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บทคัดย่อ

บทความนี้ได้เสนอแบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้นของเสาคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วยเมทัลชีท โดยได้เสนอ 

แบบจ�ำลอง 3 มิติ ที่ใช้เง่ือนไขการครากแบบดรักเกอร์-พลักเกอร์และใช้ฟังก์ชันก�ำลังถดถอย (Softening function)  

ในการจ�ำลองพฤติกรรมก�ำลังถดถอย (Softening) ของคอนกรีต ใช้เงื่อนไขการครากแบบฟอน-มีสเซส (Von-mises)  

ส�ำหรับวัสดุเมทัลชีท และใช้อิลิเมนต์รอยต่อในการจ�ำลองในส่วนของวัสดุยึดเหน่ียว ผลการศึกษาพบว่า แบบจ�ำลอง 

ไฟไนต์อิลิเมนต์ที่เสนอสามารถจ�ำลองพฤติกรรมของเสาคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยเมทัลชีท โดยให้ผลไปในทางเดียวกับ 

ที่พบในห้องปฏิบัติการ อีกทั้งยังอธิบายกลไกการเกิดพฤติกรรมท่ีไม่สามารถมองเห็นได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ

อีกด้วย

ค�ำส�ำคัญ : ไฟไนต์อิลิเมนต์ เสาคอนกรีต การโอบรัด เมทัลชีท 

Abstract

This paper proposed a nonlinear finite element model to investigate mechanism and behavior of the concrete 

columns confined with metal sheet. Three dimensional modeling was chosen. Concrete was modeled using the 

Drucker-Prager yield criterion and a softening function, whereas the Von-Mises yield criterion was chosen for 

metal sheet. Between both materials, a set of interface elements was inserted to represent layers of the bonding 

material. The results showed that the finite element model could model the behaviors that were observed from 

the laboratory experiments, and could capture the mechanisms that were not noticed in the laboratory  

experiment as well. 

Keywords : Finite element, Concrete column, Conf inement, Metal sheet

KKU ENGINEERING JOURNAL October–December 2014;41(4):517-525

* Corresponding  author. 

Email address: tanpan@kku.ac.th



518 KKU ENGINEERING JOURNAL October–December 2014;41(4)

1. บทน�ำ

การใช ้แผ ่นเมทัลชีทในการพันโอบรัดเพื่อ 

เสริมก�ำลังรับแรงอัดของเสาคอนกรีตเป็นวิธีหนึ่งที่มี 

ความเป็นไปได้และเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เพื่อใช้

ทดแทนวัสดุโอบรัดประเภทพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP)  

ซึ่งมีราคาสูง ในการศึกษาของ Khamthong et al [1]  

พบว่าการโอบรัดเมทัลชีท 3 รอบ ให้กับเสาคอนกรีตล้วน

ขนาดเล็ก หน้าตัดสี่ เหลี่ยมจัตุรัสสามารถเพิ่มก�ำลัง 

รับแรงอัดของเสาได้ถึง 78% ในขณะที่การศึกษาของ Wu 

and Wei [2] ได้น�ำเอาเสาคอนกรีตขนาดเล็กหน้าตัด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสพันด้วยพอลิเมอร์ เสริมเส้นใยคาร์บอน 

(CFRP) จ�ำนวน 2 รอบ ซึ่งสามารถเพิ่มก�ำลังรับแรงอัด 

ของเสาได้ ประมาณ 71% จะเห็นได้ว่าการใช้เมทัลชีท 

เป็นวัสดุทางเลือกในการพันโอบรัดเสาที่มีความเป็นไปได้ 

ที่จะใช้ทดแทนการใช้วัสดุประเภทพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

การศึกษาพฤติกรรมเบ้ืองต้นพบว่า การใช้ 

เมทัลชีทเป็นวัสดุโอบรัดแสดงพฤติกรรมการเพิ่มข้ึนของ

ก�ำลังรับแรงตามแนวแกนที่แตกต่างไปจากวัสดุประเภท 

FRP โดยนอกจากเมทัลชีทจะช่วยต้านทางการขยายตัว 

ทางด้านข้างของเสาแล้วยังน่าจะรับแรงตามแนวแกนร่วม

กับแกนกลางคอนกรีตด้วย สังเกตได้จากการพบการยู่ 

เกิดขึ้นในแผ่นเมทัลชีท [1]  ดังนั้นความสามารถในการ 

รบัแรงของเสาสามารถเพิม่ข้ึนได้จากทัง้สองปัจจัยดงักล่าว 

แต่ไม่ได้ชี้ชัดในรายละเอียดของการเพิ่มขึ้นของก�ำลัง

เนื่องจากในปัจจุบันมีการศึกษาในเรื่องของ

พฤติกรรมและกลไกเชิงลึกในเสาที่ถูกโอบรัดด้วยเมทัลชีท

อย่างจ�ำกัด เพื่อที่จะเข้าใจในพฤติกรรมของเสาที่โอบรัด

ด้วยเมทัลชีทได้ดียิ่งขึ้น การใช้แบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์

เป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถใช้ในการศึกษา ท�ำนาย

พฤติกรรมรวมไปถึงกลไกต่างๆ ที่เกิดขึ้น เนื่องจากมี

พฤติกรรมและกลไกที่เกิดขึ้นในเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัด

ด้วยเมทลัชที ซึง่ไม่สามารถเหน็, ตรวจพบ หรอืศกึษาได้จาก

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ การเข้าใจในพฤติกรรม 

เชิงลึกให้ดียิ่งขึ้น จะท�ำให้วิศวกรสามารถพัฒนารูปแบบ 

การเสริมก�ำลังให้ดีและมีประสิทธิภาพต่อไปได้ 

2. พฤติกรรมของเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัด

จากการศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีต 

ท่ี เสริมก�ำลังโดยการโอบรัดด ้วยวัสดุ  FRP พบว ่า 

การเสริมก�ำลังโดยวิธีการโอบรัดเสาจะส่งผลให้เสา 

ทีไ่ด้รบัการโอบรดัมกี�ำลังทีส่งูขึน้ และมคีวามเหนยีวทีส่งูขึน้ 

โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

เป็นแบบเชิงเส้นคู่ (Bi-linear) [3] แบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ  

คือพฤติกรรมแบบก�ำลังก้าวหน้า (Strain hardening)  

และแบบก�ำลังถดถอย (Strain softening) [4] แสดงใน 

รูปที่ 1 โดยการเกิดพฤติกรรมแต่ละรูปแบบจะขึ้นกับ

ประสทิธภิาพของการโอบรดั (Confinement efficiency) [4] 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

ของเสาคอนกรีตที่โอบรัดและไม่ได้โอบรัด [4]

ในช่วงยืดหยุ่นของเสา ความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดของเสาคอนกรีตทั้งในส่วน 

ของเสาท่ีพนัโอบรดัและเสาท่ีไม่ได้พนัโอบรดั จะมลัีกษณะ

เหมือนกัน และมีค ่าโมดูลัสยืดหยุ ่นเท ่ากัน [4-7]  

วัสดุโอบรัดจะเข ้ามามีส ่วนในการต้านการขยายตัว  

เมื่อค่าของความเค้นเกินกว่าค่าก�ำลังอัดประลัยของเสา 

ที่ ไม ่ ได ้ โอบรัด ซึ่ ง เกิดจากการขยายตัวอย ่างมาก 

ของแกนกลางคอนกรีต [5-7] ถ้าประสิทธิภาพในการ 

โอบรัดมีค ่าน้อย ค่าความเค้นท่ีเกิดขึ้นในแกนกลาง

คอนกรีตจะเพิ่มขึ้นจนถึงค่าก�ำลังของเสาที่ถูกโอบรัด  

(จุด A) และหน่วยแรงจะลดลงจนกระทั่งเกิดการวิบัติ  

โดยการขาดของแผ่น FRP ซึ่งจะแสดงพฤติกรรมแบบ 

ก�ำลังถดถอย (Strain softening) ในทางกลับกัน  

ถ้าประสิทธิภาพของการโอบรัดมีค่ามาก จะส่งผลให้ 

Aext
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ค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในแกนกลางคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น

เรื่อยๆ  จนกระทั่งเสาวิบัติโดยการฉีกขาดของแผ่น FRP  

ซึ่งจะมีพฤติกรรมแบบก�ำลังก้าวหน้า (Strain hardening) 

3. แบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของเสาคอนกรีต 

ที่ถูกโอบรัด

วิ ธี ไฟไนต ์อิ ลิ เมนต ์ เป ็นวิ ธี หนึ่ งที่ มี ความ 

เหมาะสมในการท�ำนายพฤติกรรมของเสาคอนกรีต 

ที่ถูกโอบรัดแบบสม�่ ำ เสมอและแบบไม ่สม�่ ำ เสมอ  

Mirmiran et al  [8] ได ้ เสนอแบบจ�ำลองไฟไนต ์ 

อิลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้น ใช้เงื่อนไขการครากแบบดรัก

เกอร์-พลักเกอร์ โดยใช้ค่าตัวแปรแรงยึดเหนี่ยว ( c ) และ

มุมเสียดทานภายใน (φ ) ของคอนกรีต เป็นค่าคงที่จาก

สมการของ Rochette and Labossiere [9] ผลจาก 

แบบจ�ำลองเสาหน้าตัดรูปวงกลม พบว่าให้ผลที่ใกล้เคียง

เม่ือเทียบกับผลในห้องปฏิบัติการ ส�ำหรับเสาหน้าตัด

สี่เหลี่ยม พบว่าแบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์จับได้เพียง

ต�ำแหน่งของจุดเปลี่ยนโค้ง แต่ไม่ได้แสดงพฤติกรรมแบบ

ก�ำลังถดถอย (Softening) ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้เงื่อนไข

การครากแบบดรักเกอร ์-พลักเกอร ์ที่ท�ำให ้คอนกรีต 

มีพฤติกรรมเป็นแบบยืดหยุ่น-พลาสติกสมบูรณ์ (elastic 

perfectly plastic)

การใช้เงื่อนไขการครากแบบดรักเกอร์-พลักเกอร์ 

ในการสร้างแบบจ�ำลองของคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีต 

มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น-พลาสติกสมบูรณ์ ซึ่งไม่ได้แสดง

พฤติกรรมที่แท้จริงของคอนกรีตเมื่อรับแรงอัด (รูปที่ 2)  

