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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�นำเสนอแนวทางการออกแบบนวััตกรรมแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตสำเร็็จรูปจากเศษคอนกรีีตย่่อยเสริมแรงด้้วยแท่่ง 

พอลิเิมอร์์เสริมแรง WU-ecoSLAT สำหรับัพื้้�นคอกปศุสุัตัว์ ์และศึกึษาประสิทิธิภิาพการรับัน้้ำหนักัเทียีบกับัพื้้�นสำเร็จ็ที่่�จำหน่า่ย

ในท้อ้งตลาด โดยแผ่น่พื้้�นที่่�พัฒันาในงานวิจิัยันี้้� ใช้ว้ัสัดุมุวลรวมจากเศษวัสัดุคุอนกรีีต สามารถออกแบบแผ่น่พื้้�นคอนกรีตีสำเร็จ็รูปู

เสริิมแรงด้้วยวััสดุุคอมโพสิิต ที่่�รัับน้้ำหนัักมากกว่่า 2 เท่่าเทีียบกัับแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตเสริิมเหล็็กในท้้องตลาดที่่�ขนาดเดีียวกััน 

จากผลการทดสอบพบว่่าการออกแบบแผ่่นพื้้�นสำเร็็จรูป ให้้ความสามารถในการรับน้้ำหนัักที่่�สููงกว่่าประเภทที่่�จำหน่่ายใน 

ท้้องตลาด และมีีความทนทานต่่อสภาพแวดล้อมที่่�เสี่่�ยงต่่อการเกิิดสนิมเหล็็ก ในส่่วนของการวิเคราะห์์โมเมนต์์ของหน้้าตััด 

จากสมการ ACI-440.1R พบว่่า โมเมนต์์หน้้าตััดของแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตสำเร็็จรููปเสริิมแรงด้้วยวััสดุุคอมโพสิิตให้้ค่่าที่่�ต่่ำกว่่ากัับ

ผลการทดสอบ ร้อ้ยละ 20 ซึ่่�งเม่ื่�อเทีียบกัับจากการวิเคราะห์์แบบจำลองที่่�ใช้ก้ารจำลองการวิบัตัิขิองคอนกรีีตแบบ Concrete 

Damage Plasticity Model สำหรัับแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตสำเร็็จรููปเสริิมแรงด้้วยวััสดุุคอมโพสิิต ให้้ผลการทำนายที่่�ไกล้้เคีียงกัับ

ผลการทดสอบ ร้้อยละ 5–10
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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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1. บทนำ

	 ในปััจจุุบัันโครงสร้้างคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก ที่่�มีีอายุุ

การใช้้ในงานก่่อสร้างมาอย่่างยาวนาน มัักประสบปััญหา

ด้้านการกััดกร่่อนจากสารเคมีี หรืือการก่่อสร้้างใช้้งานใน

สภาพสิ่่�งแวดล้้อมที่่�รุุนแรง เช่่น ในอาคารที่่�ปนเปื้้�อนสารเคมีี  

ใกล้้ทะเล หรืือในงานที่่�มีีการชะล้้างบ่่อยครั้้�ง หรืือสััมผััสกัับ

ความชื้้�นตลอดเวลา เช่่น อาคารคอกปศุุสััตว์์ ซึ่่�งจะทำให้้

คอนกรีีตเสริมเหล็ก็แบบดั้้�งเดิมิ ปัญัหาด้า้นการเกิิดสนิมเหล็ก็ 

ภายในองค์์อาคารคอนกรีีต และทำให้้อายุุการงานของ 

องค์์อาคารคอนกรีีต เช่่น พื้้�น มีีอายุุการใช้้งานที่่�สั้้�นลง ทำให้้

ผู้้�ประกอบการ เกษตรกร ต้้องมีีการซ่่อมแซมความเสีียหาย

จากสาเหตุุดัังกล่่าว ทุุก ๆ 3–5 ปีี [1]–[3]

