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บทคัดย่อ 

บทความนี้ม ีว ัตถุประสงค์เพ ื ่อศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีต
ทรงกระบอกกลวง (Hollow concrete column) เสริมด้วยแท่งวัสดุพอลิ
เมอร์เสร ิมกำลังด ้วยเส ้นใยแก้ว (Glass Fiber-reinforced Polymer, 
GFRP) โดยทำการทดสอบเสาตัวอย่างจำนวน 5 ตัวอย่างภายใต้เเรงกระทำ
ตามเเนวเเกน เสามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 250 มม. เสริมกำลังตามขวาง
ด้วย GFRP ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. มีระยะเรียง 150 มม. ตัวแปรที่
ทำการศึกษาประกอบด้วย เส้นผ่านศูนย์กลางของรูกลวง ( 0 , 65 และ 80 
มม.) และวัสดุเสริมแรงตามยาว (GFRP และ เหล็ก) หลังจากทดสอบ 
ซอฟต์แวร์ Abaqus ถูกใช้เพื่อสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ การสร้าง
และปรับแบบจำลองจะทำโดยใช้ผลการทดสอบเชิงทดลองเป็นแบบจำลอง
ควบคุม พฤติกรรมไม่เชิงเส้นที่ซับซ้อนของคอนกรีตได้รับการกำหนดโดยใช้ 
concrete damaged plastic model และพฤติกรรมของ GFRP เป็นแบบ
ยืดหยุ่นเชิงเส้น จากผลการทดสอบพบว่าความทนทานการเสียรูปของ HCC 
จะเพิ่มขึ้น 6% ตามขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของรูกลวงที่เพิ่มขึ้น และ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามแกนสุงสุดของเสาที่เสริมกำลังตามยาว
ด้วยเหล็กมีค่าสูงกว่าเสาที่เสริมกำลังตามยาวด้วยแท่ง GFRP 3% 

คำสำคัญ:  เสาคอนกรีตทรงกระบอกกลวง, วัสดุพอลิเมอร์เสริมกำลังเส้นใย
แก้ว, อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางภายในสู่ภายนอก , แบบจำลองไฟไนต์  
เอลิเมนต,์ เเรงกระทำตามเเนวเเกน 

Abstract 

This article presents, the behavior of a hollow concrete column 
(HCC) reinforced with glass fiber-reinforced polymer (GFRP) was 
investigated. We investigated five sample columns with axial 
compression. The diameter of the column is 250 mm. GFRP with 
a 6 mm diameter is used for transverse reinforcement. The 
columns have a spacing of 150 mm. The research variables were 
inner core diameter (0, 65, and 80 mm.) and longitudinal 

reinforcing materials (GFRP and Steel). After the experimental 
tests, the Abaqus software was used to create finite element 
models. The experimental results served as the control model 
for the modeling and calibration processes. Concrete Damaged 
Plasticity Model (CDPM) defined the complex nonlinear behavior 
of concrete, and the GFRP reinforcement was assumed to be 
linearly elastic. According to the test results, the deformation 
capacity of HCC increased by 6% as the diameter of the hollow 
holes increased and The column reinforced with steel had a 
maximum axial compressive strength that was 3% higher than 
the column reinforced with GFRP.  

Keywords:  Hollow concrete column, Glass fiber-reinforced 
polymer, Inner-to-outer-diameter ratio, finite element analysis, 
axial loading 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาเเละความสำคัญ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยปกติแล้วจะมีอายุการใช้งาน 50 ปี
โดยเฉลี่ย หากเสาใดเสาหนึ่งเกิดการวิบัติอาจจะทำให้โครงสร้างทั้งหมดเกิด
การพังทลายลงมาได้ ซึ ่งมีหลายปัจจัยที่ส่งผลทำให้เสาเกิดการวิบัติซ่ึง
ปัญหาส่วนมากที่เกิดขึ้นของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กคือ โครงสร้าง
เกิดการกัดกร่อน ปัญหาการกัดกร่อนเกิดขึ้นจากหลายปัจจัย การกัดกรอ่น
ลดอายุการใช้งานของโครงสร้างและจะสร้างความเสียหาย ไปจนถึงทำให้
ประสิทธิภาพในการใช้งานลดลงเนื ่องจากการเสื ่อมประสิทธิภาพ โดย
ภายในโครงสร้างจะมีแนวโน้มในการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น การใช้วัสดุพอลิเม
อร์เสริมกำลังด้วยเส้นใยแก้ว (Glass fiber-reinforced polymer , GFRP) 
ทดแทนเหล็กเสริมภายในเป็นวิธีแก้ปัญหาสำหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กเพื ่อความทนทานในสภาพแวดล้อมที ่เก ิดการกัดกร่อน ดังนั้น 
การศึกษาจึงมุ ่งเน้นไปที่การทำความเข้าใจและจำลองพฤติกรรมตาม
แนวแกนของชิ้นส่วนคอนกรีตที่มี GFRP ภายใน ในบรรดาเสาเหล่านั้นเสา
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คอนกร ีตทรงกระบอกกลวง (Hollow concrete column, HCC) ถูก
นำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในในงานวิศวกรรมโยธา เช่น ตอม่อสะพาน     
เสาไฟฟ้า และเสาเข็มลงดิน เนื ่องจาก  HCC มีความทนทานต่อการรับ
แรงอัดตามแกนและโมเมนต์ดัดได้ดีกว่า อัตราส่วนกำลังรับแรงอัดต่อมวล
มากกว่า น้ำหนักของตัวเสาลดลงและมีความประหยัดมากกว่าเสาคอนกรีต
ตัน [1,2] อย่างไรก็ตาม การออกแบบเสาคอนกรีตทรงกระบอกกลวงที่มี
ความแข็งแรงและความเหนียวเพียงพอนั้น จำเป็นต้องพิจารณาอย่าง
รอบคอบถึงตัวแปรที่สำคัญ เช่น ระยะเรียงของวัสดุเสริมกำลังตามขวาง
และกำลังรับแรงอัดของคอนกรีต [2] 

แบบจำลองการวิเคราะห์จำนวนมากสำหรับการทำนายความแข็งแรง
และความเหนียวของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีอยู่ในงานวิจัยที่ได้รับ
การเผยแพร่แล้ว [3-4] อย่างไรก็ตาม การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม
กำลังด้วย GFRP นั ้นไม่ได้ตรงไปตรงมาโดยใช้สูตรและแนวทางการ
ออกแบบของคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคุณสมบัติที่แตกต่างกันของ  
GRRP เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็ก เนื่องจากเสาคอนกรีตที่ถูกเสริมด้วยวัสดุ
เสริมกำลังตามขวางด้วยเหล็กมีพฤติกรรมแตกต่างไปจากคอลัมน์ที่ถูกเสริม
ด้วย GFRP และหากใช้แบบจำลองเหล่านี้กับเสาที่มีการเสริมกำลังด้วย  
GFRP ความแข็งแรง ความเครียด และการตอบสนองของโครงสร้างอาจถูก
ประเมินอย่างไม่ถูกต้อง หนึ ่งในความท้าทายที่วิศวกรมักเผชิญคือการ
ประเมินกำลังรับแรงอัดสูงสุดและความเหนียวของเสาคอนกรีตเสริม GFRP 
อย่างแม่นยำ ซึ่งสามารถทำได้โดยใช้วิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการหรือ
วิธีการทดสอบในการวิเคราะห์ เช่น แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method, FEM) [5] 

