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes
CAD Attributes

Color:143.159.175
Color:143.175.143
Color:143.175.175
Color:159.143.175
Color:159.175.143
Color:175.143.143
Color:175.143.159
Color:175.143.175
Color:175.175.143
Color:143.143.175
Color:143.175.159
Color:175.159.143

Object Name
SYS\Solid(URM 

4)
SYS\Solid(URM 

4)
SYS\Solid(URM 

4)
SYS\Solid(URM 

4)
SYS\Solid(URM 

4)
SYS\Solid(URM 

4)
SYS\Solid(URM 

4)
SYS\Solid(URM 

4)
SYS\Solid(URM 4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain 
Effects

Yes

Bounding Box
Length X 50. mm 150. mm 100. mm 2015. mm
Length Y 2117. mm 150. mm 500. mm 50. mm
Length Z 100. mm 50. mm 100. mm

Properties
Volume 1.9456e+006 mm³ 1.767e+006 mm³ 4.5952e+005 mm³ 1.8519e+006 mm³

Mass 6.1092 kg 5.5485 kg 1.4429 kg 5.8149 kg
Centroid X -1864.8 mm 200.22 mm -832.28 mm -1032.3 mm -932.28 mm -832.28 mm -732.28 mm -632.28 mm -832.28 mm
Centroid Y -214.02 mm -239.03 mm -239.02 mm 819.48 mm
Centroid Z 49.998 mm 200. mm 125. mm 49.998 mm

Moment of Inertia Ip1 2.2895e+006 kg·mm² 12342 kg·mm² 30681 kg·mm² 10012 kg·mm²

Moment of Inertia Ip2 10519 kg·mm² 12348 kg·mm² 2484.4 kg·mm²
1.975e+006 

kg·mm²

Moment of Inertia Ip3 2.2843e+006 kg·mm² 15479 kg·mm² 31924 kg·mm²
1.97e+006

kg·mm²
Statistics

Nodes 5465 5491 235 900 936 900 960 900 3504
Elements 2710 2733 100 120 434 120 452 120 492

Mesh Metric None
Transfer Properties

Source A4::URM 4
Read Only Yes

Object Name
SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid(URM 
4)

SYS\Solid(URM 
4)

SYS\Solid(URM 
4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid(URM 
4)

SYS\Solid(URM 
4)

SYS\Solid(URM 
4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain 
Effects

Yes

Bounding Box
Length X 200. mm
Length Y 6. mm 5.9999 mm 6. mm 5.9999 mm 6. mm
Length Z 6. mm

Properties
Volume 5653. mm³

Mass 1.775e-002 kg
Centroid X -1739.8 mm 75.216 mm
Centroid Y -645.02 mm -1051. mm 572.98 mm 166.98 mm -239.02 mm -1051. mm -645.02 mm -239.02 mm 166.98 mm 572.98 mm
Centroid Z 49.998 mm 49.999 mm 49.998 mm

Moment of Inertia 
Ip1

7.9236e-002 kg·mm² 7.9235e-002 
kg·mm²

7.9237e-002
kg·mm²

7.9235e-002 
kg·mm²

7.9236e-002 kg·mm² 7.9235e-002 
kg·mm²

7.9237e-002
kg·mm²

7.9235e-002 
kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip2

58.979 kg·mm² 58.98 kg·mm² 58.979 kg·mm² 58.98 kg·mm² 58.979 kg·mm² 58.98 kg·mm² 58.979 kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip3

58.979 kg·mm² 58.98 kg·mm² 58.979 kg·mm² 58.98 kg·mm² 58.979 kg·mm² 58.98 kg·mm² 58.979 kg·mm²

Statistics
Nodes 108

Elements 12
Mesh Metric None
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TABLE 6
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Plastering(URM 4) > Parts

TABLE 7
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Lightweight(URM 4) > Parts

TABLE 8
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Lightweight(URM 4) > Parts

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name SYS\Solid(URM 4) SYS\Solid(URM 4)
State Meshed

Graphics Properties
Visible Yes

Transparency 1
Definition

Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Global Coordinate System(URM 4)
Reference Temperature By Environment

Behavior None
Material

Assignment Plastering
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box

Length X 2015. mm
Length Y 2067. mm
Length Z 11. mm 12.5 mm

Properties
Volume 4.5815e+007 mm³ 5.2063e+007 mm³

Mass 38.943 kg 44.253 kg
Centroid X -832.28 mm
Centroid Y -239.02 mm
Centroid Z 6.9983 mm 93.748 mm

Moment of Inertia Ip1 1.3866e+007 kg·mm² 1.5756e+007 kg·mm²
Moment of Inertia Ip2 1.3177e+007 kg·mm² 1.4974e+007 kg·mm²
Moment of Inertia Ip3 2.7042e+007 kg·mm² 3.0729e+007 kg·mm²

Statistics
Nodes 12472

Elements 1722
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible
Coordinate

System
Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Lightweight Concrete
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain 
Effects

Yes

Bounding Box
Length X 600. mm 300. mm 600. mm 300. mm
Length Y 200. mm
Length Z 75. mm

Properties
Volume 8.9989e+006 mm³ 4.4989e+006 mm³ 8.9989e+006 mm³ 4.4989e+006 mm³

Mass 1.7998 kg 0.89978 kg 1.7998 kg 0.89978 kg
Centroid X -1536.8 mm -127.81 mm 22.203 mm -1686.8 mm -127.81 mm -1536.8 mm -127.81 mm -1686.8 mm 22.203 mm
Centroid Y 471.47 mm 674.5 mm 268.5 mm 674.5 mm 65.468 mm -340.53 mm -137.5 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia 
Ip1

6841.6 kg·mm² 3419.7 kg·mm² 6841.6 kg·mm² 3419.7 kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip2

54834 kg·mm² 7170.6 kg·mm² 54834 kg·mm² 7170.6 kg·mm²

Moment of Inertia
Ip3 59988 kg·mm² 9746.6 kg·mm² 59988 kg·mm² 9746.6 kg·mm²

Statistics
Nodes 1327 1357 851 1019 815 1384 1444 1346 1343 1026 1093

Elements 662 685 440 518 418 706 746 680 675 522 569
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness 
Behavior

Flexible

Coordinate
System

Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Lightweight Concrete
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain 
Effects

Yes

Bounding Box
Length X 300. mm 600. mm 300. mm 600. mm 300. mm 600. mm
Length Y 200. mm
Length Z 75. mm

Properties
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TABLE 9
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Lightweight(URM 4) > Parts

TABLE 10
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Lightweight(URM 4) > Parts

TABLE 11
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Lightweight(URM 4) > Parts

Volume
4.4989e+006 

mm³
8.9989e+006

mm³
4.4989e+006 mm³

8.9989e+006
mm³

4.4989e+006 
mm³

8.9989e+006 
mm³

9.e+006 mm³

Mass 0.89978 kg 1.7998 kg 0.89978 kg 1.7998 kg 0.89978 kg 1.7998 kg 1.8 kg
Centroid X -1686.8 mm -1536.8 mm -1686.8 mm 22.203 mm -127.81 mm 22.203 mm -127.81 mm -429.78 mm -1031.8 mm
Centroid Y 268.5 mm -746.53 mm -949.5 mm -543.5 mm -746.53 mm -949.5 mm -1152.5 mm 268.48 mm 674.48 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia
Ip1