ดังนัน้เง่ือนไขการครากแบบดรกัเกอร์-พลกัเกอร์ควรรวมผล

ของพฤติกรรมแบบก�ำลังถดถอย (Softening) เพื่อจ�ำลอง

พฤติกรรมที่แท้จริงของคอนกรีต [10] 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ของคอนกรีตเมื่อรับแรงอัดแกนเดียว [10]

Karabinis et al [11] ได้เสนอแบบจ�ำลอง 

ไฟไนต์อิลิเมนต์ 3 มิติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่โอบรัด

ด้วย FRP โดยในแบบจ�ำลองได้ใช้เงื่อนไขการคราก 

แบบดรักเกอร์-พลักเกอร์ ท่ีรวมผลของความเค้นเบี่ยงเบน

อันดับสาม และใช้ฟังก์ชั่นก�ำลังถดถอย (Softening  

function) เพื่อจ�ำลองในส่วนของพฤติกรรมก�ำลังถดถอย 

(Softening) ของคอนกรีต โดยฟังก์ชั่นก�ำลังถดถอย  

(Softening function) มีความสัมพันธ์ตามสมการที่ 

κ = (1/ 3 −θ )σ c
	                                       (1)

โดยที่ σ c คือค่าความเค้นท่ีเกิดขึ้นในคอนกรีต

อ้างอิงตามสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดของคอนกรีตภายใต้การกดอัดแกนเดียว  

(Uniaxial compression) และ θ  คือค่าพารามิเตอร์ 

ความฝืด (Friction parameter) แบบจ�ำลองท่ีเสนอโดย 

Karabinis et al [11] สามารถให้ผลการท�ำนายพฤติกรรม

ของเสาคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดแบบสม�่ำเสมอ และสามารถ 

จ�ำลองรูปแบบการถดถอยของก�ำลัง (Softening) ที่เกิดขึ้น

ได้เป็นอย่างดี

4. การสร้างแบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของเสา

คอนกรีตที่ถูกโอบรัดด้วยเมทัลชีท

4.1 แบบจ�ำลองคอนกรีต

ในบทความนี้แบบจ�ำลองของคอนกรีตจะเป็น

แบบจ�ำลองคอนกรีตท่ีมีค่าก�ำลังอัดประลัยเท่ากับ 22 

เมกกะปาสคาล (MPa) และมีอัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.2 

แบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส ้นของ 

เสาคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยเมทัลชีทจะถูกน�ำไปวิเคราะห์

โดยใช้ซอฟต์แวร์ MSC.MARC [12] ซึ่งเป็นหน่ึงใน

ซอฟต์แวร ์ที่มีประสิทธิภาพในการสร ้างแบบจ�ำลอง 

ไฟไนต์อิลิเมนต์ไม่เป็นเชิงเส้น แบบจ�ำลองคอนกรีต 

ใช้อิลิเมนต์ไอโซพาราเมทริกซ์ใน 3 มิติแบบ 8 จุดต่อ  

(8 noded solid brick element) แบบจ�ำลองที่แสดง

พฤติกรรมของคอนกรีตภายใต้แรงอัดใช้เงื่อนไขการคราก

แบบดรักเกอร์-พลักเกอร์ ที่ใช้กฎการไหลแบบสอดคล้อง 

กับกฎการไหล นอกจากน้ีแบบจ�ำลองของคอนกรีตยังมี

ความสามารถเกดิการแตกร้าว (Cracking) ได้เมือ่คอนกรตี 
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รบัแรงดงึโดยอยูบ่นพืน้ฐานของการแตกร้าวแบบ

กระจาย (Smeared crack) 

เงื่อนไขการครากแบบดรักเกอร ์-พลักเกอร ์ 

สามารถเขียนได้ในรูป

F = J2 +θ I1 −κ 	                                        (2)

โดยที่ θ  คือค่าพารามิเตอร์ความฝืด (Friction 

parameter) ในบทความนีใ้ช้ค่าเท่ากบั 0.2934 สามารถหา

ได้โดยใช้สมการท�ำนายก�ำลังของคอนกรีตภายใต้การอัด

สามแกนที่ เสนอโดย Richart et al [13] , κ  คือ 

ฟังก์ชัน่ก�ำลงัถดถอย (Softening function) แสดงในสมการ

ที่ซึ่งบทความนี้ฟังก์ชั่นก�ำลังถดถอย (Softening function) 

จะค�ำนวณมาจากส่วนก�ำลังถดถอย (Softening) ของ 

สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ภายใต้การอดัแกนเดยีวของคอนกรตีทีเ่สนอโดย Popovics  

[14] ซึง่เหมาะกบัคอนกรตีทีม่กี�ำลงัต�ำ่จนถึงก�ำลงัปานกลาง 

คือน้อยกว่า 55 เมกกะปาสคาล (MPa) แสดงในสมการ 

ที่ (3)

fc

′fc

=
n

εc

εco

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

n−1( ) +
εc

εco

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

n 	 (3)

โดยที่

n = 0.4×10−3 fc
' (psi) +1.0 		  (4)

