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This research concerns the development of a simple computer programme to analyse the
elastic behaviour of reinforced concrete slabs repaired with fibre reinforced plastic sheets using the
finite element method. The effects of reduced stiffness in the damaged RC slabs were considered
and assessed before performing the elastic analysis. The programme is based on the Reissner-
Mindlin shear deformation plate theory. A four-node higher order laminated plate element with 7
degrees of freedom per node was used in this research. The FRP sheets were used to reinforce the
RC slabs in directions parallel and perpendicular to the principal axes of the slabs.

The results of the research showed that the programme yields accurate solutions for the test
problems in the elastic range whether the slabs were damaged before repairing or not.   The
research also examined factors affecting the effectiveness of the strengthening such as the direction
and quantity of the FRP sheets. Two slabs were simulated in the computer programme to assess
these factors. The first slab was a one-way rectangular slab with simple edge supports under two
point loads and the second one was a square slab with corner supports under a concentrated load
at the centre. The results indicated that the direction of FRP sheets play an important role in
improving the structural behaviour.  The capacities of the slab were increased by about 30-50% due
to strengthening perpendicular to the cracks but, as expected, did not change in the case of
strengthening parallel to the cracks.  Furthermore, variation in the extent of the FRP sheets had little
effect on the slab capacities.
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sxd คือความลึกประสิทธิผลเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน x
syd คือความลึกประสิทธิผลเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน y
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cE คือมอดุลัสยืดหยุนของคอนกรีต
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tE คือมอดุลัสยืดหยุนในทิศทางตั้งฉากกับเสนใย
cf คือหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่ผิวของคอนกรีต
cf ′ คือกํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต
fdf คือหนวยแรงของพลาสติกเสริมเสนใย
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sf คือหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริม
yf คือกํ าลังครากของเหล็กเสริม
cG คือมอดุลัสเฉือนของคอนกรีตที่เกิดการแตกราวแลว
ltG คือมอดุลัสเฉือนในระนาบ lt
lzG คือมอดุลัสเฉือนในระนาบ lz
tzG คือมอดุลัสเฉือนในระนาบ tz
ifT คือความหนา/ชั้นของแผนพลาสติกเสริมเสนใย
µ คือตัวประกอบลดคามอดุลัสเฉือน (shear retention factor)
cυ คืออัตราสวนปวซงสของคอนกรีต
ltυ คืออัตราสวนปวซงสสํ าหรับความเครียดในทิศทาง t เมื่อมีความเคนในทิศทาง l
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ฐ

คํ าอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

{ }ε คือเวกเตอรความเครียดของแผนพื้น
{ }σ คือเวกเตอรความเคนของแผนพื้น
[ ]c′ คือเมตริกซแปลงความเครียดเปนความเคนในแกนของวัสดุ
[ ]Q คือเมตริกซแปลงความเครียดเปนความเคนในแกนของโครงสราง
[ ]T คือเมตริกซแปลงคาในแกนวัสดุเปนคาในแกนโครงสราง
{ }N คือเวกเตอรแรงเคนลัพธ
[ ]D คือเมตริกซความสัมพันธแรงเคนลัพธกับความเครียดของแผนพื้น
{ }0ε คือเวกเตอรอันดับความเครียดของแผนพื้น
{ }δ คือเวกเตอรระดับขั้นความเสรี
[ ]B คือเมตริกซความสัมพันธความเครียดกับระดับขั้นความเสรีของแผนพื้น
[ ]K คือเมตริกซสติฟเนสของแผนพื้น
{ }F คือเวกเตอรแรงกระทํ า
[ ]1B คือเมตริกซความสัมพันธความเครียดกับอันดับความเครียดของแผนพื้น
{ }sε คือเวกเตอรความเครียดของสวนเสริมกํ าลัง
{ }sσ คือเวกเตอรความเคนของสวนเสริมกํ าลัง
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{ }0sε คือเวกเตอรอันดับความเครียดของสวนเสริมกํ าลัง
[ ]sB คือเมตริกซความสัมพันธความเครียดกับระดับขั้นความเสรีของสวนเสริมกํ าลัง
[ ]sK คือเมตริกซสติฟเนสของสวนเสริมกํ าลัง
[ ]H คือเมตริกซความสัมพันธความเครียดกับอันดับความเครียดของสวนเสริมกํ าลัง



บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความนํ า

ในปจจุบันการเสริมความแข็งแรงและการซอมบูรณะโครงสรางตางๆ เปนที่สนใจกันมาก[1,2,3,4] อันเปนผล
เนื่องมาจากโครงสรางเหลานี้อาจใชงานมาเปนเวลานาน นอกจากนี้การปรับเปล่ียนพื้นที่ใชประโยชนของอาคาร การ
สึกกรอนของเหล็กเสริม การกอสรางที่ขาดประสิทธิภาพ หรือความผิดพลาดในการคํ านวณออกแบบ ก็เปนสาเหตุที่
ทํ าใหจํ าเปนตองมีการเสริมความแข็งแรงขึ้น การเสริมความแข็งแรงนั้นมีหลายวิธี ตัวอยางเชน การอัดแรง (ภายหลัง) 
ภายนอก (external post-tensioning) หรือการใชแผนเหล็กเสริมภายนอกโดยยึดดวยอีพอกซี (epoxy-bonded steel 
plate) ซึ่งทั้งสองวิธีชวยทํ าใหโครงสรางมีความแข็งแรงมากขึ้น แตอยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ก็มีความยุงยากในการ
ใชงาน เชน การอัดแรง (ภายหลัง) ภายนอก จะมีความยุงยากในการยึดลวดอัดแรง (anchorage for post-tension 
strands) และการรักษาเสถียรภาพดานขางของคานระหวางอัดแรง สวนการใชแผนเหล็กเสริมภายนอกนั้น จะมี
ปญหาเนื่องจากการสึกกรอนของแผนเหล็ก ทํ าใหไมคงทนและจํ าเปนตองซอมแซมซํ้ า อีกทั้งนํ้ าหนักของแผนเหล็กก็
เปนอุปสรรคสํ าคัญในการปฏิบัติงานจริง เปนตน จากสาเหตุดังกลาวจึงมีการเสนอใหใชวัสดุชนิดใหม นั่นคือ วัสดุ
ประเภทพลาสติกเสริมเสนใย (fibre reinforced plastic, FRP)

[5]การใชวัสดุประเภทนี้ชวยปรับปรุงเทคนิคเดิมๆใหดีขึ้น เนื่องจากวัสดุประเภทนี้มีนํ้ าหนักเบา จึงงายตอการ
ติดตั้ง ลดแรงงาน นอกจากนี้ยังมีกํ าลังสูงกวาเหล็กเสริม มีความตานทานตอการสึกกรอนและความลา (fatigue) ได
ดี มีความตานทานตอสารเคมี (good chemical resistance) มีความเปนกลางในเชิงไฟฟาและแมเหล็ก 
(electromagnetic neutrality) และมีการขยายตัวตามอุณหภูมิตํ่ า (low thermal expansion) โดยคุณสมบัติเหลานี้
จะมากนอยเพียงใดขึ้นกับชนิด ปริมาณและแนวการวางตัวของเสนใย ปจจุบันพลาสติกเสริมเสนใยถูกผลิตออกมาใน
หลายรูปแบบ เชน เปนทอน (bar) เคเบิล (cable) ตะแกรงขาย (grid) แผน (sheet) แผนซอน (laminate) เปนตน 
ผลิตภัณฑเหลานี้สามารถใชเปนสวนเสริมกํ าลังไดทั้งภายในและภายนอก โดยใชเปนสวนเสริมกํ าลังในโครงสราง
ใหมหรือในงานซอมแซมก็ได สํ าหรับในงานวิจัยนี้สนใจการซอมแซมบนแผนพื้นโดยใชพลาสติกเสริมเสนใยในรูปของ
แผน ซึ่งเปนรูปแบบที่เหมาะสมและเปนที่นิยมใชในการเสริมกํ าลังภายนอกโดยการนํ าไปประกบกับผิวของโครงสราง
หลักสวนรับแรงดึงและใชเรซินเปนสารชวยยึด

สํ าหรับการคํ านวณออกแบบการใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยซอมแซมแผนพื้นนั้นมีความยุงยากพอสมควร 
เนื่องจากความเสียหายที่เกิดขึ้นบนแผนพื้นกอนการซอมแซม ทํ าใหความสามารถในการรับนํ้ าหนักของแผนพื้นลดลง 
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ดังนั้นการวิเคราะหพฤติกรรมของแผนพื้นจะชวยใหการเสริมกํ าลังมีประสิทธิภาพมากขึ้น จากสาเหตุดังกลาวจึงมี
ความสนใจในการพัฒนาโปรแกรมเพื่อชวยวิเคราะหพฤติกรรมของแผนพื้น

1.2 การศึกษาที่ผานมา

ในอดีตที่ผานมามีงานวิจัยเกี่ยวกับการใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยในการเสริมกํ าลังใหกับโครงสราง ทั้งใน
โครงสรางสวนของคาน เสา และแผนพื้น สํ าหรับในแผนพื้นนั้นยังมีงานวิจัยไมมากนัก ตัวอยางเชน

ป 1993 H. Ichimasu, M. Maruyama, H. Watanabe และ T. Hirose [5] ไดทํ าการทดสอบแผนพื้น
คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งเสริมกํ าลังโดยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน รับแรงกระทํ าซํ้ า เพื่อศึกษากํ าลังตานทาน
การดัดของแผนพลาสติกเสริมเสนใยซึ่งยึดติดกับแผนพื้นใน lattice form โดยตัวแปรที่สํ าคัญในงานวิจัยนี้คือ CFRP 
types of lattice shaped bonding และ ความสัมพันธระหวางตํ าแหนงของการติดแผนพลาสติกเสริมเสนใยกับ
ตํ าแหนงของรอยแตกราว จากงานวิจัยนี้พบวา stress intensity ของเหล็กเสริมระหวางรับแรงกระทํ าใชงาน และแรง
กระทํ าคราก (yielding load) ของเหล็กเสริมเปนสัดสวนกับคา tensile rigidity (tensile strength x cross section 
area / width) ของแผนพลาสติกเสริมเสนใย นอกจากนี้ความสัมพันธเชิงตํ าแหนง (positional relationship) ของรอย
แตกราวกับตํ าแหนงและระยะหางของแผนพลาสติกเสริมเสนใย ไมมีผลโดยตรงตอกํ าลังตานทานการดัด ตราบเทาที่
ระยะหางของแผนพลาสติกเสริมเสนใยไมเกิน 200 มิลลิเมตร

ป 1995 Erki และ Heffernan [7]  ไดทํ าการทดสอบแผนพื้นที่เสริมภายนอกดวนแผนพลาสติกเสริมเสนใย
รับแรงทางเดียว (unidirectional) ประเภทแกวและคารบอน ทั้งในแผนพื้นทางเดียวและแผนพื้นสองทาง โดยในกรณี
แผนพื้นสองทางมีขอบรองรับแบบธรรมดา (simply support) ทั้ง 4 ดาน สวนแผนพื้นทางเดียวมีขอบรองรับแบบ
ธรรมดา 2 ดานซึ่งตั้งฉากกับทิศทางการเสริมเหล็ก แผนพื้นทั้งสองแบบรับแรงกระทํ าเปนหยอม (transverse patch 
load) จากการทดสอบพบวาการเสริมภายนอกดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยมีสวนสํ าคัญในการเพิ่มกํ าลังรับนํ้ าหนัก 
(load-carrying capacity) โดยแผนพลาสติกเสริมเสนใยชวยเพิ่มคาสติฟเนสตานทานการดัด (flexural stiffness)
ของแผนพื้น ดังนั้นการแตกราวเนื่องจากแรงดัด (flexural cracking) จะเกิดขึ้นเมื่อแผนพื้นรับแรงมากขึ้นกวากรณีที่
ไมมีการเสริมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย นั่นคือคาแรงที่จะทํ าใหเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนทะลวง (punching 
shear failure load) เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ คามอดุลัสยืดหยุนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยจะขึ้นกับชนิดและแนวการ
วางตัวของเสนใย โดยพบวาการวางตัวของเสนใยในทิศทางทํ ามุม 45∞ กับเหล็กเสริมจะลดคามอดุลัสยืดหยุนลง
ประมาณ 25 %

ป 1997 DeRose [8] ไดทํ าการทดสอบแผนพื้นทางเดียว รับแรงกระทํ าเปนจุด 2 จุด จนกระทั่งเหล็กเสริมเริ่ม
คราก แลวจึงซอมแซมโดยใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยประเภทแกวและคารบอนแลวทดสอบตอเนื่องจนกระทั่งเกิด
การวิบัติ จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear) พบวาการเสริมกํ าลังดวย
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แผนพลาสติกเสริมเสนใยทั้งสองประเภท จะชวยเพิ่มกํ าลังรับนํ้ าหนักของแผนพื้นไดมากกวา 2 เทา และการวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ แตเมื่อแผนพื้นมีการแอนตัวมากๆ คาแรงที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะใหคาที่สูงกวาการทดสอบ ทั้งนี้เนื่องจากในการวิเคราะหไมไดรวมการ
จํ าลองพฤติกรรมการหลุดลอน (debonding) ของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

ป 2000 Sim และ Oh [9] ไดศึกษาการเสริมกํ าลังใหมีประสิทธิภาพ โดยศึกษาการเสริมกํ าลังใหกับแผนพื้น
สะพาน (concrete bridge deck) ดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยประเภทคารบอน รับแรงกระทํ าซํ้ า ซึ่งในงานวิจัยนี้ 
จะพิจารณาทิศทางและปริมาณแผนพลาสติกเสริมเสนใยที่ใชเปนตัวแปรสํ าคัญ จากการทดสอบพบวา การเสริม
กํ าลังทิศทางเดียวจะเกิดการวิบัติแบบเปราะ (brittle failure) แตหากเสริมกํ าลังใน 2 ทิศทางจะเกิดการวิบัติเชิงดัด 
(flexural failure) นอกจากนี้การเสริมกํ าลังในทิศทางเดียวสามารถรับนํ้ าหนักไดเพิ่มขึ้น 15% สวนการเสริมกํ าลังใน 
2 ทิศทางจะสามารถรับแรงไดเพิ่มขึ้น 13-26% และสามารถปองกันการเกิดการแตกราวไดดี

แตในทางปฏิบัติแผนพื้นอาจเกิดความเสียหายมากอนไดรับการซอมแซม กํ าลังรับนํ้ าหนักของแผนพื้นเดิม
จะลดลงเนื่องจากความเสียหายดังกลาว ดังนั้นจึงมีความสนใจในการวิเคราะหแผนพื้นซึ่งซอมแซมดวยแผนพลาสติก
เสริมเสนใย โดยพิจารณาผลของกํ าลังรับนํ้ าหนักที่ลดลงจากสาเหตุดังกลาวดวย นอกจากนี้จะพิจารณาปริมาณและ
แนวการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยที่จะทํ าใหการเสริมกํ าลังมีประสิทธิภาพมากขึ้น

1.3 วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อใหสามารถใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหแผนพื้นที่ซอมแซมดวยแผนพลาสติก
เสริมเสนใย

2. เพื่อใหมีแนวทางการใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยในการซอมแซมแผนพื้นไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

1. แผนพื้นที่จะเสริมกํ าลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยเปนแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กส่ีเหลี่ยมผืนผา
2. แผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กอาจเกิดการชํ ารุดกอนการซอมแซมหรือไมก็ได
3. แรงกระทํ าเปนแรงกระทํ าตั้งฉากกับแผนพื้นและเปนแรงกระทํ าสถิต (static load)
4. การวิเคราะหจะพิจารณาพฤติกรรมในชวงอีลาสติกเทานั้น
5. การยึดหนวงระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริม และ คอนกรีตกับแผนพลาสติกเสริมเสนใยถือวาเปนการ

ยึดหนวงที่สมบูรณ
6. แนวการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยจะอยูในแนวขนานและตั้งฉากกับแกนหลักของแผนพื้นเทานั้น
7. ไมคิดผลกระทบเนื่องจากการเสียรูปหรือทรุดตัวของขอบรองรับแผนพื้น



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

การวิเคราะหแผนพื้นซึ่งซอมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยนั้นมีหลายวิธี  ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิ
เมนตก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่สะดวกและรวดเร็ว โดยชิ้นสวนที่เลือกใชจะเปนชิ้นสวนแบบแผนซอน (laminated plate 
element)

ชิ้นสวนดังกลาวสามารถกํ าหนดใหในแตละชั้นของชิ้นสวนมีคุณสมบัติแตกตางกันได ดังนั้นจึงสามารถ
แทนพฤติกรรมของแผนพลาสติกเสริมเสนใยได เนื่องจากแผนพลาสติกเสริมเสนใยมีคุณสมบัติเปนแผนซอน
บางๆ หลายๆ ชั้น โดยในที่นี้จะเลือกใชชิ้นสวนสี่เหลี่ยมผืนผา 4 ขั้ว ของ Ghosh และ Dey แตละขั้วมีระดับขั้น
ความเสรีเทากับ 7 ซึ่งบทนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดของชิ้นสวนชนิดนี้ในอันดับตอไป

นอกจากนี้ ในการวิเคราะหยังจะตองพิจารณาความสามารถในการรับแรงที่เหลืออยูของแผนพื้น
คอนกรีตเสริมเหล็กดวยวาสามารถรับแรงไดมากนอยเพียงใด รวมถึงคุณสมบัติตางๆ ของแผนพลาสติกเสริมเสน
ใยชนิดตางๆ ดวย โดยรายละเอียดจะกลาวถึงในบทนี้เชนกัน

2.1 ทฤษฎีเบ้ืองตนของชิ้นสวนแบบแผนซอน

[10]เนื่องจากแผนพลาสติกเสริมเสนใย เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ นั่นคือ อัตราสวนระหวางมอดุลัส
ยืดหยุนตอมอดุลัสเฉือนมีคาสูง หรืออาจกลาวไดวา สติฟเนสเฉือน (shear stiffness) ของวัสดุชนิดนี้มีคานอย
มากเมื่อเทียบกับสติฟเนสการดึงและการอัดในระนาบและสติฟเนสการดัด (membrane and bending 
stiffness) ดังนั้นในการวิเคราะหวัสดุประเภทนี้ จึงไมอาจละทิ้งผลของการเปลี่ยนรูปเนื่องจากแรงเฉือน (shear 
deformation) ได จึงควรวิเคราะหโดยใชทฤษฎีของแผนพื้นไรสเนอรมินดลิน (Reissner-Mindlin plate theory) 
หรือทฤษฎีของการเปลี่ยนรูปของแผนพื้นเมื่อพิจารณาผลจากแรงเฉือน (shear deformation plate theory) นอก
จากนี้ในการสมมติการกระจัด จะตองพิจารณาพจนกํ าลังสูงดวย ซึ่งพจนเหลานี้มาจากการพิจารณาอนุกรม
กํ าลังของการกระจัด ณ พื้นผิวกึ่งกลาง ( mid-surface ) ดังนี้

2
2

, ,
( , , ) ( , ,0) ( , ,0) / 2 ( , ,0) ...z z

U x y z U x y z U x y z U x y= + ⋅ + +

2
2

, ,
( , , ) ( , ,0) ( , ,0) / 2 ( , ,0) ...z z
V x y z V x y z V x y z V x y= + ⋅ + +

2
2

, ,
( , , ) ( , ,0) ( , ,0) / 2 ( , ,0) ...z z

W x y z W x y z W x y z W x y= + ⋅ + + ….2.1.1

ในที่นี้จะพิจารณาใชชิ้นสวนแบบ 4 ขั้ว โดยฟงกชันสัณฐาน (shape function) ของการกระจัดตาม
ขวางจะเปนแบบไมคงรูป (non-conforming) สวนการกระจัดในระนาบและการกระจัดเฉือนนั้นจะเปนแบบคงรูป 
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(conforming) การวิเคราะหหาเมตริกซสติฟเนส (stiffness matrix) จะอาศัยหลักการของพลังงานศักยตํ่ าสุด 
(principle of minimum potential energy)

2.1.1 การสรางสมการสํ าหรับช้ินสวนแผนพื้น (Plate element formulation)

สนามการกระจัด (Displacement field)