3419.7 kg·mm² 6841.6 kg·mm² 3419.7 kg·mm² 6841.6 kg·mm² 3419.7 kg·mm² 6841.6 kg·mm² 6843.8 kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip2

7170.6 kg·mm² 54834 kg·mm² 7170.6 kg·mm² 54834 kg·mm² 7170.6 kg·mm² 54834 kg·mm² 54844 kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip3

9746.6 kg·mm² 59988 kg·mm² 9746.6 kg·mm² 59988 kg·mm² 9746.6 kg·mm² 59988 kg·mm² 60000 kg·mm²

Statistics
Nodes 1017 1347 1003 1043 1051 1438 1026 1080 661

Elements 520 679 510 536 542 745 523 547 96
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible
Coordinate

System
Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Lightweight Concrete
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain 
Effects

Yes

Bounding Box
Length X 600. mm
Length Y 200. mm
Length Z 75. mm

Properties
Volume 9.e+006 mm³

Mass 1.8 kg
Centroid X -730.78 mm -1031.8 mm -730.78 mm -429.78 mm -1031.8 mm -730.78 mm -429.78 mm -1031.8 mm -429.78 mm -1031.8 mm
Centroid Y 471.48 mm 268.48 mm 65.48 mm -340.52 mm -137.52 mm -746.52 mm -543.52 mm -949.52 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia 
Ip1

6843.7 
kg·mm²

6843.8 kg·mm² 6843.7 kg·mm² 6843.8 kg·mm²

Moment of Inertia
Ip2

54844 kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip3

60000 kg·mm²

Statistics
Nodes 661

Elements 96
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible
Coordinate

System Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Lightweight Concrete
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain 
Effects

Yes

Bounding Box
Length X 600. mm 200. mm
Length Y 200. mm
Length Z 75. mm

Properties
Volume 9.e+006 mm³ 3.e+006 mm³

Mass 1.8 kg 0.6 kg
Centroid X -730.78 mm -1433.8 mm -1133.8 mm -1433.8 mm -1133.8 mm -1433.8 mm -1133.8 mm -1433.8 mm -1133.8 mm -1433.8 mm -1133.8 mm
Centroid Y -1152.5 mm 268.48 mm 471.48 mm 674.48 mm -340.52 mm -137.52 mm 65.48 mm -543.52 mm -746.52 mm -949.52 mm -1152.5 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia 
Ip1

6843.7 
kg·mm²

2281.3
kg·mm²

2281.2 
kg·mm² 2281.3 kg·mm²

2281.2 
kg·mm²

2281.3 
kg·mm² 2281.2 kg·mm²

Moment of Inertia
Ip2

54844 kg·mm² 2281.2 kg·mm²
2281.3
kg·mm²

2281.2 
kg·mm²

2281.3 
kg·mm²

2281.2 kg·mm²

Moment of Inertia
Ip3

60000 kg·mm² 4000. kg·mm²

Statistics
Nodes 661 245

Elements 96 32
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name SYS\Solid(URM 4)
State Meshed
Graphics Properties
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TABLE 12
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Glue(URM 4) > Parts

TABLE 13
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Glue(URM 4) > Parts

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Global Coordinate System(URM 4)

Reference Temperature By Environment
Behavior None

Material
Assignment Lightweight Concrete

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box
Length X 600. mm
Length Y 200. mm
Length Z 75. mm

Properties
Volume 8.9989e+006 mm³

Mass 1.7998 kg
Centroid X -1536.8 mm
Centroid Y -1152.5 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia Ip1 6841.6 kg·mm²
Moment of Inertia Ip2 54834 kg·mm²
Moment of Inertia Ip3 59988 kg·mm²

Statistics
Nodes 1152

Elements 601
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid(URM 
4)

SYS\Solid(URM 
4)

SYS\Solid(URM 
4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness 
Behavior

Flexible

Coordinate
System

Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Glue
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain
Effects

Yes

Bounding Box
Length X 2015. mm 3. mm 2009. mm
Length Y 20. mm 2027. mm 3. mm 2.9999 mm 3. mm
Length Z 75. mm

Properties
Volume 3.0225e+006 mm³ 4.5565e+005 mm³ 4.4524e+005 mm³ 4.5202e+005 mm³

Mass 2.418 kg 0.36452 kg 0.35619 kg 0.36162 kg
Centroid X -832.28 mm -1838.3 mm 173.72 mm -832.28 mm
Centroid Y -1262.5 mm 784.48 mm -239.02 mm 572.98 mm 166.98 mm -239.02 mm -645.02 mm 369.98 mm -36.02 mm -442.02 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia 
Ip1

1214. kg·mm²
1.2498e+005 

kg·mm²
1.2499e+005 

kg·mm²
169.76 kg·mm² 169.78 kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip2

8.1927e+005 kg·mm² 171.3 kg·mm² 1.1733e+005 kg·mm² 1.218e+005 kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip3

8.1822e+005 kg·mm²
1.2481e+005 

kg·mm²
1.2482e+005

kg·mm²
1.1717e+005 

kg·mm²
1.1716e+005 kg·mm² 1.2163e+005 kg·mm²

Statistics
Nodes 2661 2721 6669 6733 3007 3005 3023 3007 2038 1977 2038

Elements 352 360 2835 2860 1175 1174 1181 1173 310 296 310
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
SYS\Solid(URM 

4)
SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible
Coordinate

System
Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Glue
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain
Effects

Yes

Bounding Box
Length X 2009. mm 2. mm
Length Y 3. mm 200. mm
Length Z 75. mm

Properties

Volume
4.5202e+005 

mm³
30000 mm³

Mass 0.36162 kg 2.4e-002 kg
Centroid X -832.28 mm -730.78 mm -128.78 mm -730.78 mm -1332.8 mm -128.78 mm -1332.8 mm -730.78 mm -1332.8 mm -128.78 mm -730.78 mm
Centroid Y -848.02 mm 674.48 mm -137.52 mm 268.48 mm 674.48 mm -543.52 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia 
Ip1 169.78 kg·mm² 91.25 kg·mm²

91.252 
kg·mm² 91.25 kg·mm²

91.252 
kg·mm² 91.25 kg·mm²

91.251
kg·mm² 91.25 kg·mm²

Moment of Inertia 1.218e+005 11.258 kg·mm²
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TABLE 14
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Glue(URM 4) > Parts

TABLE 15
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Glue(URM 4) > Parts

TABLE 16
Model (C2) > Geometry > URM 4 > Glue(URM 4) > Parts

Ip2 kg·mm²
Moment of Inertia

Ip3
1.2163e+005 

kg·mm²
80.008 
kg·mm²

80.009
kg·mm²

80.008 kg·mm²
80.009 
kg·mm²

80.008 kg·mm²
80.009 
kg·mm²

80.008
kg·mm²

Statistics
Nodes 2078 89

Elements 326 8
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid(URM 
4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible
Coordinate

System
Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Glue
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain
Effects

Yes

Bounding Box
Length X 2. mm 2009. mm 3. mm
Length Y 200. mm 3. mm 200. mm
Length Z 75. mm

Properties

Volume 30000 mm³
4.4524e+005 

mm³
45000 mm³

Mass 2.4e-002 kg 0.35619 kg 3.6e-002 kg
Centroid X -128.78 mm -1332.8 mm -128.78 mm -1332.8 mm -730.78 mm -832.28 mm -1032.3 mm -429.28 mm -1032.3 mm -1535.3 mm -1235.3 mm
Centroid Y -137.52 mm -543.52 mm -949.52 mm -1051. mm 65.48 mm 471.48 mm 674.48 mm 471.48 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia 
Ip1