	จ ากปััญหาดัังกล่่าวได้้มีกีารศึกษาวิิจัยัและพััฒนาวััสดุมุา

ทดแทนเหล็ก็เสริม ที่่�มีคีุณุสมบััติริับัแรงได้้มากกว่่าเหล็ก็เสริมิ 

แบบดั้้�งเดิิมและไม่่เป็็นสนิิม เรีียกว่่า แท่่งพอลิิเมอร์์ เสริิมแรง 

(Fiber reinforced Polymer Rod; FRPs)  มาใช้้ทดแทน

เหล็็กเสริิมคอนกรีีต สำหรัับชิ้้�นส่่วนคอนกรีีตในงานก่่อสร้้าง

ประเภทต่่าง ๆ ทั้้�งงานโครงสร้้างเหล็็กขนาดใหญ่่และขนาด

เล็ก็ทั่่�วไป อาทิ ิอาคาร โชว์รูมู โกดังั โรงงาน หลังัคาคลุมุสนาม

กีฬีา หอประชุมุ คลังัสินิค้า้ หลังัคาคลุมุสระว่า่ยน้้ำ โรงจอดรถ  

หลัังคาคลุุมลานอเนกประสงค์์ โดยใช้้วััสดุุแท่่งพอลิิเมอร์์

เสริมแรง ที่่�ใช้้ทดแทนเหล็็กเสริมคอนกรีีตแบบดั้้�งเดิิม เช่่น 

ในต่่างประเทศ [4] ซึ่่�งกำหนดวิิธีีการออกแบบตามมาตรฐาน

สหรััฐอเมริิกา [5] หรืือทางยุุโรป [6], [7]

	 ในอดีตีแท่่งโพลิิเมอร์์เสริมแรง จะมีีราคาสููงกว่่าเหล็็กเสริม 

คอนกรีีตแบบดั้้�งเดิิม เน่ื่�องจากต้้องนำเข้้าจากต่่างประเทศ 

ซึ่่�งจะมีีราคาสููงกว่่าเหล็็กประมาณ 1–3 เท่่า เทีียบจาก 

น้้ำหนัักที่่�เท่่ากััน ในปััจจุุบัันการผลิิตวััสดุุแท่่งพอลิิเมอร์์

เสริมแรงสามารถผลิตได้้ในประเทศไทยและใช้้วััสดุใน

ประเทศไทยในกระบวนการผลิิต ทำให้้ราคาต้้นทุุนวััสดุุแท่่ง

พอลิิเมอร์์เสริมแรงใกล้้เคีียงกัับเหล็็กเสริม ดัังนั้้�นบทความ

วิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งศึึกษาความเป็็นไปได้้ในการนำวััสดุุพอลิิเมอร์์

เสริมแรงที่่�ผลิิตภายในประเทศไทยมาใช้้การก่อสร้างและ

พััฒนาแผ่่นพื้้�นสำเร็็จรููปในงานก่่อสร้้างพื้้�นคอกปศุุสััตว์์ เพื่่�อ

เป็็นทางเลืือกแทนระบบพื้้�นเสริมเหล็็กแบบดั้้�งเดิิมที่่�มััก

ประสบปััญหาจากการกัดกร่่อนจากสารเคมีีและความชื้้�น 

เนื่่�องจากทำการก่อสร้างได้้รวดเร็็ว เม่ื่�อเทีียบกัับองค์์อาคาร

คอนกรีีตเสริมเหล็็กแบบดั้้�งเดิิม และนอกจากนั้้�นยัังยืืดอายุุ

การใช้้งาน และลดค่่าใช้้จ่่ายในการซ่่อมบำรุุงรัักษา 

1.2 การออกแบบแผ่่นพื้้�นเพื่่�อหารููปแบบที่่�เหมาะสม

	 ในงานศึึกษาวิิจััยนี้้�ผู้้�วิ ิจััยประยุุกต์์ใช้้วิิธีีทางการ

วิศิวกรรม (Concurrent Engineering) [8] ร่ว่มกับัโปรแกรม

คอมพิิวเตอร์์ช่่วยออกแบบ (Computer Aided-Design; 

CAD) สำหรัับหารููปแบบที่่�เหมาะสมที่่�สุุด [9] สำหรัับระบบ

แผ่่นในงานก่่อสร้้างสำหรัับพื้้�นคอกปศุุสััตว์์

	 1.2.1 ระบบแผ่น่ในงานก่อ่สร้า้งสำหรับัพื้้�นคอกปศุสุัตัว์์

	ร ะบบแผ่่นในงานก่่อสร้้างสำหรัับพื้้�นคอกปศุุสััตว์์ใน

ประเทศไทย เช่่นกรณีนี้้�จะออกแบบสำหรัับคอกสุุกร ซึ่่�งจะ

มีีค่่าน้้ำหนัักบรรทุุกจร ประมาณ 400 กก./ตร.ม. สำหรัับ 

แม่สุ่กุร ลูกูสุกุร ในระยะช่ว่งการเติบิโตระยะต่า่ง ๆ  [10] และ

สำหรัับประเภทอาคาร เช่่น อาคารโรงเลี้้�ยงสััตว์์ หรืือคอก

ปศุุสััตว์์ที่่�มีีการใช้้ระบบพื้้�นคอนกรีีตเสริมเหล็็กแบบดั้้�งเดิิม 

สำหรัับปููพื้้�นอาคาร ดัังรููปที่่� 1 (ก) และ รููปที่่� 1 (ข)