สํ าหรับแผนซอนส่ีเหลี่ยมขนาด a b×  หนา t  โดยแตละชั้นยึดติดกันโดยสมบูรณ (perfectly bonded) 
และแตละชั้นเปนวัสดุประเภทออรโททรอปก (orthotropic) โดยแผนพื้นนั้นอยูในระนาบ x-y ทฤษฎีนี้ฟงกชันการ
กระจัดจะพิจารณาดังนี้

2 3

2 3
0 0 0 0

( , , ) ( , ,0) ( , ,0) ( , ,0) ( , ,0)
                

x x x

x x x

U x y z U x y z x y z x y z x y

U z z z

φ ξ ζ

φ ξ ζ

= + + +

= + + +
2 3

2 3
0 0 0 0

( , , ) ( , ,0) ( , ,0) ( , ,0) ( , ,0)

                
y y y

y y y

V x y z V x y z x y z x y z x y

V z z z

φ ξ ζ

φ ξ ζ

= + + +

= + + +

0( , , ) ( , ,0)W x y z W x y W= = ….2.1.1.1

โดย 0 0 ,  U V  และ 0W  คือการกระจัดของจุดบนระนาบอางอิง 0 0 0( , , )x y z

0 0 , x yφ φ  คือ มุมหมุนรอบแกน y  และ x  ตามลํ าดับ ซึ่งตั้งฉากกับระนาบอางอิงกอนการ
เปล่ียนรูปราง
พจนที่เหลือคือ การหมุนกํ าลังสูง ( higher order rotations )

รูปที่ 2.1.1.1 การเปลี่ยนรูปของระนาบกลางขณะรับแรงกระทํ า

0U 0W

xW ,

xφ

xW

Average deformation
configuration of the

vertical line

Mid surface
Actual deformation configuration

of the vertical line

Initial configuration of a
vertical line

X

Y

Z
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การเปลี่ยนรูปของแตละหนาตัดของแผนพื้น แสดงในรูปที่ 2.1.1.1 ซึ่งแตละระนาบจะขนานกับระนาบ
xy  และจากเงื่อนไขที่ระนาบบนและลาง จะไมมีความเคนเฉือน ดังนั้น

( , ,  / 2) 0xz x y tτ ± =      และ      ( , ,  / 2) 0yz x y tτ ± = ….2.1.1.2

เมื่อ t  คือความหนาของแผน และสํ าหรับแผนพื้นที่มีคุณสมบัติเปนออรโททรอปก (orthotropic plate)
จะได

( , ,  / 2) 0xz x y tε ± =      และ      ( , ,  / 2) 0yz x y tε ± = ….2.1.1.3

นั่นคือ จาก 2
0 0 0 0,( / / ) 2 3xz x x x xU z W x z z Wε φ ξ ζ= ∂ ∂ + ∂ ∂ = + + +

 และ 2
0 0 0 0,( / / ) 2 3yz y y y yV z W y z z Wε φ ξ ζ= ∂ ∂ + ∂ ∂ = + + +

เมื่อแทนลงในสมการที่ 2.1.1.3 จะได

0 0xξ =   ,  0 0yξ =   ,  2
0 0, 04( ) /(3 )x x xW tζ φ= − +

และ     2
0 0, 04( ) /(3 )y y yW tζ φ= − + ….2.1.1.4

และเมื่อแทนสมการที่ 2.1.1.4 กลับลงในสมการที่ 2.1.1.1 จะได

( ) ( ) ( )2 2
0 0 0, 0, , 4 / 3x x xU x y z U z z W tφ φ = + − + 

2 2
0 0 0, 0( , , ) 4 ( ) /(3 )y y yV x y z V z z W tφ φ = + − + 

0( , , )W x y z W= ….2.1.1.5

ดังนั้น การกระจัดที่จุดใดๆ บนแผนสามารถอธิบายในเทอมของตัวแปรทั้ง 7 ตัวดังแสดงในสมการที่ 
2.1.1.5

ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด (Strain – Displacement Relations)

ความสัมพันธของความเครียดและการกระจัดสามารถหาไดโดยแทนสมการที่ 2.1.1.5 ลงในความ
สัมพันธเชิงเสนระหวางความเครียดและการกระจัด ดังนี้

{ }

/
/

/ /
/ /
/ /

x

y

xy

xz

yz

U x

V y

U y V x

U z W x

V z W y

ε
ε
εε
ε
ε

∂ ∂   
   ∂ ∂      = = ∂ ∂ + ∂ ∂   
   ∂ ∂ + ∂ ∂   

∂ ∂ + ∂ ∂     
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2 2
0, 0, 0, 0,

2 2
0, 0, 0, 0,

2 2
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

2
0 0, 0 0,

2
0 0, 0 0,

4 ( ) / 3

4 ( ) / 3
     4 (2 ) / 3

4( / ) ( )
4( / ) ( )

x x x xx x x

y y y yy y y

y x x y y x xy x y y x

x x x x

y y y y

U z z W t

V z z W t

U V z z W t

z t W W

z t W W

φ φ

φ φ

φ φ φ φ

φ φ
φ φ

  + − +  
  + − +  =   + + + − + + 
 − + +
 − + +








หรือ { }

0 1 3

0 1 3

2 30 1 3

20

20

0
0
0

0 0
0 0

x x x

y y y

xy xy xy

xzxz

yzyz

K K

K K

z z zK K
K

K

ε
ε

ε ε
ε
ε

      
      
             = + + +       
       
       
            

….2.1.1.6

เมื่อ 0 1 3 2
0, 0, 0, 0,   ,       ,   ( 4 / 3 )( )x x x x x x xx x xU K K t Wε φ φ= = = − +

0 1 3 2
0, 0, 0, 0,    ,      ,   ( 4 / 3 )( )y y y y y y yy y yV K K t Wε φ φ= = = − +

0 1
0, , 0, 0,

3 2
0, 0, 0,

                ,   

( 4 / 3 )(2 )
xy y o x xy x y y x

xy xy x y y x

U V K

K t W

ε φ φ

φ φ

= + = +

= − + +
0 2 2

0 0, 0, 0                 ,   ( 4 / )( )xz x x xz x xW K t Wε φ φ= + = − +
0 2 2

0 0, 0, 0                 ,   ( 4 / )( )yz y y yz y yW K t Wε φ φ= + = − + ….2.1.1.7

ในที่นี้ความเครียดประกอบดวยความเครียดเชิงเสน (linear strain), ความโคง (curvatures), มุมบิด 
(twists) และ ความโคงอันดับสูง (higher order curvature)

ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress- Strain Relations)

ในแตละชั้นของแผนซอน ความสัมพันธของความเคนและความเครียดของวัสดุประเภทออรโททรอปก 
เมื่อเทียบกับแกนหลักของวัสดุดังในสมการที่ 2.1.1.8

11 12 13

21 22 23

31 32 33

44

55

66

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

x x

y y

z z

xy xy

xz xz

yz yz

c c c

c c c

c c c

c

c

c

σ ε
σ ε
σ ε
τ ε
τ ε
τ ε

    
    
    
       =     

    
    
    
        

….2.1.1.8

และเนื่องจากความเคนตั้งฉาก zσ  มีคานอยจึงสามารถละทิ้งได และคา zε สามารถที่จะละทิ้งไดโดย
การแทนคา 0zσ =  ในสมการที่ 2.1.1.8 จะได



8

11 12

21 22

44

55

66

0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

x x

y y

xy xy

xz xz

yz yz

c c

c c

c

c

c

σ ε
σ ε
τ ε
τ ε
τ ε

′ ′    
    ′ ′        ′=   

    ′    
 ′       

….2.1.1.9

เมื่อ 3 3 33/ij ij i jc c c c c′ = −   ;  , 1, 2i j =

ij ijc c′ =                       ;  , 4,5,6i j =

สํ าหรับกรณีที่แกนหลักของวัสดุวางตัวในแนวทํ ามุม θ  กับแกน x  ความสัมพันธระหวางความเคน
และความเครียด สามารถเขียนไดในรูป

11 12 14

12 22 24

14 24 44

55 56

56 66

0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

x x

y y

xy xy

xz xz

yz yz

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q

Q Q

σ ε
σ ε
τ ε
τ ε
τ ε

    
    
        =   

    
    
        

….2.1.1.10

โดยที่ [ ] [ ] [ ][ ]T
Q T c T′=

[ ]

2 2

2 2

2 2

cos sin cos sin 0 0
sin cos cos sin 0 0

2cos sin 2cos sin cos sin 0 0
0 0 0 cos sin
0 0 0 sin cos

T

θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ
θ θ
θ θ

 
 − 
 = − −
 
 
 − 

ดังนั้น 4 2 2 4
11 11 12 44 22cos 2( 2 )cos sin sinQ c c c cθ θ θ θ′ ′ ′ ′= + + +

2 2 4 4
12 11 22 44 12( 4 ) cos sin (cos sin )Q c c c cθ θ θ θ′ ′ ′ ′= + − + +

3 3
14 11 12 44 12 22 44( 2 )cos sin ( 2 )cos sinQ c c c c c cθ θ θ θ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − + − +

4 2 2 4
22 11 12 44 22sin 2( 2 )cos sin cosQ c c c cθ θ θ θ′ ′ ′ ′= + + +

3 3
24 11 12 44 12 22 44( 2 )cos sin ( 2 )cos sinQ c c c c c cθ θ θ θ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − + − +

2 2 4 4
44 11 12 22 44 44( 2 2 )cos sin (cos sin )Q c c c c cθ θ θ θ′ ′ ′ ′ ′= − + − + +

2 2
55 55 66cos sinQ c cθ θ′ ′= +

56 55 66( ) cos sinQ c c θ θ′ ′= −
2 2

66 55 66sin cosQ c cθ θ′ ′= +
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ความสัมพันธระหวางแรงเคนลัพธกับความเครียด (Stress resultant – Strain Relations)

จากสมการที่ 2.1.1.6 และสมการที่ 2.1.1.10 เมื่ออินทิเกรตชั้นตอชั้นตลอดความหนา t  ซึ่งจะไดความ
สัมพันธของแรงเคนลัพธ ดังนี้

( )
/ 2 3

/ 2
, , (1, , )

t

x x x xt
N M P z z dzσ

−
= ∫

( ) / 2 3

/ 2
, , (1, , )

t

y y y yt
N M P z z dzσ

−
= ∫

( ) / 2 3

/ 2
, , (1, , )

t

xy xy xy xyt
N M P z z dzτ

−
= ∫

( )
/ 2 2

/ 2
, (1, )

t

xz xz xzt
Q R z dzτ

−
= ∫

( ) / 2 2

/ 2
, (1, )

t

yz yz yzt
Q R z dzτ

−
= ∫ ….2.1.1.11

ซึ่งสามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้

11 12 14 11 12 14 11 12 14

22 24 21 22 24 21 22 24

44 41 42 44 41 42 44

55 56 55 56

66 65 66

11

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

x

y

xy

xz

yz

x

y

xy

xz

yz

x

y

xy

N A A A B B B E E E

N A A B B B E E E

N A B B B E E E

Q A A D D

Q A D D

M D

M

M

R

R

P

P

P

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   = 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

0

0

0

0

0

1
12 14 11 12 14

1
22 24 21 22 24

1
44 41 42 44

2
55 56

2
66

3
11 12 14

3
22 24

3
44

0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

x

y

xy

xz

yz

x

y

xy

xz

yz

x

y

xy

D D F F F K

D D F F F K

D F F F K

sym F F K

F K

H H H K

H H K

H K

ε
ε
ε
ε
ε

  
  
 
 
 
 
 
 
 
                          




















หรือ { } [ ]{ }0N D ε= ….2.1.1.12

โดย ijA  คือ เมตริกซสติฟเนสเนื่องจากแรงดึงและแรงอัดในระนาบ (membrane stiffness
matrix) ของแตละชิ้นสวน

ijB  คื อ เมตริกซ สติฟเนสคู ควบเนื่องจากแรงดึงและแรงอัดในระนาบกับการดัด  
(membrane – bending coupling matrix)  ของแตละชิ้นสวน

ijD  คือ เมตริกซสติฟเนสเนื่องจากการดัด (bending stiffness matrix)
,ij ijE F และ ijH  คือ เมตริกซสติฟเนสอันดับสูง (higher order matrix)

สํ าหรับ ,i j = 1, 2 , 4 , 5 , 6 จะได
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( ) ( )/ 2 2 3 4 6

/ 2
, , , , , 1, , , , ,

t

ijt
A B D E F H Q z z z z z dz

−
= ∫ ….2.1.1.13

รูปที่ 2.1.1.2 คา Z ของแตละชั้นในชิ้นสวน

ดังนั้น จากรูปที่ 2.1.1.2 สมการที่ 2.1.1.13 สามารถเขียนใหมไดดังนี้

1
1

( )
n

ij ij k k
k

A Q z z −
=

= −∑
2 2

1

1

( )
2

n
k k

ij ij
k

z z
B Q −

=

−
= ∑

3 3
1

1

( )
3

n
k k

ij ij
k

z z
D Q −

=

−
= ∑

4 4
1

1

( )
4

n
k k

ij ij
k

z z
E Q −

=

−
= ∑

5 5
1

1

( )
5

n
k k

ij ij
k

z z
F Q −

=

−
= ∑

7 7
1

1

( )
7

n
k k

ij ij
k

z z
H Q −

=

−
= ∑ ….2.1.1.14

เมื่อ 1kz −    คือ คา z  ที่ตํ าแหนงลางของชั้นที่ k
kz      คือ คา z  ที่ตํ าแหนงบนของชั้นที่ k
n        คือ จํ านวนชั้นทั้งหมดของชิ้นสวน

การสรางสมการทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Formulation)

จากทฤษฎีขางตน ใชชิ้นสวนสี่เหลี่ยมผืนผาแบบไอโซพาราเมตริกซเชิงเสนคู(bilinear isoparametric)
ชนิด 4 ขั้ว ดังแสดงในรูปที่ 2.1.1.3 โดยแตละขั้วมีระดับขั้นความเสรี (degree of freedom) เทากับ 7 ดังใน    
สมการที่ 2.1.1.5

ช้ันที ่n
ช้ันท่ี n-1

ช้ันท่ี k+1
ช้ันท่ี k

nz

1−nz

2−nz

1−kz

1+kz

kz
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รูปที่ 2.1.1.3 ชิ้นสวนแผนซอนแบบ  4 ขั้ว

 เนื่องจากระบบแกนของแตละชิ้นสวนขนานกับระบบแกนรวม ดังนั้นจึงไมจํ าเปนที่จะตองแปลงการ
กระจัดในแกนของแตละชิ้นสวนไปยังแกนรวม ภายในชิ้นสวนการกระจัดสามารถเขียนในเทอมของระดับขั้น
ความเสรีที่ขั้ว (nodal DOF) ไดโดย

ก) ฟงกชันสัณฐานหรือการประมาณคาในชวง (interpolation function) ของพิกัดของชิ้นสวน ,x y

และการกระจัดในระนาบ 0 0,U V และมุมหมุนทั้งสอง 0 0,x yφ φ  จะใชแบบเชิงเสนดังนี้

             ( 1,.., 4)i ip N p i= =∑ ….2.1.1.15

เมื่อ p    เปนคาของตัวแปรขางตน ณ จุดใดๆ ในชิ้นสวน
ip   เปนคาของตัวแปรขางตนที่ขั้ว i  ของชิ้นสวน
iN   เปนฟงกชันสันฐาน ซึ่งอยูในระบบแกน ,r s ดังนี้

( )( )1
4 1 1i i iN rr ss= + + ….2.1.1.16

เมื่อ i   เปนเลขที่ของฟงกชัน และ
-1 , 1 , 1 , -1ir =   สํ าหรับ i = 1 , 2 , 3 , 4 ตามลํ าดับ
-1 , - 1 , 1 , 1is =   สํ าหรับ i  = 1 , 2 , 3 , 4 ตามลํ าดับ

ข) การกระจัดตามขวางนั้น จะใชฟงกชันสัณฐานแบบไมคงรูป (non-conforming) ในการประมาณคา
ซึ่งสามารถเขียนในรูปของ

x

zy

r

s

i

j

kl

0U

0V 0W

0, yW 0yφ

0,xW

0xφ
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[ ]

01

, 1

, 1

021 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4

, 4

, 4

( , )

x

y

x

y

w

w

w

ww x y f g h f g h f g h f g h

w

w

 
 
 
 
  =  
 
 
 
 
  

#
….2.1.1.17

สํ าหรับ i  = 1 , 2 , 3 , 4

( ) ( )( )2 21
8 1 1 2i i i i if rr ss rr ss s r= + + + + − −

( ) ( ) ( ) ( )2/16 1 1 1i i i i ig a r rr ss rr= + + −

( ) ( ) ( ) ( )2/16 1 1 1i i i i ih b s ss rr ss= + + − ….2.1.1.18

เมื่อ ( ) ( )2 /         ,          2 /c cr x x a s y y b= − = −

 , c cx y คือคาพิกัดของจุดกึ่งกลางของแผน และ
-1 , 1 , 1 , -1ir =   สํ าหรับ i = 1, 2, 3, 4 ตามลํ าดับ
-1 , - 1 , 1 , 1is =   สํ าหรับ i  = 1, 2, 3, 4 ตามลํ าดับ

เวกเตอรการกระจัดของแตละขั้ว i  บนระนาบอางอิง ไดแก

{ } 0 0 0 0 0 , ,

T

i i i x i y i i xi yiU V w w wδ φ φ =   ….2.1.1.19

และเวกเตอรการกระจัดของชิ้นสวน ไดแก

{ } [ ]1 2 3 4
T

eδ δ δ δ δ= ….2.1.1.20

แทนคาสมการที่ 2.1.1.15 และ 2.1.1.17 ลงในสมการที่ 2.1.1.7 จะไดความสัมพันธของความเครียด
กับระดับขั้นความเสรีที่ขั้วดังนี้

{ } [ ]
1

20
1 2 3 4

3

4

B B B B

δ
δ

ε
δ
δ

 
 
 =  
 
  

หรือ { } [ ]{ }0
eBε δ= ….2.1.1.21

เมื่อ { }0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 3 3 3 T

x y yx xz yz x y xy xz yz x y xyK K K K K K K Kε ε ε ε ε ε =  
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,

,

, ,

, , ,

, , ,

,

,

, ,

1 1 , 1 , 1 ,

1 1 , 1 , 1 ,

2 , 2 , 2 , 2 ,

2 , 2 , 2 , 2 ,

2 , 2 , 2 , 2 , 2 ,2 2 2

i x

i y

i y i x

i i x i x i x

i i x i x i y

i x

i yi

i y i x

i i x i x i x

i i y i y i y

i x i xx i xx i xx

i y i yy i yy i yy

i y i x i xy i xy i xy

N

N

N N

N f g h

N f g h

N

NB

N N

c N c f c g c h

c N c f c g c h

c N c f c g c h

c N c f c g c h

c N c N c f c g c h




=






 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

และ 2 2
1 24 /         ,         4 / 3c t c t= − = −

[ ]B   คือ เมตริกซของตัวดํ าเนินการการหาอนุพันธ (differential operators)

โดย
4 4

, , , ,
1 1

, 4 4 4 4

, , , ,
1 1 1 1

i r i s i i s i r i
i i

i x

i r i i s i i s i i r i
i i i i

N N y N N y
N

N x N y N x N y

= =

= = = =

⋅ − ⋅
=

⋅ − ⋅

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
4 4

, , , ,
1 1

, 4 4 4 4

, , , ,
1 1 1 1

i s i r i i r i s i
i i

i y

i r i i s i i s i i r i
i i i i

N N x N N x
N

N x N y N x N y

= =

= = = =

⋅ − ⋅
=

⋅ − ⋅

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

เมื่อ  ( )1
, 4 1i r i iN r ss= +   , ( )1

, 4 1i s i iN s rr= +

 ix   คอื พิกัดในแนวแกน x   ของขั้วที่ i
 iy   คอื พิกัดในแนวแกน y   ของขั้วที่ i

และ   ( )( )2 2
, 1 3 3

4
i i

i x i i

f r
f ss r ss s

x a

∂
= = + − + −
∂

, ( )( )2 2
, 1 3 3

4
i i

i y i i

f s
f rr s rr r

y b

∂
= = + − + −
∂

         ( )( )2
,

1
1 3 2 1

8
i

i x i i

g
g ss r rr

x

∂
= = + + −
∂

, ( )3 2
, 8

i
i y i i i

g a
g s r r r r r

y b

∂
= = + − −
∂

         ( )3 2
, 8

i
i x i i i

h b
h r s s s s s

x a

∂
= = + − −
∂

, ( )( )2
,

1
1 3 2 1

8
i

i y i i

h
h rr s ss

y

∂
= = + + −
∂

         ( )
2

, 2
3 1i

i xx i i

f
f rr ss

x

∂
= = − +
∂

,        ( )
2

, 2
3 1i

i yy i i

f
f ss rr

y

∂
= = − +
∂

,        ( )
2

2 2
, 4 3 3

2
i i i

i xy

f r s
f s r

x y ab

∂
= = − −
∂ ∂

         ( )( )
2

, 2

1
1 3

2
i

i xx i iss r r
ax

g
g

∂
= = + +

∂
,  

2

, 2
0i

i yy

g
g

y

∂
= =

∂
,                          ( )

2
2

, 3 2 1
4

i i
i xy i

g s
g r rr

x y b

∂
= = + −
∂ ∂

         
2

, 2
0i

i xx

h
h

x

∂
= =
∂

,                             ( )( )
2

, 2

1
1 3

2
i

i yy i i

h
h rr s s

by

∂
= = + +
∂

,  ( )
2

2
, 3 2 1

4
i i

i xy i

h r
h s ss

x y a

∂
= = + −
∂ ∂
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สํ าหรับรายละเอียดการหา , ,, ,i x i yN N , , , , , ,  ,  ,  ,  ,i x i y i xx i yy i xyf f f f f …นั้นแสดงไวในภาคผนวก ก.

