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บท่คัด้ย่่อ

งานวิจััยนี�นำเสุนอแนวทางการื่ออกแบบนวัตกรื่รื่มแผู่้นพ่�นคอนกรีื่ตสุำเรื่็จัรูื่ปจัากเศูษคอนกรีื่ตย่อยเสุริื่มแรื่งด้ีวยแท่ง 

พอลเิมอร์ื่เสุริื่มแรื่ง WU-ecoSLAT สุำหรื่บัพ่�นคอกปศูสุุตัว ์และศูกึษาปรื่ะสุทิธิ์ภิัาพการื่รื่บัน�ำหนกัเทยีบกบัพ่�นสุำเรื่จ็ัที�จัำหนา่ย

ในทอ้งตลาดี โดียแผู้น่พ่�นที�พฒันาในงานวจิัยันี� ใชัว้สัุดีมุวลรื่วมจัากเศูษวสัุดีคุอนกรีื่ต สุามารื่ถออกแบบแผู้น่พ่�นคอนกรื่ตีสุำเรื่จ็ัรื่ปู

เสุรื่ิมแรื่งดี้วยวัสุดีุคอมโพสุิต ที�รื่ับน�ำหนักมากกว่า 2 เท่าเทียบกับแผู้่นพ่�นคอนกรื่ีตเสุรื่ิมเหล็กในท้องตลาดีที�ขนาดีเดีียวกัน 

จัากผู้ลการื่ทดีสุอบพบว่าการื่ออกแบบแผู่้นพ่�นสุำเรื่็จัรูื่ป ให้ความสุามารื่ถในการื่รัื่บน�ำหนักที�สุูงกว่าปรื่ะเภัทที�จัำหน่ายใน 

ท้องตลาดี และมีความทนทานต่อสุภัาพแวดีล้อมที�เสุี�ยงต่อการื่เกิดีสุนิมเหล็ก ในสุ่วนของการื่วิเครื่าะห์โมเมนต์ของหน้าตัดี 

จัากสุมการื่ ACI-440.1R พบว่า โมเมนต์หน้าตัดีของแผู้่นพ่�นคอนกรื่ีตสุำเรื่็จัรืู่ปเสุรื่ิมแรื่งดี้วยวัสุดีุคอมโพสุิตให้ค่าที�ต�ำกว่ากับ

ผู้ลการื่ทดีสุอบ รื่อ้ยละ 20 ซ้ึ�งเม่�อเทียบกับจัากการื่วิเครื่าะห์แบบจัำลองที�ใชัก้ารื่จัำลองการื่วิบตัขิองคอนกรีื่ตแบบ Concrete 

Damage Plasticity Model สุำหรื่ับแผู้่นพ่�นคอนกรื่ีตสุำเรื่็จัรืู่ปเสุรื่ิมแรื่งดี้วยวัสุดีุคอมโพสุิต ให้ผู้ลการื่ทำนายที�ไกล้เคียงกับ

ผู้ลการื่ทดีสุอบ รื่้อยละ 5–10

คำสำคัญ: พ่�นสุแลท พ่�นคอนกรื่ีตสุำเรื่็จัรืู่ป เศูษคอนกรื่ีตย่อย แท่งพอลิเมอรื่์เสุรื่ิมแรื่ง คอกหมู

การื่อ้างอิงบทความ: สุุพชััย ทิพย์ภัักดีี, ภััคจัิรื่า อ่อซ้้าย, ปานขวัญ เจัรื่ิญฤทธิ์ิ�, ณ์ัฐนนท์ รื่ามณ์ี, นรื่สุิงห์ อินมณ์เทียรื่ และ ทนงศูักดีิ� อิ�มใจั, 

“นวัตกรื่รื่มแผู่้นพ่�นคอนกรีื่ตสุำเรื่็จัรูื่ปจัากเศูษคอนกรีื่ตย่อยเสุริื่มแรื่งด้ีวยแท่งพอลิเมอร์ื่เสุริื่มแรื่ง สุำหรัื่บพ่�นคอกปศุูสุัตว์,” วารสารวิชาการ

พระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 34, ฉบับที� 3, หน้า 1–16, เลขที�บทความ 243-035396, ก.ค.–ก.ย. 2567.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2024.05.005


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

Innovative Precast Concrete Slabs Made from Recycled Concrete Reinforced 

with Frps for Stockyard Constructions

Suppachai Tippakdee 
The Center for Scientific and Technological Equipment, Walailak University, Nakhon Si Thammarat, Thailand

Pakjira Aosai, Parnkwan Chareanrit, Nattanon Rammanee, Norrasing Inmontien, and Thanongsak Imjai* 
Center of Excellence in Sustainable Disaster Management, School of Engineering and Technology, Walailak University, 

Nakhon Si Thammarat, Thailand

* Corresponding Author, Tel.  0 7567 2399, E–mail: thanongsak_im@wu.ac.th           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.05.05

Received 6 September 2021; Revised 13 January 2022; Accepted 8 February 2022; Published online: 9 May 2024

© 2024 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

This research presents a concurrent engineering approach for designing precast concrete slat units 

(WU-ecoSLAT) made from recycled aggregate concrete reinforced with composite bars for pig slatted 

flooring. Precast slats are made from 100% recycled concrete aggregates to replace the natural coarse 

aggregate. A total of 12 test specimens were constructed and tested under four-point bending to assess 

the moment capacity of the WU-ecoSLAT units, compared to that of  the commercially available slats. 

Based on the test results, it was found that the moment capacity of WU-ecoSLAT was higher than the 

commercial units by 3 times. Analytical and numerical studies were also carried out to investigate the 

load-carrying capacity of the WU-ecoSLAT units. Due to the nature of the opening of the slat unit, the 

analytical predicted moment capacities were less than the experimental values by up to 20%. However, 

when the concrete damage plasticity models were used in finite element analysis, numerical predictions 

were shown to agree well with the experimental values (by 5-10%).
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สุุพชััย ทิิพย์ภัักดีี และคณะ, “นวััตกรรมแผ่่นพ้�นคอนกรีตสุำเร็จรูปจากเศษคอนกรีตย่อยเสุริมแรงดี้วัยแทิ่งพอลิเมอร์เสุริมแรง สุำหรับพ้�นคอก

ปศุสุัตวั์.”
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1. บท่นำ

 ในปัจัจัุบันโครื่งสุรื่้างคอนกรื่ีตเสุรื่ิมเหล็ก ที�มีอายุ

การื่ใชั้ในงานก่อสุร้ื่างมาอย่างยาวนาน มักปรื่ะสุบปัญหา

ดี้านการื่กัดีกรื่่อนจัากสุารื่เคมี หรื่่อการื่ก่อสุรื่้างใชั้งานใน

สุภัาพสุิ�งแวดีล้อมที�รืุ่นแรื่ง เชั่น ในอาคารื่ที�ปนเป้�อนสุารื่เคมี  

ใกล้ทะเล หรื่่อในงานที�มีการื่ชัะล้างบ่อยครื่ั�ง หรื่่อสุัมผู้ัสุกับ

ความชั่�นตลอดีเวลา เชั่น อาคารื่คอกปศุูสุัตว์ ซึ้�งจัะทำให้

คอนกรีื่ตเสุริื่มเหลก็แบบดีั�งเดีมิ ปญัหาดีา้นการื่เกิดีสุนิมเหลก็ 

ภัายในองค์อาคารื่คอนกรื่ีต และทำให้อายุการื่งานของ 

องค์อาคารื่คอนกรื่ีต เชั่น พ่�น มีอายุการื่ใชั้งานที�สุั�นลง ทำให้

ผูู้้ปรื่ะกอบการื่ เกษตรื่กรื่ ต้องมีการื่ซ้่อมแซ้มความเสุียหาย

จัากสุาเหตุดีังกล่าว ทุก ๆ 3–5 ปี [1]–[3]