โดยที ่εco  คอื ค่าความเครยีดทีต่�ำแหน่งค่าก�ำลงั

รับแรงอัดสูงสุด ( cf ′ ) โดยก�ำหนดใช้ค่าเท่ากับ 0.002

ในการสร้างแบบจ�ำลองก�ำลงัถดถอย (Softening) 

ของคอนกรตี ทีใ่ช้สมการความสมัพนัธ์ของคอนกรตีภายใต้

การอัดแกนเดียว ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต ์

อิลิเมนต์อาจขึ้นกับขนาดของอิลิ เมนต์ที่ ใช ้  (Mesh  

dependency) [15] เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวในการสร้าง

แบบจ�ำลองก�ำลังถดถอย (Softening) ของคอนกรีตจะใช้

หลกัการของพลงังานการแตกร้าวด้วยแรงอดัของคอนกรตี 

(Compressive fracture energy) โดยที่ Lertsrisakulrat 

et al [15] ได้นยิามค่าพลงังานการแตกร้าวด้วยแรงอดัของ

คอนกรีต ( FcG ) เป็นพลังงานต่อหน่วยปริมาตร แสดง 

ดังสมการที่ (5)

ext
Fc

p

AG
V

= 		  (5)
	

โดยท่ี extA  คือ พื้นท่ีใต้กราฟแรง ( P ) และการเสียรูป  

( d ) จนถึง d  มีค่าเท่ากับ 0.1Pmax แสดงดังรูปที่ 3  

และ 
pV  คือ ปริมาตรแตกร้าว (Localized fracture  

volume) ซึ่งในบทความนี้จะใช้เป็นค่าปริมาตรของ 

อิลิเมนต์

ค่าพลังงานการแตกร้าวแบบอัดของคอนกรีต        

( FcG ) เป็นฟังก์ชั่นกับค่าก�ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต  

และไม่ขึ้นกับขนาดและรูปร่างของคอนกรีต มีค่าอยู ่ท่ี

ประมาณ 0.16-0.22 นิวตัน/มม2 (N/mm2) ส�ำหรบัคอนกรตี

ที่มีก�ำลังต�ำ่ถึงก�ำลังปานกลาง สามารถค�ำนวณได้โดย

1 1 40.86 10 'Fc cG f−= × 	                                            (6)

โดยที่ FcG และ 'cf  มีหน่วยเป็น นิวตัน/มม2 (N/mm2)

 

รูปที่ 3 การหาค่า 
extA  [15]

เนือ่งจากเงือ่นไขการครากแบบดรกัเกอร์-พลกัเกอร์ 

ให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็น

แบบยืดหยุ่น-พลาสติกสมบูรณ์ เมื่อรวมเงื่อนไขการคราก

เข้ากับฟังก์ชั่นก�ำลังถดถอย (Softening function) จะมี

ลักษณะเป็นแบบเส้นตรงในช่วงยืดหยุ่น และเป็นโค้ง 

ตามฟังก์ชั่นก�ำลังถดถอย (Softening function) ภายหลัง

การคราก 

ในการจ�ำลองพฤตกิรรมด้านรบัแรงดงึของคอนกรตี 

จะใช้แบบจ�ำลองการแตกร้าวซึง่มพีฤติกรรมแบบแกนเดียว

เป็นแบบก�ำลังถดถอยเชิงเส้นคู่ (Bi-linear softening)  

โดยการแตกร้าวจะเกิดขึ้นในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทาง 
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ทีม่คีวามเค้นดงึหลกัสงูทีส่ดุ เมือ่ค่าความเค้นดงึหลกักล่าว

เกินค่าก�ำลังรับแรงดึงที่ก�ำหนดไว้ พฤติกรรมก�ำลังถดถอย 

(Softening) สามารถระบุได้โดยใช้ค่าพลังงานแตกร้าว 

(Fracture energy) ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.1 นิวตัน/มม.  

(N/mm.) ค่าความเค้นเฉือนที่สามารถต้านทานได้บนรอย

แตกร ้าวจะถูกวิ เคราะห ์โดยใช ้ค ่าโมดูลัสแรงเฉือน 

ลดค่า (Reduced shear modulus) ที่ถูกลดค่าด้วยตัวคูณ

ลดค่าแรงเฉือน (Shear retention factor) 

4.2 แบบจ�ำลองเมทัลชีท

แบบจ�ำลองอิลิเมนต์ส�ำหรับเมทัลชีท ในการ

ศึกษานี้ใช้อิลิเมนต์ไอโซพาราเมทริกซ์แบบ 8 จุดต่อ 

เช่นเดยีวกบัคอนกรตี และเนือ่งจากเมทลัชทีเป็นแผ่นเหล็ก

ซึ่งมีพฤติกรรมไม่ขึ้นกับแรงดันรอบข้าง จึงเลือกใช้เงื่อนไข

การครากแบบฟอน-มีสเซส (Von-Mises) ที่มีคุณสมบัติ

เหมือนกันทั้งด้านรับแรงดึงและแรงอัด โดยก�ำหนดให้ม ี

โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 200 จิกกะปาสคาล (GPa) มีก�ำลัง