จากหลักการของพลังงาน พลังงานความเครียดภายในเนื่องจากการดัดและการเฉือน สามารถหาได
โดยการอินทิเกรตความเครียดกับแรงเคนลัพธบนพื้นที่ของชิ้นสวน ดังแสดงในสมการที่  2.1.1.22

{ } [ ]1
2

T

A

N dAε∏ = ∫ ….2.1.1.22

เมื่อ { }ε  คือความเครียดทั้งหมดโดยรวมถึงแรงเฉือนดวย
[ ]N  คือเวกเตอรของแรงเคนลัพธทั้งหมด รวมถึงเทอมกํ าลังสูงดวย

เม่ือแทนคาสมการที่ 2.1.1.12 และสมการที่ 2.1.1.21 ลงในสมการที่ 2.1.1.22 แลวจะได

{ } [ ] [ ][ ]{ }1
2

TT

e eB D B dAδ δ∏ = ∫  ….2.1.1.23

หรือ { } [ ]{ }1
2

T

e e eKδ δ∏ = ….2.1.1.24

เมื่อ [ ] [ ] [ ][ ]T

e A
K B D B dA= ∫ ….2.1.1.25

ซึ่งเปนเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวน e

การอินทิเกรตเชิงตัวเลข (Numerical Integration)

การอินทิเกรตแบบเกาส (Gauss quadrature) เปนวิธีการที่ใชในการหาคาการอินทิเกรต ในสมการที่ 
2.1.1.25 (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ข.) โดยในที่นี้จะใชจุดเกาส 3x3 ซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้

[ ]eK    =   [ ] [ ][ ]T

A

B D B dxdy∫∫

           =   [ ] [ ][ ]
1 1

1 1

T
B D B J drds

− −
∫ ∫

           =   [ ] [ ][ ]T

i j
i j

w w J B D B∑∑ ….2.1.1.26

เมื่อ
4 4 4 4

, , , ,
1 1 1 1

i r i i s i i s i i r i
i i i i

J N x N y N x N y
= = = =

= ⋅ − ⋅∑ ∑ ∑ ∑
รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก.

จุดเกาส 3x3 ไดแก 15 15 , 0 , -
5 5
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และ ,i jw w คือนํ้ าหนักของจุดเกาสทั้งสามที่ใช  5 / 9 , 8 / 9 , 5 / 9= ตามลํ าดับ

การหาเวกเตอรของแรงกระทํ า (Applied Load Vector)

เวกเตอรของแรงสามารถหาไดโดยอาศัยหลักการของงานเสมือน (principle of virtual work) ซึ่งจะได
เวกเตอรของแรงของแตละ ขั้ว ดังนี้

{ } 0

,

0
0
0
0

xi

yi

i i j

i
w yi

i

i

F

F
F q w w J

f
F

g

h

 
 
  
  
  = =   

   
      

 
 

∑∑#
….2.1.1.27

เมื่อ 0q    คือ ความเขมของแรงตอพื้นที่
J   คือ ตัวกํ าหนด (determinant) ของเมตริกซยาโคบี (Jacobian matrix)
iw    คือ นํ้ าหนักของจุดเกาส

และสํ าหรับแตละชิ้นสวน เวกเตอรของแรงจะสามารถเขียนไดดังนี้

{ } [ ]1 2 3 4
T

eF F F F F= ….2.1.1.28

การสรางสมการความเคน (Stress Formulation)

ความเครียดที่จุดใดๆ จะสัมพันธกับความเครียดบนระนาบอางอิงดังสมการที่ 2.1.1.29

{ }

3
0

3
0

3

2
3

2

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

x

x
y

y
xy

xz

xy
yz

z z

z z

z z

z
K

z

ε
ε

ε
ε

εε
ε
ε

   
    
        = =   

    
          

#

หรือ { } [ ]{ }0
1Bε ε= ….2.1.1.29

ซึ่งเมื่อแทนสมการที่ 2.1.1.21 ลงในสมการที่ 2.1.1.29 จะได

{ } [ ][ ]{ } [ ]{ }1 2e eB B Bε δ δ= = ….2.1.1.30
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เมื่อแทนคาเวกเตอรการกระจัด ลงในสมการที่ 2.1.1.30 ก็จะไดคาความเครียด และเมื่อแทนคาลงใน
สมการที่ 2.1.1.10 ก็จะทราบคาความเคนที่จุดเกาส 2x2 ใดๆ ในโครงสราง หากตองการหาที่ขั้วจะใชเทคนิคการ
เกลาแรงเคน (load stress smoothing) นั่นคือหาจากคาเฉลี่ยของความเคน ณ จุดเกาสรอบๆ ขั้วนั้น

สํ าหรับเงื่อนไขที่ขอบรองรับไดแสดงดังตารางที่ 2.1.1.1 โดยเปนเงื่อนไขของขอบรองรับที่มีคา x  คงที่ 
สวนกรณีของขอบรองรับที่มีคา y  คงที่ ก็ใหเปล่ียนดัชนีลางจาก x  เปน y

ตารางที่ 2.1.1.1 เงื่อนไขที่ขอบรองรับกรณีที่มีคา x  คงที่

ขอบรองรับแบบธรรมดา ขอบรองรับแบบยึดแนน ขอบรองรับแบบอิสระ

0

, 0

, 0

0     ,    0
0   ,   0

0     ,    0
        0

x yo

x

y

U V

w w

w

φ φ
≠ =
≠ =

= ≠

=

0

, 0

, 0

0     ,    0
0   ,   0

0     ,    0
        0

x yo

x

y

U V

w w

w

φ φ
= =
= =

= =

=

0

, 0

, 0

0     ,    0
0   ,   0

0     ,    0
        0

x yo

x

y

U V

w w

w

φ φ
≠ ≠
≠ ≠

≠ ≠

≠

2.1.2 การสรางสมการสํ าหรับช้ินสวนสวนเสริมกํ าลัง (Stiffener Element Formulation)

สนามการกระจัด (Displacement Field)

[11]ในการวิเคราะหสวนเสริมกํ าลัง จะพิจารณาเฉพาะชิ้นสวนที่มีการเสริมกํ าลัง โดยการเสริมกํ าลังจะ
อยูในแนวขนานกับแกน x และแกน y ซึ่งจะเสริมกํ าลังตลอดความกวางหรือความยาวของชิ้นสวนนั้น และจะถือ
เอาระนาบกลางของแผนเปนระนาบอางอิงของสวนเสริมกํ าลังดวยดังแสดงในรูปที่ 2.1.2.1

รูปที่ 2.1.2.1 แผนพื้นและสวนเสริมกํ าลังในแนวแกน x และแกน y  และ แกนอางอิง ของวัสดุในสวนเสริมกํ าลัง

z

x

y

a

b

t
*t

*b

θ

t l
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ในกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน x  ฟงกชันการกระจัดสามารถเขียนไดดังนี้

2 3
0 0 0 0( , , ) x x xU x y z U z z zφ ξ ζ= + + +

0( , , ) ( , ,0)W x y z W x y W w= = = ….2.1.2.1

ทํ านองเดียวกันในกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน y ฟงกชันการกระจัดสามารถเขียนไดดังนี้

2 3
0 0 0 0( , , ) y y yV x y z V z z zφ ξ ζ= + + +

0( , , ) ( , ,0)W x y z W x y W w= = = ….2.1.2.2

และจากเงื่อนไขที่ผิวบนของแผนพื้นและผิวลางของสวนเสริมกํ าลังไมมีความเคนเฉือนตามขวาง ดังนั้น

( , , ) 0         ,          ( , , ) 0xz yzx y z x y zτ τ= = ….2.1.2.3

เมื่อ ( )* / 2  z t t= + +   และ  / 2t−

และสํ าหรับวัสดุประเภทออรโททรอปก สามารถเขียนไดวา

( , , ) 0         ,          ( , , ) 0xz yzx y z x y zε ε= = ….2.1.2.4

เมื่อ ( )* / 2  z t t= + +   และ  / 2t−

จากความสัมพันธของความเครียดและการกระจัดจะไดวา

xz

U W

z x
ε ∂ ∂

= +
∂ ∂

2
0 0 0 0,2 3xz x x x xz z Wε φ ξ ζ= + + +

และจากเงื่อนไขตามสมการที่ 2.1.2.3 จะได

เมื่อ  / 2z t= −  : ( ) ( )2
0 0 0 0,2 / 2 3 / 2 0xz x x x xt t Wε φ ξ ζ= + − + − + =

เมื่อ  * / 2z t t= +  : ( ) ( )2* *
0 0 0 0,2 / 2 3 / 2 0xz x x x xt t t t Wε φ ξ ζ= + + + + + =

 ดังนั้นจะได ( )
( )

( )0 0, 0 0,
0 *3

2 / 2
x x x x

x

W W

At t t

φ φ
ζ

− + − +
= =

+

 ( ) ( )0 0, 0 0,
0 *2 / 3

x x x x

x

W W

BA t

φ φ
ξ

+ +
= =
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นั่นคือสํ าหรับกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน x  สมการที่ 2.1.2.1 สามารถเขียนใหมไดดังนี้

2
0 0 0, 0 0, 0( , , ) ( / )( ) ( / )( )x x x x xU x y z U z z B W z A Wφ φ φ = + + + − + 

0( , , )W x y z W w= = ….2.1.2.5

สํ าหรับกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน y  สมการที่ 2.1.2.2 สามารถเขียนใหมไดดังนี้

2
0 0 0, 0 0, 0( , , ) ( / )( ) ( / )( )y y y y yV x y z V z z B W z A Wφ φ φ = + + + − + 

0( , , )W x y z W w= = ….2.1.2.6

ความสัมพันธระหวางความเครียดและการกระจัด (Strain – Displacement Relations)

เวกเตอรความเครียดสํ าหรับกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน x  สามารถเขียนไดดังนี้

{ }
0

0

0 1 2 3
2 3

0 1 2

/
/ /

                      
0

x
s

xz s

xs xs xs xs

xzs xzs xzs

U x

U z W x

K K K
z z z
K K

ε
ε

ε

ε
ε

∂ ∂    = =   ∂ ∂ + ∂ ∂    

            = + + +       
            

….2.1.2.7

เมื่อ 0 1 0
0, 0, 0 0,     ,          ,     xs x xs x x xzs x xU K Wε φ ε φ= = = +

2 2 2 3 2 2
0, 0,( / ) /      ,    ( / ) /xs x x xs x xK w x B K w x Aφ φ= ∂ ∂ + = − ∂ ∂ +

1 2
0 02( / ) / B        ,    3( / ) /xzs x xzs xK w x K w x Aφ φ= ∂ ∂ + = − ∂ ∂ +

( )( )* *3 / 2 / 2               ,      2 / 3A t t t B A t= + =

กรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน y  สามารถเขียนไดดังนี้

{ }
0

0

0 1 2 3
2 3

0 1 2

/
/ /

                      
0

y
s

yz s

ys ys ys ys

yzs yzs yzs

V y

V z W y

K K K
z z z
K K

ε
ε

ε

ε
ε

  ∂ ∂  = =   ∂ ∂ + ∂ ∂    

            = + + +       
            

….2.1.2.8

เมื่อ 0 1 0
0, 0, 0 0,     ,          ,     ys y ys y y yzs y yV K Wε φ ε φ= = = +

2 2 2 3 2 2
0, 0,( / ) /      ,    ( / ) /ys y y ys y yK w y B K w y Aφ φ= ∂ ∂ + = − ∂ ∂ +

1 2
0 02( / ) / B        ,    3( / ) /yzs y yzs yK w y K w y Aφ φ= ∂ ∂ + = − ∂ ∂ +

( )( )* *3 / 2 / 2               ,      2 / 3A t t t B A t= + =
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ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress – Strain Relations)

สํ าหรับกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน x  ความเคนของชั้นที่ n มีความสัมพันธกับความเครียด ดัง
แสดงในสมการที่ 2.1.2.9

0
11

0
55

0
0

xs x

xzs xz

S

S

σ ε
σ ε

      =    
      

….2.1.2.9

สํ าหรับกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน y จะได

0
22

0
66

0
0

ys y

yzs yz

S

S

σ ε
σ ε

      =    
     

….2.1.2.10

เมื่อ 4 4 2 2
11 11 22 12 442 ( 2 )S C c S c C S c c′ ′ ′ ′= + + +

2 2
55 66 55S S c C c′ ′= +

4 4 2 2
22 11 22 12 442 ( 2 )S S c C c C S c c′ ′ ′ ′= + + +

2 2
66 66 55S C c S c′ ′= +

cos         ,          sinC Sθ θ= =

( )2
11 22 11/ 1 /           ,       /l lt t l t lc E E E c c E Eν ′ ′ ′= − = 

12 22 44 55 66   ,      ,      ,   lt lt zl ztc c c G c G c Gν′ ′ ′ ′ ′= = = =

θ     คือมุมของแกนหลัก l  เทียบกับแกน x

โดยที่ lE     คือมอดุลัสยืดหยุนในทิศทางขนานกับเสนใย
tE     คือมอดุลัสยืดหยุนในทิศทางตั้งฉากกับเสนใย
ltυ     คืออัตราสวนปวซงสสํ าหรับความเครียดในทิศทาง t เมื่อมีความเคนในทิศทาง l
ltG    คือมอดุลัสเฉือนในระนาบ lt
lzG    คือมอดุลัสเฉือนในระนาบ lz
tzG    คือมอดุลัสเฉือนในระนาบ tz

ความสัมพันธระหวางแรงเคนลัพธกับความเครียด (Stress Resultant – Strain Relations)

สํ าหรับกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน x  จากสมการที่ 2.1.2.7 และ 2.1.2.9 เม่ือทํ าการอินทิเกรต
ชั้นตอชั้นตลอดความหนาและความกวาง จะไดแรงเคนลัพธ ดังสมการที่ 2.1.2.11

( ) ( )2 3, , , 1, , ,xs xs xs xs xsN M T P z z z dydzσ= ∫ ∫
( ) ( )2, , 1, ,xzs xzs xzs xzsQ T R z z dydzτ= ∫ ∫ ….2.1.2.11

ซึ่งสามารถเขียนอธิบายในรูปเมตริกซ ไดดังนี้
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00 1 2 3

00 1 2

12 3 4

12 3

24 5

24

36

0 0 0
0 0 0

0 0
0 0

0
0

xs xs

xzs xzs

xs xs

xzs xzs

xs xs

xzs xzs

xs xs

N E E E E

Q F F F

M KE E E

T KF F

T Ksym E E

R KF

P KE

ε
ε

   
   
   
   
     =    

    
    
    
            

หรือ { } [ ]{ }0
s s sN D ε= ….2.1.2.12

เมื่อ ( ) ( )0 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
11, , , , , , 1, , , , , ,E E E E E E E S z z z z z z dydz= ∫ ∫

( ) ( )0 1 2 3 4 2 3 4
55, , , , 1, , , ,F F F F F S z z z z dydz= ∫ ∫

และจากรูปที่ 2.1.1.2 สามารถเขียนใหมไดดังนี้

( )0 *
11 1

1

n

k k k
k

E S b z z −
=

= −∑ , ( )2 2
11 *

11
1 2

n
k k

k
k

z z
E S b

−

=

−
= ∑ , ( )3 3

12 *
11

1 3

n
k k

k
k

z z
E S b

−

=

−
= ∑

( )4 4
13 *

11
1 4

n
k k

k
k

z z
E S b

−

=

−
= ∑ , ( )5 5

14 *
11

1 5

n
k k

k
k

z z
E S b

−

=

−
= ∑ , ( )6 6

15 *
11

1 6

n
k k

k
k

z z
E S b

−

=

−
= ∑

( )7 7
16 *

11
1 7

n
k k

k
k

z z
E S b

−

=

−
= ∑ , ( )0 *

55 1
1

n

k k k
k

F S b z z −
=

= −∑ , ( )2 2
11 *

55
1 2

n
k k

k
k

z z
F S b

−

=

−
= ∑

( )3 3
12 *

55
1 3

n
k k

k
k

z z
F S b

−

=

−
= ∑ , ( )4 4

13 *
55

1 4

n
k k

k
k

z z
F S b

−

=

−
= ∑ , ( )5 5

14 *
55

1 5

n
k k

k
k

z z
F S b

−

=

−
= ∑

สํ าหรับกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน y  จะไดสมการที่ 2.1.2.12 โดยตัวแปรในเมตริกซ [ ]sD
เปล่ียนจาก 11 55,S S เปน 22 66,S S  ตามลํ าดับ

การสรางสมการทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Formulation )

ความเครียดของสวนเสริมกํ าลังสามารถอธิบายในรูปของระดับขั้นความเสรีที่ขั้วของชิ้นสวนแผนพื้นดัง
สมการที่ 2.1.2.13

{ } [ ]{ }0
s s eBε δ= ….2.1.2.13

เมื่อ [ ] [ ]1 2 3 4s s s s sB B B B B=
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สํ าหรับกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน x

,

, , ,

,

1 1 , 1 , 1 ,

2 , 2 , 2 , 2 ,

3 3 , 3 , 3 ,

4 , 4 , 4 , 4 ,

i x

i i x i x i x

i x

i i x i x i xsi

i x i xx i xx i xx

i i x i x i x

i x i xx i xx i xx

N

N f g h

N

d N d f d g d hB

d N d f d g d h

d N d f d g d h

d N d f d g d h

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
   

สํ าหรับกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน y

,

, , ,

,

1 1 , 1 , 1 ,

2 , 2 , 2 , 2 ,

3 3 , 3 , 3 ,

4 , 4 , 4 , 4 ,

i y

i i y i y i y

i y

i i y i y i ysi

i y i yy i yy i yy

i i y i y i y

i y i yy i yy i yy

N

N f g h

N

d N d f d g d hB

d N d f d g d h

d N d f d g d h

d N d f d g d h

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
   

เมื่อ 1 2 3 42 /    ,   1/    ,   3 /    ,   1/d B d B d A d A= = = − = −

siB  เปนเมตริกซขนาด 7x7

และจากหลักการของพลังงาน เชนเดียวกับในแผนพื้นที่ไมมีการเสริมกํ าลัง จะสามารถหาเมตริกซสติฟ
เนสไดดังนี้

[ ] [ ] [ ][ ]T

e s s sxs
K B D B dx= ∫ ….2.1.2.14

สํ าหรับในกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแนวแกน y การคํ านวณก็ทํ านองเดียวกัน นั่นคือ

[ ] [ ] [ ][ ]T

e s s sys
K B D B dy= ∫ ….2.1.2.15

การอินทิเกรตเชิงตัวเลข (Numerical Integration)

ในการอินทิเกรตจะใชหลักการของการอินทิเกรตแบบเกาส โดยมีจุดเกาส 2 จุดโดยระบุคาแกน s ในชิ้น
สวนจากตํ าแหนงของสวนเสริมกํ าลัง สํ าหรับกรณีที่มีสวนเสริมกํ าลังในแกน x สวนกรณีที่มีสวนเสริมกํ าลังใน
แกน y จะระบุคาแกน r แทน ดังนั้นในกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแกน x เมตริกซสติฟเนสสามารถหาไดโดย
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[ ] [ ] [ ][ ]T

e i s s sxs
i

K w J B D B= ∑ ….2.1.2.16

โดย 
4

,
1

i r iJ N x= ∑
เมื่อ s  มีคาเทากับตํ าแหนงของสวนเสริมกํ าลัง (เปนคาคงที่ )

ในกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแกน y เมตริกซสติฟเนสสามารหาไดทํ านองเดียวกันโดย J หาไดโดย

4

,
1

i s iJ N y= ∑

เมื่อ r  มีคาเทากับตํ าแหนงของสวนเสริมกํ าลัง (เปนคาคงที่) เชนเดียวกัน

รายละเอียดของคา J แสดงไวในภาคผนวก ข.