	 ในประเทศไทยระบบพื้้�นสำหรัับคอกสุกุร ต้อ้งสามารถ

ระบายน้้ำ และมีีน้้ำหนัักเบา ต้น้ทุนุต่่ำ และสามารถรัับน้้ำหนััก 

จากสุุกรได้้ การใช้้แผ่่นพื้้�นสมัยใหม่่ เช่่น พลาสติก มีีราคา

สููงกว่่าระบบพื้้�นโดยใช้้คอนกรีีต แบบดั้้�งเดิิมเป็็นระบบ

คอนกรีีตอัดัแรง (รููปที่่� 1 (ค)) ซึ่่�งแบบดั้้�งเดิิมมีรีาคาในท้้องตลาด

ประมาณ 250 บาท/แผ่่น สำหรัับแผ่่นขนาด 105 × 60 ซม.  

หนา 5 ซม. และมีีน้้ำหนัักประมาณ 50 กก./แผ่่น [2], [10]  

แต่ร่ะบบดัังกล่่าวมีีระยะหุ้้�มถึงึเหล็็กเสริมเพีียง 10 มม. ทำให้้

เกิิดปััญหาสนิิมในเหล็็กเสริิมขณะใช้้งาน ดัังนั้้�นในงานวิิจััยนี้้� 

จึึงมีีแนวคิิดออกแบบระบบพื้้�นต้้นแบบที่่�ใช้้วััสดุุทดแทน เพื่่�อ

ลดการใช้ท้รััพยากรจากธรรมชาติิ และมีีความทนทานต่่อการ

กััดกร่่อนตลอดอายุุการใช้้งาน

	 1.2.2 กระบวนการทางวิิศวกรรม

	วิ ิธีีทางการวิศวกรรมร่่วมกัับโปรแกรมคอมพิิวเตอร์์

ช่่วยออกแบบ ดังัรูปูที่่� 2 สำหรับัหารูปูแบบที่่�เหมาะสมที่่�สุุด  

(Optimum Design) จะเริ่่�มจากการกำหนดเป้้าหมาย คืือ 
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ต้้นทุุนต่่ำแต่่คงประสิิทธิิภาพตอบโจทย์์ผู้้�ใช้้งาน (Client 

needs/Functionality/Quality) สามารถก่่อสร้้างได้้จริิง 

(Constructability) และมีีความเป็็นได้ท้างตลาด (Marketing)  

ในกระบวนการออกแบบผลิตภััณฑ์์ต้้นแบบ จะกำหนด

สมมติิฐานของผลิิตภััณฑ์์ต้้นแบบตามสมมติิฐานเงื่่�อนไข

ที่่�กำหนดไว้้ เช่่น ต้้องมีีความเป็็นนวััตกรรม (Product  

Innovation) คืือ H3: มีีคุุณภาพดีีกว่่าเดิิม และ H4: มีีความ

สามารถแข่่งขัันด้้านราคาจำหน่่าย (Price Competitive) 

เป็็นต้้น โดยผลการออกแบบ และสมมติิฐานเง่ื่�อนไข จะ

นำไปสู่่�การออกแบบรููปทรงแผ่่นพื้้�นต้้นแบบ ร่่วมกัับการใช้้

คอมพิิวเตอร์์ 3 มิิติิ ในการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพ [11]

	 1.2.3 การวิเิคราะห์แ์บบจำลองไฟไนต์อ์ิลิิเิมนต์ต์้น้แบบ

	 การวิิเคราะห์์แบบจำลองไฟไนต์์อิิลิิเมนต์์ต้้นแบบโดย

โดยโปรแกรม ABAQUS [12] ดัังแสดงในรููปที่่� 3 ซึ่่�งเป็็น 

ส่ว่นหนึ่่�งของโครงการวิจิัยัต่อ่เนื่่�อง [13] ระหว่า่งมหาวิทิยาลััย

วลััยลัักษณ์์ ร่่วมกัับ University of Warwick (พััฒนาแบบ

จำลองไฟไนต์์เอลิิเมนต์์แผ่่นพื้้�นต้้นแบบ) โดยแบบจำลอง 

รูปูแบบชนิดของเอลิิเมนต์์ที่่�ใช้ใ้นแบบจำลองไฟไนต์์เอลิิเมนต์์

สำหรัับโครงสร้้างคอนกรีีต คืือ ชนิิด 10-node Quadratic  

Tetrahedron (C3D10) ใน Library ของโปรแกรม ABAQUS 

Version 6.14 ซึ่่�งเป็็นการสร้้างรููปแบบเอลิิเมนต์์ภายใน

ขอบเขตตามที่่�ผู้้�ใช้้กำหนด (User Define) การวิิเคราะห์์

เริ่่�มต้้นนี้้�ใช้้สำหรัับออกแบบแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตต้้นแบบ (การ