นักวิจัยหลายคนทำงานเกี่ยวกับการสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ของเสาคอนกรีตเสริมกำลังด้วย GFRP ภายใต้รูปแบบการรับแรงอัดที่
แตกต่างกัน [6-8] จากการวิจัยเหล่านี้ พบว่า FEM คาดการณ์ประสิทธิภาพ
โครงสร้างของเสาคอนกรีตเสริมกำลังด้วย GFRP ได้อย่างแม่นยำ FEM 
จัดการกับข้อบกพร่องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์อย่างชัดเจน FEM 
ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายเมื่อเทียบกับการทดลองโดยการสร้างตัวอย่าง 
เพื่อทำนายประสิทธิภาพความเสียหายที่ซับซ้อนของเสาคอนกรีตเสริมกำลงั
ด้วย GFRP ได้อย่างแม่นยำ [9] เพื่อลดความซับซ้อนของแบบจำลองไฟไนต์
เอลิเมนต์และเพื่อเพิ่มความเร็วในการจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ จำเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องตั้งสมมติฐานบางประการ แต่ก็เป็นสิ่งสำคัญเช่นกันที่ต้องใช้ผล
การทดสอบจากการทดลองจริงในแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อความ
แม่นยำในการวิเคราะห์ ดังนั้น FEM ที่มีความรู้พื้นฐานด้านการจำลองจึง
เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสำหรับการวิจัยปัญหาทางวิศวกรรม 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์เสาคอนกรีตทรงกระบอก
กลวงเสริมวัสดุพอลิเมอร์เสริมกำลังด้วยเส้นใยแก้วภายใต้แรงอัดตามแกน 

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบแบบจำลองกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
เพื ่อตรวจสอบความ ถูกต้องและความน่าเชื ่อถือของแบบจำลองพร้อม
ปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์เพื่อให้ได้แบบจำลองที่เหมาะสม 

1.2.3 เพื่อใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์พฤติกรรมของเสาคอนกรีต
ทรงกระบอกกลวงเสริมวัสดุพอลิเมอร์เสริมกำลังด้วยเส้นใยแก้วโดยลดการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ 

1.2.4 เพื่อศึกษาสมการทำนายกำลังรับแรงอัดตามแกนของเสาคอนกรตี
ทรงกระบอกกลวงที่ใช้วัสดุพอลิเมอร์เสริมกำลังด้วยเส้นใยแก้วเป็นวัสดุเสริม
กำลังตามยาว 

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 

งานวิจัยนี ้มุ ่งเน้นศึกษาแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม 
ABAQUS ของพฤติกรรมการตอบสนองภายใต้แรงอัดตามแกนของเสา
คอนกรีตทรงกระบอกกลวงซึ่งเป็นเสาสั้น (Short Column) โดยใช้ GFRP
เปรียบเทียบกับการเสริมกำลังด้วยเหล็กและเสริมกำลังตามขวางด้วย GFRP 
ที่ระยะเรียง 150 มม. และขนาดรูกลวงของที่เสาเส้นผ่านศูนย์กลาง 65 มม. 
80 มม. และไม่มีรูกลวง รวมถึงยังมีการวิเคราะห์กำลังรับแรงอัดผ่านสมการ
ของงานวิจัยในอดีต 

2. ทฤษฎีและการทดสอบ 

2.1 รายละเอียดเสาตวัอยา่ง 

เสาที่ใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมด 5 ตัวอย่าง จากรายละเอียดเสาตัวอย่าง
ของข้อมูลจากตารางที่ 1 แสดงวัสดุเสริมเเรงตามยาวได้เเก่ GFRP และเหล็ก 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในได้เเก่ขนาด 65 มม. เเละ 80 มม. ระยะเรียงของ
วัสดุเสริมเเรงตามขวาง ได้เเก่ 150 มม. อัตราส่วนวัสดุเสริมกำลังตามเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในที่ 1.38%, 1.48% และ 1.54% เสาตัวอย่าง 5 เสา 
เป็นการเปรียบเทียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน ได้แก่ 65 มม. 80 มม. 
และไม่มีความกลวง โดยเสาตัวอย่างทั้ง 5 เสาใช้วัสดุเสริมกำลังตามยาวมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ที่ 12 มม. และวัสดุเสริมกำลังตามขวางเส้นผา่น
ศูนย์กลางอยู่ที่ 6 มม. เท่ากันทุกเสาดังรูปที่ 1-2 

ตารางที ่1 รายละเอียดเสาตัวอย่าง 

สัญลักษณ์แทนเสา
ตัวอย่าง 

ชนิดของ
วัสดุเสริม

กำลัง
ตามยาว 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ภายใน 
(มม.) 

i/o 
Inner Concrete 

- Wall 
Thickness (มม.) 

อัตราส่วน
วัสดุเสริม
กำลัง (%) 

250G-I65-S150-R1.48 GFRP 65 0.260 51.5 1.48 
250G-I80-S150-R1.54 GFRP 80 0.320 44.0 1.54 
250G-I0-S150-R1.38 GFRP 0 0.000 0.0 1.38 
250ST-I65-S150-R1.48 Steel 65 0.260 51.5 1.48 
250ST-I0-S150-R1.38 Steel 0 0.000 0.0 1.38 