รับแรงดึงครากเท่ากับ 550 เมกกะปาสคาล (MPa) และมี

อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.3 โดยมีพฤติกรรมเป็นแบบ

ยืดหยุ่น-พลาสติกสมบูรณ์ 

4.3 แบบจ�ำลองรอยต่อ

ในการสร ้างแบบจ�ำลองของวัสดุประสาน 

ระหว่างคอนกรีตและเมทัลชีท เพื่อจ�ำลองการแยกตัว  

(Delamination) และการลืน่ไถล (Slip) ระหว่างผวิคอนกรตี

และเมทัลชีท ในการศึกษานี้จะใช้อิลิเมนต์รอยต่อแบบ  

8 จุดต่อใน 3 มิติ (Eight-node three-dimensional  

interface element) แสดงดังรูปที่ 4 ค่าความเค้นบน 

อิลิเมนต์ประกอบไปด้วยค่าความเค้นหนึ่งตัวในทิศทาง 

ตั้งฉาก และอีกสองตัวในทิศทางของการเฉือน การเสียรูป

ทีเ่กดิขึน้ในอลิเิมนต์จะเป็นการเสยีรปูแบบสมัพทัธ์ระหว่าง

ระนาบด้านบน (Top face) และด้านล่าง (Bottom face)

คุณสมบัติของรอยต่อจะระบุในรูปแบบของ

ความเค้นบนพื้นผิว (Traction, t ) และการเสียรูปสัมพัทธ์ 

(relative displacements, v ) ระหว่างระนาบด้านบน 

และระนาบด้านล่าง และในการศึกษาจะก�ำหนดให้

พฤติกรรมของรอยต ่อเป ็นแบบก�ำลังถดถอยเชิงคู ่  

(Bi-linear softening)  มีคุณสมบัติของวัสดุตามอิพ็อกซี ่

ซึ่งเป็นวัสดุประสานท่ีใช้จริงในตัวอย่างเสาที่ใช้ทดสอบ 

ในห้องปฏิบัติการ

รูปที่ 4 อิลิเมนต์รอยต่อแบบ 8 จุดต่อใน 3 มิติ (Element 

type 188) [12]

4.4 แบบจ�ำลองเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดด้วยเมทัลชีท

แบบจ�ำลองของเสาท่ีใช้ในการศึกษาจะใช้เสา

หน้าตัดวงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 

โอบรัดด้วยเมทัลชีท 1 ชั้น เน่ืองจากความสมมาตร  

แบบจ�ำลองลักษณะทางกายภาพจะใช้เพียง 1 ใน 8  

ของเสา คือ 1 ใน 4 ของหน้าตัดและครึ่งหนึ่งของความสูง 

(รูปท่ี 5) และมีเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)  

ตามเงื่อนไขของความสมมาตร กล่าวคือก�ำหนดเงื่อนไข

ขอบเขตไม่ยอมให้เกิดการเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีต้ังฉาก 

กบัระนาบสมมาตรท้ังสามระนาบ และให้แรงกระท�ำกับเสา

ในลกัษณะของการให้การเสยีรปูกระท�ำอย่างสม�ำ่เสมอกบั

ระนาบด้านบนของเสา (Displacement control) การแบ่ง

อิลิเมนต์ในแบบจ�ำลองจะแบ่งให้มีความละเอียดเพียงพอ 

ที่จะท�ำให้ผลจากแบบจ�ำลองมีความน่าเชื่อถือ อิลิเมนต์

ของเสาจะประกอบไปด้วยอิลิเมนต์ของคอนกรีตและ 

อลิิเมนต์ของเมทัลชทีท่ีถกูค่ันไว้ด้วยอลิิเมนต์รอยต่อส�ำหรบั

จ�ำลองการเลื่อนระหว ่างวัสดุทั้งสอง ในกรณีที่ของ 

แบบจ�ำลองเสาท่ีถูกโอบรัดด้วยเมทัลชีทมากกว่าหนึ่งชั้น 

อิลิเมนต์รอยต่อจะถูกน�ำมาใช้อีกครั้งเพื่อค่ันระหว่าง 

เมทลัชทีชัน้ในและเมทลัชทีชัน้นอก ส�ำหรบัจ�ำลองการเลือ่น

ระหว่างเมทัลชีทแต่ละชั้น

รูปที่ 5 แบบจ�ำลองทางกายภาพ 1 ใน 8 ของตัวอย่างเสา

คอนกรีตหน้าตัดวงกลม
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4.5 การเทียบแบบจ�ำลองกับผลการทดสอบในห้อง 

ปฏิบัติการ

การเทียบแบบจ�ำลองกับผลการทดสอบในห้อง

ปฏบิตักิาร เพือ่ยนืยนัความน่าเชือ่ถอืของแบบจ�ำลอง ได้ใช้

ผลการทดสอบในห้องปฏบิตักิารทีศ่กึษาโดยมนญูกติติ ์[1]

ตัวอย่างการเทียบแบบจ�ำลองกับผลการทดสอบ

ส�ำหรับเสาหน้าตัดวงกลมโอบรัดด้วยเมทัลชีท 1 ชั้น,  

เสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่โอบรัดด้วยเมทัลชีท 1 ชั้น และ 