การสรางสมการความเคน (Stress Formulation)

ความเครียดที่จุดของสวนเสริมกํ าลังในแกน x มีความสัมพันธกับความเครียดบนระนาบอางอิงดัง    
สมการที่ 2.1.2.17

{ } [ ]{ }s sHε ε= ….2.1.2.17

เมื่อ [ ]
2 3

2

1 0 0 0
0 1 0 0 0

z z z
H

z z

 
=  
 

{ } 0 0 1 1 2 2 3 T

s xs xzs xs xzs xs xzs xsK K K K Kε ε ε =  

หรือมีความสัมพันธกับเวกเตอรการกระจัดดังสมการที่ 2.1.2.18

{ } [ ][ ]{ }s s eH Bε δ= 2.1.2.18

จากคาการกระจัด เมื่อแทนคาลงในสมการที่ 2.1.2.18 จะไดคาความเครียด และเมื่อแทนคาลงใน   
สมการที่ 2.1.2.9 ในกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแกน x หรือสมการที่ 2.1.2.10 ในกรณีที่มีการเสริมกํ าลังในแกน y
จะไดเวกเตอรของความเคน ณ จุดเกาสที่เลือก
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2.2 ทฤษฎเีกีย่วกับแผนพลาสติกเสริมเสนใย

[5]วัสดุประเภทพลาสติกเสริมเสนใยเปนวัสดุผสมซึ่งเกิดจากการนํ าเสนใยมาวางเรียงกันโดยมีเมตริกซ
โพลีเมอรเปนตัวประสาน เมตริกซโพลีเมอรที่ใชอาจเปน thermosetting หรือ thermoplastic ก็ได และเนื่องจาก
เปนวัสดุผสม ดังนั้นคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุชนิดนี้จึงไมเหมือนคุณสมบัติของเสนใยบริสุทธิ์ แตจะขึ้นกับชนิด
และปริมาณของเสนใยในเมตริกซโพลีเมอร อีกทั้งปจจัยดานสิ่งแวดลอมบางอยางก็มีผลตอคุณสมบัติของวัสดุ
ชนิดนี้ดวย ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดตอไป นอกจากนี้รูปแบบของพลาสติกเสริมเสนใยที่เลือกใชก็มีสวนชวยให
เกิดความสะดวกในการใชงานและสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพดวย สํ าหรับในงานซอมแซมนั้น เลือก
ใชพลาสติกเสริมเสนใยในรูปแบบแผน เนื่องจากสะดวกในการติดตั้งและสามารถใชงานในพื้นที่จํ ากัดไดอีกดวย

2.2.1 สมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล

ปจจัยที่สํ าคัญที่มีผลตอสมบัติของวัสดุชนิดนี้ ไดแก ปริมาณและชนิดของเสนใย ชนิดของเมตริกซโพลี
เมอร ขนาดของวัสดุ การควบคุมคุณภาพในการผลิต เปนตน

ตารางที่ 2.2.1.1 กํ าลังและมอดุลัสรับแรงดึงของพลาสติกเสริมเสนใย[8]

ชนิดของเสนใย มอดุลัสรับแรงดึง (MPa) กํ าลังตานทานแรงดึง (MPa) ความเครียดวิบัติ (%)
Glass

E-Glass 72400 3450 4.8
S-Glass 86900 4300 5.0

Carbon
T-300 231000 3650 1.4
HSB 344500 2340 0.58

Aramid
Kevlar 49 131000 3620 2.8

Twaron 1055 127000 3600 2.5

เสนใยที่นิยมนํ ามาใชกับงานดานวิศวกรรมโยธา ไดแก แกว คารบอน อรามิต คุณสมบัติของพลาสติก
เสริมเสนใยชนิดตางๆแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.2.1.1 ในงานซอมแซมมักใชวัสดุชนิดนี้ในรูปของแผน 
(sheet) หรือแผนซอน (laminate) ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงเสนใยและเมตริกซเปนชั้นบางๆ หลายๆ ชั้น ตามความ
หนาที่ตองการดังแสดงในรูปที่ 2.2.1.1 ทิศทางการวางตัวของเสนใยในแตละชั้น จะเปนตัวกํ าหนดคุณสมบัติเชิง
ฟสิกสและเชิงกล การจัดวางเสนใยใหไปในทิศทางเดียว (unidirectional) จะทํ าใหวัสดุผสมนี้เปนวัสดุผสม
ประเภทที่มีคุณสมบัติหลักใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทางซึ่งขนานและตั้งฉากกับการวางตัวของเสนใย โดยจะมีกํ าลัง
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สูงสุดและมอดุลัสสูงสุดในทิศทางการวางตัวของเสนใย การจัดวางเสนใยสามารถทํ าเปน 2 ทิศทาง หรือ 3 ทิศ
ทางก็ไดตามตองการ โดยจะใหคุณสมบัติในแตละทิศทางตามสัดสวนของปริมาณเสนใยในทิศทางนั้น

รูปที่ 2.2.1.1 การวางตัวของเสนใยในการผลิตแผนซอน[5]

จากรูปที่ 2.2.1.2 แสดงความสัมพันธของความเคนและความเครียดของพลาสติกเสริมเสนใยแกว 
พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเปรียบเทียบกับเหล็ก จะเห็นไดวาพฤติกรรมของพลาสติกเสริมเสนใยจะเปนแบบ
เชิงเสนจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ อยางไรก็ตามการวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อคาความเครียดมีคาคอนขางสูง ดังนั้นชิ้นสวนซึ่ง
เสริมดวยพลาสติกเสริมเสนใยจะมีระยะการโกงตัวมากกอนถึงจุดวิบัติ

รูปที่ 2.2.1.2 ความสัมพันธของความเคนและความเครียดของพลาสติกเสริมเสนใยและเหล็ก[8]
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สํ าหรับพฤติกรรมการลาของวัสดุชนิดนี้โดยทั่วไปคอนขางดี ในการทดสอบเมื่อใหแรงกระทํ าซํ้ า 10 
ลานรอบ[5] พบวาพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในอีพอกซี (carbon-epoxy composites) ใหคากํ าลังลาดีกวา
เหล็ก และจากงานวิจัยอื่นๆ แสดงใหเห็นวา พลาสติกเสริมเสนใยแกวในทิศทางเดียว (unidirectional glass 
reinforced composites) จะไมเกิดการลา ถาความเคนตํ่ ากวา 50% ของกํ าลังดึง

นอกจากนี้เสนใยแกวและคารบอนสามารถตานทานการคืบ (creep) ไดดีมาก แตในสวนเมตริกซโพลี
เมอรจะไมดีนัก ดังนั้นแนวการวางตัวและปริมาณเสนใยจึงมีผลตอพฤติกรรมการคืบของพลาสติกเสริมเสนใย 
จากงานวิจัยซึ่งใชพลาสติกเสริมเสนใยแกว พบวา การแตกราวจากการคืบจะไมเกิดขึ้นหากความเคนคงไว 
(sustained stress) ไมเกิน 60 % ของกํ าลังที่รับได[5] จากงานวิจัยอื่นๆ ไดทํ าการทดสอบในระยะยาว (1 ป) โดย
ใหแรงกระทํ าคงไว (sustained load) ประมาณ 50 % ของกํ าลังประลัยของพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนและ
พลาสติกเสริมเสนใยแกวที่อุณหภูมิหอง ผลการทดสอบพบวาเกิดการคืบเพียงเล็กนอย[5] แตในเสนใยอรามิต พบ
วา เกิดการวิบัติจากการคืบ[5] อยางไรก็ตาม PPD-T aramid fiber สามารถตานทานการวิบัติจากการลาและการ
คืบได[7]

สํ าหรับคาความถวงจํ าเพาะ (specific gravity) วัสดุชนิดนี้มีคาความถวงจํ าเพาะอยูระหวาง 1.5-2.0 
ซึ่งจะเบากวาเหล็กประมาณ  4 เทา การที่วัสดุมีนํ้ าหนักเบา ชวยลดคาใชจายในการจัดเก็บและการขนสงและ
ชวยลดเวลาในการติดตั้งเมื่อปฏิบัติงานจริง

เมื่อพลาสติกเสริมเสนใยถูกนํ ามาใชกับคอนกรีต ส่ิงสํ าคัญคือ พฤติกรรมภายใตความเคนเนื่องจาก
อุณหภูมิที่เทากันของวัสดุ 2 ชนิด ซึ่งวัสดุแตละชนิดจะมีการเปลี่ยนรูปไมเทากัน โดยจะขึ้นกับคาการขยายตัว
ตามอุณหภูมิ (thermal expansion) ของวัสดุแตละชนิด คาสัมประสิทธิการขยายตัวตามอุณหภูมิของคอนกรีตมี
คาประมาณ 10x10-6 / °C [5] สวนสัมประสิทธิการขยายตัวตามอุณหภูมิของพลาสติกเสริมเสนใยแกว มีคา
ประมาณ 9.9x10-6 / °C สวนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน สัมประสิทธิการขยายตัวตามอุณหภูมิมีคาเกือบศูนย 
ดังนั้น สํ าหรับพลาสติกเสริมเสนใยแกวกับคอนกรีตจึงไมมีปญหาการเปลี่ยนรูปที่ตางกันภายใตสภาวะที่มีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิตลอดเวลา แตอาจมีปญหาสํ าหรับพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนกับคอนกรีต

2.2.2 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติเชิงกล

การดูดซึมนํ้ าของพลาสติกเสริมเสนใยมีสวนสํ าคัญตอการสูญเสียกํ าลังและสติฟเนส อยางไรก็ตามมี 
เรซินบางชนิดซึ่งตานทานความชื้นไดดี สามารถนํ ามาใชในงานที่ชิ้นสวนตองสัมผัสกับความชื้นได[5]

เสนใยสวนมากมักมีสมบัติไมติดไฟงาย แตเมตริกซโพลีเมอรซึ่งประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจน
เปนจํ านวนมาก ลวนเปนวัสดุที่ติดไฟงาย ดังนั้นพลาสติกเสริมเสนใยจะสูญเสียกํ าลังมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
เชนเดียวกับเหล็ก แตอยางไรก็ตามสํ าหรับพลาสติกเสริมเสนใยที่ใชเสริมภายในคอนกรีต คอนกรีตจะเปรียบ
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เสมือนเครื่องปองกันจากเปลวไฟ สวนพลาสติกเสริมเสนใยที่ใชเสริมภายนอกในงานซอมแซมจะตองมีการ
เคลือบพิเศษเพื่อปองกันไฟ

พลาสติกเสริมเสนใยที่นํ ามาใชงานใหสัมผัสกับแสงอาทิตยโดยตรง อาจเกิดความเสียหายจากรังสี
อัลตราไวโอเลตไดในระยะยาว ทั้งนี้เนื่องจากรังสีอัลตราไวโอเลตเปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในเมตริกซ 
โพลีเมอร ซึ่งทํ าใหคุณสมบัติเลวลง การทาสีสามารถชวยปองกันรังสีได อีกทั้งชวยตกแตงใหเกิดความสวยงาม
อีกดวย

วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยสวนมากมักไมเกิดการสึกกรอน แตในสภาวะแวดลอมที่เปนดางอาจทํ าให
พลาสติกเสริมเสนใยแกวเกิดการสึกกรอนได ในการใชงาน พื้นผิวที่ติดกับคอนกรีตคืออีพอกซี ซึ่งนอกจากจะเปน
วัสดุชวยยึดคอนกรีตและพลาสติกเสริมเสนใยใหติดกันแลว ยังเปนเครื่องกั้นระหวางคอนกรีตและพลาสติกเสริม
เสนใยไมใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีอีกดวย อยางไรก็ตามอีพอกซีที่จะเลือกใชจะตองไมเกิดการแตกราวเล็กๆ อัน
เนื่องมาจากความเคนจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เพราะการแตกราวเล็กๆ เหลานี้จะทํ าใหเกิดการซึมผานของ
วัสดุที่เปนดางไปยังเสนใยแกว ในปจจุบันนี้ เรซินชนิดโพลีเอสเตอร (polyester resin) ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อนํ ามาใช
ปองกันพลาสติกเสริมเสนใยแกว

จากคุณสมบัติตางๆ ที่กลาวมาขางตน การนํ าวัสดุพลาสติกเสริมเสนใยมาใชงานนั้น ควรเลือกให
เหมาะกับสภาพของงานนั้นๆ ทั้งในสวนของเสนใย เมตริกซโพลีเมอร ปริมาณของเสนใย อีกทั้งรูปแบบของ   
ผลิตภัณฑลวนมีสวนชวยใหเกิดประสิทธิภาพในการใชงานทั้งส้ิน

2.3 การคํ านวณสติฟเนสของโครงสราง

จากทฤษฎีดังกลาวเบื้องตน ในการวิเคราะหแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งซอมแซมดวยแผนพลาสติก
เสริมเสนใยสามารถแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวนคือ สวนแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กและสวนเสริมกํ าลัง
หรือแผนพลาสติกเสริมเสนใย สํ าหรับสวนแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กจะจํ าลองในลักษณะแผนซอนโดยแบงเปน
หลายๆ ชั้นทั้งในสวนของคอนกรีตและเหล็กเสริม ความหนาของชั้นเหล็กเสริมจะมีคาเทากับความหนาเทียบเทา
ปริมาณเหล็กเสริมเทียบกับปริมาณคอนกรีต ในสวนของคอนกรีตอาจแบงเปนหลายๆ ชั้นหรือชั้นเดียวก็ไดตาม
ตองการ แตทั้งนี้จะมีผลตอความถูกตองของการวิเคราะหดวย กลาวคือหากจํ าลองเปนหลายๆ ชั้น ความถูกตอง
ก็จะมีมากขึ้น นอกจากนี้หากสวนของคอนกรีตมีความเสียหายคือเกิดรอยแตกราวกอนการซอมแซมก็สามารถ
ระบุตํ าแหนงที่เกิดรอยแตกราวเพื่อลดความสามารถในการรับแรงกระทํ าของคอนกรีตลงได ทํ านองเดียวกันแผน
พลาสติกเสริมเสนใยก็สามารถแบงออกเปนหลายๆชั้นไดตามที่มีการเสริมใหกับแผนพื้น ทั้งนี้สามารถระบุ
ตํ าแหนง ขนาดและทิศทางของแผนพลาสติกเสริมเสนใยได จากการจํ าลองในลักษณะขางตน ในแตละชั้นจะมี
สมบัติในการตานทานแรงดัดแตกตางกัน ขึ้นอยูกับสติฟเนสของวัสดุแตละชนิด
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เมตริกซสติฟเนสของวัสดุเปนคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุแตละชนิด ซึ่งเปนส่ิงสํ าคัญในการคํ านวณคา
สติฟเนสของโครงสราง สํ าหรับขั้นตอนในการวิเคราะหตามทฤษฎีขางตนแสดงไวในภาคผนวก ค. โดยจะแบง
โครงสรางเปนชิ้นสวนเล็กๆ แตละชิ้นสวนจะแบงเปนชั้นๆ แตละชั้นอาจมีคาเมตริกซสติฟเนสตางกันไปตามแต
ชนิดของวัสดุในชั้นนั้น

2.3.1 เมตริกซสติฟเนสของคอนกรีต[12]

คอนกรีตเปนวัสดุประเภทที่มีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (isotropic material) โดยเมตริกซสติฟเนส
ของคอนกรีตในชวงอีลาสติกเปนไปตามสมการที่ 2.3.1.1
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หรือตามสมการที่ 2.1.1.10 โดยที่ θ คือมุมของแกนหลักของวัสดุอางอิงกับแกน x ของโครงสราง ใน
กรณีนี้เทากับศูนย และ [ ]c′ เปนเมตริกซสติฟเนสตามสมการที่ 2.3.1.1

แตถาคอนกรีตมีการแตกราว จะพิจารณาคอนกรีตเสมือนเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติหลักใน 2 ทิศทาง 
(orthotropic material) คือในทิศทางขนานและตั้งฉากกับทิศทางของการแตกราว ดังนั้นการหาคาสติฟเนสตาม
สมการที่ 2.1.1.10 สามารถหาไดโดยคา θ  มีคาเทากับมุมจากแกน x ของโครงสรางไปยังแกน x′ของรอยแตก
ราว ดังรูปที่ 2.3.1.1

รูปที่ 2.3.1.1 แกนอางอิงของรอยแตกราว

และ [ ]c′ จะขึ้นกับการแตกราวโดย

θ

y′

x′

y

x
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หากเกิดการแตกราวทิศทางเดียว [ ]
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หากเกิดการแตกราวสองทิศทาง [ ]
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….2.3.1.3

โดย cE   คือมอดุลัสของคอนกรีต
  µ  คือตัวประกอบลดคามอดุลัสเฉือน (shear retention factor) 0 1µ< ≤   (สมมติมีคา = 0.25)

/ 2c cG E=  คือมอดุลัสเฉือนของคอนกรีตที่เกิดการแตกราวแลว

2.3.2 เมตริกซสติฟเนสของเหล็กเสริม

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเหล็กเสริมในลักษณะกระจายตัวเปนชั้นในโครงสราง ซึ่งมีความหนาเทียบเทา
ปริมาณเหล็กเสริมในคอนกรีต และอยูในระดับเดียวกับตํ าแหนงของเหล็กเสริมในโครงสราง [12]ความสัมพันธของ
ความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมเปนเชิงเสนคู(bilinear) ดังแสดงในรูปที่ 2.3.2.1 ในที่นี้ไมคิดผลจาก 
dowel action ของเหล็กเสริม และสมมติใหการยึดหนวงระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตเปนไปอยางสมบูรณ

รูปที่ 2.3.2.1  กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของเหล็กเสริม[12]

ดังนั้นเมตริกซสติฟเนสของเหล็กเสริมสามารถคํ านวณไดตามสมการที่ 2.1.1.10 โดยที่ θ เปนมุมของ
ทิศทางการเสริมเหล็กกับแกน x ของโครงสราง สวน [ ]c′ สามารถคํ านวณไดดังนี้
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spE
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หากเหล็กเสริมยังไมเกิดการคราก [ ]
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หากเหล็กเสริมเกิดการครากแลว [ ]
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…2.3.2.2

โดย sE     คือมอดุลัสยืดหยุนของเหล็ก
spE    คือมอดุลัสพลาสติกของเหล็ก 0.01 sE=

2.3.3 เมตริกซสติฟเนสของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

พลาสติกเสริมเสนใยเปนวัสดุประเภทที่มีสมบัติหลักใน 2 ทิศทาง (orthotropic) คือในทิศทางขนาน
และตั้งฉากกับทิศทางการวางตัวของเสนใย เมตริกซสติฟเนสสามารถหาไดดังแสดงในสมการที่ 2.3.3.1[13]
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โดยที่ lE     คือมอดุลัสยืดหยุนในทิศทางขนานกับเสนใย
tE     คือมอดุลัสยืดหยุนในทิศทางตั้งฉากกับเสนใย
ltυ     คืออัตราสวนปวซงสสํ าหรับความเครียดในทิศทาง t เมื่อมีความเคนในทิศทาง l
ltG    คือมอดุลัสเฉือนในระนาบ lt
lzG    คือมอดุลัสเฉือนในระนาบ lz
tzG    คือมอดุลัสเฉือนในระนาบ tz