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

STR-39-3 

 
รูปท่ี 1 รายละเอยีดของเสาตวัอย่างเสริมกำลังตามยาวด้วยพอลเิมอร์เสริมใยแก้ว 

 
รูปท่ี 2 รายละเอยีดของเสาตวัอย่างเสริมกำลังตามยาวด้วยเหลก็ 

2.2 วัสดุพอลิเมอร์เสริมกำลังด้วยเส้นใยแก้ว 

GFRP ตามยาวและตามขวางถูกจำลองเป็นเส้นลวดที่เปลี่ยนรูปได้ 3 
มิติ และองค์ประกอบความเค้นที่เปลี่ยนรูปได้ 3 มิติ ตามลำดับ พฤติกรรม
ของ GFRP ตามยาวและตามขวางถูกจำลองโดยพิจารณาว่าเป็นวัสดุ
ยืดหยุ ่นเชิงเส้นแบบไอโซโทรปิกจนถึงการวิบัติ [10,11] คุณสมบัติของ 
GFRP ที่ใช้สำหรับการทำการทดสอบและ FEM ได้แก่ FRPf กำลังรับแรงดึง
สูงสุดของ GFRP และ FRPE โมดูลัสยืดหยุ่นของ GFRP แสดงไว้ในตารางที่ 
2 และ 3 พฤติกรรมความยืดหยุ่นของ GFRP ถูกกำหนดโดยใช้พารามิเตอร์
สองตัว ได้แก่ โมดูลัสยืดหยุ่น และอัตราส่วนของปัวซองซึ่งใช้เป็น 0.25 
สำหรับ GFRP [12] GFRP ตามยาวกำลังรับแรงอัดถือว่ามีค่าเท่ากับ 50% 
ของค่าความต้านทานแรงดึงที่มีโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากัน [13] พันธะระหว่าง
คอนกรีตและ GFRP ถ ูกกำหนดโดยใช้ข ้อจำก ัด embedded region 

พฤติกรรมยืดหยุ่นเชิงเส้นของ GFRP ตามยาวและตามขวางที่ใช้ในการ
จำลองเชิงตัวเลขแสดงดังรูปที่ 3-4 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัตขิองแท่ง GFRP ตามยาว 
ตัวอย่าง เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 
(มม.) 

FRPf

(MPa) 
FRPP

(MPa) 
FRPE

(MPa) 

1 12.0 1,038.05 1,173.92 50,493.42 
2 12.0 973.89 1,100.82 50,493.42 
3 12.0 974.58 1,101.70 50,493.42 

ค่าเฉลี่ย 12.0 995.14 1,126.12 50,493.42 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติของ GFRP ตามขวาง 
ตัวอย่าง เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 
(มม.) 

FRPf

(MPa) 
FRPP

(MPa) 
FRPE

(MPa) 

1 6.0 1,017.23 287.78 62,502.04 
2 6.0 1,037.37 293.23 62,502.04 
3 6.0 976.96 276.25 62,502.04 

ค่าเฉลี่ย 6.0 1,010.75 285.68 62,502.04 

 
รูปท่ี 3 พฤตกิรรมยืดหยุน่เชงิเส้นของวัสดุพอลิเมอร ์

เสริมกำลังด้วยเส้นใยแก้วตามยาว 

 
รูปท่ี 4 พฤตกิรรมยืดหยุน่เชงิเส้นของวัสดุพอลิเมอร ์

เสริมกำลังด้วยเส้นใยแก้วตามขวาง 
 

2.3 คุณสมบัติของคอนกรีต 

การจำลองพฤติกรรมของวัสดุคอนกรีตถือเป็นงานที่ท้าทายเนื่องจากมี
ลักษณะที่ซับซ้อน กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยนี้อยู่ที่ 19.2 
MPa พฤติกรรมของคอนกรีตถูกจำลองโดยใช้พารามิเตอร์สองตัว ได้แก่ ยัง



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

STR-39-4 

โมดูลัส (young’s modulus) และอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) ยัง
โมดูลัสสามารถคำนวณโดยใช้สมการที่ (1) และอัตราส่วนของปัวซองคือ 0.2 
[14] ในงานวิจัยนี้แบบจำลองคอนกรีตการเสียหายแบบพลาสติก (concrete 
damaged plastic model, CDPM) ถูกนำมาใช้ในการจำลองพฤติกรรมที่
ไม่ยืดหยุ่นของคอนกรีต โมเดลนี้สามารถจำลองธรรมชาติที ่ซับซ้อนของ
คอนกรีตโดยพิจารณาถึงการแตกร้าวและการบดอัดของคอนกรีต ดังนั้นจึง
เป็นแบบจำลองที่ยอมรับกันโดยทั่วไปในการจำลองความไม่เชิงเส้นของ
คอนกรีต CDPM พิจารณาคุณสมบัติต่างๆ ของคอนกรีต เช่น พฤติกรรมแรง
ดึง พฤติกรรมแรงอัด พฤติกรรมพลาสติก และพฤติกรรมความเสียหายของ
คอนกรีต 

'3320 6900 ( )c cE f MPa= +   (1) 

โดยที่ '

cf  คือแรงอัดของคอนกรีตที่ทดสอบที่ 28 วัน พฤติกรรม
พลาสติกของคอนกรีตตามที่กำหนดในคู ่มือผู ้ใช้ ABAQUS 6.14 มีการ
พิจารณาพารามิเตอร์ห้าตัวที่เกี่ยวข้องของคอนกรีตดังต่อไปนี้มุมการขยาย 
(dilation angle ), พารามิเตอร์ความหนืด (viscosity parameter) , 
การเยื้องศูนย์ (eccentricity  ), อัตราส่วนของความเค้นในแกนสองแกน

ต ่ อแกน เด ี ยว  (the ratio of biaxial to uniaxial stresses /bo co  ) 

และ the shape factor of yielding surface cK พารามิเตอร์ทั ้งหมดนี้
ได้รับการปรับเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการวัด
เชิงทดลองตาม Eurocode 2 กราฟความเค้นอัด-ความเครียดสำหรับ
คอนกรตี ดังรูปที่ 5 ส่วนที่ยืดหยุ่นของกราฟความเค้น-ความเครียดสามารถ
รับได้ถึง 40% ( '0.40 cf ) ของกำลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต สำหรับ
การคำนวณความเค้นอัดในแกนเดียวของคอนกรีต ( c ) แบบจำลองถูก
นำมาใช้ในการวิจัยปัจจุบันตามที่นำเสนอโดยสมการ (2) [15] 

1 ( / )

c c

c

c co

E 


 
=

+
   (2) 

เมื่อ co คือความเครียดที่การรับกำลังสูงสุด ค่าของ co สามารถใช้

เป็น 0.002 [16] c  เป็นความเครียดที่การรับกำลังที่จุดใดๆ 

 
รูปท่ี 5 กราฟความเค้นอัด-ความเครียดสำหรับคอนกรีต 

การโอบรัดเนื่องจาก GFRP ตามขวางทำให้เกิดการเสริมความสามารถ
ในการรับแรงอัดและความเหนียวของคอนกรีตดังรูปที ่ 6 สังเกตุได ้ว่า
ความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีตสูงขึ้นและลดลงช้าหลังจากกำลัง

รับแรงอัดสูงสุด จากสมการ (3) ใช้เพื่อวัดกำลังรับแรงอัดของแกนคอนกรีต   
( '

ccf ) ช่วงพฤติกรรมยืดหยุ่นการโอบรัดของคอนกรีตคิดเป็น '0.5 ccf  

' '

' '

7.94
2.254 1 2 1.254l l

cc c

c c

f f
f f

f f

 
= + − −  

 
 (3) 