91.252 
kg·mm²

91.25 kg·mm²
91.252 
kg·mm²

91.25 kg·mm² 169.76 kg·mm² 136.88 kg·mm²
136.87
kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip2

11.258 kg·mm²
1.1733e+005 

kg·mm²
16.902 kg·mm²

Moment of Inertia
Ip3

80.009 
kg·mm²

80.008 
kg·mm²

80.009
kg·mm²

80.008 kg·mm²
1.1716e+005 

kg·mm²
120.03 kg·mm²

Statistics
Nodes 89 3015 89

Elements 8 1177 8
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

SYS\Solid
(URM 4)

State Meshed
Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1

Definition
Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible
Coordinate

System
Global Coordinate System(URM 4)

Reference 
Temperature

By Environment

Behavior None
Material

Assignment Glue
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain
Effects Yes

Bounding Box
Length X 3. mm
Length Y 200. mm
Length Z 75. mm

Properties
Volume 45000 mm³

Mass 3.6e-002 kg
Centroid X -1535.3 mm -429.28 mm -1235.3 mm -1535.3 mm -429.28 mm -1235.3 mm -429.28 mm -1032.3 mm -1235.3 mm -1032.3 mm -1535.3 mm
Centroid Y 268.48 mm 471.48 mm 65.48 mm -543.52 mm -340.52 mm -746.52 mm -340.52 mm -137.52 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia 
Ip1

136.88 kg·mm²
136.87 
kg·mm²

136.88 kg·mm²
136.87 
kg·mm²

136.88 kg·mm²
136.87 
kg·mm²

136.88 kg·mm²

Moment of Inertia 
Ip2

16.902 kg·mm²

Moment of Inertia
Ip3

120.03 kg·mm²

Statistics
Nodes 89

Elements 8
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name SYS\Solid(URM 4) SYS\Solid(URM 4) SYS\Solid(URM 4) SYS\Solid(URM 4)
State Meshed

Graphics Properties
Visible Yes

Transparency 1
Definition

Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Global Coordinate System(URM 4)
Reference Temperature By Environment

Behavior None
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Material
Assignment Glue

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box
Length X 3. mm
Length Y 200. mm
Length Z 75. mm

Properties
Volume 45000 mm³

Mass 3.6e-002 kg
Centroid X -1535.3 mm -429.28 mm -1032.3 mm -1235.3 mm
Centroid Y -949.52 mm -1152.5 mm
Centroid Z 49.998 mm

Moment of Inertia Ip1 136.88 kg·mm² 136.87 kg·mm²
Moment of Inertia Ip2 16.902 kg·mm²
Moment of Inertia Ip3 120.03 kg·mm²

Statistics
Nodes 89

Elements 8
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

CFRP Laminate

TABLE 17
Model (C2) > Geometry > CFRP Laminate > Parts

Object Name SolidModel.1
State Meshed

Graphics Properties
Visible Yes

Transparency 1
Definition

Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment

Behavior None
Material

Assignment Composite Material
Nonlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box

Length X 2015. mm
Length Y 2067. mm
Length Z 1.5 mm

Properties
Volume 6.2477e+006 mm³

Centroid X -832.28 mm
Centroid Y -239.05 mm
Centroid Z 0.75 mm

Statistics
Nodes 5166

Elements 3280
Mesh Metric None

Transfer Properties
Source B5::CFRP Laminate

Coordinate Systems

URM 4

TABLE 18
Model (C2) > Coordinate Systems > URM 4 > Coordinate System

TABLE 19
Model (C2) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name Global Coordinate System(URM 4) Coordinate System(URM 4)
State Fully Defined

Definition
Type Cartesian

Coordinate System Program Controlled
Suppressed No

Origin
Define By Global Coordinates

Origin X -1100.1 mm -832.28 mm
Origin Y -1343.3 mm -239.02 mm
Origin Z -842.24 mm 1.4983 mm
Location Defined

Principal Axis
Axis X

Define By Fixed Vector
Orientation About Principal Axis

Axis Y
Define By Fixed Vector

Directional Vectors
X Axis Data [ 1. 0. 0. ]
Y Axis Data [ 0. 1. 0. ]
Z Axis Data [ 0. 0. 1. ]

Transformations
Base Configuration Absolute

Transformed Configuration [ -1100.1 -1343.3 -842.24 ] [ -832.28 -239.02 1.4983 ]
Transfer Properties

Source A4::URM 4
Read Only Yes

Object Name Global Coordinate System
State Fully Defined

Definition
Type Cartesian

Coordinate System ID 0.
Origin

Origin X 0. mm
Origin Y 0. mm
Origin Z 0. mm
Directional Vectors

X Axis Data [ 1. 0. 0. ]
Y Axis Data [ 0. 1. 0. ]
Z Axis Data [ 0. 0. 1. ]
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Connections

TABLE 20
Model (C2) > Connections

Object Name Connections
State Fully Defined

Auto Detection
Generate Automatic Connection On Refresh Yes

Transparency
Enabled Yes

URM 4

TABLE 21
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4)

TABLE 22
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 23
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Object Name Contacts(URM 4)
State Fully Defined

Definition
Connection Type Contact

Scope
Scoping Method Source Assembly

Source Assembly A4::URM 4
Auto Detection

Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0.
Tolerance Value 7.5073 mm

Use Range No
Face/Face Yes

Face Overlap Tolerance Off
Cylindrical Faces Include

Face/Edge No
Edge/Edge No

Priority Include All
Group By Bodies

Search Across Bodies
Statistics

Connections 561
Active Connections 561

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region(URM 
4)

Contact 
Region 2
(URM 4)

Contact 
Region 3
(URM 4)

Contact 
Region 4
(URM 4)

Contact 
Region 5
(URM 4)

Contact 
Region 6
(URM 4)

Contact 
Region 7
(URM 4)

Contact 
Region 8
(URM 4)

Contact 
Region 9
(URM 4)

Contact 
Region 10
(URM 4)

Contact 
Region 11
(URM 4)

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face

Target 1 Face
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration 

Tolerance
Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 12
(URM 4)

Contact 
Region 13
(URM 4)

Contact 
Region 14
(URM 4)

Contact 
Region 15
(URM 4)

Contact 
Region 16
(URM 4)

Contact 
Region 17
(URM 4)

Contact 
Region 18
(URM 4)

Contact 
Region 19
(URM 4)

Contact 
Region 20
(URM 4)

Contact 
Region 21
(URM 4)

Contact 
Region 22
(URM 4)

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face

Target 1 Face
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration 

Tolerance Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None
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TABLE 24
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 25
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 26
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 23
(URM 4)

Contact 
Region 24
(URM 4)

Contact 
Region 25
(URM 4)

Contact 
Region 26
(URM 4)

Contact 
Region 27
(URM 4)

Contact 
Region 28
(URM 4)

Contact 
Region 29
(URM 4)

Contact 
Region 30
(URM 4)

Contact 
Region 31
(URM 4)

Contact 
Region 32
(URM 4)

Contact 
Region 33
(URM 4)

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face

Target 1 Face
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration 

Tolerance
Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 34
(URM 4)

Contact 
Region 35
(URM 4)

Contact 
Region 36
(URM 4)

Contact 
Region 37
(URM 4)

Contact 
Region 38
(URM 4)

Contact 
Region 39
(URM 4)

Contact 
Region 40
(URM 4)