วิิเคราะห์์ระยะแรกนี้้�จะพิิจารณาเฉพาะคอนกรีีตเพีียง 

อย่า่งเดียีวไม่ร่วมผลของวัสัดุเุสริมิแรง) และกำหนดค่า่น้้ำหนักั 

บรรทุุกที่่�ใช้้งานจริง (ค่่าน้้ำหนัักแผ่่กระจาย w = 400 

กก./ตร.ม.) กำหนดคุุณสมบััติิวััสดุุคอนกรีีต Modulus of  

Elasticity = 32 MPa, Poisson’s ration = 0.20 

	 1.2.4 การศึกึษาอิทิธิผิลจากรูปูแบบฐานรองรับัแผ่น่พื้้�น

	 การศึึกษารููปแบบของฐานที่่�รองรัับแผ่่นพื้้�น ซึ่่�งมีีผลต่่อ

ประสิทิธิภิาพ เช่น่ หน่ว่ยแรงและการเสียีรูปูของแผ่น่พื้้�น โดย

การศึกึษาในระยะที่่� 1 จะกำหนดรูปูแบบการวางฐานที่่�รองรับั 

4 รููปแบบ ดัังรููปที่่� 4 และทำการวิิเคราะห์์แบบสมมาตรทั้้�ง

สองแกนซึ่่�งสามารถประหยััดทรััพยากรคอมพิิวเตอร์์ในการ

ประมวลผลได้้

(ก) การติิดตั้้�งแผ่่นพื้้�นในคอกสุุกร

(ข) การชะล้้างแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตในโรงเลี้้�ยงสุุกร

(ค) ความเสีียหายแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก

รููปที่่� 1 แผ่่นพื้้�นคอนกรีีตในโรงเลี้้�ยงสุุกรในประเทศไทย
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	รู ูปที่่� 5 และ 6 แสดงผลผลการเปรีียบเทีียบหน่่วยแรง

คอนกรีีต ของแผ่่นพื้้�นทั้้�ง 6 รููปแบบ สำหรัับรููปแบบฐานที่่�

รองรัับประเภทต่่าง ๆ คณะวิิจััยได้้เริ่่�มต้้นการวิเคราะห์์ของ

แผ่่นพื้้�นแบบตััน (S1) และทำการลดน้้ำหนัักของแผ่่นพื้้�น

โดยมีีการเพิ่่�มช่่องว่่างในรููปแบบต่่าง ๆ ตามลัักษณะการรับ

น้้ำหนััก (ตััวอย่่าง S2–S6) ซึ่่�งจะพบว่่าแผ่่นพื้้�น S1 เมื่่�อมีีการ

วางที่่�รองรัับแบบทางเดีียวทั้้�งด้้านสั้้�นและด้้านยาว และแบบ

สองทาง จะมีีประสิิทธิิภาพในการรัับแรงได้้ดีีที่่�สุุด หรืือเกิิด

ค่่าความเค้้น (Von Mises) น้้อยที่่�สุุด อย่่างไรก็็ตามการใช้ ้

แผ่น่พื้้�นแบบตันัจะมีนี้้ำหนักัวัสัดุมุากกว่า่แผ่น่พื้้�นประเภทอื่่�น

	 การออกแบบขนาดช่่องเปิิด ในพื้้�นประเภทต่่าง ๆ จะ

พิิจารณาตามขนาดของกีีบเท้้าของสุุกร ที่่�ต้้องป้้องกัันมิิให้้

เกิิดอันตรายต่่อเท้้าสุุกร เช่่น กีีบเท้้าสามารถเดิินไปมาได้้

อย่่างสะดวก ซึ่่�งช่่องว่่างด้้านบนจะใช้้เท่่ากัับ 15 มม. [1[, [2] 

ตลอดทั้้�งแผ่่นพื้้�น (ตััวอย่่าง S2 และ S3) และเมื่่�อพิิจารณา

หน่่วยแรง ที่่�เกิิดขึ้้�น เมื่่�อใช้้ฐานที่่�รองรัับแบบทางเดีียว ซึ่่�ง

เป็็นการวางแผ่่นพื้้�นที่่�ถููกต้้องตามหลัักวิิศวกรรม (Support 

Type 1) พบว่่า ตััวอย่่างที่่� S2 มีีค่่าหน่่วยแรงสููงที่่�สุุด ตาม

ด้้วยตััวอย่่าง S5 และ S6 ตามลำดัับ สำหรัับรููปแบบการ

วางแผ่่นพื้้�นประเภทต่่าง ๆ ซึ่่�งอาจเกิิดขึ้้�นได้้ กรณีีเกษตรกร  

รููปที่่� 2 กระบวนการ Concurrent Engineering [8]