เมื่อ lf  คือความเครียดจากการโอบรัดของวัสดุพอลิเมอร์เสริมกำลัง
ด้วยเส้นใยแก้วตามขวางที่สามารถคำนวณได้โดยใช้สมการ (4) 

,2 f h rup

l

E t
f

D


=    (4) 

เมื่อ
fE คือโมดูลัสยืดหยุ่นของ GFRP ตามขวาง

,h rup คือความเครียด
การแตกของ GFRP ตามขวาง t คือความหนาของ  GFRP ตามขวาง 
เช่นเดียวกับจากการโอบรัดของ GFRP ตามขวางที่ถูกคำนวณโดยใช้โมเดล
ของ Mander และคณะ ดังสมการ (5) [16] 

( )' '1 5 / 1cc co cc cf f   = + −
 

  (5) 

กลไกความเสียหายของคอนกรีตแสดงไว้ ดังรูปที่ 7 ความสามารถใน
การรับแรงอัดตามแกนและความแข็งแกรง (Stiffness) ของคอนกรีตลดลง
หลังจากเกิดรอยแตกร้าวที ่ไม่สามารถกู ้คืนได้ ความสามารถในการรับ
แรงอัดตามแกนของคอนกรีตที่ลดลงเกิดจากทั้งรอยแตกร้าวที่มีอยู่เดิมและ
รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นจากการรับแรง สามารถคำนวณพารามิเตอร์ความ
เสียหายที่สอดคล้องกับความเครียดของแรงอัดและแรงดึง เช่น cd และ 

td ตามลำดับ สามารถคำนวณพารามิเตอร์ความเสียหายจากการอัด ( cd ) 
จากสมการ (6) 

( )

( )

1

1

in

c c o

c in

c c c o

E
d

E

 

  

−
=

+ −
  (6) 

เมื่อ in

c  คือความเครียดไม่ยืดหยุ่นของคอนกรีตที่กำลังรับแรงอัด 

oE คือโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต c คือความเครียดพลาสติกจำนวน
หนึ่งของคอนกรีตภายใต้แรงอัด ( pl

c ) และ c คือ กำลังอัดในแนวแกน
เดียวของคอนกรีต ค่าของ c สามารถถือว่าเป็น 0.6 สังเกตได้จากรูปที่ 3.8 
ว่าความเสียหายของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ in

c กล่าวอีก
นัยหนึ่งแรงที่ลดลงจะเพิ่มขึ้นเมื่อ in

c เพิ่มขึ้น ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์
ความเสียหายจากแรงดึงของคอนกรีตสามารถแสดงได้จากสมการ (7) 

( )

( )

1

1

in

t t o

t in

t t t o

E
d

E

 

  

−
=

+ −
  (7) 

เมื่อ in

t คือความเครียดที่ไม่ยืดหยุ่นของคอนกรีตในแรงดึง t  คือ
ค่าแรงดึงพลาสติกจำนวนหนึ่งของคอนกรีต ( pl

t ) และ t คือค่าความ
ต้านทานแรงดึงในแกนเดียวของคอนกรีต ค่าของ t สามารถหาได้เป็น 0.4 
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รูปท่ี 6 แบบจำลองความเค้น-ความเครยีดคอนกรีตโอบรัดและไม่โอบรัด 

  
รูปท่ี 7 พฤตกิรรมการเสียหายของคอนกรีตใน CDPM สำหรับคอนกรตีธรรมดา 

สำหรับนิยามพฤติกรรมแรงดึงของคอนกรีตนั ้น งานว ิจ ัยนี ้ ใช้
แบบจำลองการเสริมความต้านทานแรงดึงดังรูปที่ 8 [17] ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดของคอนกรีต ( tf ) คำนวณโดยใช้ความสัมพันธ์ดังแสดงโดย
สมการ (8) [18] และความเครียดที่ tf หรือที่เรียกว่าความเครียดจากการ
แตกร้าว ( cr ) คำนวณโดยใช้สมการ (9) [19] 

'0.40t cf f=     (8) 
0.540.000065cr tf =    (9) 

 
รูปท่ี 8 แบบจำลองสำหรับนยิามการเสรมิความต้านทานแรงดึง 

2.4 Calibration of Control Model 

การปรับเทียบและการตรวจสอบความถูกต้องของ  FEM นั้นจำเป็น
เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ผลกระทบและความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ
ของแบบจำลองได้อย่างแม่นยำ ด้วยเหตุนี้จึงใช้ตัวอย่าง 250G-I65-S150-
R1.48 จากการทดลองเพื่อปรับเทียบแบบจำลองที่พัฒนาขึ้น FEM ได้รับการ
ตรวจสอบเพื่อดูผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของมุมการขยาย (dilation 
angle) ค่าปัจจัยรูปร่าง (shape factor) พารามิเตอร์ความหนืด (viscosity 

parameter) และ Mesh size แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ท ี ่ผ ่านการ
ปรับเทียบแล้วจะถูกกำหนดให้เป็นแบบจำลองควบคุมเพื ่อดำเนินการ
วิเคราะห์แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

2.4.1 พารามิเตอร์ความหนืด (viscosity parameter) 
ระยะเวลาเริ่มต้นและระยะเวลาสูงสุดของการเพิ่มขึ้นของอินคริเมนต์

ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าพารามิเตอร์ความเหนียวที ่ใช ้ใน
แบบจำลองเพื่อให้ได้ค่าที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด ได้ทำการ
ว ิ เคราะห ์ค ่าความเหน ียวท ี ่  0.0005, 0.001, 0.0018, 0.002, 0.0025, 
0.003, 0.004 และ 0.005 [20,21,22] ด ้วยแบบจำลองควบคุม ความ
แตกต่างของกราฟระหว่างแรงอัดตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกนของ
แบบจำลองควบคุม 250G-I65-S150-R1.48 ที่เกิดจากการเปลี ่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ความเหนียวแสดงไว้ในรูปที ่ 9 แบบจำลองที ่ได้จากการ
ว ิเคราะห์ซ ึ ่งใช ้ค ่าความหนืด 0.0005 (90.47 ตัน) , 0.001 (94.95 ตัน), 
0.0018 (99.95 ต ัน) , 0.002 (101.03 ต ัน) , 0.0025 (103.63 ต ัน) , 0.003 
(106.09 ต ัน ) , 0.004 (110.74 ต ัน )  และ 0.005 (115.21 ต ัน )  ม ีความ
แตกต่างของค่าความสามารถในการรับแรงอัดตามแกนสูงสุดเทียบกับผลการ
ทดลองที่ 88.6 ตัน คิดเป็น 2.11%, 7.17%, 12.81%, 14.03%, 16.96%, 
19.73%, 24.99% และ 30.03% ตามลำดับ ดังนั้นจึงใช้ค่าความเหนียวที่ 
0.0005 ซ่ึงให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค่าจากการทดลองมากที่สุด 