Contact 
Region 41
(URM 4)

Contact 
Region 42
(URM 4)

Contact 
Region 43
(URM 4)

Contact 
Region 44
(URM 4)

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face

Target 1 Face
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration 

Tolerance
Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 45
(URM 4)

Contact 
Region 46
(URM 4)

Contact 
Region 47
(URM 4)

Contact 
Region 48
(URM 4)

Contact 
Region 49
(URM 4)

Contact 
Region 50
(URM 4)

Contact 
Region 51
(URM 4)

Contact 
Region 52
(URM 4)

Contact 
Region 53
(URM 4)

Contact 
Region 54
(URM 4)

Contact 
Region 55
(URM 4)

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face 2 Faces 3 Faces 2 Faces 3 Faces

Target 1 Face 2 Faces 4 Faces 2 Faces 4 Faces
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration 

Tolerance
Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
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TABLE 27
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 28
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 29
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 56
(URM 4)

Contact 
Region 57
(URM 4)

Contact 
Region 58
(URM 4)

Contact 
Region 59
(URM 4)

Contact 
Region 60
(URM 4)

Contact 
Region 61
(URM 4)

Contact 
Region 62
(URM 4)

Contact 
Region 63
(URM 4)

Contact 
Region 64
(URM 4)

Contact 
Region 65
(URM 4)

Contact 
Region 66
(URM 4)

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 3 Faces 2 Faces 3 Faces 2 Faces 3 Faces 2 Faces

Target 4 Faces 2 Faces 4 Faces 2 Faces 4 Faces 2 Faces
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration 

Tolerance
Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 67
(URM 4)

Contact 
Region 68
(URM 4)

Contact 
Region 69
(URM 4)

Contact 
Region 70
(URM 4)

Contact 
Region 71
(URM 4)

Contact 
Region 72
(URM 4)

Contact 
Region 73
(URM 4)

Contact 
Region 74
(URM 4)

Contact 
Region 75
(URM 4)

Contact 
Region 76
(URM 4)

Contact 
Region 77
(URM 4)

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 3 Faces 2 Faces 3 Faces 2 Faces 3 Faces 2 Faces

Target 4 Faces 2 Faces 4 Faces 2 Faces 4 Faces 2 Faces
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration 

Tolerance
Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 78
(URM 4)

Contact 
Region 79
(URM 4)

Contact 
Region 80
(URM 4)

Contact 
Region 81
(URM 4)

Contact 
Region 82
(URM 4)

Contact 
Region 83
(URM 4)

Contact 
Region 84
(URM 4)

Contact 
Region 85
(URM 4)

Contact 
Region 86
(URM 4)

Contact 
Region 87
(URM 4)

Contact 
Region 88
(URM 4)

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 2 Faces 3 Faces 2 Faces 3 Faces 2 Faces 3 Faces

Target 2 Faces 4 Faces 2 Faces 4 Faces 2 Faces 4 Faces
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration 

Tolerance
Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
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TABLE 30
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 31
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 32
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Geometric Modification
Contact 

Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 89
(URM 4)

Contact 
Region 90
(URM 4)

Contact 
Region 91
(URM 4)

Contact 
Region 92
(URM 4)

Contact 
Region 93
(URM 4)

Contact 
Region 94
(URM 4)

Contact 
Region 95
(URM 4)

Contact 
Region 96
(URM 4)

Contact 
Region 97
(URM 4)

Contact 
Region 98
(URM 4)

Contact 
Region 99
(URM 4)

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face

Target 1 Face
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration 

Tolerance
Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 100
(URM 4)

Contact 
Region 101

(URM 4)

Contact 
Region 102

(URM 4)

Contact 
Region 103

(URM 4)

Contact 
Region 104

(URM 4)

Contact 
Region 105

(URM 4)

Contact 
Region 106

(URM 4)

Contact 
Region 107

(URM 4)

Contact 
Region 108

(URM 4)

Contact 
Region 109

(URM 4)

Contact 
Region 110

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 111
(URM 4)

Contact 
Region 112

(URM 4)

Contact 
Region 113

(URM 4)

Contact 
Region 114

(URM 4)

Contact 
Region 115

(URM 4)

Contact 
Region 116

(URM 4)

Contact 
Region 117

(URM 4)

Contact 
Region 118

(URM 4)

Contact 
Region 119

(URM 4)

Contact 
Region 120

(URM 4)

Contact 
Region 121

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Program Controlled
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TABLE 33
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 34
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 35
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Tolerance
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 122
(URM 4)

Contact 
Region 123

(URM 4)

Contact 
Region 124

(URM 4)

Contact 
Region 125

(URM 4)

Contact 
Region 126

(URM 4)

Contact 
Region 127

(URM 4)

Contact 
Region 128

(URM 4)

Contact 
Region 129

(URM 4)

Contact 
Region 130

(URM 4)

Contact 
Region 131

(URM 4)

Contact 
Region 132

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 133
(URM 4)

Contact 
Region 134

(URM 4)

Contact 
Region 135

(URM 4)

Contact 
Region 136

(URM 4)

Contact 
Region 137

(URM 4)

Contact 
Region 138

(URM 4)

Contact 
Region 139

(URM 4)

Contact 
Region 140

(URM 4)

Contact 
Region 141

(URM 4)

Contact 
Region 142

(URM 4)

Contact 
Region 143

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 144
(URM 4)

Contact 
Region 145

(URM 4)

Contact 
Region 146

(URM 4)

Contact 
Region 147

(URM 4)

Contact 
Region 148

(URM 4)

Contact 
Region 149

(URM 4)

Contact 
Region 150

(URM 4)

Contact 
Region 151

(URM 4)

Contact 
Region 152

(URM 4)

Contact 
Region 153

(URM 4)

Contact 
Region 154

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
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TABLE 36
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 37
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 38
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Detection
Method

Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 155
(URM 4)

Contact 
Region 156

(URM 4)

Contact 
Region 157

(URM 4)

Contact 
Region 158

(URM 4)

Contact 
Region 159

(URM 4)

Contact 
Region 160

(URM 4)

Contact 
Region 161

(URM 4)

Contact 
Region 162

(URM 4)

Contact 
Region 163

(URM 4)

Contact 
Region 164

(URM 4)

Contact 
Region 165

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 166
(URM 4)

Contact 
Region 167

(URM 4)

Contact 
Region 168

(URM 4)

Contact 
Region 169

(URM 4)

Contact 
Region 170

(URM 4)

Contact 
Region 171

(URM 4)

Contact 
Region 172

(URM 4)

Contact 
Region 173

(URM 4)

Contact 
Region 174

(URM 4)

Contact 
Region 175

(URM 4)

Contact 
Region 176

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 177
(URM 4)

Contact 
Region 178

(URM 4)

Contact 
Region 179

(URM 4)

Contact 
Region 180

(URM 4)

Contact 
Region 181

(URM 4)

Contact 
Region 182

(URM 4)

Contact 
Region 183

(URM 4)

Contact 
Region 184

(URM 4)

Contact 
Region 185

(URM 4)

Contact 
Region 186

(URM 4)

Contact 
Region 187

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
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TABLE 39
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 40
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 41
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection
Method

Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 188
(URM 4)

Contact 
Region 189

(URM 4)

Contact 
Region 190

(URM 4)

Contact 
Region 191

(URM 4)

Contact 
Region 192

(URM 4)

Contact 
Region 193

(URM 4)

Contact 
Region 194

(URM 4)

Contact 
Region 195

(URM 4)