 จัากปัญหาดัีงกล่าวได้ีมกีารื่ศึูกษาวิจัยัและพัฒนาวัสุดีมุา

ทดีแทนเหลก็เสุริื่ม ที�มคีณุ์สุมบัตริื่บัแรื่งได้ีมากกว่าเหลก็เสุรื่มิ 

แบบดีั�งเดีิมและไม่เป็นสุนิม เรื่ียกว่า แท่งพอลิเมอรื่์ เสุรื่ิมแรื่ง 

(Fiber reinforced Polymer Rod; FRPs)  มาใชั้ทดีแทน

เหล็กเสุรื่ิมคอนกรื่ีต สุำหรื่ับชัิ�นสุ่วนคอนกรื่ีตในงานก่อสุรื่้าง

ปรื่ะเภัทต่าง ๆ ทั�งงานโครื่งสุรื่้างเหล็กขนาดีใหญ่และขนาดี

เลก็ทั�วไป อาท ิอาคารื่ โชัว์รื่มู โกดีงั โรื่งงาน หลงัคาคลมุสุนาม

กฬีา หอปรื่ะชัมุ คลงัสุนิคา้ หลงัคาคลมุสุรื่ะวา่ยน�ำ โรื่งจัอดีรื่ถ  

หลังคาคลุมลานอเนกปรื่ะสุงค์ โดียใชั้วัสุดีุแท่งพอลิเมอรื่์

เสุริื่มแรื่ง ที�ใชั้ทดีแทนเหล็กเสุริื่มคอนกรื่ีตแบบดีั�งเดีิม เชั่น 

ในต่างปรื่ะเทศู [4] ซ้ึ�งกำหนดีวิธิ์ีการื่ออกแบบตามมาตรื่ฐาน

สุหรื่ัฐอเมรื่ิกา [5] หรื่่อทางยุโรื่ป [6], [7]

 ในอดีตีแท่งโพลิเมอร์ื่เสุริื่มแรื่ง จัะมีรื่าคาสูุงกว่าเหล็กเสุริื่ม 

คอนกรีื่ตแบบดีั�งเดิีม เน่�องจัากต้องนำเข้าจัากต่างปรื่ะเทศู 

ซ้ึ�งจัะมีรื่าคาสุูงกว่าเหล็กปรื่ะมาณ์ 1–3 เท่า เทียบจัาก 

น�ำหนักที�เท่ากัน ในปัจัจัุบันการื่ผู้ลิตวัสุดีุแท่งพอลิเมอรื่์

เสุริื่มแรื่งสุามารื่ถผู้ลิตไดี้ในปรื่ะเทศูไทยและใชั้วัสุดุีใน

ปรื่ะเทศูไทยในกรื่ะบวนการื่ผู้ลิต ทำให้รื่าคาต้นทุนวัสุดีุแท่ง

พอลิเมอร์ื่เสุริื่มแรื่งใกล้เคียงกับเหล็กเสุริื่ม ดีังนั�นบทความ

วิจััยนี�จัึงมุ่งศูึกษาความเป็นไปไดี้ในการื่นำวัสุดีุพอลิเมอรื่์

เสุริื่มแรื่งที�ผู้ลิตภัายในปรื่ะเทศูไทยมาใชั้การื่ก่อสุร้ื่างและ

พัฒนาแผู้่นพ่�นสุำเรื่็จัรืู่ปในงานก่อสุรื่้างพ่�นคอกปศูุสุัตว์ เพ่�อ

เป็นทางเล่อกแทนรื่ะบบพ่�นเสุริื่มเหล็กแบบดีั�งเดีิมที�มัก

ปรื่ะสุบปัญหาจัากการื่กัดีกร่ื่อนจัากสุารื่เคมีและความชั่�น 

เน่�องจัากทำการื่ก่อสุร้ื่างไดี้รื่วดีเรื่็ว เม่�อเทียบกับองค์อาคารื่

คอนกรื่ีตเสุริื่มเหล็กแบบดีั�งเดีิม และนอกจัากนั�นยังย่ดีอายุ

การื่ใชั้งาน และลดีค่าใชั้จั่ายในการื่ซ้่อมบำรืุ่งรื่ักษา 

1.2 การออกแบบแผ่่นพื้้�นเพื้้�อหารูปแบบท่ี�เหมาะสม

 ในงานศูึกษาวิจััยนี�ผูู้้ วิจััยปรื่ะยุกต์ใชั้วิธิ์ีทางการื่

วศิูวกรื่รื่ม (Concurrent Engineering) [8] รื่ว่มกบัโปรื่แกรื่ม

คอมพิวเตอรื่์ชั่วยออกแบบ (Computer Aided-Design; 

CAD) สุำหรื่ับหารืู่ปแบบที�เหมาะสุมที�สุุดี [9] สุำหรื่ับรื่ะบบ

แผู้่นในงานก่อสุรื่้างสุำหรื่ับพ่�นคอกปศูุสุัตว์

 1.2.1 รื่ะบบแผู้น่ในงานกอ่สุรื่า้งสุำหรื่บัพ่�นคอกปศูสุุตัว์

 รื่ะบบแผู่้นในงานก่อสุรื่้างสุำหรัื่บพ่�นคอกปศุูสุัตว์ใน

ปรื่ะเทศูไทย เชั่นกรื่ณี์นี�จัะออกแบบสุำหรัื่บคอกสุุกรื่ ซึ้�งจัะ

มีค่าน�ำหนักบรื่รื่ทุกจัรื่ ปรื่ะมาณ์ 400 กก./ตรื่.ม. สุำหรื่ับ 

แมสุ่กุรื่ ลกูสุกุรื่ ในรื่ะยะชัว่งการื่เตบิโตรื่ะยะตา่ง ๆ  [10] และ

สุำหรัื่บปรื่ะเภัทอาคารื่ เชั่น อาคารื่โรื่งเลี�ยงสัุตว์ หรื่่อคอก

ปศุูสัุตว์ที�มีการื่ใชั้รื่ะบบพ่�นคอนกรีื่ตเสุริื่มเหล็กแบบดีั�งเดิีม 

สุำหรื่ับปูพ่�นอาคารื่ ดีังรืู่ปที� 1 (ก) และ รืู่ปที� 1 (ข)

 ในปรื่ะเทศูไทยรื่ะบบพ่�นสุำหรัื่บคอกสุกุรื่ ตอ้งสุามารื่ถ

รื่ะบายน�ำ และมีน�ำหนักเบา ตน้ทนุต�ำ และสุามารื่ถรัื่บน�ำหนัก 

จัากสุุกรื่ได้ี การื่ใชั้แผู่้นพ่�นสุมัยใหม่ เชั่น พลาสุติก มีรื่าคา

สุูงกว่ารื่ะบบพ่�นโดียใชั้คอนกรีื่ต แบบดีั�งเดิีมเป็นรื่ะบบ

คอนกรีื่ตอดัีแรื่ง (รูื่ปที� 1 (ค)) ซ้ึ�งแบบดีั�งเดิีมมรีื่าคาในท้องตลาดี

ปรื่ะมาณ์ 250 บาท/แผู้่น สุำหรื่ับแผู้่นขนาดี 105 × 60 ซ้ม.  

หนา 5 ซ้ม. และมีน�ำหนักปรื่ะมาณ์ 50 กก./แผู้่น [2], [10]  

แตร่ื่ะบบดัีงกล่าวมีรื่ะยะหุม้ถงึเหล็กเสุริื่มเพียง 10 มม. ทำให้

เกิดีปัญหาสุนิมในเหล็กเสุรื่ิมขณ์ะใชั้งาน ดีังนั�นในงานวิจััยนี� 

จัึงมีแนวคิดีออกแบบรื่ะบบพ่�นต้นแบบที�ใชั้วัสุดีุทดีแทน เพ่�อ

ลดีการื่ใชัท้รัื่พยากรื่จัากธิ์รื่รื่มชัาติ และมีความทนทานต่อการื่

กัดีกรื่่อนตลอดีอายุการื่ใชั้งาน

 1.2.2 กรื่ะบวนการื่ทางวิศูวกรื่รื่ม

 วิธิ์ีทางการื่วิศูวกรื่รื่มร่ื่วมกับโปรื่แกรื่มคอมพิวเตอร์ื่

ชั่วยออกแบบ ดีงัรื่ปูที� 2 สุำหรื่บัหารื่ปูแบบที�เหมาะสุมที�สุุดี  

(Optimum Design) จัะเรื่ิ�มจัากการื่กำหนดีเป้าหมาย ค่อ 
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ต้นทุนต�ำแต่คงปรื่ะสุิทธิ์ิภัาพตอบโจัทย์ผูู้้ใชั้งาน (Client 

needs/Functionality/Quality) สุามารื่ถก่อสุรื่้างไดี้จัรื่ิง 

(Constructability) และมีความเป็นไดีท้างตลาดี (Marketing)  

ในกรื่ะบวนการื่ออกแบบผู้ลิตภััณ์ฑ์์ต้นแบบ จัะกำหนดี

สุมมติฐานของผู้ลิตภััณ์ฑ์์ต้นแบบตามสุมมติฐานเง่�อนไข

ที�กำหนดีไว้ เชั่น ต้องมีความเป็นนวัตกรื่รื่ม (Product  

Innovation) ค่อ H3: มีคุณ์ภัาพดีีกว่าเดีิม และ H4: มีความ

สุามารื่ถแข่งขันดี้านรื่าคาจัำหน่าย (Price Competitive) 