 
รูปท่ี 9 แรงอัดตามแกนกับการเสยีรูปตามแนวแกนของแบบจำลองควบคุมทีเ่กิด

จากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ความเหนียว 

2.4.2 มุมการขยาย (dilation angle) 
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงมุมการขยายตัวต่อแรงอัดตามแกนกับ

การเสียร ูปตามแนวแกนสำหรับแบบจำลองควบคุม มีขนาดเล็กกว่า
ผลกระทบของพารามิเตอร์ความเหนียวตามที่แสดงในรูปที่ 10 เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ที่แม่นยำที่สุดได้ทำการวิเคราะห์โดยใช้มุมการขยายตัวที่ 30°, 32°, 
35°, 36°, 37°, 40° และ 42° [20,21,22] แบบจำลองที่ได้จากการวิเคราะห์
ซึ่งใช้มุมการขยาย 30° (90.74 ตัน), 32° (91.10 ตัน), 35° (91.67 ตัน), 36° 
(91.87 ตัน), 37° (92.07 ตัน), 40° (92.70 ตัน) และ 42° (93.16 ตัน) มี
ความแตกต่างของค่าความสามารถในการรับแรงอัดตามแกนสูงสุดเทียบกับ
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ผลการทดลองที่ 88.6 ตัน คิดเป็น 2.42%, 2.83%, 3.46%, 3.69%, 3.91%, 
4.63% และ 5.15% ตามลำดับ ดังนั้นจึงใช้มุมการขยายที่ 30° ซ่ึงให้ผลลัพธ์
ที่ใกล้เคียงกับค่าจากการทดลองมากที่สุด 

 
รูปท่ี 10 แรงอัดตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกนของแบบจำลองควบคุม 

ที่เกิดจากการเปลีย่นแปลงมุมการขยาย 

2.4.3 ค่าปัจจัยรูปร่าง (shape factor) 
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าปัจจัยรูปร่างต่อแรงอัดตามแกนกับ

การเสียรูปตามแนวแกนสำหรับแบบจำลองควบคุมไม่เด่นชัดเท่ากับ
พารามิเตอร์อื่น อย่างไรก็เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำและละเอียดมากขึ้นจึง
ต้องมีการปรับเทียบค่าปัจจัยรูปร่าง แสดงในรูปที่ 11 เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่
แม่นยำที่สุดได้ทำการวิเคราะห์โดยใช้ค่าปัจจยัรูปร่างที่ 0.667, 0.7, 0.9 และ 
1.0 [20,21,22] แบบจำลองที ่ได้จากการวิเคราะห์ซึ ่งใช้ค่าปัจจัยรูปร่าง 
0.667 (90.74 ตัน), 0.7 (90.47 ตัน) และ 0.9 (89.24 ตัน) มีความแตกต่าง
ของค่าความสามารถในการรับแรงอัดตามแกนสูงสุดเทียบกับผลการทดลอง
ที่ 88.6 ตัน คิดเป็น 2.42%, 2.11% และ 0.72% ตามลำดับ ดังนั้นจึงใช้ค่า
ปัจจัยรูปร่างที่ 0.9 ซ่ึงให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค่าจากการทดลองมากที่สุด 

 
รูปท่ี 11 แรงอัดตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกนของแบบจำลองควบคุม 

ที่เกิดจากการเปลีย่นแปลงค่าปัจจยัรูปร่าง 

2.4.4 Mesh Size 
การเลือก Mesh size ที่เหมาะสมมีความสำคัญต่อผลลัพธ์เชิงวิเคราะห์

ที่แม่นยำ Mesh size ที่ใหญ่ขึ้นส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์
เชิงวิเคราะห์เมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลอง นอกจากนี้การใช้ Mesh 
size ที่มีขนาดเล็กเกินไปทำให้เวลาในการวิเคราะห์เพิ่มขึ้นโดยไม่ก่อให้เกิด
การปรับปรุงความแม่นยำที่ ดังรูปที่ 12 เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำที่สุดได้ทำ
การวิเคราะห์โดยใช้ค่า Mesh size ที่ 10 มม, 15 มม, 20 มม, 25 มม, 30 
มม, 35 มม, และ 40 มม. แบบจำลองที่ได้จากการวิเคราะห์ซึ่งใช้ค่า Mesh 
size 10 มม. (90.87 ตัน), 15 มม. (89.02 ตัน), 20 มม. (90.47 ตัน), 25 
มม. (93.04 ตัน), 30 มม. (92.29 ตัน), 35 มม. (92.80 ตัน), และ 40 มม. 
(93.15 ตัน) มีความแตกต่างของค่าความสามารถในการรับแรงอัดตามแกน
สูงสุดเทียบกับผลการทดลองที่ 88.6 ตัน คิดเป็น 2.56% , 0.47%, 2.11%, 
5.01%, 4.17%, 4.75%, และ 5.13% ตามลำดับ ดังนั้นจึงใช้ Mesh size ที่ 
15 มม. 

 
รูปท่ี 12 แรงอัดตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกนของแบบจำลองควบคุม 

ที่เกิดจากการเปลีย่นแปลง Mesh size 

2.4.5 Mesh Element Type 
การเลือก Mesh Element Type ที่เหมาะสมมีความสำคัญต่อผลลัพธ์

เชิงวิเคราะห์ที่แม่นยำ ประเภทองค์ประกอบที่ให้ผลลัพธ์ที่แม่นยำที่สุด
ภายในเวลาวิเคราะห์ต่ำถือเป็นองค์ประกอบที่เหมาะสมที่สุด ดังรูปที่ 13 
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำที่สุดได้ทำการวิเคราะห์โดยใช้ Mesh Element 
Type ชนิด C3D8R, C3D20R, C3D4H, C3D6H, C3D10H และ C3D15H 
แบบจำลองที่ได้จากการวิเคราะห์ซึ่งใช้ชนิด Mesh Element Type C3D8R 
(89.59 ตัน), C3D20R (90.05 ตัน), C3D4H (89.59 ตัน), C3D6H (89.59 
ตัน), C3D10H (90.05 ตัน) และ C3D15H (90.05 ตัน) มีความแตกต่างของ
ค่าความสามารถในการรับแรงอัดตามแกนสูงสุดเทียบกับผลการทดลองที่ 
88.6 ตัน คิดเป็น 1.12%, 1.64%, 1.12%, 1.12%, 1.64%, และ 1.64% 
ตามลำดับ ดังนั้นจึงใช้ Mesh Element Type ชนิด C3D8R ซ่ึงให้ผลลัพธ์ที่
ใกล้เคียงกับค่าจากการทดลองและใช้เวลาในการวิเคราะห์ที่ต่ำที่สุด 
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รูปท่ี 13 แรงอัดตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกนของแบบจำลองควบคุม 

ที่เกิดจากการเปลีย่นแปลง Mesh Element Type 

2.5 สมการทำนายผล 

ปัจจุบัน CSA S806-12 ได้อนุญาตให้ใช้แท่งไฟเบอร์ (FRP bar) ในการ
เสริมกำลังตามยาวของเสาที ่รับแรงตามแนวแกนเท่านั้นโดยไม่พิจารณา
ผลกระทบของ FRP ในการรับแรงอัดตามแนวแกนสูงสุด Afifi และคณะ
สันนิษฐานว่ากำลังรับแรงอัดของแท่ง GFRP เท่ากับ 35% ของค่าความ
ต้านทานแรงดึงเฉลี่ยของแท่ง GFRP ดังสมการ (10) [23] Mohamed และ
คณะได้เสนอทฤษฎี linear-elastic สำหรับแท่ง GFRP ซึ่งกำลังรับแรงอัด
ของแท่ง GFRP จะเท่ากับการคูณความเครียดตามแนวแกนเฉลี่ยที่โหลด
สูงสุดครั้งแรก ซึ่งเท่ากับ 2,000  ด้วยโมดูลัสยืดหยุ่นของแท่ง GFRP ดัง
สมการ (2) [24] Ajarmeh และคณะได้เสนอว่าระดับความเครียดในสมการ 
(11) ต่ำกว่าความเครียดจริงที่วัดได้ในการศึกษาส่งผลให้ค่า nP ที่คาดการณ์
ไว้ต่ำกว่าโหลดที่ทำให้เสาตัวอย่างเกิดการวิบัติ และได้เปลี่ยนความเครียด
ตามแนวแกนเฉลี่ยที่โหลดสูงสุดครั้งแรกของแท่ง GFRP คือ 2,500  ดัง
สมการ (12) และเสนอให้พื้นที่คอนกรีตถือว่ามีค่าเท่ากับ 0.85 ของกำลังอัด
คอนกรีตท่ีใกล้เคียงกับเสาคอนกรีตตัน ตามคำแนะนำใน ACI 318-11 [25] 

,0.85 ( ) 0.35pre g FRP u FRP FRPP f c A A f A=   − +   (10) 
0.85 ( ) 0.002pre g FRP FRP FRPP f c A A E A=   − +   (11) 
0.85 ( ) 0.0025pre g FRP FRP FRPP f c A A E A=   − +   (12) 

โดยที่ gA คือพื้นที่หน้าตัดรวมของเสา, FRPA คือพื้นที่หน้าตัดของการ

เสริมแรงตามยาวของ FRP, '

cf คือกำลังรับแรงอัดของคอนกรีต, FRPE คือ
โมดูลัสความยืดหยุ ่นของการเสริมแรงตามยาวของ FRP และ

,u FRPf คือ
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของแท่ง GFRP 

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

3.1 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ควบคุม (250G-I65-S150-R1.48) 

หลังจากการปรับเทียบและการตรวจสอบความถูกต้องของ  FEM 
สำหรับพารามิเตอร์ต่างๆผ่านการทดสอบแบบจำลอง ได้ทำการเลือก
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของแบบจำลองที่ส่งผลให้ค่าจากแบบจำลองมีความ

ใกล้เคียงค่าจากการทดสอบได้แก่ พาราติเตอร์ความหนืด มุมการขยาย ค่า
ปัจจัยรูปร่าง Mesh size และ Mesh Element Type มีค่า 0.0005, 30°, 
0.9, 10 มม. และชนิด C3D8R ตามลำดับ กราฟแสดงแรงอัดตามแกนกับ
การเสียรูปตามแนวแกนของแบบจำลองควบคุม (250G-I65-S150-R1.48) มี
ความคล้ายคลึงกับผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 14 ผลลัพธ์ของ FEM แสดง
ความแตกต่างเพียง 0.79% ในแรงอัดตามแกนสูงสุด และ 4.02% ในการ
เสียรูปตามแนวแกนแรงอัดตามแกนสูงสุดจากผลลัพธ์ของงานทดลอง จาก
ผลของแบบจำลองสามารถพิสูจน์ได้ว่าค่าจากผลของแบบจำลองและจาก
การทดลอง มีค่าแรงอัดตามแกนสูงสุดและการเสียรูปตามแนวแกนแรงอัด
ตามแกนสูงสุดนั้นมีค่าเท่ากันโดยประมาณ อย่างไรก็ตามพฤติกรรมหลัง
แรงอัดตามแกนสูงสุดของแบบจำลองไม่ได้บรรจบกับเส้นโค้งการทดลอง
อย่างเหมาะสม ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหว่างพฤติกรรมหลังจุดสูงสุดนี้
อาจเกิดจากลักษณะยืดหยุ่นเชิงเส้นของแท่ง GFRP เนื่องจากไม่สามารถ
พิจารณาความเสียหายสำหรับแท่ง GFRP เหล่านี้ได้ 

 
รูปท่ี 14 แรงอัดตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกนของแบบจำลองควบคุม 

250G-I65-S150-R1.48 

3.2 พฤติกรรมการรับแรงอัดตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกน 

แบบจำลองของเสาทั้งหมดแสดงให้เห็นพฤติกรรมการแรงอัดตามตาม
แนวแกนและการเสียรูปตามแนวแกนเชิงเส้นในช่วงเริ ่มต้น ตามด้วย
พฤติกรรมไม่เชิงเส้นระยะสั้นก่อนถึงช่วงการรับแรงอัดสูงสุด พฤติกรรม
ความไม่เชิงเส้นระยะสั้นของกราฟบ่งบอกได้ถึงการเริ่มต้นของรอยแตกร้าว
เล็กน้อยของผิวคอนกรีตภายนอก และความสามารถในการรับแรงอัดตาม
แกนจะลดลงซึ่งเป็นผลมาจากการแตกร้าวของคอนกรีต โดยการเคลื่อนตัว
ขึ้นของพฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนและการเสียรูปตามแนวแกน
ครั้งที่สองนั้นสามารถมองเห็นได้ต่อมา ซ่ึงเกิดจากผลของการโอบรัดโดยการ
เสริมกำลังด้วย GFRP ตามขวาง ดังรูปที่ 15-19 พฤติกรรมการรับแรงอัด-
การเสียรูปของเสาในแบบจำลองทั ้งหมดแสดงให้เห็นถึงความแม่นยำที่
สมเหตุสมผลในช่วงก่อนจุดสูงสุด อย่างไรก็ตามในช่วงหลังจากจุดสูงสุด
จนถึงการวิบัติ ผลที่ได้จากแบบจำลองนั้นแตกต่างไปจากค่าที่ได้จากการ
ทดลอง ความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองในช่วงหลังจากจุดสูงสุดนั้นเกิด
จากการที่ไม่ได้กำหนดเกณฑ์ความเสียหายสำหรับการเสริมกำลัง GFRP 
เนื่องจากเป็นวัสดุเสริมกำลังเชิงเส้น ความแตกต่างที่สำคัญสำหรับการเสริม
กำลังด้วยเหล็กนั้นเกิดจากการปรับเทียบและการตรวจสอบความถูกต้องของ
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FEM ที่ดำเนินการกับแบบจำลองควบคุมโดยใช้แท่ง GFRP ไม่ใช่แท่งเหล็ก 
ดังรูปที่ 18-19 