ร ูปที่่� 4	รู ูปแบบฐานที่่�รองรัับของแผ่่นพื้้�นในการวิิเคราะห์์

แบบจำลอง
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รููปที่่� 6 ผลการวิิเคราะห์์หน่่วยแรงและความเครีียดของแบบจำลองต่่างๆ สำหรัับกรณีีฐานที่่�รองรัับ (รููปแบบที่่� 1) 
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ผู้้�ใช้้งานขาดความรู้้�เชิิงวิิศวกรรม เช่่นวางกรณีีฐานรองรัับ

เฉพาะบริิเวณมุุมทั้้�งสี่่� (Type 3) หรืือวางตลอดแนวขอบ

ทั้้�งสี่่�ด้้าน (Type 4) ซึ่่�งนำมาสู่่�การวิเคราะห์์ด้้วยโปรแกรม

คอมพิิวเตอร์์และเพื่่�อพิิจารณาหารููปแบบที่่�ดีีที่่�สุุด ในแง่่ของ

การรับน้้ำหนัักได้้ตามเกณฑ์ก์ารใช้ง้าน และลดต้นทุุนค่่าวััสดุ 

(เช่น่ น้้ำหนักัของแผ่่นพื้้�น) คณะวิิจัยัได้พ้ัฒันารูปูแบบแผ่่นพื้้�น 

S6 ซึ่่�งมีีช่อ่งเปิิดเป็็นลัักษณะด้้านบนแคบ (กว้้าง 15 มม.) และ

ขยายกว้้างที่่�ด้้านล่่าง (กว้้าง 40 มม.) 

	 1.2.5 ผลการวิเิคราะห์ป์ริมิาณคอนกรีตีและต้น้ทุุนวััสดุุ

	 ตารางที่่� 1 แสดงผลการเปรีียบเทีียบปริิมาณคอนกรีีต 

และราคาต้้นทุุน สำหรัับแผ่่นพื้้�นสแลทแต่่ละรููปแบบ ซึ่่�ง

คำนวณจากปริิมาตร และใช้้หน่่วยน้้ำหนัักจริงของคอนกรีีต 

ในการคำนวณน้้ำหนััก (ค่่านี้้�จะใช้้ในการตรวจวัดสอบเทีียบ 

ในระยะที่่� 2 ที่่�ทำการก่อสร้างแผ่่นพื้้�นต้้นแบบจริง) มููลค่่า

ปริิมาณคอนกรีีตสำหรัับกำลัังอััดระบุุ 320 กก./ซม2. เท่่ากัับ 

2,000 บาทต่่อ ลบ.ม. ดัังนั้้�นจะเห็็นได้้ว่่าแผ่่นพื้้�นสำเร็็จ 

รูปูแบบ S6 มีมีูลูค่า่ต้น้ทุุนเฉพาะคอนกรีีตต่่ำที่่�สุดุ และมีีความ

เหมาะสมในการนำไปใช้จ้ริง ซึ่่�งจะมีีการทดสอบประสิิทธิิภาพ

การรัับน้้ำหนัักในห้้องปฏิิบััติิการในระยะที่่� 2 ต่่อไป 

ตารางที่่� 1 เปรีียบเทีียบปริิมาณคอนกรีีต และราคาต้้นทุุน

รููปแบบ
ปริิมาตร 

(ลบ.ม)

น้้ำหนััก 

(กก.)

ต้้นทุุนวััสดุุ 

(บาท)
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

หมายเหตุุ: คิิดราคาต้น้ทุนุเฉพาะปริมิาณคอนกรีตี เท่า่กับั 2,000 บาท 

ต่่อ 1 ลบ.ม สำหรัับกำลัังอััดระบุุเท่่ากัับ 320 กก./ซม2

	 ในตารางที่่� 1 พบว่่า เม่ื่�อพิิจารณาอััตราส่่วนระหว่่าง 

ค่่าหน่่วยแรงสููงสุุดที่่�บริิเวณกลางแผ่่นพื้้�นต่่อค่่าน้้ำหนัักของ

แผ่่นพื้้�น (S11/m) พบว่่า แผ่่นพื้้�นรููปแบบ S6 มีีค่่ามากที่่�สุุด 

แสดงถึึงประสิิทธิิภาพในการรัับแรงที่่�ดีี ในขณะที่่�คงไว้้ซึ่่�ง 

น้้ำหนัักที่่�แผ่่นพื้้�นที่่�น้้อยที่่�สุุด (52.32 กก.)