เป็นต้น โดียผู้ลการื่ออกแบบ และสุมมติฐานเง่�อนไข จัะ

นำไปสุู่การื่ออกแบบรืู่ปทรื่งแผู้่นพ่�นต้นแบบ รื่่วมกับการื่ใชั้

คอมพิวเตอรื่์ 3 มิติ ในการื่วิเครื่าะห์ปรื่ะสุิทธิ์ิภัาพ [11]

 1.2.3 การื่วเิครื่าะหแ์บบจัำลองไฟไนตอ์ลิเิมนตต์น้แบบ

 การื่วิเครื่าะห์แบบจัำลองไฟไนต์อิลิเมนต์ต้นแบบโดีย

โดียโปรื่แกรื่ม ABAQUS [12] ดีังแสุดีงในรืู่ปที� 3 ซ้ึ�งเป็น 

สุว่นหนึ�งของโครื่งการื่วจิัยัตอ่เน่�อง [13] รื่ะหวา่งมหาวทิยาลัย

วลัยลักษณ์์ รื่่วมกับ University of Warwick (พัฒนาแบบ

จัำลองไฟไนต์เอลิเมนต์แผู่้นพ่�นต้นแบบ) โดียแบบจัำลอง 

รื่ปูแบบชันิดีของเอลิเมนต์ที�ใชัใ้นแบบจัำลองไฟไนต์เอลิเมนต์

สุำหรื่ับโครื่งสุรื่้างคอนกรื่ีต ค่อ ชันิดี 10-node Quadratic  

Tetrahedron (C3D10) ใน Library ของโปรื่แกรื่ม ABAQUS 

Version 6.14 ซึ้�งเป็นการื่สุรื่้างรืู่ปแบบเอลิเมนต์ภัายใน

ขอบเขตตามที�ผูู้้ใชั้กำหนดี (User Define) การื่วิเครื่าะห์

เรื่ิ�มต้นนี�ใชั้สุำหรื่ับออกแบบแผู่้นพ่�นคอนกรีื่ตต้นแบบ (การื่

วิเครื่าะห์รื่ะยะแรื่กนี�จัะพิจัารื่ณ์าเฉพาะคอนกรีื่ตเพียง 

อยา่งเดียีวไมร่ื่วมผู้ลของวสัุดีเุสุรื่มิแรื่ง) และกำหนดีคา่น�ำหนกั 

บรื่รื่ทุกที�ใชั้งานจัริื่ง (ค่าน�ำหนักแผู้่กรื่ะจัาย w = 400 

กก./ตรื่.ม.) กำหนดีคุณ์สุมบัติวัสุดีุคอนกรื่ีต Modulus of  

Elasticity = 32 MPa, Poisson’s ration = 0.20 

 1.2.4 การื่ศูกึษาอทิธิ์ผิู้ลจัากรื่ปูแบบฐานรื่องรื่บัแผู้น่พ่�น

 การื่ศูึกษารืู่ปแบบของฐานที�รื่องรื่ับแผู้่นพ่�น ซ้ึ�งมีผู้ลต่อ

ปรื่ะสุทิธิ์ภิัาพ เชัน่ หนว่ยแรื่งและการื่เสุยีรื่ปูของแผู้น่พ่�น โดีย

การื่ศูกึษาในรื่ะยะที� 1 จัะกำหนดีรื่ปูแบบการื่วางฐานที�รื่องรื่บั 

4 รืู่ปแบบ ดีังรืู่ปที� 4 และทำการื่วิเครื่าะห์แบบสุมมาตรื่ทั�ง

สุองแกนซ้ึ�งสุามารื่ถปรื่ะหยัดีทรื่ัพยากรื่คอมพิวเตอรื่์ในการื่

ปรื่ะมวลผู้ลไดี้

(ก) การื่ติดีตั�งแผู้่นพ่�นในคอกสุุกรื่

(ข) การื่ชัะล้างแผู้่นพ่�นคอนกรื่ีตในโรื่งเลี�ยงสุุกรื่

(ค) ความเสุียหายแผู้่นพ่�นคอนกรื่ีตเสุรื่ิมเหล็ก

รูปท่ี� 1 แผู้่นพ่�นคอนกรื่ีตในโรื่งเลี�ยงสุุกรื่ในปรื่ะเทศูไทย
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 รืู่ปที� 5 และ 6 แสุดีงผู้ลผู้ลการื่เปรื่ียบเทียบหน่วยแรื่ง

คอนกรื่ีต ของแผู้่นพ่�นทั�ง 6 รืู่ปแบบ สุำหรื่ับรืู่ปแบบฐานที�

รื่องรัื่บปรื่ะเภัทต่าง ๆ คณ์ะวิจััยได้ีเรื่ิ�มต้นการื่วิเครื่าะห์ของ

แผู้่นพ่�นแบบตัน (S1) และทำการื่ลดีน�ำหนักของแผู้่นพ่�น

โดียมีการื่เพิ�มชั่องว่างในรืู่ปแบบต่าง ๆ ตามลักษณ์ะการื่รัื่บ

น�ำหนัก (ตัวอย่าง S2–S6) ซ้ึ�งจัะพบว่าแผู้่นพ่�น S1 เม่�อมีการื่

วางที�รื่องรื่ับแบบทางเดีียวทั�งดี้านสุั�นและดี้านยาว และแบบ

สุองทาง จัะมีปรื่ะสุิทธิ์ิภัาพในการื่รื่ับแรื่งไดี้ดีีที�สุุดี หรื่่อเกิดี

ค่าความเค้น (Von Mises) น้อยที�สุุดี อย่างไรื่ก็ตามการื่ใชั ้

แผู้น่พ่�นแบบตนัจัะมนี�ำหนกัวสัุดีมุากกวา่แผู้น่พ่�นปรื่ะเภัทอ่�น

 การื่ออกแบบขนาดีชั่องเปิดี ในพ่�นปรื่ะเภัทต่าง ๆ จัะ

พิจัารื่ณ์าตามขนาดีของกีบเท้าของสุุกรื่ ที�ต้องป้องกันมิให้

เกิดีอันตรื่ายต่อเท้าสุุกรื่ เชั่น กีบเท้าสุามารื่ถเดิีนไปมาได้ี

อย่างสุะดีวก ซ้ึ�งชั่องว่างดี้านบนจัะใชั้เท่ากับ 15 มม. [1[, [2] 

ตลอดีทั�งแผู้่นพ่�น (ตัวอย่าง S2 และ S3) และเม่�อพิจัารื่ณ์า

หน่วยแรื่ง ที�เกิดีขึ�น เม่�อใชั้ฐานที�รื่องรื่ับแบบทางเดีียว ซ้ึ�ง

เป็นการื่วางแผู่้นพ่�นที�ถูกต้องตามหลักวิศูวกรื่รื่ม (Support 

Type 1) พบว่า ตัวอย่างที� S2 มีค่าหน่วยแรื่งสุูงที�สุุดี ตาม

ดี้วยตัวอย่าง S5 และ S6 ตามลำดีับ สุำหรัื่บรืู่ปแบบการื่

วางแผู้่นพ่�นปรื่ะเภัทต่าง ๆ ซ้ึ�งอาจัเกิดีขึ�นไดี้ กรื่ณ์ีเกษตรื่กรื่  

รูปท่ี� 2 กรื่ะบวนการื่ Concurrent Engineering [8]

รื่ ูปท่ี� 4 รืู่ปแบบฐานที�รื่องรื่ับของแผู้่นพ่�นในการื่วิเครื่าะห์

แบบจัำลอง
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รูปท่ี� 6 ผู้ลการื่วิเครื่าะห์หน่วยแรื่งและความเครื่ียดีของแบบจัำลองต่างๆ สุำหรื่ับกรื่ณ์ีฐานที�รื่องรื่ับ (รืู่ปแบบที� 1) 
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ผูู้้ใชั้งานขาดีความรืู่้เชัิงวิศูวกรื่รื่ม เชั่นวางกรื่ณ์ีฐานรื่องรื่ับ

เฉพาะบริื่เวณ์มุมทั�งสุี� (Type 3) หรื่่อวางตลอดีแนวขอบ

ทั�งสุี�ดี้าน (Type 4) ซ้ึ�งนำมาสุู่การื่วิเครื่าะห์ดี้วยโปรื่แกรื่ม

คอมพิวเตอรื่์และเพ่�อพิจัารื่ณ์าหารืู่ปแบบที�ดีีที�สุุดี ในแง่ของ

การื่รัื่บน�ำหนักได้ีตามเกณ์ฑ์ก์ารื่ใชัง้าน และลดีต้นทุนค่าวัสุดุี 

(เชัน่ น�ำหนกัของแผู่้นพ่�น) คณ์ะวิจัยัไดีพ้ฒันารื่ปูแบบแผู่้นพ่�น 

S6 ซ้ึ�งมีชัอ่งเปิดีเป็นลักษณ์ะด้ีานบนแคบ (กว้าง 15 มม.) และ

ขยายกว้างที�ดี้านล่าง (กว้าง 40 มม.) 