ซึ่งจากทฤษฎีขางตน เมื่อใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยเปนสวนเสริมกํ าลัง ดังนั้นเมตริกซสติฟเนสของ
วัสดุในสวนเสริมกํ าลังในสมการที่ 2.1.2.9 และ 2.1.2.10 จึงใชตามสมการที่ 2.3.3.1
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2.4 หลกัเกณฑที่ใชในการวิเคราะห

2.4.1  การลดกํ าลังตานทานการดัดของคอนกรีตเมื่อเกิดการแตกราว

เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่มีความสามารถในการรับแรงดึงไดนอย ดังนั้นหากหนวยแรงที่เกิดขึ้นใน
คอนกรีตสวนรับแรงดึงมีคาเกินกวามอดุลัสแตกราวของคอนกรีต (modulus of rupture, tf ) ก็จะทํ าใหคอนกรีต
ในสวนนั้นเกิดการแตกราว อันเปนผลใหกํ าลังตานทานการดัดลดลง จากเหตุผลดังกลาวในการวิเคราะห จึง
พิจารณาผลของกํ าลังตานทานการดัดที่ลดลงโดยการลดพื้นที่รับแรงกระทํ าของคอนกรีต กลาวคือ ถาคอนกรีต
ยังไมเกิดการแตกราวจะพิจารณากํ าลังตานทานการดัดจากพื้นที่เดิม โดยแผนภาพของความเคนและ
ความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวนเปนเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.4.1.1 แตหากในชิ้นสวนใด คอนกรีตเกิดการ
แตกราวจะพิจารณากํ าลังตานทานแรงดัดจากพื้นที่สวนที่เหลือ โดยแผนภาพของความเคนและความเครียดใน
ชิ้นสวนนั้น แสดงดังรูปที่ 2.4.1.2

รูปที่ 2.4.1.1 แผนภาพความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวนกอนเกิดการแตกราว (พิจารณาใน
แกนใดแกนหนึ่ง)

รูปที่ 2.4.1.2 แผนภาพความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวนหลังเกิดการแตกราว (พิจารณาใน
แกนใดแกนหนึ่ง)

ในการตรวจสอบหนวยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตสวนรับแรงดึงวามีคาเกินกวามอดุลัสแตกราวหรือไมนั้น
จะพิจารณาจากหนวยแรงหลัก (principal stress) ซึ่งเปนผลรวมจากหนวยแรงแนวแกน (axial stress) และ

หนาตัดของชิ้นสวน หนาตัดแปลงกอนเกิดการแตกราว
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หนวยแรงเฉือน (shear stress) การหาหนวยแรงหลักจะใชวงกลมของมอร  (Mohr’s circle)  ชวย ดังแสดงในรูป
ที่ 2.4.1.3 [14]

รูปที่ 2.4.1.3 วงกลมของมอร

จากวงกลมของมอร สามารถคํ านวณหนวยแรงหลักไดดังนี้
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โดยที่ ( )1 maxσ คือหนวยแรงหลักสูงสุด
( )2 minσ คือหนวยแรงหลักตํ่ าสุด

θ   คือมุมของหนวยแรงหลัก

เม่ือหนวยแรงหลักที่คํ านวณไดในคอนกรีตเกินกวาคาหนวยแรงดึงที่ยอมให จะพิจารณาเปนคอนกรีตที่
เกิดการแตกราว 1 ทิศทาง โดยทิศทางของรอยแตกราวจะตั้งฉากกับทิศทางของหนวยแรงหลักที่คํ านวณได เมื่อ
คอนกรีตเกิดการแตกราว สติฟเนสการดัดจะลดลง ซึ่งสามารถคํ านวณคาไดดังสมการที่ 2.3.1.2 และหากหนวย
แรงหลักที่คํ านวณไดหลังจากลดสติฟเนสการดัดแลวมีคาเกินกวาคาหนวยแรงที่ยอมให แตทิศทางของหนวยแรง
หลักครั้งใหมตางจากทิศทางเดิมไมเกิน 15 องศา[15] ใหถือวาเปนการแตกราวในทิศทางเดิม หากมากกวา 15 
องศา จะพิจารณาเปนคอนกรีตที่เกิดการแตกราว 2 ทิศทาง ซึ่งสติฟเนสสามารถคํ านวณไดจากสมการที่ 2.3.1.3
และสํ าหรับในสวนคอนกรีตรับแรงอัดของชิ้นสวนที่เกิดการแตกราวจะลดคาสติฟเนสการดัดลง โดยใชมอดุลัส
เซแคนต (secant modulus) ซึ่งมีคาเทากับ / 0.003cf ′  แทนคามอดุลัสยืดหยุน ( )cE เดิม
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2.4.2  การตรวจสอบหนวยแรงที่ยอมให

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหเพื่อชวยในการออกแบบการใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยในการ
ซอมแซมแผนพื้น ดังนั้นจึงกํ าหนดให การวิเคราะหส้ินสุดลงโดยการตรวจสอบหนวยแรงที่เกิดขึ้นในสวนตางๆ 
ของโครงสราง ทั้งในสวนของคอนกรีต เหล็กเสริม และพลาสติกเสริมเสนใย มิใหเกินคาหนวยแรงที่ยอมใหในแต
ละสวน

สํ าหรับคอนกรีต ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่ผิวของคอนกรีต ( )cf  จะ
ตองมีคาไมเกิน 0.45 เทาของกํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต ( )cf ′ หรือ

0.45c cf f ′< …. 2.4.2.1

สํ าหรับเหล็กเสริม ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. กํ าหนดใหหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริม ( )sf  จะตองมี
คาไมเกิน 0.5 เทาของกํ าลังครากของเหล็กเสริม ( )yf และไมเกิน 1700 ksc หรือ

0.5s yf f<

และ 1700sf ≤    ksc …. 2.4.2.2

และสํ าหรับพลาสติกเสริมเสนใย ตามขอแนะนํ าการออกแบบการเสริมกํ าลังดวยวัสดุผสมเสนใย[16]

กํ าหนดให

fk
fd

mf mm

f
f

γ γ
< …. 2.4.2.3

โดยที่ fdf คือ หนวยแรงของพลาสติกเสริมเสนใย
fkf คือ กํ าลังรับแรงดึงระบุของพลาสติกเสริมเสนใย
mfγ คือ อัตราสวนปลอดภัยของกํ าลังรับแรงดึง ตามชนิดของพลาสติกเสริมเสนใย ดัง

แสดงในตารางที่ 2.4.2.1
mmγ คือ อัตราสวนปลอดภัยของกํ าลังรับแรงดึง ตามวิธีการผลิตพลาสติกเสริมเสนใย ดัง

แสดงในตารางที่ 2.4.2.2
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ตารางที่ 2.4.2.1  อัตราสวนปลอดภัยของกํ าลังรับแรงดึงตามชนิดของพลาสติกเสริมเสนใย[16]

ชนิดของพลาสติกเสริมเสนใย อัตราสวนปลอดภัย ( )mfγ

Carbon FRP 1.4
Aramid FRP 1.5
Glass FRP 3.5

ตารางที่ 2.4.2.2  อัตราสวนปลอดภัยของกํ าลังรับแรงดึงตามวิธีการผลิตพลาสติกเสริมเสนใย[16]

ชนิดของระบบและวิธีการผลิต อัตราสวนปลอดภัย ( )mmγ

Plates
      Pultruded 1.1
      Prepreg 1.1
      Preformed 1.2
Sheets and tapes
     Machine–controlled application 1.1
     Vacuum infusion 1.2
     Wet lay–up 1.4
Prefabricated (factory–made) shells
     Filament winding 1.1
     Resin transfer moulding 1.2
     Hand lay–up 1.4
     Hand–held spray application 2.2



บทที่ 3

ขั้นตอนและวิธีการวิจัย

3.1 ขัน้ตอนการวิจัย

การวิจัยนี้มีเปาหมายที่จะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าหรับการวิเคราะหแผนพื้นคอนกรีตเสริม
เหล็ก ซึ่งซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมใย โดยมีขั้นตอนของการวิจัยดังนี้

1. ศึกษาการสรางสติฟเนสของแผนพื้นโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชชิ้น
สวนแบบแผนซอน 4 ขั้วดังรายละเอียดในบทที่ 2.1

2. ศึกษาการออกแบบการใชแผนพลาสติกเสริมใยในงานซอมแซมหรืองานเสริมกํ าลัง โดยพิจารณาตาม
หนวยแรงที่ยอมให

3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย เชน ปริมาณ และทิศ
ทาง ของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

4. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจากการศึกษาขางตน
5. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรมวิจัย กับผลจากการทดสอบ เพื่อตรวจสอบความถูกตอง

ของโปรแกรมวิจัย

3.2 องคประกอบของโปรแกรมวิจัย

สํ าหรับการวิเคราะหในการวิจัยสามารถแบงขั้นตอนเปน 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก

1. การจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล (preprocessing)
2. การวิเคราะหและประมวลผล (processing)
3. การแปลผลหลังการประมวลผล (postprocessing)

3.2.1  การจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล (Preprocessing)

ในการจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล จะเปนการเตรียมขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะห ขอมูลดัง
กลาวมีดังนี้

1. รูปรางของโครงสรางที่จะวิเคราะห เชน ขนาดของแผนพื้น ปริมาณเหล็กเสริม (คิดเปนความหนา
เทียบเทา) ตํ าแหนงและทิศทางของแผนพลาสติกเสริมเสนใย จํ านวนชิ้นสวนในแตละดานที่
ตองการแบงเพื่อทํ าการวิเคราะห เปนตน
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2. ระบบขอบรองรับ เชนขอบรองรับแบบธรรมดา ขอบรองรับแบบยึดแนนหรือขอบรองรับแบบอิสระ 
เปนตน

3. คุณสมบัติของวัสดุที่ใช เชน มอดุลัสยืดหยุนของคอนกรีต มอดุลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม มอดุลัส
ยืดหยุนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย เปนตน

4. คุณสมบัติในแตละชั้นของแตละชิ้นสวน เชน ชิ้นสวนเปนคอนกรีตที่ไมมีการแตกราว  คอนกรีตมี
การแตกราว 1 ทิศทางหรือคอนกรีตมีการแตกราว 2 ทิศทาง เปนเหล็กเสริมในทิศทางแกน x หรือ 
y เปนแผนพลาสติกเสริมเสนใยในทิศทางแกน x หรือ y เปนตน

5. รูปแบบ ขนาด และตํ าแหนงของแรงกระทํ า เชน แรงกระทํ าเปนจุด แรงกระทํ าเปนแรงกระจาย
สม่ํ าเสมอ เปนตน

6. หนวยแรงที่ยอมใหของวัสดุ เชน คอนกรีต เหล็กเสริม พลาสติกเสริมเสนใย

3.2.2 การวิเคราะหและประมวลผล (Processing)

ขั้นตอนนี้จะเปนการคํ านวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร หลังจากจัดเตรียมขอมูลแลว ซึ่งสามารถแบง
เปนขั้นตอนยอยๆ ดังนี้

3.2.2.1 คํ านวณสติฟเนสของโครงสราง
3.2.2.2 คํ านวณเวกเตอรของแรง
3.2.2.3 คํ านวณเวกเตอรของการกระจัด
3.2.2.4 คํ านวณหนวยแรงที่เกิดขึ้น
3.2.2.5 ตรวจสอบหนวยแรงดึงของคอนกรีต ถาหากเกินมอดุลัสแตกราวของคอนกรีต ใหลดคาสติฟ

เนสโดยเปลี่ยนสมบัติเปนคอนกรีตที่เกิดการแตกราวแลว แลวจึงกลับไปขั้นตอนที่ 3.2.2.1. 
อีกครั้ง

3.2.2.6 ตรวจสอบหนวยแรงที่ยอมใหอื่นๆ ไดแก หนวยแรงอัดที่ยอมใหในคอนกรีต หนวยแรงดึงที่
ยอมใหในเหล็กเสริม หนวยแรงดึงที่ยอมใหในแผนพลาสติกเสริมเสนใย ถาหากมีคาใดคา
หนึ่งเกินคาที่หนวยแรงที่ยอมให จะขามไปยังขั้นตอนที่ 3.2.3 คือการแสดงผล แตถาไมมี
หนวยแรงใดเกินคาที่ยอมให จะทํ าการวิเคราะหในชวงถัดไป

รายละเอียดในแตละขั้นตอนแสดงไวในภาคผนวก ค

3.2.3 การแปลผลหลังการประมวลผล (Postprocessing)

ในขั้นตอนการแปลผลหลังประมวลผล จะนํ าคาที่ไดจากการวิเคราะหประมวลผล นํ ามาแปลงผลให
เปนคาที่สามารถนํ าไปใชประโยชนได โดยแสดงผลการวิเคราะหจากโปรแกรมคอมพิวเตอรบนหนาจอ และแสดง
ผานเครื่องพิมพ ซึ่งสามารถแสดงผลของคาตางๆ ดังนี้
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1. การกระจัดในแตละชิ้นสวน ณ ระดับความลึกใดๆ  ในแผนพื้น
2. ความเคนในแตละชิ้นสวน ณ ระดับความลึกใดๆ  ในแผนพื้น
3. ความเครียดในแตละชิ้นสวน ณ ระดับความลึกใดๆ  ในแผนพื้น
4. การกระจัดในแตละชิ้นสวน ณ ระดับความลึกใดๆ  ในสวนเสริมกํ าลัง
5. ความเคนในแตละชิ้นสวน ณ ระดับความลึกใดๆ  ในสวนเสริมกํ าลัง
6. ความเครียดในแตละชิ้นสวน ณ ระดับความลึกใดๆ  ในสวนเสริมกํ าลัง

จากขั้นตอนทั้งสามสามารถเขียนใหอยูในรูปของแผนภูมิสายงานของโปรแกรมดังรูปที่ 3.1 และแตละ
ขั้นตอนมีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ค
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิจัย

เริ่มตน

   3.2.2.1 คํานวณสติฟเนสของโครงสราง

ผาน

ลดพื้นที่รับแรงของคอนกรีต

ค. แสดงผล

3.2.2.5 ตรวจสอบหนวยแรงดึงในคอนกรีต

3.2.1 ปอนขอมูลเบื้องตนของโครงสราง

ไมผาน

จบ

วิเคราะหทีละชวงยอย ๆ

3.2.2.2 คํานวณเวกเตอรแรงกระทํา

3.2.2.3 คํานวณเวกเตอรระดับขั้นความเสรี

3.2.2.4 คํานวณหนวยแรงที่เกิดขึ้น

3.2.2.6 ตรวจสอบหนวยแรงที่ยอมใหอื่นๆ

ผาน

ตรวจสอบการสิ้นสุดชวงการวิเคราะห

ผาน

ไมผาน

คํานวณในชวงถัดไป

ไมผาน



บทที่ 4

ตัวอยางการวิเคราะหและเปรียบเทียบผล

งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาแนวทางการออกแบบการใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยใหมีประสิทธิภาพ โดย
ปจจัยที่นํ ามาพิจารณา ไดแก ปริมาณ และทิศทางของการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใย ในบทนี้จะกลาวถึงราย
ละเอียดของตัวอยางวิเคราะหเพื่อศึกษาปจจัยดังกลาว

4.1 รายงานการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลตัวอยางที่1

4.1.1 ขอมูลเบื้องตน

แผนพื้นตัวอยางที่1 เปนแผนพื้นตัวอยางทดสอบของ DeRose [8]มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 4.1.1

หนวย : เมตร

รูปที่ 4.1.1 ก.  ภาพดานบนของแผนพื้นตัวอยางที่ 1

รูปที่ 4.1.1 ข. ภาพดานขางของแผนพื้นตัวอยางที่ 1

0.1

2.1

1.2P P

sxd ′ syd ′
syd

sxd t
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          หนวย : เมตร

รูปที่ 4.1.1 ค. การแบงชั้นในแตละชิ้นสวนสํ าหรับการวิเคราะหของแผนพื้นตัวอยางที่ 1

ขนาดแผนพื้น 2.1 x 1.2 x 0.25 เมตร
ระบบขอบรองรับ มีขอบรองรับแบบธรรมดา 2 ดาน (ดานสั้น)
แรงกระทํ า แรงกระทํ าเปนจุด 2 จุด ดังแสดงในรูป 4.1.1 ก
คุณสมบัติของวัสดุ

คอนกรีต
กํ าลังอัดประลัย  cf ′ 4.84 x 107 นิวตันตอตารางเมตร
มอดุลัสยืดหยุน cE 3.13 x 1010 นิวตันตอตารางเมตร
อัตราสวนปวซงส cυ 0.15

เหล็กเสริม
กํ าลังคราก yf 4.58 x 108 นิวตันตอตารางเมตร
มอดุลัสยืดหยุน sE 2 x 1011 นิวตันตอตารางเมตร
ความหนาแนนเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน x sxρ 0.0015
ความหนาแนนเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน y syρ 0.0011
ความหนาแนนเหล็กเสริมรับแรงอัดแนวแกน x sxρ′ 0.0011
ความหนาแนนเหล็กเสริมรับแรงอัดแนวแกน y syρ′ 0.0011
ความลึกประสิทธิผลเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน x  sxd 0.2201 เมตร
ความลึกประสิทธิผลเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน y  syd 0.2199 เมตร
ความลึกประสิทธิผลเหล็กเสริมรับแรงอัดแนวแกน x  sxd ′ 0.0549 เมตร
ความลึกประสิทธิผลเหล็กเสริมรับแรงอัดแนวแกน y  syd ′ 0.0551 เมตร

���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������

����������
�����

0.0274
0.0274

0.0274
0.0274
0.0275
0.0275
0.0274
0.0274

0.0297

��
��

เหล็กเสริมแนวแกน x

yเหล็กเสริมแนวแกน รับแรงอัดหนา 0.0002�����
����������
�����

เหล็กเสริมแนวแกน y

xเหล็กเสริมแนวแกน
รับแรงดึงหนา 0.0002
รับแรงดึงหนา 0.0003

รับแรงอัดหนา 0.0002
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แผนพลาสติกเสริมเสนใย
กํ าลังดึง fdf 8.311 x 108 นิวตันตอตารางเมตร
มอดุลัสยืดหยุน fE 6.417 x 1010 นิวตันตอตารางเมตร

        ( lE 6.417x1010 นิวตันตอตารางเมตร
tE 2.5668x109 นิวตันตอตารางเมตร
ltυ 0.25
ltG 1.2834x109 นิวตันตอตารางเมตร
lzG 1.2834x109 นิวตันตอตารางเมตร
tzG 5.1336x108 นิวตันตอตารางเมตร )

ความหนา/ชั้น ifT 0.0010 เมตร

4.1.2 ผลการวิเคราะหแผนพื้นเบื้องตน

การวิเคราะหในขั้นแรกจะเปนการวิเคราะหแผนพื้นซึ่งไมมีการซอมแซม รายละเอียดของผลลัพธจาก
การวิเคราะหโดยโปรแกรมวิจัยแสดงในภาคผนวก ง. จากโปรแกรมวิจัยพบวา แผนพื้นจะเริ่มเกิดรอยแตกราวเมื่อ
มีแรงกระทํ า (2P) ประมาณ 135 กิโลนิวตัน และขณะนั้นเหล็กเสริมเริ่มเกิดการคราก โดยผลการวิเคราะหในรูป
ของการโกงตัวที่จุดกึ่งกลางของแผนพื้นแสดงในรูปที่ 4.1.2.1 โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงของ 
DeRose[8] และโปรแกรม ANSYS 5.4[19]
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รูปที่ 4.1.2.1 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวของแผนพื้นตัวอยางที่ 1 จากการทดสอบจริง[8]และการวิเคราะหโดย         
โปรแกรมวิจัย
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จากรูปที่ 4.1.2.1 พบวาโปรแกรมวิจัยสามารถวิเคราะหการโกงตัวไดใกลเคียงกับผลการทดสอบ[8]และ
โปรแกรม ANSYS 5.4[19] โดยที่จากการทดสอบจริง เหล็กเสริมเริ่มเกิดการคราก เมื่อมีแรงกระทํ า (2P) ประมาณ
133 กิโลนิวตัน แลวจึงทํ าการซอมแซมโดยการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยประเภทคารบอน ซึ่งขณะนั้น
โปรแกรมวิจัยสามารถวิเคราะหรอยแตกราวที่เกิดขึ้นไดจากการพิจารณาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคา
เกินมอดุลัสแตกราวของคอนกรีตไดดังแสดงในรูปที่ 4.1.2.2 และจะซอมแซมโดยการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสน
ใยเพื่อเปรียบเทียบผลกับการทดสอบอีกครั้งหนึ่ง