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 งานวิจิัยันี้้�ประกอบไปด้ว้ย 3 ระยะ ซึ่่�งระยะที่่� 1 คณะวิจิัยั 

ใช้้วิิธีีทางการวิิศวกรรม ร่่วมกัับโปรแกรมคอมพิิวเตอร์์ช่่วย

ออกแบบหารููปแบบที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับระบบแผ่่นใน

งานก่่อสร้้างสำหรัับพื้้�นคอกปศุุสััตว์์ และในระยะที่่� 2 ทำการ

ทดสอบหาน้้ำหนัักบรรทุุกของแผ่่นพื้้�นที่่�พััฒนารููปแบบจาก

งานระยะที่่� 1 โดยทำการก่อสร้้างพื้้�นต้้นแบบ เพ่ื่�อทดสอบ

ประสิิทธิิภาพในการใช้้งาน และในระยะที่่� 3 คณะวิิจััยได้้

ทำการศึกษาเปรีียบเทีียบผลการทดสอบในห้้องปฏิิบััติิการ

และผลจากสมการ ACI 440.1R [14] ร่ว่มกัับผลการวิเคราะห์์

แบบจำลองไฟไนต์์อิิลิิเมนต์์ 

2.1 ระบบพื้้�นคอนกรีีตสำเร็จ็รูปู พื้้�นสแลทคอนกรีีตต้้นแบบ 

Walailak Eco-friendly Slat (WU-eoSLAT)

	 แนวคิิดของการออกแบบพื้้�นคอนกรีีตเสริิมเหล็็ก

แบบดั้้�งเดิิม (พื้้�นสแลทคอนกรีีต หรืือในตลาดเรีียกว่่า Slat 

Concrete) สำหรัับปููพื้้�นอาคารปศุุสััตว์์ เช่่น สุุกร ต้้องมีีการ

ล้้างโรงเลี้้�ยงโดยน้้ำ ทำให้้การเกิิดสนิิมของเหล็็กเสริิมภายใน

พื้้�นคอนกรีีต [15], [16] มีีผลทำให้้ผู้้�ประกอบการ เกษตรกร 

ต้้องเสีียค่่าใช้้จ่่ายในการซ่่อมบำรุุงรัักษา และเท้้าสุุกรอาจจะ

ตกลงในบริิเวณคอนกรีีตที่่�แตกร้้าว ทำให้้เกิิดการบาดเจ็็บ  

หรืือป่่วย อัันจะทำให้้ผลผลิิตโดยรวมลดลง การพััฒนาพื้้�น  

สแลทคอนกรีตีอัจัฉริยิะดูดูซับกลิ่่�นไม่เ่ป็น็สนิม โดยพอลิเิมอร์์ 

เสริิมเส้้นใย สำหรัับพื้้�นคอกปศุุสััตว์์ โดยความร่่วมมืือจาก

นัักวิิจััยผู้้�เชี่่�ยวชาญจากมหาวิิทยาลััยวลััยลัักษณ์์ ร่่วมกัับ

ภาคเอกชน เพื่่�อตอบโจทย์์ผู้้�ประกอบการ และเกษตรกร ใน 

อุุตสากรรมปศุุสััตว์์ เพ่ื่�อพััฒนาพื้้�นสแลทคอนกรีีตชนิิดที่่�

โครงสร้างที่่�ไม่่เป็็นสนิมิ มีคีวามแข็ง็แรงทนทาน มีอีายุกุารใช้้งาน 

ที่่�ยาวนาน สามารถดููดซัับกลิ่่�นได้้ดีี (ใช้้ถ่่านจากธรรมชาติิ

ในส่่วนผสมคอนกรีีตเพ่ื่�อดููดซับกลิ่่�นจากสุุกร) และมีีการ

ประยุุกต์์ใช้้จากวััสดุุธรรมชาติิที่่�เป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อม (เศษ

คอนกรีตีเก่า่มาทดแทนหินิจากธรรมชาติ)ิ เพื่่�อแก้ป้ัญัหาจาก

การใช้้วััสดุุโครงสร้้างชนิดเดิิมในการผลิตพื้้�นสแลทคอนกรีีต
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ของคอกปศุุสััตว์์/ฟาร์์มเลี้้�ยงสััตว์์มีีอายุุการใช้้งานที่่�ไม่่นาน 