2 ชั้น แสดงในรูปที่ 6, รูปที่ 7 และรูปที่ 8 ตามล�ำดับ  

โดยกราฟทางด้านขวาแสดงความสัมพันธ ์ระหว ่าง

ความเค้นและความเครียดตามแนวแกนของเสาและ 

ทางซ้ายแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นตามแนว

แกนและความเครยีดในทศิทางตามแนวเส้นรอบรปูของเสา 

(Circumferential strain) ทีบ่รเิวณกึง่กลางของความสงูเสา

ตามการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยค่าความเครียด 

ที่ เป ็นบวกแสดงถึงทิศทางการอัด และความเครียด 

ที่เป็นลบแสดงถึงทิศทางการดึง นอกจากนี้ผลจากการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการยังได้ท�ำการแก้ไขส่วนของกราฟ

ทีไ่ม่เหมาะสมอนัเนือ่งมาจากผลของแรงเสยีดทานทีป่ลาย

ทั้งสองข้างของตัวอย่าง

รูปที่ 6 การเทียบแบบจ�ำลองเสาหน้าตัดวงกลมที่โอบรัด

ด้วยเมทัลชีท 1 ชั้นกับผลการทดสอบ

รูปที่ 7 การเทียบแบบจ�ำลองเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ที่โอบรัดด้วยเมทัลชีท 1 ชั้นกับผลการทดสอบ

รูปที่ 8 การเทียบแบบจ�ำลองเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่

โอบรัดด้วยเมทัลชีท 2 ชั้นกับผลการทดสอบ

การเทียบผลจากแบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์กับ

ผลการทดสอบในห้องปฏบิตักิารของ Khomthong et al [1]  

พบว่ามีความแตกต่างกันเล็กน้อย โดยมีพฤติกรรมและ 

ความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน ความคลาดเคล่ือน 

ท่ีเกิดขึ้นในรูปท่ี 6 เกิดขึ้นจากการวัดค่าความเครียด 

ตามแนววงรอบตามการทดสอบเป็นความเครยีดเฉพาะจดุ

ซึง่วดัโดยใช้เกจวดัความเครยีดติดกบัแผ่นเมทัลชที ซึง่อาจ

จะท�ำให้เกิดความไม่สมบูรณ์ของข้อมูลเช่น เมทัลชีท 

อาจยู่ที่บริเวณที่ติดตั้งเกจวัดความเครียด จึงท�ำให้ข้อมูล 

ที่วัดได ้อาจไม่ใช ่ตัวแทนที่ เหมาะสม เมื่อพิจารณา

ความคลาดเคลื่อนด้านก�ำลัง พบว่าค่าก�ำลังของเสาที่ถูก

โอบรดัมคีวามใกล้เคยีงกนั โดยมค่ีาคลาดเคลือ่นด้านก�ำลงั

สูงสุดอยู่ที่ประมาณ 15% (ดังแสดงในตารางที่1)และ

ความคลาดเคล่ือนอีกส่วนหน่ึงมาจากค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 

ที่ไม่เท่ากันระหว่างคอนกรีตในการทดสอบและคอนกร ี

ตในแบบจ�ำลอง ท�ำให้ความชันในช่วงยืดหยุ่นมีความ 

แตกต่างกันเล็กน้อย

ตารางที่ 1 ค่าก�ำลังรับแรงอัดของเสาจากการศึกษา

หน้าตัด/จ�ำนวนชั้น
ก�ำลังรับแรงอัดของเสา (MPa)

ผลการวิเคราะห์ ผลการทดสอบ [1]

วงกลม/ 1 ชั้น 28 26

จัตุรัส/ 1 ชั้น 27.5 24

จัตุรัส/ 2 ชั้น 33 30

5. การศึกษาพฤติกรรมและกลไกจากแบบจ�ำลอง 

ไฟไนต์อิลิเมนต์ของเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดด้วย 

เมทัลชีท

การศึกษาเลือกใช้เสาหน้าตัดวงกลมเน่ืองจาก

เป็นรูปแบบของเสาพื้นฐานที่มีพฤติกรรมแบบสมมาตร  
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มีการขยายตัวของหน้าตัดสม�่ำเสมอ  มีความเหมาะสม 