 1.2.5 ผู้ลการื่วเิครื่าะหป์รื่มิาณ์คอนกรื่ตีและตน้ทุนวัสุดีุ

 ตารื่างที� 1 แสุดีงผู้ลการื่เปรื่ียบเทียบปรื่ิมาณ์คอนกรื่ีต 

และรื่าคาต้นทุน สุำหรัื่บแผู้่นพ่�นสุแลทแต่ละรืู่ปแบบ ซ้ึ�ง

คำนวณ์จัากปริื่มาตรื่ และใชั้หน่วยน�ำหนักจัริื่งของคอนกรีื่ต 

ในการื่คำนวณ์น�ำหนัก (ค่านี�จัะใชั้ในการื่ตรื่วจัวัดีสุอบเทียบ 

ในรื่ะยะที� 2 ที�ทำการื่ก่อสุร้ื่างแผู่้นพ่�นต้นแบบจัริื่ง) มูลค่า

ปรื่ิมาณ์คอนกรื่ีตสุำหรื่ับกำลังอัดีรื่ะบุ 320 กก./ซ้ม2. เท่ากับ 

2,000 บาทต่อ ลบ.ม. ดีังนั�นจัะเห็นได้ีว่าแผู่้นพ่�นสุำเรื่็จั 

รื่ปูแบบ S6 มมีลูคา่ตน้ทุนเฉพาะคอนกรีื่ตต�ำที�สุดุี และมีความ

เหมาะสุมในการื่นำไปใชัจ้ัริื่ง ซ้ึ�งจัะมีการื่ทดีสุอบปรื่ะสิุทธิิ์ภัาพ

การื่รื่ับน�ำหนักในห้องปฏิิบัติการื่ในรื่ะยะที� 2 ต่อไป 

ตารางท่ี� 1 เปรื่ียบเทียบปรื่ิมาณ์คอนกรื่ีต และรื่าคาต้นทุน

รูปแบบ
ปริมาตร 

(ลิบ.ม)

น�ำหนัก 

(กก.)

ต้นทุ่นวััสดุ้ 

(บาท่)
S11/m

S1 0.0315 80.91 63 0.97

S2 0.0254 65.19 51 1.76

S3 0.0250 64.27 50 1.21

S4 0.0212 54.39 42 1.46

S5 0.0248 63.57 50 1.60

S6 0.0204 52.32 40 1.93

หมาย่เหตุ: คิดีรื่าคาตน้ทนุเฉพาะปรื่มิาณ์คอนกรื่ตี เทา่กบั 2,000 บาท 

ต่อ 1 ลบ.ม สุำหรื่ับกำลังอัดีรื่ะบุเท่ากับ 320 กก./ซ้ม2

 ในตารื่างที� 1 พบว่า เม่�อพิจัารื่ณ์าอัตรื่าสุ่วนรื่ะหว่าง 

ค่าหน่วยแรื่งสุูงสุุดีที�บรื่ิเวณ์กลางแผู้่นพ่�นต่อค่าน�ำหนักของ

แผู้่นพ่�น (S11/m) พบว่า แผู้่นพ่�นรืู่ปแบบ S6 มีค่ามากที�สุุดี 

แสุดีงถึงปรื่ะสุิทธิ์ิภัาพในการื่รื่ับแรื่งที�ดีี ในขณ์ะที�คงไว้ซ้ึ�ง 

น�ำหนักที�แผู้่นพ่�นที�น้อยที�สุุดี (52.32 กก.)

2. วััสดุ้ อุปกรณ์์แลิะวัิธีีการวัิจัย่

 งานวจิัยันี�ปรื่ะกอบไปดีว้ย 3 รื่ะยะ ซ้ึ�งรื่ะยะที� 1 คณ์ะวจิัยั 

ใชั้วิธิ์ีทางการื่วิศูวกรื่รื่ม รื่่วมกับโปรื่แกรื่มคอมพิวเตอรื่์ชั่วย

ออกแบบหารืู่ปแบบที�เหมาะสุมที�สุุดีสุำหรื่ับรื่ะบบแผู้่นใน

งานก่อสุรื่้างสุำหรื่ับพ่�นคอกปศูุสุัตว์ และในรื่ะยะที� 2 ทำการื่

ทดีสุอบหาน�ำหนักบรื่รื่ทุกของแผู้่นพ่�นที�พัฒนารืู่ปแบบจัาก

งานรื่ะยะที� 1 โดียทำการื่ก่อสุรื่้างพ่�นต้นแบบ เพ่�อทดีสุอบ

ปรื่ะสุิทธิ์ิภัาพในการื่ใชั้งาน และในรื่ะยะที� 3 คณ์ะวิจััยไดี้

ทำการื่ศึูกษาเปรีื่ยบเทียบผู้ลการื่ทดีสุอบในห้องปฏิิบัติการื่

และผู้ลจัากสุมการื่ ACI 440.1R [14] รื่ว่มกับผู้ลการื่วิเครื่าะห์

แบบจัำลองไฟไนต์อิลิเมนต์ 

2.1 ระบบพื้้�นคอนกรีตสำเรจ็รปู พื้้�นสแลิท่คอนกรีตต้นแบบ 

Walailak Eco-friendly Slat (WU-eoSLAT)

 แนวคิดีของการื่ออกแบบพ่�นคอนกรื่ีตเสุรื่ิมเหล็ก

แบบดีั�งเดีิม (พ่�นสุแลทคอนกรื่ีต หรื่่อในตลาดีเรื่ียกว่า Slat 

Concrete) สุำหรื่ับปูพ่�นอาคารื่ปศูุสุัตว์ เชั่น สุุกรื่ ต้องมีการื่

ล้างโรื่งเลี�ยงโดียน�ำ ทำให้การื่เกิดีสุนิมของเหล็กเสุรื่ิมภัายใน

พ่�นคอนกรื่ีต [15], [16] มีผู้ลทำให้ผูู้้ปรื่ะกอบการื่ เกษตรื่กรื่ 

ต้องเสุียค่าใชั้จั่ายในการื่ซ้่อมบำรืุ่งรื่ักษา และเท้าสุุกรื่อาจัจัะ

ตกลงในบริื่เวณ์คอนกรีื่ตที�แตกร้ื่าว ทำให้เกิดีการื่บาดีเจั็บ  

หรื่่อป่วย อันจัะทำให้ผู้ลผู้ลิตโดียรื่วมลดีลง การื่พัฒนาพ่�น  

สุแลทคอนกรื่ตีอจััฉรื่ยิะดีดูีซั้บกลิ�นไมเ่ปน็สุนิม โดียพอลเิมอรื่์ 

เสุรื่ิมเสุ้นใย สุำหรื่ับพ่�นคอกปศูุสัุตว์ โดียความรื่่วมม่อจัาก

นักวิจััยผูู้้เชัี�ยวชัาญจัากมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์์ รื่่วมกับ

ภัาคเอกชัน เพ่�อตอบโจัทย์ผูู้้ปรื่ะกอบการื่ และเกษตรื่กรื่ ใน 

อุตสุากรื่รื่มปศุูสัุตว์ เพ่�อพัฒนาพ่�นสุแลทคอนกรีื่ตชันิดีที�

โครื่งสุร้ื่างที�ไม่เป็นสุนมิ มคีวามแขง็แรื่งทนทาน มอีายกุารื่ใช้ังาน 

ที�ยาวนาน สุามารื่ถดีูดีซ้ับกลิ�นไดี้ดีี (ใชั้ถ่านจัากธิ์รื่รื่มชัาติ

ในสุ่วนผู้สุมคอนกรีื่ตเพ่�อดูีดีซั้บกลิ�นจัากสุุกรื่) และมีการื่

ปรื่ะยุกต์ใชั้จัากวัสุดีุธิ์รื่รื่มชัาติที�เป็นมิตรื่กับสุิ�งแวดีล้อม (เศูษ

คอนกรื่ตีเกา่มาทดีแทนหนิจัากธิ์รื่รื่มชัาต)ิ เพ่�อแกป้ญัหาจัาก

การื่ใชั้วัสุดีุโครื่งสุรื่้างชันิดีเดีิมในการื่ผู้ลิตพ่�นสุแลทคอนกรื่ีต
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ของคอกปศูุสุัตว์/ฟาร์ื่มเลี�ยงสุัตว์มีอายุการื่ใชั้งานที�ไม่นาน 