Contact 
Region 196

(URM 4)

Contact 
Region 197

(URM 4)

Contact 
Region 198

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 199
(URM 4)

Contact 
Region 200

(URM 4)

Contact 
Region 201

(URM 4)

Contact 
Region 202

(URM 4)

Contact 
Region 203

(URM 4)

Contact 
Region 204

(URM 4)

Contact 
Region 205

(URM 4)

Contact 
Region 206

(URM 4)

Contact 
Region 207

(URM 4)

Contact 
Region 208

(URM 4)

Contact 
Region 209

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 210
(URM 4)

Contact 
Region 211

(URM 4)

Contact 
Region 212

(URM 4)

Contact 
Region 213

(URM 4)

Contact 
Region 214

(URM 4)

Contact 
Region 215

(URM 4)

Contact 
Region 216

(URM 4)

Contact 
Region 217

(URM 4)

Contact 
Region 218

(URM 4)

Contact 
Region 219

(URM 4)

Contact 
Region 220

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
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TABLE 42
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 43
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 44
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection
Method

Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 221
(URM 4)

Contact 
Region 222

(URM 4)

Contact 
Region 223

(URM 4)

Contact 
Region 224

(URM 4)

Contact 
Region 225

(URM 4)

Contact 
Region 226

(URM 4)

Contact 
Region 227

(URM 4)

Contact 
Region 228

(URM 4)

Contact 
Region 229

(URM 4)

Contact 
Region 230

(URM 4)

Contact 
Region 231

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 232
(URM 4)

Contact 
Region 233

(URM 4)

Contact 
Region 234

(URM 4)

Contact 
Region 235

(URM 4)

Contact 
Region 236

(URM 4)

Contact 
Region 237

(URM 4)

Contact 
Region 238

(URM 4)

Contact 
Region 239

(URM 4)

Contact 
Region 240

(URM 4)

Contact 
Region 241

(URM 4)

Contact 
Region 242

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 243
(URM 4)

Contact 
Region 244

(URM 4)

Contact 
Region 245

(URM 4)

Contact 
Region 246

(URM 4)

Contact 
Region 247

(URM 4)

Contact 
Region 248

(URM 4)

Contact 
Region 249

(URM 4)

Contact 
Region 250

(URM 4)

Contact 
Region 251

(URM 4)

Contact 
Region 252

(URM 4)

Contact 
Region 253

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
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TABLE 45
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 46
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 47
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Target 1 Face
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection
Method

Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 254
(URM 4)

Contact 
Region 255

(URM 4)

Contact 
Region 256

(URM 4)

Contact 
Region 257

(URM 4)

Contact 
Region 258

(URM 4)

Contact 
Region 259

(URM 4)

Contact 
Region 260

(URM 4)

Contact 
Region 261

(URM 4)

Contact 
Region 262

(URM 4)

Contact 
Region 263

(URM 4)

Contact 
Region 264

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 265
(URM 4)

Contact 
Region 266

(URM 4)

Contact 
Region 267

(URM 4)

Contact 
Region 268

(URM 4)

Contact 
Region 269

(URM 4)

Contact 
Region 270

(URM 4)

Contact 
Region 271

(URM 4)

Contact 
Region 272

(URM 4)

Contact 
Region 273

(URM 4)

Contact 
Region 274

(URM 4)

Contact 
Region 275

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face 2 Faces
Target 1 Face 2 Faces

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 276
(URM 4)

Contact 
Region 277

(URM 4)

Contact 
Region 278

(URM 4)

Contact 
Region 279

(URM 4)

Contact 
Region 280

(URM 4)

Contact 
Region 281

(URM 4)

Contact 
Region 282

(URM 4)

Contact 
Region 283

(URM 4)

Contact 
Region 284

(URM 4)

Contact 
Region 285

(URM 4)

Contact 
Region 286

(URM 4)
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TABLE 48
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 49
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

State Fully Defined
Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face 2 Faces

Target 1 Face 2 Faces
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection
Method

Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 287
(URM 4)

Contact 
Region 288

(URM 4)

Contact 
Region 289

(URM 4)

Contact 
Region 290

(URM 4)

Contact 
Region 291

(URM 4)

Contact 
Region 292

(URM 4)

Contact 
Region 293

(URM 4)

Contact 
Region 294

(URM 4)

Contact 
Region 295

(URM 4)

Contact 
Region 296

(URM 4)

Contact 
Region 297

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 298
(URM 4)

Contact 
Region 299

(URM 4)

Contact 
Region 300

(URM 4)

Contact 
Region 301

(URM 4)

Contact 
Region 302

(URM 4)

Contact 
Region 303

(URM 4)

Contact 
Region 304

(URM 4)

Contact 
Region 305

(URM 4)

Contact 
Region 306

(URM 4)

Contact 
Region 307

(URM 4)

Contact 
Region 308

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes
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TABLE 50
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 51
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 52
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Object Name
Contact

Region 309
(URM 4)

Contact 
Region 310

(URM 4)

Contact 
Region 311

(URM 4)

Contact 
Region 312

(URM 4)

Contact 
Region 313

(URM 4)

Contact 
Region 314

(URM 4)

Contact 
Region 315

(URM 4)

Contact 
Region 316

(URM 4)

Contact 
Region 317

(URM 4)

Contact 
Region 318

(URM 4)

Contact 
Region 319

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 320
(URM 4)

Contact 
Region 321

(URM 4)

Contact 
Region 322

(URM 4)

Contact 
Region 323

(URM 4)

Contact 
Region 324

(URM 4)

Contact 
Region 325

(URM 4)

Contact 
Region 326

(URM 4)

Contact 
Region 327

(URM 4)

Contact 
Region 328

(URM 4)

Contact 
Region 329

(URM 4)

Contact 
Region 330

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 2 Faces 1 Face 2 Faces
Target 2 Faces 1 Face 2 Faces

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 331
(URM 4)

Contact 
Region 332

(URM 4)

Contact 
Region 333

(URM 4)

Contact 
Region 334

(URM 4)

Contact 
Region 335

(URM 4)

Contact 
Region 336

(URM 4)

Contact 
Region 337

(URM 4)

Contact 
Region 338

(URM 4)

Contact 
Region 339

(URM 4)

Contact 
Region 340

(URM 4)

Contact 
Region 341

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face 2 Faces
Target 1 Face 2 Faces

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None
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TABLE 53
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 54
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 55
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 342
(URM 4)

Contact 
Region 343

(URM 4)

Contact 
Region 344

(URM 4)

Contact 
Region 345

(URM 4)

Contact 
Region 346

(URM 4)

Contact 
Region 347

(URM 4)

Contact 
Region 348

(URM 4)

Contact 
Region 349

(URM 4)

Contact 
Region 350

(URM 4)

Contact 
Region 351

(URM 4)

Contact 
Region 352

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 353
(URM 4)

Contact 
Region 354

(URM 4)

Contact 
Region 355

(URM 4)

Contact 
Region 356

(URM 4)

Contact 
Region 357

(URM 4)

Contact 
Region 358

(URM 4)

Contact 
Region 359

(URM 4)

Contact 
Region 360

(URM 4)

Contact 
Region 361

(URM 4)

Contact 
Region 362

(URM 4)

Contact 
Region 363

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 364
(URM 4)

Contact 
Region 365

(URM 4)

Contact 
Region 366

(URM 4)

Contact 
Region 367

(URM 4)

Contact 
Region 368

(URM 4)

Contact 
Region 369

(URM 4)