ที่จะใช้เป็นตัวอย่างส�ำหรับการศึกษาพฤติกรรมและกลไก

ขั้นพื้นฐาน เพื่อน�ำไปประยุกต์ใช้ส�ำหรับเสาหน้าตัด 

แบบอื่นๆ ต่อไป แบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของเสา

คอนกรีตหน้าตัดวงกลมที่โอบรัดด้วยเมทัลชีท 1 ชั้น  

แสดงในรูปที่ 9 แบบจ�ำลองจะประกอบไปด้วยอิลิเมนต์ 

ของคอนกรีตและเมทัลชีทที่คั่นไว้ด้วยอิลิเมนต์รอยต่อ 

ซึ่งใช้ในการจ�ำลองพฤติกรรมของรอยต่อระหว่างวัสดุ 

สองชนิด

จากการศึกษาการแตกร้าวที่เกิดขึ้นในคอนกรีต

เมื่อเสาที่ถูกโอบรัดรับแรงอัดตามแนวแกน พบว่าเม่ือเสา

รบัแรงอดัตามแนวแกน องค์ประกอบของแรงหรอืความเค้น

หลักที่เกิดขึ้นในคอนกรีตอยู่ในทิศทางของการอัดเป็นหลัก 

จึงไม่มีองค์ประกอบของความเค้นหลักในทิศทางของ 

การดึงที่จะท�ำให้เสาคอนกรีตเกิดการแตกร้าวขึ้น

CONCRETE

METAL SHEET

INTERFACE

รูปที่ 9 การแบ่งอิลิเมนต์และวัสดุในแบบจ�ำลองเสาหน้า

ตัดวงกลมที่โอบรัดด้วยเมทัลชีท 1 ชั้น

ในส่วนของพฤติกรรมของรอยต่อ พฤติกรรม 

ทีเ่กดิขึน้บนรอยต่อระหว่างคอนกรตีและเมทลัชที ประกอบ

ไปด้วยทิศทางการเคลื่อนที่สัมพัทธ ์  3 ทิศทาง คือ 

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ตามแนวรัศมี (Radial direction),   

การเคลือ่นทีส่มัพทัธ์ตามแนวดิง่ (Vertical/axial direction) 

และการเคลือ่นทีส่มัพทัธ์ตามแนววงรอบ (Circumferential 

direction) จากการศกึษาพบว่าไม่เกดิการเคลือ่นทีส่มัพทัธ์

ในทศิทางตามแนวรศัมแีละการเคลือ่นทีส่มัพทัธ์ในทศิทาง

ตามแนวดิ่ง แต่จะเกิดการเลื่อนในทิศทางตามแนววงรอบ 

พบว่า แต่ค่าความเค้นเฉอืนทีเ่กดิขึน้ไม่สงูพอทีจ่ะท�ำให้เกดิ

การแยกตัว 

ในการศึกษาพฤติกรรมและกลไกเชิงลึกของเสา

หน้าตัดรูปวงกลม มีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดแสดงในรูปที่ 10 กลไกของตัวอย่างสามารถ

แบ่งออกได้เป็น 4 จุดใหญ่ๆ ซึ่งจุด A คือจุดที่แบบจ�ำลอง

คอนกรีตเริ่มเกิดการครากหรือเป็นจุดที่เวกเตอร์ของ

ความเค้นหลักท้ัง 3 ทิศทางในคอนกรีตแตะกับของเขต 

การครากแบบดรักเกอร์-พลักเกอร์ จุด B คือจุดที่แผ่น 

เมทลัชีทเกดิการครากหรือมีค่าเวกเตอร์ของความเค้นหลกั

ในเมทัลชีทท้ัง 3 ทิศทางแตะกับขอบเขตการคราก 

แบบฟอน-มิสเซส จุด C คือจุดที่เสาที่ถูกโอบรัดสามารถ 

เพิ่มก�ำลังได้สูงสุด และจุด D คือจุดที่สิ้นสุดการค�ำนวณ 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ของเสาหน้าตัดวงกลมที่โอบรัดด้วยเมทัลชีท 1 ชั้น

จากความสัมพันธ ์ระหว ่างความเค ้นและ

ความเครียดพบว่าการพันโอบรัดเสาด้วยเมทัลชีท 1 ชั้น

สามารถเพิ่มก�ำลังอัดของเสาให้สูงขึ้นได้ประมาณ 28%  

โดยมีพฤติกรรมหลักๆ ที่พบคือในช่วงยืดหยุ ่นของเสา 

หรือช่วงก่อนที่คอนกรีตจะเกิดการครากตามแบบจ�ำลอง

ดรักเกอร์-พลักเกอร์ (ก่อนจุด A) เสาจะมีสติฟเนสสูงขึ้น 

จากเดิมเนื่องแผ่นเมทัลชีทที่พันโอบรัดมีความสามารถ

ต้านทานการอัดร่วมกับแกนกลางคอนกรีตได้ นอกจากนี้

เนื่องจากแกนกลางคอนกรีตในช่วงยืดหยุ่นเมื่อรับแรงอัด 

จะเกิดขยายตัวด้านข้างเน่ืองจากอัตราส่วนปัวซอง และ 

การขยายตัวดังกล่าวถูกโอบรัดและต้านทานด้วยเมทัลชีท 

เกดิแรงดันรอบข้างท่ีสูงขึน้ ส่งผลให้เสาคอนกรตีมจีดุคราก

ตามแบบจ�ำลองดรักเกอร์-พลักเกอร์ที่สูงขึ้นจากกรณีที ่

ไม่มีเมทัลชีทโอบรัด (จุด A’) เล็กน้อย 

ภายหลงัจากการครากของคอนกรตี การขยายตวั

ของแกนกลางจะเปลี่ยนจากการขยายตัวเนื่องจาก

อัตราส่วนปัวซองไปเป็นเป็นการขยายตัวแบบพลาสติก 

ซึ่งมีขนาดการขยายตัวที่สูงกว่า แต่เมทัลชีทที่โอบรัดยังคง

มีความสามารถในการต้านทานการขยายตัวพลาสติก 

ของคอนกรีต ส่งผลให้เสายังคงสามารถรับแรงต่อไปได้ 

ในลักษณะของพฤติกรรมแบบก�ำลังก้าวหน้า (Strain  

hardening) ก่อนที่เมทัลชีทที่โอบรัดจะเกิดการคราก  
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(จดุ B) และตามมาด้วยจดุ C คอืจดุทีเ่สาคอนกรตีทีถ่กูโอบ