เน่�องจัากโครื่งสุรื่า้งแบบดีั�งเดีมิเปน็สุนมิเหลก็ มกีารื่ชัำรื่ดุีเสุยี

หายของพ่�นสุแลทคอนกรีื่ตทำให้การื่รัื่บน�ำหนักของสัุตว์ไม่มี

ปรื่ะสุทิธิ์ภิัาพ และยังตอ้งมคีวามมั�นคงแขง็แรื่งตามมาตรื่ฐาน

การื่ออกแบบโรื่งเรื่่อนเลี�ยงสุัตว์/คอกปศูุสุัตว์ ที�ต้องการื่ให ้

พ่�นสุแลทคอนกรื่ตีชันดิีที�โครื่งสุรื่า้งไมเ่ปน็สุนมิ มคีวามแขง็แรื่ง 

ทนทาน มีอายุการื่ใชั้งานที�ยาวนาน ซึ้�งแนวคิดีดัีงกล่าวจัะ

นำมาศูึกษาความเป็นไปไดี้เพ่�อแก้ปัญหาและตอบโจัทย์

ความต้องการื่ของภัาคอุตสุาหกรื่รื่ม ซ้ึ�งไดี้จัากการื่สุนับสุนุน

ทุนต่อการื่ถ่ายทอดีเทคโนโลยีสุู่ภัาพอุตสุาหกรื่รื่ม (Pre 

Mobility 2564) รื่่วมกับมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์์ [17] ใน

การื่พัฒนานวัตกรื่รื่มพ่�นสุแลทคอนกรื่ีตต้นแบบ Walailak 

Eco-friendly Slat (WU-ecSLAT)

2.2 คุณ์สมบัติของพื้อลิิเมอร์เสริมแรงในงานพื้้�นคอก

ปศุสัตวั์

 งานวิจััยนี�ไดี้ทำการื่เตรื่ียมตัวอย่างในการื่ทดีสุอบ

พ่�นคอนกรื่ีตเสุริื่มเหล็กจัำนวน 12 ตัวอย่าง ซึ้�งมีขนาดี 

1,050 x 600 x 50 มม. มีการื่เสุรื่ิมแรื่งดี้วย เหล็กเสุรื่ิม  

ชัั�นคุณ์ภัาพ ตาม มอก. SR24 ค่อ ϕ6, ϕ9 มม. (fy เท่ากับ 

235 เมกกะปาสุคาล) ค่าโมดีูลัสุย่ดีหยุ่น (Es เท่ากับ 201  

จัิกะปาสุคาล) และวัสุดีุคอมโพสุิตแบบแท่ง (GFRP Rod) มี

ขนาดี ϕ4, ϕ6, ϕ9 มม. และมคีา่กำลงัดีงึปรื่ะลยัเฉลี�ย (ffu เท่ากบั 

700 เมกกะปาสุคาล) และมีค่าโมดีูลัสุย่ดีหยุ่น (EFRP เท่ากับ  

43 จัิกะปาสุคาล) เป็นค่าเฉลี�ยจัากการื่ทดีสุอบตัวอย่าง 

จัำนวน 9 ตัวอย่างของแต่ละขนาดี รืู่ปที� 7 แสุดีงตัวอย่าง

การื่ติดีตั�งวัสุดีุแท่งพอลิเมอรื่์เสุริื่มแรื่งในแบบหล่อ ก่อนเท

คอนกรื่ีต

2.3 คุณ์สมบัติคอนกรีตจากเศษคอนกรีตย่่อย่

 การื่ทดีสุอบคุณ์สุมบัติคอนกรื่ีตที�ใชั้ในงานวิจััยนี�ตาม

มาตรื่ฐาน ASTM C39 [18] เป็นปูนซี้เมนต์ปอรื่์ตแลนด์ี 

(OPC) มีกำลังอัดีรื่ะบุเท่ากับ 32 เมกกะปาสุคาล สุ่วนผู้สุม

คอนกรีื่ตต่อคอนกรีื่ต 1 ลบ.ม ของคอนกรีื่ต โดียมีการื่ทดีแทน

มวลรื่วมหยาบทั�งหมดีดี้วยเศูษคอนกรื่ีตย่อย (Recycled 

Concrete Aggregage; RCA) ในการื่กอ่สุรื่า้งแผู้น่พ่�นตน้แบบ  

WU-ecoSLAT แสุดีงในตารื่างที� 2–3 และรูื่ปที� 8 แสุดีง

สุัดีสุ่วนคละและขนาดีของมวลรื่วม

ตารางท่ี� 2 สุ่วนผู้สุมคอนกรื่ีตต่อคอนกรื่ีต 1 ลบ.ม 
ส่วันผ่สมคอนกรีต สัด้ส่วัน (กก.)

ปูนซ้ีเมนต์ 303

น�ำ 129

มวลรื่วมละเอียดี (ทรื่าย) 916

มวลรื่วมรื่ีไซ้เคิล (หิน) 1028

สุารื่ลดีน�ำ 0.25

อัตรื่าสุ่วนน�ำต่อปูนซ้ีเมนต์ 0.42

การื่ยุบตัว (มม.) 75

ตารางท่ี� 3 คุณ์สุมบัติของวัสุดีุมวลรื่วมหยาบและละเอียดี
คุณ์สมบัติท่างกาย่ภาพื้ RCA FA

ขนาดีใหญ่สุุดี (มม.) 18.6 4.76

ความถ่วงจัำเพาะ 2.53 2.63

การื่ดีูดีซ้ึมน�ำ (%) 5.4 1.2

โมดีูลัสุความละเอียดี 7.6 3.51

Impact value (%) 13.4 -

การื่บดีอัดี (%) 23.12 -

Residual mortar (%) 32.5 -

รูปท่ี� 7 ติดีตั�งวัสุดีุแท่งพอลิเมอรื่์เสุรื่ิมแรื่งในแบบหล่อ ก่อน

เทคอนกรื่ีต
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2.4 การท่ด้สอบประสิท่ธีิภาพื้การรับน�ำหนัก 

 การื่ให้น�ำหนักคานบรื่รื่ทุกทดีสุอบ ติดีตั�งโดียเครื่่�อง 

UTM ขนาดี 100 ตัน ติดีตั�งคานทดีสุอบวางไว้บน Roller 

Support และนำแผู้น่พ่�นทดีสุอบขนาดีความยาว 1,050 มม. 

ดีงัในรื่ปูที� 9 แผู้น่พ่�นวางพาดีบนฐานที�รื่องรื่บัเพ่�อถา่ยน�ำหนกั

ไปยังปีกคานทั�งสุองฝั่ั�งเพ่�อให้เกิดีโมเมนต์ดีัดีที�กึ�งกลางคาน 

และวัดีการื่แอ่นตัวที�เกิดีขึ�นโดียอุปกรื่ณ์์ตรื่วจัวัดีปรื่ะเภัท 

Linear Voltage Displacement Transducers (LVDT)  

ติดีตั�งที�ปลายพ่�นทั�งสุองฝั่ั�ง โดียต่อเข้ากับชัุดีปรื่ะมวลผู้ล 

(Data Logger) เพ่�ออ่านค่ากรื่าฟความสุัมพันธ์ิ์รื่ะหว่างแรื่ง

ที�กรื่ะทำ (Load) กับรื่ะยะการื่แอ่นตัว (Deflection) และ

นำค่าจัากกรื่าฟไปวิเครื่าะห์หาโมเมนต์หน้าตัดีที�เกิดีขึ�นต่อไป

 ชัุดีอุปกรื่ณ์์ตรื่วจัวัดีการื่แอ่นตัวแน่วดีิ�ง LVDT ซ้ึ�ง

สุามารื่ถอ่านค่าละเอียดีไดี้ถึง 0.001 มม. จัำนวน 2 ชัุดี ที�

บรื่เิวณ์ขอบพ่�นสุำหรื่บัใชัค้ำนวณ์การื่แอน่ตวัเฉลี�ย โดียการื่วดัี 

การื่แอ่นตัวของคานการื่บันทึกค่าการื่แอ่นตัวจัะทำภัายหลัง

การื่เพิ�มหรื่่อลดีชั่วงน�ำหนักที�กรื่ะทำบนพ่�นทดีสุอบ ทำการื่

ทาสีุขาวบางๆเพ่�อสุะดีวกต่อการื่สัุงเกตลักษณ์ะรื่อยรื่้าว 

ตลอดีความยาวพ่�นทดีสุอบเพ่�อเป็นเสุ้นอ้างอิงตรื่วจัสุอบ

การื่ทำมุมของรื่อยร้ื่าวที�ขณ์ะทดีสุอบ คณ์ะวิจััยทำการื่วาดี

รืู่ปแบบรื่อยรื่้าวขณ์ะทดีสุอบ และภัาพหลังวิบัติ พร้ื่อมวัดี

ความกว้างรื่อยรื่้าว ดี้วย Crack Microscope ขณ์ะทดีสุอบ

รูปท่ี� 8  สุัดีสุ่วนคละและขนาดีของมวลรื่วม 

รูปท่ี� 9 การื่ให้น�ำหนักบรื่รื่ทุก อุปกรื่ณ์์ตรื่วจัวัดีทางเทคนิค และรื่ายละเอียดีพ่�นทดีสุอบ (หน่วยเป็น มม.)