หนวย : เมตร

รูปที่ 4.1.2.2 รอยแตกราวที่วิเคราะหไดในแผนพื้นตัวอยางที่ 1 ขณะรับแรงกระทํ า (2P)  133 กิโลนิวตัน

4.1.3 ผลการวิเคราะหการซอมแซมแผนพื้น

ในการซอมแซมจะเนนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใย อันได
แก ทิศทางและปริมาณของแผนพลาสติกเสริมเสนใย ดังนั้นจึงแบงรูปแบบการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใย ดัง
นี้

แบบที่ 1 การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยตามแนวขนานรอยแตกราว ดังแสดงในรูปที่ 4.1.3.1
แบบที่ 2 การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยตามแนวตั้งฉากรอยแตกราว ดังแสดงในรูปที่ 4.1.3.2
แบบที่ 3 การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยเหมือนแบบที่ 2 แตลดปริมาณลง ดังแสดงในรูปที่ 4.1.3.3

รายละเอียดของผลลัพธจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมวิจัยแสดงในภาคผนวก ง
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หนวย : เมตร

รูปที่ 4.1.3.1 รูปแบบการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบที่ 1 ใหกับแผนพื้นตัวอยางที่ 1

หนวย : เมตร

รูปที่ 4.1.3.2 รูปแบบการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบที่ 2 ใหกับแผนพื้นตัวอยางที่ 1
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หนวย : เมตร

รูปที่ 4.1.3.3 รูปแบบการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบที่ 3 ใหกับแผนพื้นตัวอยางที่ 1

รูปแบบการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบที่ 2 เปนลักษณะเดียวกับการทดสอบของ DeRose[8]

ซึ่งผลจากการวิเคราะหของโปรแกรมวิจัยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงและโปรแกรม ANSYS 5.4[19] ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1.3.4
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รูปที่ 4.1.3.4 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวของแผนพื้นตัวอยางที่ 1 เมื่อมีการซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริม
เสนใยแบบที่ 2 กับผลการทดสอบจริง[8]
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จากรูปที่ 4.1.3.4 พบวาโปรแกรมวิจัยสามารถวิเคราะหแผนพื้นที่ซอมแซมโดยการเสริมภายนอกดวย
แผนพลาสติกเสริมเสนใยไดผลใกลเครียงกับผลการทดสอบ โดยหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมเริ่มเกินคาหนวยแรงที่
ยอมให เมื่อรับนํ้ าหนัก (2P) ประมาณ 140 กิโลนิวตัน และเริ่มเกิดการครากเมื่อรับแรงกระทํ า (2P) ประมาณ 
210 กิโลนิวตัน

ผลจากการวิเคราะหการซอมแซมแผนพื้นโดยการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบตาง ๆ ในรูปของ
การโกงตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.1.3.5
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รูปที่ 4.1.3.5 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวของแผนพื้นตัวอยางที่ 1 เมื่อมีการซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริม
เสนใยแบบตางๆ

นอกจากนี้หากพิจารณาจากหนวยแรงตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน จนกระทั่งคาใดคาหนึ่งถึงหนวยแรงที่
ยอมใหของแตละแบบการซอมแซม สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 4.1.3.1
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ตารางที่ 4.1.3.1 ผลการวิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึ้นเมื่อส้ินสุดการวิเคราะหแผนพื้นตัวอยางที่1

ผลการวิเคราะหการซอมแซมแผนพื้นทั้งสามแบบพบวา การซอมแซมแบบที่ 1 เมื่อรับแรงกระทํ า (2P) 
ประมาณ 133 กิโลนิวตัน เหล็กเสริมเริ่มเกิดการคราก เชนเดียวกับแผนพื้นที่ไมมีการซอมแซม สวนการซอมแซม
แบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหผลคอนขางใกลเคียงกัน โดยเหล็กเสริมเริ่มเกิดการครากเมื่อรับแรงกระทํ ากระทํ า (2P) 
ประมาณ 200 กิโลนิวตัน นั่นคือแผนพื้นสามารถรับนํ้ าหนักไดเพิ่มขึ้นประมาณ 50 % ทั้งนี้เนื่องจากแผนพื้นมี
ปริมาณเหล็กเสริมนอย เหล็กเสริมจึงเกิดการครากอยางรวดเร็ว

จากการเปรียบเทียบปริมาณการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยโดยพิจารณาเปรียบเทียบการซอมแซม
แบบที่ 2 และ 3 พบวา ปริมาณการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยไมมีผลตอการเพิ่มกํ าลังรับนํ้ าหนัก แตเมื่อ
คอนกรีตเริ่มเกิดการแตกราว การโกงตัวของแผนพื้นที่มีการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยมากจะมีการโกงตัว
นอยกวา กลาวคือ ปริมาณแผนพลาสติกเสริมเสนใยไมมีผลตอการเพิ่มกํ าลังรับนํ้ าหนักของแผนพื้น แตจะมีผล
ตออัตราการขยายตัวของรอยแตกราว

4.2 รายงานการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลตัวอยางที่ 2

4.2.1 ขอมูลเบื้องตน

แผนพื้นตัวอยางที่2 เปนแผนพื้นตัวอยางทดสอบของ McNiece[17] มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 4.2.1

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3
แรงกระทําสูงสุด (นิวตัน) 66500 66500 105000 100000
ระยะโกงตัวสูงสุด (เมตร) 0.00495 0.00502 0.00547 0.00634
หนวยแรงอัดในตอนกรีต (นิวตันตอตารางเมตร) -20100000 -18200000 -25100000 -22600000
หนวยแรงเฉือนในคอนกรีต (นิวตันตอตารางเมตร) 3210000 3920000 2460000 3470000
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม (นิวตันตอตารางเมตร) 733000000 739000000 497000000 356000000
หนวยแรงดึงในแผน FRP (นิวตันตอตารางเมตร) - 2250000 179000000 179000000

แผนพื้นไมมี
การซอมแซม

การซอมแซมแผนพื้น
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รูปที่ 4.2.1 ก.  ดานบนของแผนพื้นตัวอยางที่ 2

รูปที่ 4.2.1 ข. ดานขางของแผนพื้นตัวอยางที่ 2

รูปที่ 4.2.1 ค. การแบงชั้นในแตละชิ้นสวนสํ าหรับการวิเคราะหของแผนพื้นตัวอยางที่ 2
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หนา    0.0111"
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ขนาดแผนพื้น 36 x 36 x 1.75 นิ้ว
ระบบขอบรองรับ มีการรองรับเฉพาะที่มุมทั้งส่ี
แรงกระทํ า แรงกระทํ าเปนจุดที่กึ่งกลางของแผนพื้น
คุณสมบัติของวัสดุ

คอนกรีต
กํ าลังอัดประลัย  cf ′ 5500 ปอนดตอตารางนิ้ว
มอดุลัสยืดหยุน cE 4.15 x 106 ปอนดตอตารางนิ้ว
อัตราสวนปวซงส cυ 0.15

เหล็กเสริม
กํ าลังคราก yf 50000 ปอนดตอตารางนิ้ว
มอดุลัสยืดหยุน sE 2.9 x 107 ปอนดตอตารางนิ้ว
ความหนาแนนเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน x sxρ 0.0085
ความหนาแนนเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน y syρ 0.0085
ความลึกประสิทธิผลเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน x  sxd 1.3156 นิ้ว
ความลึกประสิทธิผลเหล็กเสริมรับแรงดึงแนวแกน y  syd 1.3045 นิ้ว

แผนพลาสติกเสริมเสนใย
กํ าลังดึง fdf 4.4235 x 105 ปอนดตอตารางนิ้ว
มอดุลัสยืดหยุน fE 2.393 x 107 ปอนดตอตารางนิ้ว

        ( lE 2.930x107 ปอนดตอตารางนิ้ว
tE 9.5722x105 ปอนดตอตารางนิ้ว
ltυ 0.25
ltG 4.7861x105 ปอนดตอตารางนิ้ว
lzG 4.7861x105 ปอนดตอตารางนิ้ว
tzG 1.9144x105 ปอนดตอตารางนิ้ว )

ความกวาง fw 1.9685 นิ้ว
ความหนา/ชั้น ifT 0.047 นิ้ว

4.2.2 ผลการวิเคราะหแผนพื้นเบื้องตน

การวิเคราะหในขั้นแรกจะเปนการวิเคราะหแผนพื้นซึ่งไมมีการซอมแซม และมีการตรวจสอบหนวยแรง
ที่เกิดขึ้น ซึ่งรายละเอียดของผลลัพธจากโปรแกรมวิจัยแสดงในภาคผนวก จ ซึ่งจะพบวาจะเริ่มเกิดรอยแตกราว
เม่ือรับแรงกระทํ าประมาณ 950 ปอนด โดยรูปแบบรอยแตกราวที่วิเคราะหไดดังแสดงในรูปที่ 4.2.2.1 และรอย
แตกราวจะขยายเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.2.2.2-4.2.2.3 ตามระดับแรงกระทํ า 1200 ปอนด และ 1250
ปอนด ขณะรับแรงกระทํ า 1250 ปอนด หนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคาเกินคาหนวยแรงที่ยอมให โดยผล
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การวิเคราะหในรูปของการโกงตัวที่จุดกึ่งกลางของแผนพื้นดังแสดงในรูปที่ 4.2.2.4 โดยเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบจริงของ McNeice[17] และโปรแกรม ANSYS 5.4[19]

รูปที่ 4.2.2.1 รอยแตกราวที่วิเคราะหไดในแผนพื้นตัวอยางที่ 2 ขณะรับแรงกระทํ า 950 ปอนด

รูปที่ 4.2.2.2 รอยแตกราวที่วิเคราะหไดในแผนพื้นตัวอยางที่ 2 ขณะรับแรงกระทํ า 1200 ปอนด
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รูปที่ 4.2.2.3 รอยแตกราวที่วิเคราะหไดในแผนพื้นตัวอยางที่ 2 ขณะรับแรงกระทํ า 1250 ปอนด
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ผลการทดสอบ[17]
ผลจากโปรแกรม ANSYS
ผลจากโปรแกรมวิจัย

รูปที่ 4.2.2.4 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวของแผนพื้นตัวอยางที่ 2 จากการทดสอบจริง[17]และการวิเคราะหโดย         
โปรแกรมวิจัย
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จากรูปที่ 4.2.2.4 พบวา โปรแกรมวิจัยสามารถวิเคราะหการโกงตัวในชวงแรกไดใกลเคียงกับการ
ทดสอบ[17] และโปรแกรม ANSYS 5.4 โดยหลังจากแผนพื้นเริ่มเกิดรอยแตกราว แผนพื้นจะมีการลดพื้นที่หนาตัด
อยางรวดเร็วจึงทํ าใหการโกงตัวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนถึงจุดหนึ่งพื้นที่หนาตัดรับแรงคงที่ การโกงตัวจะเพิ่มขึ้น
ในอัตราที่ลดลง ดังจะเห็นไดจากความชันของกราฟมีลักษณะเปนขั้นบันได

จากผลการวิเคราะหแผนพื้นดังกลาว จึงทํ าการวิเคราะหการซอมแซมโดยการเสริมภายนอกดวยแผน
พลาสติกเสริมเสนใยประเภทคารบอน เมื่อมีแรงกระทํ าประมาณ 1200 ปอนด เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแผนพื้น
ที่ซอมแซมหลังเกิดความเสียหายแลว

4.2.3 ผลการวิเคราะหการซอมแซมแผนพื้น

ในการซอมแซมจะเนนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใย อันได
แก ทิศทางและปริมาณของแผนพลาสติกเสริมเสนใย ดังนั้นจึงแบงรูปแบบการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใย ดัง
นี้

แบบที่ 1 การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยตามแนวขนานรอยแตกราว ดังแสดงในรูปที่ 4.2.3.1
แบบที่ 2 การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยตามแนวตั้งฉากรอยแตกราว ดังแสดงในรูปที่ 4.2.3.2
แบบที่ 3 การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยเหมือนแบบที่ 2 แตลดปริมาณลง ดังแสดงในรูปที่ 4.2.3.3

รูปที่ 4.2.3.1 รูปแบบการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบที่ 1 ใหกับแผนพื้นตัวอยางที่ 2
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รูปที่ 4.2.3.2 รูปแบบการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบที่ 2 ใหกับแผนพื้นตัวอยางที่ 2

รูปที่ 4.2.3.3 รูปแบบการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบที่ 3 ใหกับแผนพื้นตัวอยางที่ 2

รายละเอียดของผลลัพธจากโปรแกรมวิจัยแสดงในภาคผนวก จ และผลจากการวิเคราะหเมื่อซอมแซม
ดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรม ANSYS 5.4 ดังแสดงในรูปที่ 4.2.3.4
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ผลซอมแซมจากโปรแกรม ANSYS

ผลการซอมแซมจากโปรแกรมวิจัย

รูปที่ 4.2.3.4 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวของแผนพื้นตัวอยางที่ 2 เมื่อมีการซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริม
เสนใยแบบที่ 2 กับโปรแกรม ANSYS 5.4[19]

จากรูปที่ 4.2.3.4 โปรแกรมวิจัยสามารถวิเคราะหการโกงตัวหลังการซอมแซมไดผลใกลเคียงกับ
โปรแกรม ANSYS 5.4 โดยผลการซอมแซมจากโปรแกรม ANSYS 5.4 จะเปนการวิเคราะหแบบไมเปนเชิงเสน
โดยใชชิ้นสวนสามมิติ  แตสํ าหรับในโปรแกรมวิจัยเปนการวิเคราะหพฤติกรรมในชวงอีลาสติก ดังนั้นการ
วิเคราะหจากโปรแกรมวิจัยจึงมีความแตกตางจากผลการวิเคราะหจากโปรแกรม ANSYS 5.4

ผลจากการวิเคราะหเมื่อซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบตาง ๆ ในรูปของการโกงตัว แสดง
ในรูปที่ 4.2.3.5
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แผนพืน้ไมมีการซอมแซม
แผนพืน้ซอมแซมแบบที ่1
แผนพืน้ซอมแซมแบบที ่2
แผนพืน้ซอมแซมแบบที ่3

รูปที่ 4.2.3.5 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวของแผนพื้นตัวอยางที่ 2 เมื่อมีการซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริม
เสนใยแบบตางๆ

นอกจากนี้หากพิจารณาจากหนวยแรงตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน จนกระทั่งคาใดคาหนึ่งถึงหนวยแรงที่
ยอมใหของแตละแบบการซอมแซม สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 4.2.3.1

ตารางที่ 4.2.3.1 ผลการวิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึ้นเมื่อส้ินสุดการวิเคราะหแผนพื้นที่ 2

จากการวิเคราะหการซอมแซมทั้งสามแบบพบวา แรงกระทํ าสูงสุดกอนที่หนวยแรงในสวนตางๆเกิน
คาที่ยอมใหของการเสริมแบบที่ 1 มีคาเทากับ 1250 ปอนด สวนการเสริมแบบที่ 2 และ 3 มีคาเทากับ 1600 
ปอนด โดยหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมขณะนั้นเกินคาหนวยแรงที่ยอมให แตหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นใน
คอนกรีตยังไมเกินคาที่ยอมให

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3
แรงกระทําสูงสุด (ปอนด) 1250 1250 1600 1600
ระยะโกงตัวสูงสุด (น้ิว) 0.168 0.168 0.186 0.192
หนวยแรงอัดในตอนกรีต (ปอนดตอตารางนิ้ว) -2290 -2300 -1650 -1650
หนวยแรงเฉือนในคอนกรีต (ปอนดตอตารางนิ้ว) 220 296 261 261
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม (ปอนดตอตารางนิ้ว) 27000 27100 26600 26700
หนวยแรงดึงในแผน FRP (ปอนดตอตารางนิ้ว) - 1070 7140 9640

แผนพื้นไมมี
การซอมแซม

การซอมแซมแผนพื้น
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เมื่อพิจารณาปจจัยดานทิศทางการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยพบวา  การเสริมแผนพลาสติกเสริม
เสนใยในทิศทางตั้งฉากรอยแตกราว (แบบที่ 2) จะทํ าใหแผนพื้นมีความสามารถรับแรงกระทํ าไดมากกวา  และมี
การโกงตัวนอยกวา เมื่อรับแรงกระทํ าเทากัน เทียบกับไมมีการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใย นั่นคือการเสริม
แผนพลาสติกเสริมเสนใยในแนวตั้งฉากกับรอยแตกราวทํ าใหแผนพื้นมีกํ าลังรับนํ้ าหนักเพิ่มขึ้นถึง 30 % สวนการ
เสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยในแนวขนานรอยแตกราว (แบบที่ 1) ไมชวยใหแผนพื้นรับแรงกระทํ าเพิ่มขึ้น

เมื่อพิจารณาปจจัยดานปริมาณการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใย พบวาปริมาณการเสริมแผน
พลาสติกเสริมเสนใยไมเปนปจจัยสํ าคัญที่จะชวยเพิ่มกํ าลังรับนํ้ าหนัก โดยจากรูปที่ 4.2.3.5 จะเห็นวากราฟ 
(แบบที่ 2 และ แบบที่ 3) มีความใกลเคียงกันมาก แตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงหนาตัดรับแรงหลังเกิดการแตกราว
เพิ่มขึ้น การโกงตัวที่วิเคราะหไดในแผนพื้นที่เสริมแผนพลาสติกเสริมสนใยในปริมาณมากกวา จะมีคานอยกวา 
กลาวคือ ปริมาณการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยไมมีผลตออัตราการโกงตัวของแผนพื้น แตจะมีผลตอการ
ขยายการแตกราว โดยที่การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยในปริมาณมากทํ าใหแผนพื้นมีอัตราการขยายตัวของ
รอยแตกราวชาลง



บทที่ 5

สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผล

งานวิจัยนี้ไดเสนอการพัฒนาโปรแกรมเพื่อวิเคราะหแผนพื้นซึ่งซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย 
เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบการใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยโปรแกรมวิจัย
จะพิจารณาพฤติกรรมในชวงอีลาสติก โดยคิดผลของกํ าลังตานทานการดัดที่ลดลงเนื่องจากการเกิดการแตกราว
ดังนั้นผลที่ไดจากการวิเคราะหแผนพื้นตัวอยางซึ่งเปนคาที่ใชในการออกแบบ จึงนอยกวาผลที่ไดจากการทดสอบ
จริง

จากการวิเคราะหแผนพื้นที่ไดรับการซอมแซมโดยการเสริมภายนอกดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย เมื่อ
พิจารณาปจจัยดานทิศทางการเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยพบวา ทิศทางเปนปจจัยสํ าคัญในการใชแผน
พลาสติกเสริมเสนใยใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น กลาวคือ การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยในแนวตั้งฉากกับรอย
แตกราว จะชวยเพิ่มกํ าลังตานทานการรับนํ้ าหนักใหแผนพื้นไดประมาณ 30-50 % ขณะที่การเสริมแผนพลาสติก
เสริมเสนใยในแนวขนานรอยแตกราวไมชวยเพิ่มกํ าลังตานทานการรับนํ้ าหนัก สวนพื้นที่การเสริมแผนพลาสติก
เสริมเสนใยไมมีผลตอกํ าลังตานทานการรับนํ้ าหนัก แตจะมีผลตออัตราการขยายตัวของรอยแตกราว แตทั้งนี้จะ
ตองไมเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยในปริมาณที่มากเกินไป เพราะอาจทํ าใหโครงสรางเกิดการวิบัติแบบเปราะ
ไดเร็วขึ้น