Contact 
Region 370

(URM 4)

Contact 
Region 371

(URM 4)

Contact 
Region 372

(URM 4)

Contact 
Region 373

(URM 4)

Contact 
Region 374

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
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TABLE 56
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 57
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 58
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 375
(URM 4)

Contact 
Region 376

(URM 4)

Contact 
Region 377

(URM 4)

Contact 
Region 378

(URM 4)

Contact 
Region 379

(URM 4)

Contact 
Region 380

(URM 4)

Contact 
Region 381

(URM 4)

Contact 
Region 382

(URM 4)

Contact 
Region 383

(URM 4)

Contact 
Region 384

(URM 4)

Contact 
Region 385

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 386
(URM 4)

Contact 
Region 387

(URM 4)

Contact 
Region 388

(URM 4)

Contact 
Region 389

(URM 4)

Contact 
Region 390

(URM 4)

Contact 
Region 391

(URM 4)

Contact 
Region 392

(URM 4)

Contact 
Region 393

(URM 4)

Contact 
Region 394

(URM 4)

Contact 
Region 395

(URM 4)

Contact 
Region 396

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 397
(URM 4)

Contact 
Region 398

(URM 4)

Contact 
Region 399

(URM 4)

Contact 
Region 400

(URM 4)

Contact 
Region 401

(URM 4)

Contact 
Region 402

(URM 4)

Contact 
Region 403

(URM 4)

Contact 
Region 404

(URM 4)

Contact 
Region 405

(URM 4)

Contact 
Region 406

(URM 4)

Contact 
Region 407

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled
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TABLE 59
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 60
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 61
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 408
(URM 4)

Contact 
Region 409

(URM 4)

Contact 
Region 410

(URM 4)

Contact 
Region 411

(URM 4)

Contact 
Region 412

(URM 4)

Contact 
Region 413

(URM 4)

Contact 
Region 414

(URM 4)

Contact 
Region 415

(URM 4)

Contact 
Region 416

(URM 4)

Contact 
Region 417

(URM 4)

Contact 
Region 418

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 419
(URM 4)

Contact 
Region 420

(URM 4)

Contact 
Region 421

(URM 4)

Contact 
Region 422

(URM 4)

Contact 
Region 423

(URM 4)

Contact 
Region 424

(URM 4)

Contact 
Region 425

(URM 4)

Contact 
Region 426

(URM 4)

Contact 
Region 427

(URM 4)

Contact 
Region 428

(URM 4)

Contact 
Region 429

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 430
(URM 4)

Contact 
Region 431

(URM 4)

Contact 
Region 432

(URM 4)

Contact 
Region 433

(URM 4)

Contact 
Region 434

(URM 4)

Contact 
Region 435

(URM 4)

Contact 
Region 436

(URM 4)

Contact 
Region 437

(URM 4)

Contact 
Region 438

(URM 4)

Contact 
Region 439

(URM 4)

Contact 
Region 440

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled

Detection Program Controlled
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TABLE 62
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 63
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 64
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Method
Penetration 

Tolerance
Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 441
(URM 4)

Contact 
Region 442

(URM 4)

Contact 
Region 443

(URM 4)

Contact 
Region 444

(URM 4)

Contact 
Region 445

(URM 4)

Contact 
Region 446

(URM 4)

Contact 
Region 447

(URM 4)

Contact 
Region 448

(URM 4)

Contact 
Region 449

(URM 4)

Contact 
Region 450

(URM 4)

Contact 
Region 451

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 452
(URM 4)

Contact 
Region 453

(URM 4)

Contact 
Region 454

(URM 4)

Contact 
Region 455

(URM 4)

Contact 
Region 456

(URM 4)

Contact 
Region 457

(URM 4)

Contact 
Region 458

(URM 4)

Contact 
Region 459

(URM 4)

Contact 
Region 460

(URM 4)

Contact 
Region 461

(URM 4)

Contact 
Region 462

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 463
(URM 4)

Contact 
Region 464

(URM 4)

Contact 
Region 465

(URM 4)

Contact 
Region 466

(URM 4)

Contact 
Region 467

(URM 4)

Contact 
Region 468

(URM 4)

Contact 
Region 469

(URM 4)

Contact 
Region 470

(URM 4)

Contact 
Region 471

(URM 4)

Contact 
Region 472

(URM 4)

Contact 
Region 473

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
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TABLE 65
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 66
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 67
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection
Method

Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 474
(URM 4)

Contact 
Region 475

(URM 4)

Contact 
Region 476

(URM 4)

Contact 
Region 477

(URM 4)

Contact 
Region 478

(URM 4)

Contact 
Region 479

(URM 4)

Contact 
Region 480

(URM 4)

Contact 
Region 481

(URM 4)

Contact 
Region 482

(URM 4)

Contact 
Region 483

(URM 4)

Contact 
Region 484

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 485
(URM 4)

Contact 
Region 486

(URM 4)

Contact 
Region 487

(URM 4)

Contact 
Region 488

(URM 4)

Contact 
Region 489

(URM 4)

Contact 
Region 490

(URM 4)

Contact 
Region 491

(URM 4)

Contact 
Region 492

(URM 4)

Contact 
Region 493

(URM 4)

Contact 
Region 494

(URM 4)

Contact 
Region 495

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 496
(URM 4)

Contact 
Region 497

(URM 4)

Contact 
Region 498

(URM 4)

Contact 
Region 499

(URM 4)

Contact 
Region 500

(URM 4)

Contact 
Region 501

(URM 4)

Contact 
Region 502

(URM 4)

Contact 
Region 503

(URM 4)

Contact 
Region 504

(URM 4)

Contact 
Region 505

(URM 4)

Contact 
Region 506

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
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TABLE 68
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 69
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 70
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection
Method

Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 507
(URM 4)

Contact 
Region 508

(URM 4)

Contact 
Region 509

(URM 4)

Contact 
Region 510

(URM 4)

Contact 
Region 511

(URM 4)

Contact 
Region 512

(URM 4)

Contact 
Region 513

(URM 4)

Contact 
Region 514

(URM 4)

Contact 
Region 515

(URM 4)

Contact 
Region 516

(URM 4)

Contact 
Region 517

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 518
(URM 4)

Contact 
Region 519

(URM 4)

Contact 
Region 520

(URM 4)

Contact 
Region 521

(URM 4)

Contact 
Region 522

(URM 4)

Contact 
Region 523

(URM 4)

Contact 
Region 524

(URM 4)

Contact 
Region 525

(URM 4)

Contact 
Region 526

(URM 4)

Contact 
Region 527

(URM 4)

Contact 
Region 528

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 529
(URM 4)

Contact 
Region 530

(URM 4)

Contact 
Region 531

(URM 4)

Contact 
Region 532

(URM 4)

Contact 
Region 533

(URM 4)

Contact 
Region 534

(URM 4)

Contact 
Region 535

(URM 4)

Contact 
Region 536

(URM 4)

Contact 
Region 537

(URM 4)

Contact 
Region 538

(URM 4)

Contact 
Region 539

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
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TABLE 71
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 72
Model (C2) > Connections > URM 4 > Contacts(URM 4) > Contact Regions

TABLE 73
Model (C2) > Connections > Contacts

Target 1 Face
Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)

Target Bodies SYS\Solid(URM 4)
Definition

Type Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Tolerance 7.5073 mm
Suppressed No

Advanced
Formulation Program Controlled

Detection
Method

Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 540
(URM 4)

Contact 
Region 541

(URM 4)