Concrete slab,

50 mm thk.

60
0

50 501050

Reinforcement

(steel of GFRP)
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3. ผ่ลิการท่ด้สอบ

3.1 น�ำหนักสูงสุด้แลิะรูปแบบการวัิบัติ

 น�ำหนักวิบัติและรืู่ปแบบการื่วิบัติ แสุดีงในตารื่างที� 4 

จัะเห็นไดี้ว่า S-FRP-9 มีความสุามารื่ถรื่ับน�ำหนักไดี้สุูงสุุดี

เฉลี�ย 32.7 กิโลนิวตัน S-FRP-6 24.8 กิโลนิวตัน, S-FRP-4 

16.9 กิโลนิวตัน ตามลำดัีบ ซ้ึ�ง S-FRP-4 จัะเป็นการื่วิบัติ

แบบทันทีทันใดีโดีย FRP Ruture และ S-FRP-6, S-FRP-9 

จัะเป็นการื่วิบัติแบบ Concrete crushing รื่อยแตกรื่้าวมี

ความกว้างปรื่ะมาณ์ 1.73 มม. การื่ทดีสุอบในรื่ะยะที� 1 พ่�น

สุแลททดีสุอบ S-S-C ทดีสุอบจันวิบตัเิน่�องจัากเป็นตวัควบคุม

ซ้ึ�งมีพิกัดีรื่อยรื่้าวแรื่กและแรื่งบิดีปรื่ะลัยเฉลี�ยเท่ากับ 4.2  

กิโลนิวตัน และ 1.1 กิโลนิวตันเมตรื่ ตามลำดีับ ในสุ่วนของ

พ่�นสุแลท S-S-6,S-S-9,S-FRP-4,S-FRP-6,S-FRP-9 ทดีสุอบ

ที�รื่ะดีบัความเสุยีหายรื่อยรื่า้วแรื่ก (First Crack) ซ้ึ�งมคีา่พกิดัี

รื่อยร้ื่าวแรื่ก ใกล้เคยีงกันโดียที�คา่เฉลี�ยเท่ากบั 3.70 กโิลนิวตนั  

(ตารื่างที� 4)

 สุมการื่คำนวณ์โดียอ้างอิงจัากมาตรื่ฐาน ACI 440.1R 

ดีงัสุมการื่ที� (2) และ (3) สุำหรื่บัคำนวณ์และใชัค้า่ความเครื่ยีดี

ในการื่เปรื่ียบเทียบกำลังของตัวอย่างตามมาตรื่ฐานการื่

ทดีสุอบคอนกรื่ีต โดียตัวอย่างที�สุามารื่ถต้านทานกำลังไดี้ดีี

ที�สุุดี ค่อ ตัวอย่าง S-FRP-6 และ S-FRP-9 แต่เน่�องจัากทั�ง 2 

ตวัอย่างรื่บักำลังไดีด้ี ีจังึเล่อก S-FRP-6 มาใชัใ้นการื่วิเครื่าะห์

และนำไปใชั้ในการื่พัฒนาพ่�นสุแลทคอนกรื่ีตอัจัฉริื่ยะ  

ดีดูีซ้บักลิ�น ไมเ่ปน็สุนมิ โดียวสัุดีแุทง่พอลเิมอรื่เ์สุรื่มิแรื่งแทน

เหล็กเสุรื่ิม สุำหรื่ับพ่�นคอกปศูุสุัตว์

3.2 ผ่ลิการวัิเคราะห์ค่าด้ัชนีประสิท่ธีิภาพื้

 สุรืุ่ปผู้ลการื่ทดีสุอบและผู้ลการื่เปรื่ียบเทียบดีัชันี

ปรื่ะสุิทธิ์ิภัาพ แสุดีงในตารื่างที� 4 จัากค่าเฉลี�ย Se (Effec-

tive  Pre-yield Stiffness) ของแผู้่นทดีสุอบ S-S-C, S-S-6, 

S-S-9, S-FRP-4, S-FRP-6 และ S-FRP-9 มคีา่เท่ากับ 0.894, 

0.695, 0.979, 1.270, 1.553 และ 1.742 กิโลนิวตันต่อ

ตารางท่ี� 4 สุรืุ่ปผู้ลการื่ทดีสุอบและผู้ลการื่เปรื่ียบเทียบดีัชันีปรื่ะสุิทธิ์ิภัาพ

Slat ID
Pcr 

(kN)
Δcr 

(mm)
Py 

(kN)
Pu 

(kN)
Δmax 

(mm)
w @L/240 
(kg/m2)

Failure 
Mode

Se 
(kN/mm)

Se/Se, o

ζ  
(kN.mm)

ζ/ζ0

S-S-C-I 4.0 4.6 15.7 15.67 30.2 796.1 SY
0.894 1.0 433 1.0

S-S-C-II 4.4 4.8 15.8 15.79 27.0 854.1 SY

S-S-6-I 3.6 5.2 20.2 20.15 15.0 751.3 SY
0.695 0.777 351 0.811

S-S-6-II 3.5 4.9 19.1 19.13 20.1 685.4 SY

S-S-9-I 3.1 3.1 35.0 34.95 21.5 1244.3 SY
0.979 1.095 419 0.968

S-S-9-II 3.1 3.2 24.0 24.02 22.2 1146.8 SY

S-FRP-4-I 4.0 4.5 11.6 17.64 28.1 772.4 FR
1.270 1.421 269 0.621

S-FRP-4-II 4.3 4.7 5.2 16.19 7.9 746.0 FR

S-FRP-6-I 3.5 5.2 23.9 24.08 33.4 859.4 CC
1.553 1.737 511 1.180

S-FRP-6-II 3.6 5.3 17.7 25.66 29.2 817.2 CC

S-FRP-9-I 4.0 6.5 26.0 31.29 36.4 1278.6 CC
1.742 1.948 789 1.822

S-FRP-9-II 4.3 7.4 25.6 34.28 35.9 1086.1 CC

Note: Pu ค่อ ความสุามารื่ถในการื่รื่ับน�ำหนักสุูงสุุดี, Se ค่อ ความแข็งก่อนเกิดีการื่ครื่าก, ζ ค่อ การื่ดีูดีซ้ับพลังงาน, SY ค่อ เหล็กเกิดีการื่ครื่าก, 

FR ค่อ การื่แตกของเสุ้น FRP Rod, และ CC ค่อ การื่แตกของคอนกรื่ีต 
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มลิลเิมตรื่ ตามลำดีบั ซ้ึ�งหาไดีจ้ัากความชันัของกรื่าฟจัะพบวา่  

ค่าตัวอย่าง S-FRP-4 ไม่เหมาะสุมกับการื่นำมาใชั้งานจัริื่ง  

เน่�องจัากเกิดีการื่วิบัติเป็นแบบ FRP Rupture (FR) สุ่วน 

S-FRP-6 และ S-FRP-9 เหมาะสุมกับการื่นำมาใชั้งานจัริื่ง  

เน่�องจัากเกิดีการื่วิบัติแบบ Concrete Crushing (CC) และ

มีค่าอัตรื่าสุ่วน Se/Se,o มากกว่า 1 คิดีเป็นรื่้อยละ 58 (1.737) 

และ 51 (1.948) ตามลำดีับ โดียเปรื่ียบเทียบจัากตัวควบคุม 

S-S-C (Se,o)