เนื่่�องจากโครงสร้า้งแบบดั้้�งเดิมิเป็น็สนิมิเหล็ก็ มีกีารชำรุดุเสียี

หายของพื้้�นสแลทคอนกรีีตทำให้้การรับน้้ำหนัักของสััตว์์ไม่่มีี

ประสิทิธิภิาพ และยัังต้อ้งมีคีวามมั่่�นคงแข็ง็แรงตามมาตรฐาน

การออกแบบโรงเรืือนเลี้้�ยงสััตว์์/คอกปศุุสััตว์์ ที่่�ต้้องการให้ ้

พื้้�นสแลทคอนกรีตีชนิดิที่่�โครงสร้า้งไม่เ่ป็น็สนิมิ มีคีวามแข็ง็แรง 

ทนทาน มีีอายุุการใช้้งานที่่�ยาวนาน ซึ่่�งแนวคิิดดังกล่่าวจะ

นำมาศึึกษาความเป็็นไปได้้เพื่่�อแก้้ปััญหาและตอบโจทย์์

ความต้้องการของภาคอุุตสาหกรรม ซึ่่�งได้้จากการสนัับสนุุน

ทุุนต่่อการถ่ายทอดเทคโนโลยีีสู่่�ภาพอุุตสาหกรรม (Pre 

Mobility 2564) ร่่วมกัับมหาวิิทยาลััยวลััยลัักษณ์์ [17] ใน

การพััฒนานวััตกรรมพื้้�นสแลทคอนกรีีตต้้นแบบ Walailak 

Eco-friendly Slat (WU-ecSLAT)

2.2 คุุณสมบััติิของพอลิิเมอร์์เสริิมแรงในงานพื้้�นคอก

ปศุุสััตว์์

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้ทำการเตรีียมตััวอย่่างในการทดสอบ

พื้้�นคอนกรีีตเสริมเหล็็กจำนวน 12 ตััวอย่่าง ซึ่่�งมีีขนาด 

1,050 x 600 x 50 มม. มีีการเสริิมแรงด้้วย เหล็็กเสริิม  

ชั้้�นคุุณภาพ ตาม มอก. SR24 คืือ ϕ6, ϕ9 มม. (fy เท่่ากัับ 

235 เมกกะปาสคาล) ค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�น (Es เท่่ากัับ 201  

จิิกะปาสคาล) และวััสดุุคอมโพสิิตแบบแท่่ง (GFRP Rod) มีี

ขนาด ϕ4, ϕ6, ϕ9 มม. และมีคี่า่กำลังัดึงึประลัยัเฉลี่่�ย (ffu เท่่ากับั 

700 เมกกะปาสคาล) และมีีค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�น (EFRP เท่่ากัับ  

43 จิิกะปาสคาล) เป็็นค่่าเฉลี่่�ยจากการทดสอบตััวอย่่าง 

จำนวน 9 ตััวอย่่างของแต่่ละขนาด รููปที่่� 7 แสดงตััวอย่่าง

การติิดตั้้�งวััสดุุแท่่งพอลิิเมอร์์เสริมแรงในแบบหล่่อ ก่่อนเท

คอนกรีีต

2.3 คุุณสมบััติิคอนกรีีตจากเศษคอนกรีีตย่่อย

	 การทดสอบคุุณสมบััติิคอนกรีีตที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�ตาม

มาตรฐาน ASTM C39 [18] เป็็นปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ 

(OPC) มีีกำลัังอััดระบุุเท่่ากัับ 32 เมกกะปาสคาล ส่่วนผสม

คอนกรีีตต่่อคอนกรีีต 1 ลบ.ม ของคอนกรีีต โดยมีีการทดแทน

มวลรวมหยาบทั้้�งหมดด้้วยเศษคอนกรีีตย่่อย (Recycled 

Concrete Aggregage; RCA) ในการก่อ่สร้า้งแผ่น่พื้้�นต้น้แบบ  

WU-ecoSLAT แสดงในตารางที่่� 2–3 และรููปที่่� 8 แสดง

สััดส่่วนคละและขนาดของมวลรวม

ตารางที่่� 2 ส่่วนผสมคอนกรีีตต่่อคอนกรีีต 1 ลบ.ม 
ส่่วนผสมคอนกรีีต สััดส่่วน (กก.)

ปููนซีีเมนต์์ 303

น้้ำ 129

มวลรวมละเอีียด (ทราย) 916

มวลรวมรีีไซเคิิล (หิิน) 1028

สารลดน้้ำ 0.25

อััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์ 0.42

การยุุบตััว (มม.) 75

ตารางที่่� 3 คุุณสมบััติิของวััสดุุมวลรวมหยาบและละเอีียด
คุุณสมบััติิทางกายภาพ RCA FA

ขนาดใหญ่่สุุด (มม.) 18.6 4.76

ความถ่่วงจำเพาะ 2.53 2.63

การดููดซึึมน้้ำ (%) 5.4 1.2

โมดููลััสความละเอีียด 7.6 3.51

Impact value (%) 13.4 -

การบดอััด (%) 23.12 -

Residual mortar (%) 32.5 -

รููปที่่� 7	ติ ิดตั้้�งวััสดุุแท่่งพอลิิเมอร์์เสริิมแรงในแบบหล่่อ ก่่อน

เทคอนกรีีต
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2.4 การทดสอบประสิิทธิิภาพการรัับน้้ำหนััก 

	 การให้้น้้ำหนัักคานบรรทุุกทดสอบ ติิดตั้้�งโดยเครื่่�อง 

UTM ขนาด 100 ตััน ติิดตั้้�งคานทดสอบวางไว้้บน Roller 

Support และนำแผ่น่พื้้�นทดสอบขนาดความยาว 1,050 มม. 