Contact 
Region 542

(URM 4)

Contact 
Region 543

(URM 4)

Contact 
Region 544

(URM 4)

Contact 
Region 545

(URM 4)

Contact 
Region 546

(URM 4)

Contact 
Region 547

(URM 4)

Contact 
Region 548

(URM 4)

Contact 
Region 549

(URM 4)

Contact 
Region 550

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name
Contact

Region 551
(URM 4)

Contact 
Region 552

(URM 4)

Contact 
Region 553

(URM 4)

Contact 
Region 554

(URM 4)

Contact 
Region 555

(URM 4)

Contact 
Region 556

(URM 4)

Contact 
Region 557

(URM 4)

Contact 
Region 558

(URM 4)

Contact 
Region 559

(URM 4)

Contact 
Region 560

(URM 4)

Contact 
Region 561

(URM 4)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SYS\Solid(URM 4)

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection

Method
Program Controlled

Penetration 
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip 
Tolerance Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact 
Geometry 
Correction

None

Target Geometry
Correction

None

Transfer Properties
Source A4::URM 4

Read Only Yes

Object Name Contacts
State Fully Defined
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TABLE 74
Model (C2) > Connections > Contacts > Contact Regions

Definition
Connection Type Contact

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
Auto Detection

Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0.
Tolerance Value 7.5073 mm

Use Range No
Face/Face Yes

Face Overlap Tolerance Off
Cylindrical Faces Include

Face/Edge No
Edge/Edge No

Priority Include All
Group By Bodies

Search Across Assemblies
Statistics

Connections 4
Active Connections 4

Object Name Contact Region Contact Region 2 Contact Region 3 Contact Region 4
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Face 4 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face

Contact Bodies SYS\Solid(URM 4)
Target Bodies SolidModel.1

Definition
Type Bonded

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 7.5073 mm

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled

Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification

Contact Geometry Correction None
Target Geometry Correction None

Mesh

TABLE 75
Model (C2) > Mesh

TABLE 76
Model (C2) > Imported Plies

Object Name Mesh
State Solved
Display

Display Style Body Color
Quality

Mesh Metric None
Statistics

Nodes 128906
Elements 41518
Model Assembly

Read Only Yes

Object Name Imported Plies
State Solved

Definition
Type Imported Plies

Suppressed No
Material

Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

CFRP Laminate

SolidModel.1.h5(CFRP Laminate)

LAYERS(CFRP Laminate)

Angle 40.04(CFRP Laminate)

P1__Angle 0(CFRP Laminate)

TABLE 77
Model (C2) > Imported Plies > CFRP Laminate > SolidModel.1.h5(CFRP Laminate) > LAYERS(CFRP Laminate) > Angle 40.04(CFRP Laminate) > P1__Angle 0(CFRP Laminate) > 

P1L1__Angle 40.04(CFRP Laminate)
Object Name P1L1__Angle 40.04(CFRP Laminate)

State No State
Definition

Name in Source P1L1__Angle 40.04
ID in Source P1L1__Angle 40.04

Material Epoxy Carbon UD Prepreg
Thickness 0.75 mm

Angle 40.04 °
Number of Elements 1640.

Transfer Properties
Source B5::CFRP Laminate

Angle 133.31(CFRP Laminate)

P1__Angle 90(CFRP Laminate)

TABLE 78
Model (C2) > Imported Plies > CFRP Laminate > SolidModel.1.h5(CFRP Laminate) > LAYERS(CFRP Laminate) > Angle 133.31(CFRP Laminate) > P1__Angle 90(CFRP Laminate) > 

P1L1__Angle 133.31(CFRP Laminate)
Object Name P1L1__Angle 133.31(CFRP Laminate)
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State No State
Definition

Name in Source P1L1__Angle 133.31
ID in Source P1L1__Angle 133.31

Material Epoxy Carbon UD Prepreg
Thickness 0.75 mm

Angle 133.31 °
Number of Elements 1640.

Transfer Properties
Source B5::CFRP Laminate

Named Selections

CFRP Laminate

TABLE 79
Model (C2) > Named Selections > CFRP Laminate > Named Selections

Static Structural (C3)

TABLE 80
Model (C2) > Analysis

TABLE 81
Model (C2) > Static Structural (C3) > Analysis Settings

TABLE 82
Model (C2) > Static Structural (C3) > Loads

Object Name SOLIDMODEL.1_ALL_ELEMENTS_BOT(CFRP Laminate) SOLIDMODEL.1_ALL_ELEMENTS_TOP(CFRP Laminate)
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Face
Definition

Send to Solver Yes
Visible Yes

Program Controlled Inflation Exclude
Statistics

Type Imported
Total Selection 1 Face

Surface Area 4.165e+006 mm²
Suppressed 0

Used by Mesh Worksheet No
Transfer Properties

Source B5::CFRP Laminate

Object Name Static Structural (C3)
State Solved

Definition
Physics Type Structural

Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL

Options
Environment Temperature 22. °C

Generate Input Only No

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined

Step Controls
Number Of Steps 1.

Current Step Number 1.
Step End Time 1. s

Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off

Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection Off

Inertia Relief Off
Rotordynamics Controls

Coriolis Effect Off
Restart Controls

Generate Restart Points Program Controlled
Retain Files After Full Solve No

Combined Restart Files Program Controlled
Nonlinear Controls

Newton-Raphson Option Program Controlled
Force Convergence Program Controlled

Moment Convergence Program Controlled
Displacement Convergence Program Controlled

Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off

Output Controls
Stress Yes
Strain Yes

Nodal Forces No
Contact Miscellaneous No
General Miscellaneous No

Store Results At All Time Points
Analysis Data Management

Solver Files Directory C:\Users\ADMIN\Desktop\Assembly Masonry & CFRP Run optimize 2_files\dp0\SYS-1\MECH\
Future Analysis None

Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No

Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No

Solver Units Active System
Solver Unit System nmm

Object Name Remote Displacement 3 Remote Displacement 4 Remote Displacement 5 Force Displacement Displacement 2
State Fully Defined

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Face
Coordinate System Global Coordinate System

X Coordinate -1864.8 mm -832.28 mm 200.22 mm
Y Coordinate -1272.5 mm
Z Coordinate 49.998 mm

Location Defined
Definition

Type Remote Displacement Force Displacement
X Component 0. mm (ramped) Free
Y Component 0. mm (ramped) Free
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FIGURE 1
Model (C2) > Static Structural (C3) > Remote Displacement 3

FIGURE 2
Model (C2) > Static Structural (C3) > Remote Displacement 4

FIGURE 3
Model (C2) > Static Structural (C3) > Remote Displacement 5

FIGURE 4
Model (C2) > Static Structural (C3) > Force

Z Component 0. mm (ramped) 0. mm (ramped)
Rotation X Free
Rotation Y Free
Rotation Z Free

Suppressed No
Behavior Deformable

Rotation X Free
Rotation Y Free
Rotation Z Free
Rotation X Free
Rotation Y Free
Rotation Z Free
Define By Vector Components

Magnitude 4530. N (ramped)
Direction Defined

Coordinate System Global Coordinate System
Advanced

Pinball Region All
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FIGURE 5
Model (C2) > Static Structural (C3) > Displacement

FIGURE 6
Model (C2) > Static Structural (C3) > Displacement 2

Solution (C4)

TABLE 83
Model (C2) > Static Structural (C3) > Solution

TABLE 84
Model (C2) > Static Structural (C3) > Solution (C4) > Solution Information

Object Name Solution (C4)
State Solved

Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1.