 ในสุ่วนของการื่เปรื่ียบเทียบดีัชันีการื่ดีูดีซ้ับพลังงาน 

(ζ) ของแผู้่นทดีสุอบ S-S-6, S-S-9, S-FRP-4, S-FRP-6 และ 

S-FRP-9 มีค่าเท่ากับ 0.811, 0.968, 0.621, 1.180 และ 

1.822 กิโลนิวตันมิลลิเมตรื่ ตามลำดัีบ หามาจัากพ่�นที�ใต้

กรื่าฟจัะพบว่า ค่าตัวอย่าง S-FRP-4 ไม่เหมาะสุมกับการื่นำ

มาใชั้งานจัรื่ิง เน่�องจัากเกิดีการื่วิบัติเป็นแบบ FRP Rupture 

(FR) สุ่วน S-FRP-6 และ S-FRP-9 เหมาะสุมกับการื่นำมา 

ใชั้งานจัรื่ิง เน่�องจัากเกิดีการื่วิบัติแบบ Concrete Crushing  

และมคีา่คา่อัตรื่าสุว่น ζ/ζ0 คดิีเปน็รื่อ้ยละ 84 (1.18) และ 54 

(1.822) ตามลำดัีบ โดียเปรีื่ยบเทียบจัากตัวควบคุม S-S-C (ζ0)

 ดีังแสุดีงในตารื่างที� 4 พบว่า ตัวอย่าง S-FRP-6 และ 

S-FRP-9 จังึมีความเหมาะสุมกับการื่นำมาใชัง้านจัริื่งมากที�สุดุี 

แต่เน่�องจัากการื่นำมาใชั้งานจัรื่่งนั�นต้องคำนวณ์ถึงคุณ์ภัาพ

และต้นทุนการื่ผู้ลิต จัึงเล่อกใชั้ตัวอย่าง S-FRP-6 เพรื่าะว่า

มีปรื่ะสุิทธิ์ิภัาพในการื่รื่ับน�ำหนักตามมาตรื่ฐานคอกหมู [1] 

และใชั้ขนาดี FRP-ϕ 6 ซ้ึ�งเล็กกว่า FRP-ϕ 9 ซ้ึ�งพบว่า ต้นทุน

การื่ผู้ลติจังึถกูกวา่ ดีงันั�นจังึเสุนอแนะการื่ผู้ลติ WU-eoSLAT 

โดียใชั้วัสุดีุแท่งพอลิเมอรื่์เสุรื่ิมแรื่ง ขนาดี เสุ้นผู้่านศููนย์กลาง  

6  มม. พบว่า  สุามารื่ถรัื่บน�ำหนักได้ี  400 กก./ ตรื่.ม.  จังึเหมาะสุม 

ที�สุุดีกับการื่ใชั้ปูคอกสุำหรื่ับแม่สุุกรื่ และลูกสุุกรื่ ในชั่วงการื่

เติบโตรื่ะยะต่าง ๆ ไดี้อย่างปลอดีภััย

3.3 ผ่ลิการเปรีย่บเท่ีย่บกับมาตรฐานการออกแบบ

 การื่คำนวนปรื่ะสุิทธิ์ิภัาพการื่รื่ับน�ำหนักปรื่ะลัยของ

หน้าตัดีแผู้่นสุแลทคอนกรื่ีตเสุรื่ิมแรื่งดี้วยแท่งพอลิเมอรื่ ์

เสุริื่มแรื่ง (รืู่ปที� 10) ตามมาตรื่ฐาน ACI-440.1R [14] ซ้ึ�ง

กำหนดีใชั้ตัวคูณ์ลดีน�ำหนัก (∅r) คำนวนจัากปริื่มาณ์แท่ง

พอลิเมอรื่์เสุรื่ิมแรื่งที�เสุรื่ิมแรื่ง ( ) ปรื่ิมาณ์วัสุดีุเสุรื่ิม

แรื่งที�ภัาวะสุมดีุล (ρfb) ซ้ึ�งจัะสุะท้อนถึงรืู่ปแบบการื่วิบัติ ดีัง

สุมการื่ที� (1)

  (1)

 ดีงันั�น เม่�อทรื่าบรื่ปูแบบการื่วบิตัขิองหนา้ตดัี คา่โมเมนต ์

ปรื่ะลัยขอหน้าตัดีสุามารื่ถคำนวณ์ไดี้ ดีังสุมการื่ที� (2)

 กรื่ณ์ี (i) หน้าตัดีวิบัติแบบคอนกรีื่ตแตก (Concrete 

Crushing)

  (2)

 กรื่ณ์ี (ii) หน้าตัดีวิบัติแบบทันทีทันใดี (FRP Rupture) 

ดีังสุมการื่ที� (3)

  (3)

 โดียที�แนวแกนสุะเทินสุามารื่ถคำนวณ์ได้ีดีงัสุมการื่ที� (4)

  (4)

3.4 แบบจำลิอง Concrete Damage Plasticity Model

 ในแบบจัำลองคอนกรื่ีตไดี้กำหนดีคุณ์สุมบัติเป็น

คอนกรื่ีตเสุรื่ิมวัสุดีุเสุรื่ิมแรื่งกลาสุไฟเบอรื่์ (GFRP Rebar) 

วัสุดีุเสุรื่ิมแรื่งกลาสุไฟเบอรื่์ผู้ลิตขึ�นมาจัากเสุ้นใยกลาสุ

ไฟเบอรื่์จัำนวนมากที�ผู้่านขบวนการื่ดีึงขึ�นรืู่ป และเคล่อบผู้ิว 

ดี้วยเม็ดีทรื่าย เพ่�อทำให้เกิดีแรื่งยึดีเหนี�ยวกับคอนกรื่ีตไดี้

อย่างดีี วัสุดุีเสุริื่มแรื่งกลาสุไฟเบอร์ื่ ปรื่ะกอบด้ีวยเสุ้นใย

กลาสุไฟเบอรื่์ที�ทนแรื่งดีึงสุูง ที�สุามารื่ถแสุดีงพฤติกรื่รื่มการื่ 

ตอบสุนองไดี้ ทั�งในชั่วงที�เป็นเชัิงเสุ้นและในชั่วงที�ไม่เชัิงเสุ้น  

แบบจัำลองความเสีุยหาย เชังิพลาสุตกิของคอนกรื่ตี (Concrete  
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S-S-9-II 

S-FRP-4-I S-FRP-4-II 

S-FRP-6-I 
 

S-FRP-6-II 

S-FRP-9-II 
 

S-S-9-I 

S-S-6-I S-S-6-II 

รูปท่ี� 10 รืู่ปแบบการื่วิบัติของแผู้่นทดีสุอบ เสุรื่ิมแรื่งดี้วยเหล็กและแท่งพอลิเมอรื่์เสุรื่ิมแรื่ง
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Damage Plasticity; CDP) โดียมีค่าพารื่มีเตอรื่์ แสุดีงใน

ตารื่างที� 5 

ตารางท่ี� 5 ค่าพารื่ามิเตอรื่์ใน CDP Model
E v ψ ε σ Kc µ

28661 0.2 40 0.1 1.17 2/3 0.001

หมาย่เหตุ: E ค่อ Young's Modulus, v ค่อ Poisson's Ratio, Ψ ค่อ 
Dilation Angle, ε ค่อ Eccentricity, σ ค่อ Ratio of the strength 
in the biaxial state to the strength in the uniaxial state, Kc 

ค่อ Plastic Yield Surface Parameters, µ ค่อ Viscosity

 จัากตารื่างที� 5 ค่าพารื่ามิเตอรื่์สุำหรื่ับ CDP ใน

โปรื่แกรื่ม Abaqus ปรื่ะกอบไปด้ีวย E ค่อ Young's  

Modulus, v ค่อ Poisson's Ratio, ψ ค่อ Dilation Angle, 

ε ค่อ Eccentricity, σ ค่อ Ratio of the strength in the 

biaxial state to the strength in the uniaxial state, Kc 

ค่อ Plastic Yield Surface Parameters, µ ค่อ Viscosity  

นำมาใชั้เพ่�อกำหนดีพฤติกรื่รื่มของแบบจัำลองคอนกรีื่ต  

ภัายใต้การื่กรื่ะทำของแรื่งอัดีและแรื่งดีึง พฤติกรื่รื่มในชั่วง 

ยด่ีหยุน่กำหนดีใหม้คีวามสุมัพนัธิ์ข์องความเคน้-ความเครื่ยีดี 

เป็นไปตามกฎของฮุุค (Hooke’s Law) ซึ้�งความสุัมพันธ์ิ์

จัะมี ลักษณ์ะเชัิงเสุ้น ที�มีค่าความเค้นย่ดีหยุ่นสุูงสุุดีในชั่วงนี�

เป็นไป ตามคำแนะนำของ ACI 318-19 [19] หรื่่อ 0.45 fc' 