นอกจากนี้การใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยในการซอมแซมแผนพื้น มีขอควรระวัง คือ โครงสรางที่ซอม
แซมโดยใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยจะมีการโกงตัวมากกอนถึงคาหนวยแรงที่ยอมให และอาจเกิดการวิบัติเนื่อง
จากการหลุดรอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย โดยจากการวิเคราะห หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคา
มาก ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหเกิดการวิบัติในลักษณะดังกลาวได

5.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาโปรแกรมอยางงายเพื่อนํ าไปประยุกตกับงานคํ านวณออกแบบ 
อยางไรก็ตาม การวิเคราะหแผนพื้นที่สมบูรณจะตองนํ าเอาพฤติกรรมหลังชวงอีลาสติกมาคิดดวย โปรแกรมควร
มีการพัฒนาตอไป โดยคิดผลเนื่องจาก

1. การเปลี่ยนแปลงสมบัติของวัสดุอยางไมเปนเชิงเสน
2. การลดลงของกํ าลังและสติฟเนสของคอนกรีตหลังการแตกราวเนื่องจากการแตกราวเฉือน[20]
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3. ผลกระทบของ tension-stiffening[20] กลาวคือหลังจากคอนกรีตเกิดการแตกราว คอนกรีตยังคง
สามารถรับแรงดึงตอไปไดอีกมากพอสมควร โดยผานทางแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็ก
เสริม ซึ่งทํ าใหคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถรับแรงดึงไดมากกวาคอนกรีตลวน

4. การทรุดตัวของคานรองรับขอบแผนพื้น
5. การจํ าลองพฤติกรรมการหลุดลอนบริเวณรอยตอของคอนกรีตและแผนพลาสติกเสริมเสนใย
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ภาคผนวก ก

การหาอนุพันธของฟงกชันสัณฐาน

การหา , ,,i x i yN N ในสมการที่ 2.1.1.21 นั้นสามารถหาไดดังนี้
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การหาเมตริกซยาโคบี

[18]ในการอินทิเกรตสมการซึ่งเปนฟงกชันของ ,x y พื้นที่ dA เชน
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J N x N y N x N y
= = = =

= ⋅ − ⋅∑ ∑ ∑ ∑

และจากหลักการของ การอินทิเกรตเชิงตัวเลขแบบเกาส (Gauss Quadrature) สามารถประมาณคาของ
สมการขางตนไดดังสมการที่ 2.1.2.26

สํ าหรับช้ินสวนที่มีการเสริมกํ าลังนั้น การประมาณคาเมตริกซสติฟเนสจะตางออกไป โดยที่จะเปนการ
ประมาณคาในทิศทางเดียว ดังในสมการที่ 2.1.2.14 และ 2.1.2.15

กรณีที่สวนเสริมกํ าลังอยูในแนวขนานแกน x [ ] [ ] [ ]T

e s s sxs
K B D B dx =  ∫

กรณีที่สวนเสริมกํ าลังอยูในแนวขนานแกน y [ ] [ ] [ ]T

e s s sys
K B D B dy =  ∫

โดยที่ ,x y เปนฟงกชันที่ตอเนื่องบนแกนธรรมชาติ r  และ s และสํ าหรับกรณีที่สวนเสริมกํ าลังอยูในแนว
ขนานแกน x คา s  เปนคาคงที่เทากับระยะของสวนเสริมกํ าลังบนแกนธรรมชาติ
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ดังนั้น x
dx dr

r

∂
=
∂

และ [ ] [ ] [ ]
1

1

T

e s s sxs
K B D B J dr

−

 =  ∫

โดยที่
4

,
1

i r i
i

x
J N x

r =

∂
= =
∂ ∑

และสํ าหรับกรณีที่สวนเสริมกํ าลังอยูในแนวขนานแกน y คา r  เปนคาคงที่เทากับระยะของสวนเสริมกํ าลัง
บนแกนธรรมชาติ

ดังนั้น y
dy ds

s

∂
=
∂

และ [ ] [ ] [ ]
1

1

T

e s s sys
K B D B J ds

−

 =  ∫

โดยที่
4

,
1

i s i
i

y
J N y

s =

∂
= =
∂ ∑

และจากหลักการของ การอินทิเกรตเชิงตัวเลขแบบเกาส (Gauss Quadrature) สามารถประมาณคาสติฟ
เนสเมตริกซไดดังสมการที่ 2.1.2.16



ภาคผนวก ค

แผนภมูิสายงานของโปรแกรมวิจัย

i = 1 , NDK

kk (i) = 0.0

ขั้นตอนที่ 3.2.2.1 การคํานวณสติฟเนสของโครงสราง

1  Element stiffness matrix for Plate element

ide = 1 , NElemt

 ZERO2_MAT(D( ))

      z1 = 0
      z2 = thick /2

idl = 1 , layer

      z1 =  z2
      z2 = z1 - Th (idl)

MATERIAL_STIFF( ide , idl , Matset (ide,idl) ,
MatType (Matset(ide,idl)),z1,z2 )

MAT_TRANSF( MatType (Matset (ide,idl)) , deg
(ide,idl) *π/180 )

Clear nodal stiffness matrix

Clear constitutive matrix
D(13x13)

set initial z1 and z2

set l z1 and z2 for bottom and
top of each layer respectively

Calculate stress-strain
relation mtx. C(5x5) in natural

coordinates

Calculate transformation mtx.
T(5x5) to transfer C( ) to

global axes

STRESS_STRAIN_MTX
Calculate stress-strain

relation mtx. Q(5x5) in global
coordinates
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MAT_ANISO (z1,z2)

Continuous

Calculate stress
resultant-strain relation mtx.
D(13x13) of each element

i = 1 , 4

nd(i) =  node(ide,i)
xcoord(i) = gcoord(nd(i),1)
ycoord(i) = gcoord(nd(i),2)

Continuous

ZERO2_MAT (k( ))

intx = 1 , 3

x=  pointb(intx,1)
wtx= weigthb(intx,1)

Find coordinate (x,y) of each
node connectivity

Clear local stiffness mtx.
k(28x28) for each element

        pointb (1,1) = weigthb(1,1) =
        pointb (2,1) =     0 weigthb(2,1) =
        pointb (3,1) = weigthb(3,1) =
        pointb (1,2) = weigthb(1,2) =
        pointb (2,2) =     0 weigthb(2,2) =
        pointb (3,2) = weigthb(3,2) =

9
5

5
15−

5
15−
5
15

5
15

9
5

9
5

9
5

9
8

9
8

MAT_ANISO (z1,z2)

Continue

i = 1 , 4

nd(i) =  node(ide,i)
xcoord(i) = gcoord(nd(i),1)
ycoord(i) = gcoord(nd(i),2)

Continue

ZERO2_MAT (k( ))

intx = 1 , 3

x=  pointb(intx,1)
wtx= weightb(intx,1)

Find coordinate (x,y) of each
node connectivity

Set Gauss point and weight

Clear local stiffness mtx.
k(28x28) for each element

Set value and weight for
each G.P. in x-direction

        pointb (1,1) = weigthb(1,1) =
        pointb (2,1) =     0 weigthb(2,1) =
        pointb (3,1) = weigthb(3,1) =
        pointb (1,2) = weigthb(1,2) =
        pointb (2,2) =     0 weigthb(2,2) =
        pointb (3,2) = weigthb(3,2) =

9
5

5
15−

5
15−
5
15

5
15

9
5

9
5

9
5

9
8

9
8
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DERIV_RS (x,y)

JACOB_MAT (xcoord( ) , ycoord( ))

Calculate interpolation function
and its differential of

  in local directionsyxVU φφ ,,,

sr NNN ,,,

Calculate Jacobian mtx.

y=  pointb(inty,2)
wty= weigthb(inty,2)

Set value and weigth for each
G.P. in y-direction

DERIV_XY

STIFF_ELEMT (wtx , wty)

DERIV_W (x,y)

KINE_MAT

Continue

IDDOF (nd( ))

TRANSFER

Continue

Calculate interpolation function
and its differential of
in global directions

yxVU φφ ,,,
srNNN ,,,

Calculate strain-nodal DOF
relation mtx. B(13x28)

Calculate local stiffness mtx. of
each element k(28x28)

Find displacement index

Transfer local striffness mtx. k( ) to
global nodal stiffness mtx. kk(  )

inty = 1 , 3

Calculate interpolation function
and its differential of      in global
directions

w

xyxyx hgfhgf ,,, ,,...,,,,
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2  Element stiffness matrix for stiffener element

ide = 1 , NElemt

ida = 1 , 2

idline = 1 , NLine_S (ide,ida)

Thick_S (ide,ida,idline)       0≤ 1

Check whether stiffener
exists

 ZERO2_MAT(DS( ))

      z1 = 0
      z2 = thick /2 +Thick_S(ide,ida,idline)

idlayer = 1 , layer

      z1 =  z2
      z2 = z1 - Th_S (ide,ida,idline,idlayer)

MATERIAL_STIFF( ide , idlayer , Matset_S
(ide,ida,idline,idlayer) , MatType_S

(Matset_S (ide,ida,idline,idlayer)),z1,z2 )

Clear constitutive matrix
DS(7x7)

Set initial z1 and z2

Set l z1 and z2 for bottom
and top of each layer

respectively

Calculate stress-strain
relation mtx. C(5x5) in natural

coordinates

MAT_TRANSF( MatType_S (Matset_S
(ide,ida,idline,idlayer)) , deg_S
(ide,ida,idline,idlayer) * π/180 )

Calculate transformation mtx.
T(5x5) to transfer C( ) to

global axes
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STRESS_STRAIN_MTX

MAT_ANISO_S
(ida,width_S(ide,ida,idline),z1,z2)

Continue

Calculate stress-strain
relation mtx. Q(5x5) in global

coordinates

Calculate stress
resultant-strain relation mtx.
DS(7x7)  for each element

i = 1 , 4

nd(i) =  node(ide,i)
xcoord(i) = gcoord(nd(i),1)
ycoord(i) = gcoord(nd(i),2)

Continue

Find coordinates (x,y) of
each node connectivity

ZERO2_MAT (k( ))

int = 1 , 2

        x     =  points(int,1)
        wtx = weigths(int,1)
        y     = 2 / ay * dis_edge (ide,ida,idline ) - 1
       wty =1

Set Gauss point and weight

Clear local stiffness mtx.
k(28x28) for each element

Set value and weight for each
G.P. of x-stiffener

points(1)   =                     weigths(1)  =  1
points(2)   =                     weigths(2)  =  1

3
1−

3
1

ida = 1 2 Check whether x-stiffener
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DERIV_RS (x,y)

JACOB_MAT (xcoord( ) , ycoord( ))

Calculate interpolation function
and its differential of

  in local directionyxVU φφ ,,,

sr NNN ,,,

Calculate Jacobian mtx.

        x     =  2 / ax * dis_edge (ide,ida,idline) - 1
       wtx = 1
        y     =   points(int,1)
       wty =  weigths(int,1)

Set value and weight for each
G.P. of x-stiffener

DERIV_XY

DERIV_W (x,y)

KINE_MAT

Calculate interpolation function
and its differential of
in global directions

yxVU φφ ,,,
srNNN ,,,

Calculate interpolation function
and its differential of      in global
directions

w

xyxyx hgfhgf ,,, ,,...,,,,

Calculate strain-nodal DOF
relation mtx. B(13x28)

2

STIFF_ELEMT_S (wtx , wty)

KINE_S_MAT(ida,Thick_S(ide,ida,idline))

Continue

IDDOF (nd( ))

TRANSFER

Continue

Calculate strain-nodal DOF
relation mtx. BS(7x28)

calculate local stiffness mtx. of
each element k(28x28)

Find displacement index

Transfer local striffness mtx. k( ) to
global nodal stiffness mtx. kk( )

1
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3 Modified stiffness matrix for restraint

i = 1 , sdof

j = NDS(i)
kk(j) = 1

Set diagonal elements of kk()
equal to unity

ida = 1 1 Check for restraints

Continue
1

RETURN
END
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4. Factor structural stiffness matrix (SKYFAC)

j = 2 , sdof

       J1 = j - 1           NJ = NDS(J1)
       jj = NDS( j )     NCJ = jj - NJ

Obtain pointer and diagonal
position for column  j. Then

calculate NCJ

1

Check for restraints

kk(1)      0≤

2NCJ = 1

2J1 = 1

i = 2 J1

JMI = j -1

3NCJ      (JMI + 1)≤

Find j minus  i

        I1 = i -1                          NI = NDS(I1)
        NJ = NDS (J1)               ii = NDS(i)
        IJ = jj-JMI                       NCI = ii - NI
        NCJI = NCJ - JMI          NCD = NCJI - NCI

Check whether columns  i
and j interact

If  so, find the indices shown

Find m1 and shift pointer for
column j (For NCD positive)

m1 = NCI - 1
NJ = NJ + NCD
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4

m1 = NCJI - 1
NI = NI - NCD

NCD     0≥

Find m1 and shift pointer for
column i (For NCD negative)

SUM = kk( IJ )

3m1 = 0

m = 1 , m1

MI = NI + m         MJ = NJ + m
SUM = SUM - kk( MI ) * kk(MJ) Locate kk( MI ) and kk(MJ)

Continue

kk( IJ ) = SUM

Continue

SUM = kk( jj )
NCJ1 = NCJ - 1

4

3

2

m = 1 , NCJ1
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MJ = NDS(J1) + m
MK = NDS( j - NCJ + m) Locate kk( MJ ) and kk(MK)

Continue

temp = kk(MJ )  / kk (MK)
SUM = SUM - temp * kk (MJ)

kk(MJ) = temp
Also divide

1

kk ( jj ) = SUM

SUM     0≤

Continue
1
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ขัน้ตอนที ่3.2.2.2 การคาํนวณเวกเตอรของแรงกระทาํ

Clear force vector ZERO1_MAT(FF( ))

NElemtULoad(lcase) > 0

find force vector from
uniform load3.2.2.2.1 ULOAD

NElemtSinLoad(lcase) > 0

Check whether uniform load

Check whether sinusoidal
load

2
1

3
2

find force vector from
sinusoidal load3.2.2.2.2 SINLOAD

NND(lcase) > 0 Check whether nodal load4
3

No

Yes

Yes

No

No

find force vector from nodal
load3.2.2.2.3 NODALLOAD

NSD(lcase) > 0 Check whether support
settlement5

4

Yes

No

find force vector from
support settlement3.2.2.2.4 SUPPORTDISP

Yes

APPLYBC
Modified restraint to

stiffness matrix

5
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ZERO1_MAT(F()) Clear force vector of each
element, F(28)

i = 1 , 4

nd(i) =  node(ide,i)
xcoord(i) = gcoord(nd(i),1)
ycoord(i) = gcoord(nd(i),2)

Continue

intx = 1 , 3

x=  pointb(intx,1)
wtx= weightb(intx,1)

Find coordinate (x,y) of each
node connectivity

Set Gauss point and weight

Set value and weight for each
G.P. in x-direction

        pointb (1,1) = weightb(1,1) =
        pointb (2,1) =     0 weightb(2,1) =
        pointb (3,1) = weightb(3,1) =
        pointb (1,2) = weightb(1,2) =
        pointb (2,2) =     0 weightb(2,2) =
        pointb (3,2) = weightb(3,2) =

9
5

5
15−

5
15−
5
15

5
15

9
5

9
5

9
5

9
8

9
8

ขั้นตอนที่ 3.2.2.2.1 ULOAD

j = 1 , NElemtULoad(lcase)

ide = Nqu ( idload, j )
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m1 = 5 + 7 * ( i - 1)
m2 = 6 + 7 * ( i - 1)
m3 = 7 + 7 * ( i - 1)

DERIV_RS (x,y)

JACOB_MAT (xcoord( ) , ycoord( ))

Calculate interpolation function
and its differential of

  in local directionyxVU φφ ,,,

sr NNN ,,,

Calculate Jacobian mtx.

y=  pointb(inty,2)
wty= weightb(inty,2)

Set value and weight for each
G.P. in y-direction

DERIV_XY

DERIV_W (x,y)

ZERO1_MAT(load())

Calculate interpolation function
and its differential of
in global direction

yxVU φφ ,,,
srNNN ,,,

Clear load vector of each
element

inty = 1 , 3

Calculate interpolation function
and its differential of      in global
direction

w

xyxyx hgfhgf ,,, ,,...,,,,

Set load vector of each element

i = 1 ,4

load (m1) = qu(idload,ide) * w(i,1)
load (m2) = qu(idload,ide) * w(i,2)
load (m3) = qu(idload,ide) * w(i,3)

Continue
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Continue

IDDOF (nd( ))

ASSEMBLE_F

Continue

Find displacement index

Transfer local force vector F( ) to
global nodal force vector FF(  )

F(i) = F(i) + load(i) * wtx * wty * detjacob

i = 1 , 28

Find force vector for each
element
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ZERO1_MAT(F()) Clear force vector of each
element, F(28)

i = 1 , 4

nd(i) =  node(ide,i)
xcoord(i) = gcoord(nd(i),1)
ycoord(i) = gcoord(nd(i),2)

Continue

intx = 1 , 3

x=  pointb(intx,1)
wtx= weightb(intx,1)

Find coordinate (x,y) of each
node connectivity

Set Gauss point and weight

Set value and weight for each
G.P. in x-direction

        pointb (1,1) = weightb(1,1) =
        pointb (2,1) =     0 weightb(2,1) =
        pointb (3,1) = weightb(3,1) =
        pointb (1,2) = weightb(1,2) =
        pointb (2,2) =     0 weightb(2,2) =
        pointb (3,2) = weightb(3,2) =

9
5

5
15−

5
15−
5
15

5
15

9
5

9
5

9
5

9
8

9
8

ขั้นตอนที่ 3.2.2.2.2 SINLOAD

j = 1 , NElemtSinLoad(lcase)

ide = Nqsin ( idload, j )
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sum_x=sum_x + shape(i) * xcoord(i)
sum_y=sum_y + shape(i) * ycoord(i)

DERIV_RS (x,y)

JACOB_MAT (xcoord( ) , ycoord( ))

Calculate interpolation function
and its differential of

  in local directionyxVU φφ ,,,

sr NNN ,,,

Calculate Jacobian mtx.

y=  pointb(inty,2)
wty= weightb(inty,2)

Set value and weight for each
G.P. in y-direction

DERIV_XY

DERIV_W (x,y)

ZERO1_MAT(load())

Calculate interpolation function
and its differential of
in global direction

yxVU φφ ,,,
srNNN ,,,

Clear load vector of each
element

inty = 1 , 3

Calculate interpolation function
and its differential of      in global
direction

w

xyxyx hgfhgf ,,, ,,...,,,,

i = 1 ,4

Continue

sum_x = 0, sum_y = 0
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Continue

IDDOF (nd( ))

ASSEMBLE_F

Continue

Find displacement index

Transfer local force vector F( ) to
global nodal force vector FF(  )

F(i) = F(i) + load(i) * wtx * wty * detjacob

i = 1 , 28

Find force vector for each
element

m1 = 5 + 7 * ( i - 1)
m2 = 6 + 7 * ( i - 1)
m3 = 7 + 7 * ( i - 1)

Set load vector of each element

i = 1 ,4

load (m1) = qsin(idload,ide) * sin (pi *
sum_x / phase_x(idload,ide)) * sin (pi *
sum_y / phase_y(idload,ide)) * w(i,1)

load (m2) = qsin(idload,ide) * sin (pi *
sum_x / phase_x(idload,ide) )* sin (pi *
sum_y / phase_y(idload,ide)) * w(i,2)

load (m3) = qsin(idload,ide) * sin (pi *
sum_x / phase_x(idload,ide)) * sin (pi *
sum_y / phase_y(idload,ide)) * w(i,3)

Continue
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Find force vector from nodal
load

Continue

ข้ันตอนที ่3.2.2.2.3 NODALLOAD

i = 1 , NND(lcase)

ide = Nqn ( idload, i )

FF( 7 * (ide-1) + 5) = FF( 7 * (ide-1) + 5)+ qn(idload, ide)

ขัน้ตอนที ่3.2.2.2.4 SUPPORTDISP

Set value for restrainted node

i = 1 , NNode

ii = 1

j = 1 , 7

Continue

cdof (i,j) = "L" 1

bcval (ii) = DR (idload, i, j)
ii = ii + 1

1

No

Yes
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I = 1 , SDOF

SUM = FF (i)

1i = 0

        I1 = i -1           NI = NDS(I1)
        ii = NDS( i )    NCI = ii - NI
        J1 = NCI -1    JR = i - NCI