Refinement Depth 2.
Information

Status Done
MAPDL Elapsed Time 2 m 9 s
MAPDL Memory Used 2.4209 GB

MAPDL Result File Size 77.063 MB
Post Processing

Beam Section Results No

Object Name Solution Information
State Solved

Solution Information
Solution Output Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Identify Element Violations 0

Update Interval 2.5 s
Display Points All

FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes

Display All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes

Line Color Connection Type
Visible on Results No

Line Thickness Single
Display Type Lines
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TABLE 85
Model (C2) > Static Structural (C3) > Solution (C4) > Results

FIGURE 7
Model (C2) > Static Structural (C3) > Solution (C4) > Total Deformation

TABLE 86
Model (C2) > Static Structural (C3) > Solution (C4) > Total Deformation

FIGURE 8
Model (C2) > Static Structural (C3) > Solution (C4) > Maximum Principal Stress

TABLE 87
Model (C2) > Static Structural (C3) > Solution (C4) > Maximum Principal Stress

Material Data

Object Name Total Deformation Maximum Principal Stress Vector Principal Stress
State Solved

Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
Sub Scope By Layer

Layer Entire Section
Position Top/Bottom

Definition
Type Total Deformation Maximum Principal Stress Vector Principal Stress

By Time
Display Time Last

Calculate Time History Yes
Identifier

Suppressed No
Results

Minimum 2.8556e-003 mm -2.4045 MPa
Maximum 1.0366 mm 10.202 MPa

Minimum Occurs On SYS\Solid(URM 4)
Maximum Occurs On SYS\Solid(URM 4)

Information
Time 1. s

Load Step 1
Substep 1

Iteration Number 1
Integration Point Results

Display Option Averaged
Average Across Bodies No

Time [s] Minimum [mm] Maximum [mm]
1. 2.8556e-003 1.0366

Time [s] Minimum [MPa] Maximum [MPa]
1. -2.4045 10.202

Structural Steel

TABLE 88
Structural Steel > Constants

TABLE 89
Structural Steel > Appearance 

TABLE 90
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength

Density 3.14e-006 kg mm^-3
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-005 C^-1

Specific Heat 4.34e+005 mJ kg^-1 C^-1
Isotropic Thermal Conductivity 6.05e-002 W mm^-1 C^-1

Isotropic Resistivity 1.7e-004 ohm mm

Red Green Blue
132 139 179

115

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



TABLE 91
Structural Steel > Compressive Yield Strength 

TABLE 92
Structural Steel > Tensile Yield Strength 

TABLE 93
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength 

TABLE 94
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

TABLE 95
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress

TABLE 96
Structural Steel > Strain-Life Parameters

TABLE 97
Structural Steel > Isotropic Elasticity

TABLE 98
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability

Compressive Ultimate Strength MPa
0

Compressive Yield Strength MPa
250

Tensile Yield Strength MPa
250

Tensile Ultimate Strength MPa
460

Zero-Thermal-Strain Reference Temperature C
22

Alternating Stress MPa Cycles Mean Stress MPa
3999 10 0
2827 20 0
1896 50 0
1413 100 0
1069 200 0
441 2000 0
262 10000 0
214 20000 0
138 1.e+005 0
114 2.e+005 0
86.2 1.e+006 0

Strength Coefficient MPa Strength Exponent Ductility Coefficient Ductility Exponent Cyclic Strength Coefficient MPa Cyclic Strain Hardening Exponent
920 -0.106 0.213 -0.47 1000 0.2

Temperature C Young's Modulus MPa Poisson's Ratio Bulk Modulus MPa Shear Modulus MPa
80000 0.12 35088 35714

Relative Permeability
10000

Plastering

TABLE 99
Plastering > Constants

TABLE 100
Plastering > Appearance 

TABLE 101
Plastering > Isotropic Elasticity 

Density 8.5e-007 kg mm^-3

Red Green Blue
235 209 184

Temperature C Young's Modulus MPa Poisson's Ratio Bulk Modulus MPa Shear Modulus MPa
800 5.e-002 296.3 380.95

Lightweight Concrete

TABLE 102
Lightweight Concrete > Constants

TABLE 103
Lightweight Concrete > Appearance 

TABLE 104
Lightweight Concrete > Isotropic Elasticity

Density 2.e-007 kg mm^-3

Red Green Blue
184 235 197

Temperature C Young's Modulus MPa Poisson's Ratio Bulk Modulus MPa Shear Modulus MPa
600 6.e-002 227.27 283.02

Glue

TABLE 105
Glue > Constants

TABLE 106
Glue > Appearance 

TABLE 107
Glue > Isotropic Elasticity 

Density 8.e-007 kg mm^-3

Red Green Blue
222 222 222

Temperature C Young's Modulus MPa Poisson's Ratio Bulk Modulus MPa Shear Modulus MPa
720 5.e-002 266.67 342.86

Epoxy Carbon UD Prepreg

TABLE 108
Epoxy Carbon UD Prepreg > Density 

TABLE 109
Epoxy Carbon UD Prepreg > Orthotropic Elasticity 

Density kg mm^-3
6.16e-007

Young's Modulus X 
direction MPa

Young's Modulus Y 
direction MPa

Young's Modulus Z 
direction MPa

Poisson's Ratio 
XY 

Poisson's Ratio
YZ 

Poisson's Ratio 
XZ 

Shear Modulus XY 
MPa

Shear Modulus YZ 
MPa

Shear Modulus XZ
MPa

83600 3780 3780 0.11 0.16 0.11 2200 1560 2200
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TABLE 110
Epoxy Carbon UD Prepreg > Orthotropic Strain Limits

TABLE 111
Epoxy Carbon UD Prepreg > Orthotropic Stress Limits

TABLE 112
Epoxy Carbon UD Prepreg > Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

TABLE 113
Epoxy Carbon UD Prepreg > Puck Constants

TABLE 114
Epoxy Carbon UD Prepreg > Additional Puck Constants

TABLE 115
Epoxy Carbon UD Prepreg > Tsai-Wu Constants

TABLE 116
Epoxy Carbon UD Prepreg > Appearance

Tensile X direction Tensile Y direction Tensile Z direction Compressive X direction Compressive Y direction Compressive Z direction Shear XY Shear YZ Shear XZ
9.2e-003 3.1e-003 0 -5.3e-003 -1.72e-002 0 1.6e-002 0 0

Tensile X direction 
MPa

Tensile Y direction 
MPa

Tensile Z direction 
MPa

Compressive X direction 
MPa

Compressive Y direction 
MPa

Compressive Z direction 
MPa

Shear XY
MPa

Shear YZ 
MPa

Shear XZ
MPa

1979 26 26 -893 -139 -139 100 50 100

Temperature C
Coefficient of Thermal Expansion X direction 

C^-1
Coefficient of Thermal Expansion Y direction 

C^-1
Coefficient of Thermal Expansion Z direction

C^-1
-4.e-007 3.e-005 3.e-005

Zero-Thermal-Strain Reference Temperature
C

20

Compressive Inclination XZ Compressive Inclination YZ Tensile Inclination XZ Tensile Inclination YZ
0.3 0.25 0.35 0.25

Interface Weakening Factor Degradation Parameter s Degradation Parameter M
0.8 0.5 0.5

Temperature C Coupling Coefficient XY Coupling Coefficient YZ Coupling Coefficient XZ
-1 -1 -1

Red Green Blue
130 177 176
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