สุ่วนในชั่วง ไม่ย่ดีหยุ่นเล่อกใชั้แบบจัำลอง CDP ใน Abaqus 

Library [12] กำหนดีความสุมัพนัธิ์ใ์นชัว่งที�ไมเ่ชังิเสุน้ทั�งกอ่น 

และหลงัจัดุีที�ความเคน้มีคา่สุงูสุดุี ซ้ึ�งตามวธิิ์ขีองความเสุยีหาย 

เชัิงพลาสุติกที�เล่อกใชั้จัะสุามารื่ถแสุดีงผู้ลในสุ่วนของความ  

เสุยีหาย หร่ื่อการื่แตกร้ื่าวที�เกดิีขึ�นในเอลิเมนต์คอนกรีื่ตได้ีใน

รื่ปูของการื่เสุ่�อมสุภัาพความแกร่ื่ง (Stiffness Degradation) 

ซ้ึ�งเกดิีขึ�นไดีท้ั�งผู้ลจัากการื่กรื่ะทำของแรื่งอดัี ดีงัรื่ปูที� 11 และ

แรื่งดีึง ดีังรืู่ปที� 12 

 จัากผู้ลการื่วิเครื่าะห์ความเค้นและความเครื่ียดีจัาก

แบบจัำลองคอมพวิเตอร์ื่ของตวัอยา่ง S-FRP-6-1 ดีงัรื่ปูที� 13  

พบว่า รืู่ปแบบและขนาดีของรื่อยร้ื่าวมีความใกล้เคียงกับ

ตัวอย่างที�ทดีสุอบจัริื่งในห้องปฏิิบัติการื่ ซ้ึ�งมีค่าความกว้าง

ของรื่อยรื่้าวเท่ากับ 1.73 มม. ค่า Stress ในแนวรื่าบมีค่า

เท่ากับ 146.54 เมกกะปาสุคาล และค่า Strain ในแนวรื่าบ  

เท่ากับ 0.0034 ในสุ่วนของผู้ลการื่เปรื่ียบเทียบ Load  

Deflection จัากแบบจัำลองคอมพิวเตอรื่์ ดีังรืู่ปที� 14 พบว่า

ตัวอย่าง S-FRP-9 Load สุูงสุุดีมีค่าปรื่ะมาณ์ 40 กิโลนิวตัน 

และตัวอยา่ง S-FRP-4 ม ีLoad ต�ำสุดุีปรื่ะมาณ์ 20 กโิลนวิตนั

 ตารื่างที� 6 แสุดีง ผู้ลการื่เปรื่ียบเทียบค่าโมเมนต์ดีัดี

ปรื่ะลัยของตัวอย่างแผู่้นพ่�นคอนกรีื่ต ที�มขีนาดีการื่เสุริื่มแท่ง

พอลิเมอรื่์เสุรื่ิมแรื่งต่าง ๆ กัน โดียมีผู้ลจัากการื่คำนวณ์ตาม

มาตรื่ฐาน ACI-440.1R และผู้ลการื่การื่วเิครื่าะหแ์บบจัำลอง

รูปท่ี� 11 รื่ปูแสุดีงพฤตกิรื่รื่มของแบบจัำลองคอนกรื่ตีภัายใต้

การื่กรื่ะทำของแรื่งอัดี [12]

รูปท่ี� 12 รื่ปูแสุดีงพฤตกิรื่รื่มของแบบจัำลองคอนกรื่ตีภัายใต้

การื่กรื่ะทำของแรื่งดีึง [12]
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S-FRP-6-II S-FRP-6-I 

รูปท่ี� 13 ผู้ลการื่วิเครื่าะห์ความเค้นและความเครื่ียดีจัากแบบจัำลองคอมพิวเตอรื่์ของตัวอย่าง S-FRP-6-1

รื่ ูปท่ี� 14 ผู้ลการื่เปรื่ียบเทียบ Load-deflection  จัากแบบจัำลองคอมพิวเตอรื่์
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ไฟไนทอ์ลิเิมนตพ์บวา่ คา่ที�ใดีจ้ัากการื่คำนวนมคีา่ต�ำกวา่คา่ที�

ไดีจ้ัากการื่ทดีสุอบปรื่ะมาณ์ร้ื่อยละ 20 และเม่�อพจิัารื่ณ์าแบบ

จัำลองที�ใชั้การื่จัำลองการื่วิบัติของคอนกรื่ีตแบบ Concrete 

Damage Plasticity Model พบว่า ผู้ลการื่ทำนายโมเมนต์

ดีดัีสุงูสุดุี ใกลเ้คยีงกบัผู้ลการื่ทดีสุอบ โดียผู้ลการื่คลาดีเคล่�อน

จัากทั�งสุองตัวอย่าง ปรื่ะมาณ์รื่้อยละ 5–10 เน่�องจัาก ความ

ไม่แน่นอนของรื่ะยะหุ้มและคุณ์สุมบัติของคอนกรีื่ต ซ้ึ�งมี

ความแปรื่ปรื่วน จัากการื่ทดีสุอบคุณ์สุมบัติวัสุดีุ ในแต่ละ

สุ่วนผู้สุม ดีังนั�น จัึงใชั้ค่าเฉลี�ยของกำลังอัดีคอนกรื่ีตในการื่

วเิครื่าะห์แบบจัำลองของคอนกรีื่ตแบบ Concrete Damage 

Plasticity Model

ตารางท่ี� 6 ผู้ลการื่เปรื่ียบเทียบค่าโมเมนต์ดีัดีหน้าตัดี

Slat ID
โมเมนต์สูงสุด้ (kN.m)

EXP. ACI 440.1R FEA.

S-FRP-4-I 0.209
0.86 0.239

S-FRP-4-II 0.210

S-FRP-6-I 0.286
1.94 0.312

S-FRP-6-II 0.289

S-FRP-9-I 0.407
3.80 0.461

S-FRP-9-II 0.409

หมาย่เหต:ุ EXP ค่อ ผู้ลจัากการื่ทดีสุอบ  ACI 440.1R คอ่ มาตรื่ฐานการื่

ทดีสุอบ  FEA ค่อ ผู้ลการื่เปรื่ียบเทียบจัากแบบจัำลองไฟไนท์อิลิเมนต์

4. สรุป

 โครื่งการื่วิจััยนี�ศูึกษาพฤติกรื่รื่มนวัตกรื่รื่มแผู้่นพ่�น

คอนกรื่ีตสุำเรื่็จัรืู่ปจัากเศูษคอนกรีื่ตย่อยเสุรื่ิมแรื่งดี้วยแท่ง 

พอลิเมอรื่์เสุริื่มแรื่ง WU-ecoSLAT สุำหรื่ับพ่�นคอกปศูุสุัตว์ 

ซ้ึ�งมีผู้ลสุรืุ่ปดีังนี�

1) การื่ใชั้วัสุดีุมวลรื่วมจัากเศูษวัสุดีุคอนกรื่ีต สุามารื่ถ

ออกแบบแผู่้นพ่�นคอนกรีื่ตสุำเรื่็จัรืู่ปเสุรื่ิมแรื่งดี้วยวัสุดีุ

คอมโพสุิต ที�รื่ับน�ำหนักมากกว่า 2 เท่าเทียบกับแผู้่นพ่�น

คอนกรื่ีตเสุรื่ิมเหล็กในท้องตลาดีทีขนาดีเดีี�ยวกัน  

2) ผู้ลการื่ออกแบบแผู้่นพ่�นสุำเรื่็จัรืู่ป WU-ecoSLAT  

ใหค้วามสุามารื่ถในการื่รื่บัน�ำหนกัที�สุงูกวา่ปรื่ะเภัทที�จัำหนา่ย

ในทอ้งตลาดี และมคีณุ์สุมบตัทินทานตอ่สุภัาพแวดีลอ้ม ที�เสุี�ยง 

ต่อการื่เกิดีสุนิมเหล็ก เชั่น พ่�นคอกปศุูสัุตว์ จัากการื่ชัะล้าง 

ทำความสุะอาดีของโรื่งเลี�ยง

3) การื่ทำนายค่าโมเมนต์ดีัดีหน้าตัดีจัากสุมการื่  

ACI-440.1R สุำหรื่บัแผู้น่พ่�นคอนกรื่ตีสุำเรื่จ็ัรื่ปูเสุรื่มิแรื่งดีว้ย

วัสุดีุคอมโพสุิต ให้ค่าที�ต�ำกว่ากับผู้ลการื่ทดีสุอบรื่้อยละ 20 

4) การื่ทำนายค่าโมเมนต์ดีัดีหน้าตัดีจัากแบบจัำลองที�

ใชัก้ารื่จัำลองการื่วบิตัขิองคอนกรื่ตีแบบ Concrete Damage  

Plasticity Model สุำหรื่ับแผู้่นพ่�นคอนกรื่ีตสุำเรื่็จัรืู่ป 

เสุรื่ิมแรื่งดี้วยวัสุดีุคอมโพสุิต ให้ผู้ลการื่ทำนายที�ไกล้เคียงกับ

ผู้ลการื่ทดีสุอบ
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