1J1 = 0

j = 1 , J1

JI = NI + j           JR = JR + 1
SUM = SUM - kk(JI) * disp(JR)

Continue

disp(i) = SUM

Continue

1

Obtain pointer and diagonal
position for column i. Then find
NCI, J1, and right-hand side

pointer JR

Locate kk(JI) and right-hand
side term

ขั้นตอนที่ 3.2.2.3 การคํานวณเวกเตอรของระดับขั้นความเสรี
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i = 1 , sdof

ii = NDS (i)
disp(i) = disp(i) / kk (ii)

Continue

I1 = 1 , sdof

i = sdof - I1 + 1
J2 = i + 1

SUM = disp( i )

2i = sdof

j = J2 , sdof

  J1 = j - 1       JMI = j - i       NJ = NDS (J1)
NCJ = NDS( j ) - NJ      NCJI = NCJ - JMI

Continue

3NCJI      0≤

IJ = NJ + NCJI
SUM = SUM - kk (IJ) * disp( j )

3

Locate kk(ii)

Calculate the indices shown

Check whether kk(IJ) exists

If so, locate kk(IJ)
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Continue

disp(i) = SUM

2
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ขัน้ตอนที ่3.2.2.4 การคาํนวณหนวยแรงทีเ่กดิขึน้

1  Stress matrix of Plate element

Clear stress and strain of
each node

 ZERO2_MAT(stress_sum( ))
 ZERO2_MAT(strain_sum( ))

Set Gauss point and weight

        pointx (1) = pointy(1) =
        pointx (2) = pointy(2) =
        pointx (3) = pointy(3) =
        pointx (4) = pointy(4) =

3
1−

3
1−

3
1

3
1

3
1−

3
1−

3
1
3
1

STRAIN_STRAINBAR (z_val)

idl = 0
z1 = 0

      z2 = thick /2

Find strain-strainbar matrix

Set initial z1 and z2

LayerID_val (idl,z1,z2,z_val) Find layer where z = z_val

ide = 1 , NElemt

i = 1 , 4

nd(i) =  node(ide,i)
xcoord(i) = gcoord(nd(i),1)
ycoord(i) = gcoord(nd(i),2)

Continue

Find coordinates (x,y) of
each node connectivity

i = 1 , 4

nd(i) =  node(ide,i)
xcoord(i) = gcoord(nd(i),1)
ycoord(i) = gcoord(nd(i),2)

Continue
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i = 1 , 4

MATERIAL_STIFF( ide , idl , Matset (ide,idl) ,
MatType (Matset(ide,idl)),z1,z2 )

MAT_TRANSF( MatType (Matset (ide,idl)) , deg
(ide,idl) *π/180 )

Calculate stress-strain
relation mtx. C(5x5) in natural

coordinates

Calculate transformation mtx.
T(5x5) to transfer C( ) to

global axes

STRESS_STRAIN_MTX
Calculate stress-strain

relation mtx. Q(5x5) in global
coordinates

j = 1 , 7

Uel (7 * (i-1) + j,1) = disp ((nd(i)-1) * 7 + j) Find displacement of each
element

Continue

ZERO2_MAT( stress_GP())
ZERO2_MAT( strain_GP())

Clear stress and strain at
each Gauss point

DERIV_RS (x,y)

JACOB_MAT (xcoord( ) , ycoord( ))

Calculate interpolation function
and its differential of

  in local directionsyxVU φφ ,,,

sr NNN ,,,

Calculate Jacobian mtx.

x=  pointx (iGP)
y=  pointy (iGP)

Set value at each G.P.

iGP = 1 , 4
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DERIV_XY

STRAIN_VEC (Uel( ))

DERIV_W (x,y)

KINE_MAT

Continue

Calculate interpolation function
and its differential of
in global directions

yxVU φφ ,,,
srNNN ,,,

Calculate interpolation function
and its differential of      in global
directions

w

xyxyx hgfhgf ,,, ,,...,,,,

Calculate strain-nodal DOF
relation mtx. B(13x28)

Calculate strain vector from
nodal displacement

STRESS_GP_MTX (iGP) Calculate stress of each
element at Gauss point

i= 1 , 4

shapemtx( iGP,i )=shape( i ) Calculate shape function
matrix

Continue

POSITION (ide)

STRESS_N_MTX ( shapemtx( )) Calculate stress at each node

Find position of element in plate

STRESS_SUM_MTX (nd( )) Calculate average stress at
each node
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2  Stress matrix of stiffener element

Clear stress and strain of
each node

 ZERO2_MAT(stress_s_sum( ))
 ZERO2_MAT(strain_s_sum( ))

Set Gauss point and weight
       pointx (1) =
       pointx (2) =

3
1−

3
1

STRAIN_STRAINBAR_S (z_val) Find strain-strainbar matrix

ide = 1 , NElemt

i = 1 , 4

nd(i) =  node(ide,i)
xcoord(i) = gcoord(nd(i),1)
ycoord(i) = gcoord(nd(i),2)

Continue

i = 1 , 4

nd(i) =  node(ide,i)
xcoord(i) = gcoord(nd(i),1)
ycoord(i) = gcoord(nd(i),2)

Continue

Find coordinates (x,y) of
each node connectivity

i = 1 , 4

j = 1 , 7

Uel (7 * (i-1) + j,1) = disp ((nd(i)-1) * 7 + j) Find displacement of each
element

Continue
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ida = 1 , 2

idline = 1, NLine_s(ide, ida)

thick_s(ide,ida,idline) > 0 1No

Yes

      z1 = 0
      z2 = thick /2 + thick_s(ide,ida,idline)
      idlayer = 0

Set initial z1 and z2

LayerID_s_val (z1,z2,z_val,ide,ida,idline,idlayer) Find layer where z = z_val

intx= 1, 2

ida = 1 2No

Yes

  x     =  points( intx )
  y     = 2 / ay * dis_edge (ide,ida,idline ) - 1

  y     =  points( intx )
  x     = 2 / ax * dis_edge (ide,ida,idline ) - 1

MATERIAL_STIFF( ide , idl , Matset (ide,idl)
, MatType (Matset(ide,idl)),z1,z2 )

Calculate stress-strain
relation mtx. C(5x5) in natural

coordinates

MAT_TRANSF( MatType (Matset
(ide,idl)) , deg (ide,idl) *π/180 )

Calculate transformation mtx.
T(5x5) to transfer C( ) to

global axes

2
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STRESS_STRAIN_MTX
Calculate stress-strain

relation mtx. Q(5x5) in global
coordinates

ZERO2_MAT( stress_GP())
ZERO2_MAT( strain_GP())

Clear stress and strain at
each Gauss point

DERIV_RS (x,y)

JACOB_MAT (xcoord( ) , ycoord( ))

Calculate interpolation function
and its differential of

  in local directionsyxVU φφ ,,,

sr NNN ,,,

Calculate Jacobian mtx.

ida = 1 3No

Yes

QS (1,1) = Q (1,1)
QS (2,2) = Q (5,5)

3

QS (1,1) = Q (1,1)
QS (2,2) = Q (4,4)

DERIV_XY

STRAIN_S_VEC (Uel( ))

DERIV_W (x,y)

KINE_S_MAT

Calculate interpolation function
and its differential of
in global directions

yxVU φφ ,,,
srNNN ,,,

Calculate interpolation function
and its differential of      in global
directions

w

xyxyx hgfhgf ,,, ,,...,,,,

Calculate strain-nodal DOF
relation mtx. B(13x28)

Calculate strain vector from
nodal displacement

STRESS_GP_S_MTX (iGP) Calculate stress of each
element at Gauss point
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Continue

Continue

POSITION (ide)

STRESS_N_S_MTX ( shapemtx( )) Calculate stress at each node

Find position of element in plate

STRESS_SUM_S_MTX (nd( )) Calculate average stress at
each node

1

POSITION_S (ide) Find position of stiffener in line



ภาคผนวก ง

ผลลพัธจากโปรแกรมวิจัยตัวอยางที่ 1

Result of Programe case1 slab without FRP
load disp ft fc SXY,c fs ffd
(N) (m) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2)
0 0 0 0 0 0 0

20000 1.47E-04 1.47E+06 -1.47E+06 1.30E+05 6.42E+06 0.00E+00
40000 2.94E-04 2.93E+06 -2.94E+06 2.60E+05 1.28E+07 0.00E+00
60000 4.41E-04 4.40E+06 -4.42E+06 3.90E+05 1.92E+07 0.00E+00
62500 4.60E-04 4.58E+06 -4.60E+06 4.06E+05 2.01E+07 0.00E+00
65000 4.78E-04 4.76E+06 -4.78E+06 4.22E+05 2.09E+07 0.00E+00
65500 4.82E-04 4.80E+06 -4.82E+06 4.25E+05 2.10E+07 0.00E+00
66000 4.85E-04 4.84E+06 -4.86E+06 4.29E+05 2.12E+07 0.00E+00
66500 4.95E-03 7.39E+06 -2.01E+07 3.21E+06 7.33E+08 0.00E+00

limit 4.84E+06 -2.18E+07 4.84E+06 2.29E+08 4.24E+08
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Result of Programe Case1 slab with FRP style1
load disp ft fc SXY,c fs ffd
(N) (m) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2)
0 0 0 0 0 0 0

20000 1.47E-04 1.46E+06 -1.47E+06 1.30E+05 6.41E+06 1.47E+04
40000 2.94E-04 2.93E+06 -2.94E+06 2.60E+05 1.28E+07 2.95E+04
60000 4.41E-04 4.39E+06 -4.41E+06 3.89E+05 1.92E+07 4.42E+04
62500 4.59E-04 4.58E+06 -4.60E+06 4.06E+05 2.00E+07 4.60E+04
65000 4.78E-04 4.76E+06 -4.78E+06 4.22E+05 2.08E+07 4.79E+04
66000 4.85E-04 4.83E+06 -4.85E+06 4.28E+05 2.12E+07 4.86E+04
66500 5.02E-03 7.82E+06 -1.82E+07 3.92E+06 7.39E+08 2.25E+06

limit 4.84E+06 -2.18E+07 4.84E+06 2.29E+08 4.24E+08
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Result of Programe Case1 slab with FRP style2
load disp ft fc SXY,c fs ffd
(N) (m) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2)
0 0 0 0 0 0 0

20000 1.44E-04 1.43E+06 -1.45E+06 1.30E+05 6.21E+06 2.50E+06
40000 2.87E-04 2.85E+06 -2.90E+06 2.60E+05 1.24E+07 5.00E+06
60000 4.31E-04 4.28E+06 -4.36E+06 3.90E+05 1.86E+07 7.51E+06
65000 4.67E-04 4.64E+06 -4.72E+06 4.22E+05 2.02E+07 8.13E+06
67500 4.85E-04 4.82E+06 -4.90E+06 4.39E+05 2.10E+07 8.44E+06
70000 2.31E-03 4.52E+06 -8.53E+06 1.43E+06 3.56E+08 1.21E+08
72500 2.39E-03 4.70E+06 -8.94E+06 1.47E+06 3.69E+08 1.25E+08
75000 3.02E-03 5.20E+06 -9.89E+06 1.61E+06 4.07E+08 1.33E+08
77500 3.12E-03 5.37E+06 -1.02E+07 1.66E+06 4.21E+08 1.37E+08
80000 3.19E-03 5.75E+06 -1.01E+07 3.19E+06 3.90E+08 1.36E+08
90000 3.59E-03 6.47E+06 -1.13E+07 3.58E+06 4.38E+08 1.54E+08
100000 5.20E-03 4.42E+06 -1.66E+07 2.29E+06 4.83E+08 1.73E+08
102500 5.20E-03 4.49E+06 -2.43E+07 2.38E+06 4.83E+08 1.73E+08
105000 5.47E-03 4.64E+06 -2.51E+07 2.46E+06 4.97E+08 1.79E+08

limit 4.84E+06 -2.18E+07 4.84E+06 2.29E+08 4.24E+08
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Result of Programe Case1 slab with FRP style3
load disp ft fc SXY,c fs ffd
(N) (m) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2)
0 0 0 0 0 0 0

20000 1.44E-04 1.43E+06 -1.45E+06 1.30E+05 6.21E+06 2.50E+06
40000 2.89E-04 2.85E+06 -2.91E+06 2.60E+05 1.24E+07 5.01E+06
60000 4.33E-04 4.28E+06 -4.36E+06 3.90E+05 1.86E+07 7.51E+06
67500 4.87E-04 4.82E+06 -4.90E+06 4.39E+05 2.10E+07 8.45E+06
70000 2.31E-03 4.52E+06 -8.53E+06 1.43E+06 3.56E+08 1.21E+08
72500 2.97E-03 4.14E+06 -9.15E+06 2.48E+06 3.74E+08 1.27E+08
75000 3.07E-03 4.28E+06 -9.46E+06 2.56E+06 3.87E+08 1.32E+08
77500 3.18E-03 4.42E+06 -9.78E+06 2.65E+06 4.00E+08 1.36E+08
80000 3.28E-03 4.57E+06 -1.01E+07 2.73E+06 4.13E+08 1.40E+08
82500 3.38E-03 4.71E+06 -1.04E+07 2.82E+06 4.26E+08 1.45E+08
85000 3.40E-03 5.99E+06 -1.07E+07 3.38E+06 4.14E+08 1.45E+08
87500 3.50E-03 6.17E+06 -1.10E+07 3.48E+06 4.26E+08 1.49E+08
90000 3.60E-03 6.35E+06 -1.13E+07 3.58E+06 4.38E+08 1.54E+08
92500 3.70E-03 6.44E+06 -1.16E+07 3.69E+06 4.49E+08 1.58E+08
95000 3.80E-03 6.61E+06 -1.20E+07 3.79E+06 4.62E+08 1.62E+08
97500 3.90E-03 6.72E+06 -1.23E+07 3.90E+06 4.69E+08 1.66E+08
100000 6.34E-03 4.56E+06 -2.26E+07 3.47E+06 7.35E+08 1.79E+08

limit 4.84E+06 -2.18E+07 4.84E+06 2.29E+08 4.24E+08



ภาคผนวก จ

ผลลพัธจากโปรแกรมวิจัยตัวอยางที่ 2

Result of Programe case2 slab without FRP
load disp ft fc SXY,c fs ffd
(lb) (in) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
0 0 0 0 0 0 0

500 1.39E-02 2.95E+02 -3.03E+02 8.79E+01 8.27E+02 0.00E+00
900 2.50E-02 5.32E+02 -5.45E+02 1.58E+02 1.49E+03 0.00E+00
950 2.87E-02 5.48E+02 -5.78E+02 2.56E+02 2.39E+03 0.00E+00
1000 9.18E-02 4.61E+02 -2.06E+03 2.16E+02 1.95E+04 0.00E+00
1050 9.00E-02 4.58E+02 -1.65E+03 2.41E+02 2.00E+04 0.00E+00
1100 9.43E-02 4.80E+02 -1.73E+03 2.53E+02 2.10E+04 0.00E+00
1150 9.86E-02 5.02E+02 -1.81E+03 2.64E+02 2.19E+04 0.00E+00
1200 1.03E-01 5.23E+02 -1.89E+03 2.76E+02 2.29E+04 0.00E+00
1250 1.68E-01 4.38E+02 -2.29E+03 2.20E+02 2.70E+04 0.00E+00

limit 5.50E+02 -2.48E+03 5.50E+02 2.50E+04 2.87E+04
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Result of Programe case2 slab with FRP style1
load disp ft fc SXY,c fs ffd
(lb) (in) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
0 0 0 0 0 0 0

500 3.84E-02 2.32E+02 -6.66E+02 9.77E+01 9.05E+03 2.81E+02
700 5.99E-02 3.13E+02 -1.11E+03 1.61E+02 1.34E+04 4.72E+02
900 7.71E-02 4.03E+02 -1.42E+03 2.07E+02 1.72E+04 6.07E+02
950 8.13E-02 4.25E+02 -1.50E+03 2.18E+02 1.81E+04 6.40E+02
1000 8.56E-02 4.47E+02 -1.58E+03 2.29E+02 1.91E+04 6.74E+02
1100 9.42E-02 4.92E+02 -1.74E+03 2.52E+02 2.10E+04 7.41E+02
1150 9.85E-02 5.15E+02 -1.82E+03 2.64E+02 2.20E+04 7.75E+02
1200 1.03E-01 5.37E+02 -1.90E+03 2.75E+02 2.29E+04 8.09E+02
1250 1.68E-01 5.05E+02 -2.30E+03 2.96E+02 2.71E+04 1.07E+03

limit 5.50E+02 -2.48E+03 5.50E+02 2.50E+04 2.87E+04
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Result of Programe case2 slab with FRP style2
load disp ft fc SXY,c fs ffd
(lb) (in) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
0 0 0 0 0 0 0

500 1.47E-02 2.10E+02 -3.04E+02 8.72E+01 1.19E+03 2.27E+03
700 2.38E-02 2.89E+02 -5.09E+02 1.21E+02 1.40E+03 3.11E+03
900 3.05E-02 3.72E+02 -6.55E+02 1.56E+02 1.80E+03 4.00E+03
1000 3.39E-02 4.13E+02 -7.27E+02 1.73E+02 2.00E+03 4.45E+03
1100 3.73E-02 4.55E+02 -8.00E+02 1.90E+02 2.20E+03 4.89E+03
1200 4.07E-02 4.96E+02 -8.73E+02 2.08E+02 2.40E+03 5.34E+03
1300 4.41E-02 5.38E+02 -9.46E+02 2.25E+02 2.60E+03 5.78E+03
1350 9.76E-02 4.39E+02 -1.78E+03 2.37E+02 2.02E+04 6.08E+03
1400 9.90E-02 4.84E+02 -1.58E+03 2.46E+02 2.06E+04 6.33E+03
1500 1.06E-01 5.19E+02 -1.69E+03 2.64E+02 2.21E+04 6.78E+03
1600 1.86E-01 5.33E+02 -1.65E+03 2.61E+02 2.66E+04 7.14E+03

limit 5.50E+02 -2.48E+03 5.50E+02 2.50E+04 2.87E+04



100

Result of Programe case2 slab with FRP style3
load disp ft fc SXY,c fs ffd
(lb) (in) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
0 0 0 0 0 0 0

500 1.64E-02 2.12E+02 -3.31E+02 8.70E+01 1.76E+03 2.98E+03
1000 3.71E-02 4.18E+02 -7.74E+02 1.73E+02 3.21E+03 5.94E+03
1200 4.50E-02 4.98E+02 -9.46E+02 2.07E+02 3.78E+03 7.08E+03
1300 4.87E-02 5.39E+02 -1.03E+03 2.25E+02 4.10E+03 7.67E+03
1350 1.06E-01 4.37E+02 -1.91E+03 2.33E+02 2.04E+04 8.22E+03
1400 1.04E-01 4.85E+02 -1.56E+03 2.46E+02 2.07E+04 8.57E+03
1500 1.11E-01 5.20E+02 -1.67E+03 2.63E+02 2.22E+04 9.18E+03
1550 1.15E-01 5.37E+02 -1.73E+03 2.72E+02 2.29E+04 9.48E+03
1600 1.92E-01 5.32E+02 -1.65E+03 2.61E+02 2.67E+04 9.64E+03

limit 5.50E+02 -2.48E+03 5.50E+02 2.50E+04 2.87E+04
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวสดสวย  สุจริตธรรมกุล เกิดเมื่อวันที่ 11 เดือนกันยายน พ.ศ. 2519 มีภูมิลํ าเนาอยูที่ อ.หาด
ใหญ จ.สงขลา เปนบุตรคนที่สองในจํ านวนพี่นองสามคน เรียนชั้นประถมศึกษาที่โรงเรียนธิดานุเคราะห ชั้น
มัธยมตนและมัธยมปลายที่โรงเรียนหาดใหญวิทยาลัย แตจบกรมการศึกษานอกโรงเรียน จังหวัดสงขลา เขา
เรียนที่คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปพุทธศักราช 2537 โดยสํ าเร็จการศึกษาในปพุทธ
ศักราช 2541 ในสาขาวิศวกรรมโยธา และเขาศึกษาตอที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สาขาวิศวกรรมโครงสราง จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย ในปพุทธศักราช 2541 ซึ่งไดเสนอรายงานวิจัยฉบับนี้แกคณะกรรมการเพื่อขอจบการศึกษา