 
รูปท่ี 15 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงอดัตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกน 

ของแบบจำลอง 250G-I80-S150-R1.54 

 
รูปท่ี 16 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงอดัตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกน 

ของแบบจำลอง 250G-I65-S150-R1.48 

 
รูปท่ี 17 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงอดัตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกน 

ของแบบจำลอง 250G-I0-S150-R1.38 

 
รูปท่ี 18 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงอดัตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกน 

ของแบบจำลอง 250ST-I80-S150-R1.54 

 
รูปท่ี 19 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงอดัตามแกนกับการเสียรูปตามแนวแกน 

ของแบบจำลอง 250ST-I0-S150-R1.38 

3.3 ความสามารถในการรับแรงอัดตามแกนสูงสุดและการเสียรูปตาม
แนวแกนที่สอดคล้องกัน 

ผลของการรับแรงอัดตามตามแนวแกนสูงสุดและการเสียรูปตาม
แนวแกนที่แรงอัดตามแกนสูงสุดที ่ได้จากการทดลองและ  FEM ของเสา
ทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4-5 ความสามารถในการรับแรงอัดตามแกนสูงสุด
ของเสา 250G-I80-S150-R1.54, 250G-I0-S150-R1.38, 250ST-I80-S150-
R1.54, 250ST-I0-S150-R1.38, ที่ได้จากการแบบจำลองมีค่าสูงกว่าค่าจาก
การทดสอบ 1.62%, 7.44%, 17.03% และ 17.81% ตามลำดับ ในขณะที่
ความสามารถในการแรงอัดตามตามแนวแกนสูงสุดของเสา 250G-I65-
S150-R1.48 ที ่ได้จากการแบบจำลองมีค่าต่ำกว่าค่าจากการทดสอบ -
0.79% ในส่วนของความสามารถการเสียรูปตามแนวแกนที่แรงอัดตามแกน
สูงสุดของเสา 250G-I65-S150-R1.48 และ 250ST-I80-S150-R1.54 ที่ได้
จากการแบบจำลองมีค่าสูงกว่าค่าจากการทดสอบ 4.02% และ 10.77% 
ตามลำดับ ในขณะที่ความสามารถการเสียรูปตามแนวแกนที่แรงอัดตามแกน
สูงสุดของเสา 250G-I80-S150-R1.54, 250G-I0-S150-R1.38 และ 250ST-
I0-S150-R1.38 ได้จากการแบบจำลองมีค่าต่ำกว่าค่าจากการทดสอบ -
0.24%, -0.02% และ -2.71% ตามลำดับ การเปรียบเทียบระหว่างการรับ
แรงอัดตามตามแนวแกนสูงสุดและการเสียรูปตามแนวแกนที่แรงอัดตามแกน
สูงสุดที่ได้จากการทดลองและจาก FEM แสดงไว้ดังรูปที่ 20-21 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า FEM นั้นการรับแรงอัดตามตามแนวแกนสูงสุดและการเสียรูปตาม
แนวแกนที่แรงอัดตามแกนสูงสุดของเสาคอนกรีตทรงกระบอกกลวงมีค่า
ใกล้เคียงกับการทดลอง ส่วนความคลาดเคลื่อนของเสาที่เสริมกำลังตามยาว
ด้วย GFRP มีค่าที่น้อย ความแตกต่างที่มากสำหรับแบบจำลองนี้เกิดจาก
คุณสมบัติของเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับ GFRP ที่ใช้ในการทดสอบหรือการ
กำหนดพารามิเตอร์ความเสียหายของคอนกรีต 

ตารางท่ี 4 การรับแรงอัดจากการทดลองและแบบจำลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์

Specimen 
Ultimate Axial Load-Carrying Capacity (ton) 

EXP FEM เปอร์เซ็นแตกต่าง 

250G-I80-S150-R1.54 83.6 84.95 1.62 

250G-I65-S150-R1.48 88.6 87.90 0.79 

250G-I0-S150-R1.38 87.1 93.58 7.44 

250ST-I80-S150-R1.54 85.9 100.53 17.03 

250ST-I0-S150-R1.38 92 108.38 17.81 
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ตารางท่ี 5 ค่าการเสยีรูปจากการทดลองและแบบจำลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์

Specimen 
Deformation at Ultimate Axial-Load 

Carrying Capacity (mm) 

EXP FEM เปอร์เซ็นแตกต่าง 

250G-I80-S150-R1.54 1.861 1.856 0.24 

250G-I65-S150-R1.48 1.785 1.856 4.02 

250G-I0-S150-R1.38 1.857 1.856 0.02 

250ST-I80-S150-R1.54 1.608 1.781 10.77 

250ST-I0-S150-R1.38 1.831 1.781 2.71 

 

 
รูปท่ี 20 ความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกนสูงสุด 

 
รูปท่ี 21 ความสามารถในการเสยีรูปตามแนวแกนที่แรงอดัตามแกนสูงสุด 

3.4 ลักษณะการวิบัต ิ
การสร้างแบบจำลองรอยแตกร้าวที ่ส ังเกตได้ในตัวอย่างระหว ่าง

การศึกษาทดลองนั้นดำเนินการโดยใช้แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า
ทิศทางของความเครียดเชิงพลาสติกเทียบเท่า (PEEQ) ตั้งฉากกับการพัฒนา
ของรอยแตกร้าวในคอนกรีต ดังนั้น จึงได้วาดแบบจำลองของความเครียด
เชิงพลาสติกเทียบเท่าของตัวอย่างที่ศึกษาเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมของรอย
แตกร้าวและลักษณะการวิบัติในตัวอย่างเหล่านี้ นอกจากนี้ยังมีการศึกษา
แบบจำลองความเครียดของตัวอย่างทั้งหมดเพื่อสร้างภาพและวิเคราะห์การ
ก่อตัวของความเครียดตามแนวแกนที่จุดการพัฒนาของรอยแตกร้าว ยิ่งไป
กว่านั้นความเครียดเชิงพลาสติกเทียบเท่ายังเป็นความเครียดในวัสดุที่ไม่
สามารถย้อนกลับได้และเกี่ยวข้องกับการเสียรูปเชิงพลาสติก มักใช้ในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมเชิงพลาสติก เช่น การเสียรูปที่อาจเกิดขึ้นก่อนจะเกิด
การวิบัติ เส้นชั้นของความเครียดเชิงพลาสติกเทียบเท่า [17] 