รัดสามารถเพิ่มก�ำลังได้สูงสุด ก่อนที่ค่าความเค้นจะลดลง

ในลักษณะของพฤติกรรมแบบก�ำลังถดถอย (Strain  

softening) (ช่วงจุด C ถึงจุด D) โดยหากเปรียบเทียบกับ

เสาที่ไม่ได้ถูกโอบรัด จะพบว่าเสาที่ถูกโอบรัดจะมีการ 

สูญเสียก�ำลังในช่วงหลังจุดสูงสุดช้ากว่า

ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครยีด

ตามแนวแกนและในทิศทางการขยายตัวด้านข้างในแผ่น

เมทัลชีทของเสาถูกแสดงในรูปที่  11 และรูปที่  12  

ตามล�ำดับ เมื่อพิจารณาที่ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

และความเครียดในแผ่นเมทัลชีทตามแนวแกน ในช่วง 

ก่อนจุด A แสดงให้เห็นว่าเกิดความเค้นและความเครียด

อัดขึ้นในแผ่นเมทัลชีท ซึ่งเกิดจากการรับแรงอัดร่วมของ 

เมทัลชีทกับแกนกลางเสาคอนกรีต และในรูปที่  12 

เนื่องจากเมื่อแกนกลางของคอนกรีตรับแรงอัดจะเกิดการ

ขยายตัวออกทางด้านข้าง ส่งผลให้เกิดค่าความเครียด 

ดึงขึ้นในแผ่นเมทัลชีท แต่จะพบว่าเกิดค่าความเค้นอัดข้ึน 

ซึง่เกดิจากคอนกรตีและเมทลัชทีรบัความเครยีดในแนวดิง่

เท ่ากันจากการกดอัดตามแนวแกนอย่างสม�่ำเสมอ  

แต่สองวสัดมุอีตัราส่วนปัวซองทีไ่ม่เท่ากนั จงึท�ำให้เกดิการ

ขยายตัวด้านข้างที่ไม่เท่ากันระหว่างวัสดุสองชนิด ท�ำให้

คอนกรีตซึ่งมีอัตราส่วนปัวซองน้อยกว่า เกิดการขยายตัว

น้อยกว่าไปรั้งการขยายตัวของเมทัลชีท จึงท�ำให้เมทัลชีท

เกิดความเค้นอัดภายในขึ้น 

หลังจากจุด A ซึ่งเป็นจุดที่คอนกรีตเกิดการคราก 

พบว่าแกนกลางคอนกรีตจะเกิดการขยายตัวอย่างมาก

เนือ่งจากการขยายตวัแบบพลาสตกิของคอนกรตี การขยาย

ตัวที่ เกิดขึ้นนี้มีค ่ามากกว่าค่าการขยายตัวเนื่องจาก

อัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตและเมทัลชีท ส่งผลให ้

เมทัลชีทเริ่มรับความเค้นดึงจนเกิดการครากเม่ือความเค้น

ทีเ่กดิขึน้แตะกบัขอบเขตการครากแบบวอน-มซิเซส ทีจุ่ด B 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อให้แรงต่อไปแกนกลางคอนกรีตยังคง

ขยายตัวอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้แผ่นเมทัลชีทรับความเค้น

ดึงสูงขึ้นจากเดิม และด้วยเมทัลชีทที่มีคุณสมบัติเป็นแบบ

ยืดหยุ่น-พลาสติกสมบูรณ์ ภายหลังจุดครากเม่ือเมทัลชีท

รบัความเค้นดงึทางด้านข้างสงูขึน้จากเดมิ ส่งผลให้สญูเสยี

ความสามารถในการรับแรงในทิศทางอ่ืน ความเค้นอัด 

ที่เกิดขึ้นตามแนวแกนจึงมีค่าลดลงดังแสดงในรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ตามแนวแกนในแผ่นเมทัลชีท

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ทางด้านข้างในแผ่นเมทัลชีท

6. สรุปผลการศึกษา

ผลการศึกษาจากแบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต ์

ชี้ให้เห็นถึงกระบวนการพัฒนาก�ำลังรับแรงตามแนวแกน

ของเสาคอนกรีตเมื่อมีการเสริมก�ำลังด ้วยเมทัลชีท  

ผลการวิเคราะห์ยืนยันให้เห็นว่าการใช้เมทัลชีทโอบรัด 

เสาคอนกรีตมีส่วนช่วยต้านการขยายตัวไปพร้อมๆ กัน 

กับการร่วมรับแรงตามแนวแกนของเสา นอกจากน้ียังพบ

ประเด็นที่น่าสนใจคือ เมทัลชีทจะเกิดการครากเนื่องจาก

การรับแรงในทิศทางตามแนวแกนของเสาเป็นหลัก  

จึงท�ำให้บทบาทของเมทัลชีทในการต้านทานการขยายตัว

เป็นไปอย่างไม่เต็มประสิทธิภาพ ซึ่งประเด็นที่พบนี้ได้น�ำ 

ไปสู่แนวคิดในการศึกษาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการเพิ่ม

ก�ำลังของเสาคอนกรีตโดยใช้เมทัลชีทในงานวิจัยของ 

ผู้ศึกษาที่ก�ำลังด�ำเนินอยู่ในปัจจุบัน
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