ในเสา 250G-I80-S150-R1.54 เกิดรอยร้าวที่บริเวณหัวเสาและกลาง
เสา บริเวณกลางเสาคอนกรีตเกิดการหลุดร่อนออกจากกันอย่างชัดเจน FEM
แสดงให้เห็นการแตกร้าวที่บริเวณกึ่งกลางค่อนไปที่บริเวณช่วงบนของเสา
เช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 22 

 
รูปท่ี 22 ลกัษณะการเสียรูปจากการทดลองและแบบจำลอง 

ของเสา 250G-I80-S150-R1.54 

เสา 250G-I65-S150-R1.48 เกิดรอยร้าวที่บริเวณหัวเสาและกลางเสา 
บริเวณกลางเสาคอนกรีตเกิดการหลุดร่อนออกจากกันอย่างชัดเจน FEM 
แสดงให้เห็นการแตกร้าวที่บริเวณกึ่งกลางเช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 23 

 
รูปท่ี 23 ลกัษณะการเสียรูปจากการทดลองและแบบจำลอง 

ของเสา 250G-I65-S150-R1.48 

เสา 250G-I0-S150-R1.38 เกิดรอยร้าวที่บริเวณหัวเสาและกลางเสา 
บริเวณกลางเสาคอนกรีตเกิดการหลุดร่อนออกจากกันอย่างชัดเจน FEM
แสดงให้เห็นการแตกร้าวที่บริเวณกึ่งกลางเช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 24 

 
รูปท่ี 24 ลกัษณะการเสียรูปจากการทดลองและแบบจำลอง 

ของเสา 250G-I0-S150-R1.38 

เสา 250ST-I80-S150-R1.54 เกิดรอยร้าวที่บริเวณหัวเสาลงมาที่กลาง
เสา บริเวณกลางเสาคอนกรีตเกิดการหลุดร่อนออกจากกันอย่างชัดเจนและ
เหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งงอ FEM แสดงให้เห็นการแตกร้าวที่บริเวณ
กึ่งกลางค่อนไปที่บริเวณช่วงบนของเสาเช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 25 
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รูปท่ี 25 ลกัษณะการเสียรูปจากการทดลองและแบบจำลอง 

ของเสา 250ST-I80-S150-R1.54 

เสา 250ST-I0-S150-R1.38 เก ิดรอยร้าวที ่ห ัวเสาลงมาที ่กลางเสา 
บริเวณกลางเสาคอนกรีตเกิดการหลุดร่อนออกจากกันอย่างชัดเจน แต่ FEM 
แสดงให้เห็นการแตกร้าวที่บริเวณกึ่งกลางของเสาเช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 26 

 
รูปท่ี 26 ลกัษณะการเสียรูปจากการทดลองและแบบจำลอง 

ของเสา 250ST-I0-S150-R1.38 

3.5 สมการทำนายกำลังรับแรงอัดตามแกนของเสาคอนกรีตทรงกระบอก
กลวง 

การทำนายกำลังรับแรงอัดตามแกนสูงสุดครั้งแรกของแบบจำลองที่
เสนอในปัจจุบันและแบบจำลองความจุตามแนวแกนต่างๆ เสา HCC ที่ศึกษา
ในปัจจุบันซึ่งเสริมด้วยแท่ง GFRP ความแตกต่างเป็นเปอร์เซ็นต์โดยเฉลี่ย
สำหรับแบบจำลองความจุตามแนวแกนจากค่าความสามารถในการแรงอัด
ตามแกนสูงสุดของเสาที่เสริมกำลังด้วย GFRP ทั้ง 3 ตัวอย่าง คือ 19.39%, 
3.04% และ 3.73% ตามลำดับ โดยพบว่าสมการ (11) มีความแม่นยำสูงสุด
โดยค่าคลาดเคลื่อนเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยที่ 3.04% ดังตารางที่ 6 การเปรียบเทียบ
สมการทำนายกำลังรับแรงอัดตามแกนของเสาดังตารางที่ 7 

ตารางที ่6 ความแตกต่างเปอรเ์ซ็นตเ์ฉลีย่คา่การรับแรงอัดตามแกนสูงสุด 

Column Specimen 
Percentage Difference (Equation vs. Exp) 

สมการ (10) สมการ (11) สมการ (12) 
250G-I65-S150-R1.48 15.45 3.50 5.47 
250G-I80-S150-R1.54 18.95 1.12 3.21 
250G-I0-S150-R1.38 23.77 4.51 2.50 

AVG 19.39 3.04 3.73 

 
 

ตารางที ่7 สมการทำนายกำลังรับแรงอัดตามแกนสูงสุด 

Column Specimen EXP สมการ (10) สมการ (11) สมการ (12) 

250G-I65-S150-R1.48 88.6 102.29 85.50 83.76 
250G-I80-S150-R1.54 83.6 99.44 82.66 80.91 
250G-I0-S150-R1.38 87.1 107.81 91.02 89.28 

 

4. บทสรุป 

ศึกษาแบบจำลองไฟไนต์ เอลิ เมนต์โดยโปรแกรม ABAQUS ของ
พฤต ิกรรมการตอบสนองภายใต ้แรงอ ัดตามแกนของเสาคอนกรีต
ทรงกระบอกกลวง รวมถึงยังมีการวิเคราะห์กำลังรับแรงอัดผ่านสมการของ
งานวิจัยในอดีต สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ความทนทานการเสียรูปของ HCC จะเพิ่มขึ้น 6% ตามขนาดของเส้น
ผ่านศูนย์กลางของรูกลวงที่เพิ่มขึ้น และความสามารถในการรับแรงอัดตาม
แกนสุงสุดของเสาที่เสริมกำลังตามยาวด้วยเหล็กมีค่าสูงกว่าเสาที่เสริมกำลัง
ตามยาวด้วยแท่ง GFRP 3% 

2. FEM ที ่ เสนอสามารถว ิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างของ HCC 
เสริมแรงด้วย GFRP ได้อย่างแม่นยำ 

3. FEM ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับผลลัพธ์จากการทดลอง การตอบสนอง
ของการรับแรงอัดตามแนวแกน-การเสียรูปตามแนวแกนของ FEM ของเสา
ที่เสริมกำลังด้วย GFRP สอดคล้องกับเส้นโค้งจากการทดลองโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในช่วงก่อนจุดสูงสุด 

4. การวิเคราะห์ FEM ของส่วนประกอบโครงสร้างสามารถทำได้โดยใช้ 
Abaqus แทนที่จะต้องดำเนินการทดลองที่มีค่าใช้จ่ายสูง 

5. สมการทำนายกำลังรับแรงอัดตามแกนของ HCC เสริมกำลังด้วย 
GFRP เป็นวัสดุเสริมแรง สมการ (11) มีความแม่นยำสูงโดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อนเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยที่ 3.04% ของกำลังรับแรงอัดตามแกนสูงสุด 
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