ดังัในรูปูที่่� 9 แผ่น่พื้้�นวางพาดบนฐานที่่�รองรับัเพื่่�อถ่า่ยน้้ำหนักั

ไปยัังปีีกคานทั้้�งสองฝั่่�งเพื่่�อให้้เกิิดโมเมนต์์ดััดที่่�กึ่่�งกลางคาน 

และวััดการแอ่่นตััวที่่�เกิิดขึ้้�นโดยอุุปกรณ์์ตรวจวัดประเภท 

Linear Voltage Displacement Transducers (LVDT)  

ติิดตั้้�งที่่�ปลายพื้้�นทั้้�งสองฝั่่�ง โดยต่่อเข้้ากัับชุุดประมวลผล 

(Data Logger) เพื่่�ออ่่านค่่ากราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรง

ที่่�กระทำ (Load) กัับระยะการแอ่่นตััว (Deflection) และ

นำค่่าจากกราฟไปวิิเคราะห์์หาโมเมนต์์หน้้าตััดที่่�เกิิดขึ้้�นต่่อไป

	ชุ ุดอุุปกรณ์์ตรวจวััดการแอ่่นตััวแน่่วดิ่่�ง LVDT ซึ่่�ง

สามารถอ่่านค่่าละเอีียดได้้ถึึง 0.001 มม. จำนวน 2 ชุุด ที่่�

บริเิวณขอบพื้้�นสำหรับัใช้ค้ำนวณการแอ่น่ตัวัเฉลี่่�ย โดยการวัดั 

การแอ่่นตััวของคานการบัันทึึกค่่าการแอ่่นตััวจะทำภายหลััง

การเพิ่่�มหรืือลดช่่วงน้้ำหนัักที่่�กระทำบนพื้้�นทดสอบ ทำการ

ทาสีีขาวบางๆเพ่ื่�อสะดวกต่่อการสังเกตลัักษณะรอยร้้าว 

ตลอดความยาวพื้้�นทดสอบเพ่ื่�อเป็็นเส้้นอ้้างอิิงตรวจสอบ

การทำมุุมของรอยร้้าวที่่�ขณะทดสอบ คณะวิิจััยทำการวาด

รููปแบบรอยร้้าวขณะทดสอบ และภาพหลัังวิิบััติิ พร้้อมวััด

ความกว้้างรอยร้้าว ด้้วย Crack Microscope ขณะทดสอบ

รููปที่่� 8  สััดส่่วนคละและขนาดของมวลรวม 

รููปที่่� 9 การให้้น้้ำหนัักบรรทุุก อุุปกรณ์์ตรวจวััดทางเทคนิิค และรายละเอีียดพื้้�นทดสอบ (หน่่วยเป็็น มม.)

Concrete slab,

50 mm thk.

60
0

50 501050

Reinforcement

(steel of GFRP)
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3. ผลการทดสอบ

3.1 น้้ำหนัักสููงสุุดและรููปแบบการวิิบััติิ

	น้้ ำหนัักวิิบััติิและรููปแบบการวิิบััติิ แสดงในตารางที่่� 4 

จะเห็็นได้้ว่่า S-FRP-9 มีีความสามารถรัับน้้ำหนัักได้้สููงสุุด

เฉลี่่�ย 32.7 กิิโลนิิวตััน S-FRP-6 24.8 กิิโลนิิวตััน, S-FRP-4 

16.9 กิิโลนิิวตััน ตามลำดัับ ซึ่่�ง S-FRP-4 จะเป็็นการวิบััติิ

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

จะเป็็นการวิบััติิแบบ Concrete crushing รอยแตกร้้าวมีี

ความกว้้างประมาณ 1.73 มม. การทดสอบในระยะที่่� 1 พื้้�น

สแลททดสอบ S-S-C ทดสอบจนวิิบัตัิเินื่่�องจากเป็็นตัวัควบคุุม

ซึ่่�งมีีพิิกััดรอยร้้าวแรกและแรงบิิดประลััยเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.2  

กิิโลนิิวตััน และ 1.1 กิิโลนิิวตัันเมตร ตามลำดัับ ในส่่วนของ

พื้้�นสแลท S-S-6,S-S-9,S-FRP-4,S-FRP-6,S-FRP-9 ทดสอบ

ที่่�ระดับัความเสียีหายรอยร้า้วแรก (First Crack) ซึ่่�งมีคี่า่พิกิัดั

รอยร้้าวแรก ใกล้้เคียีงกัันโดยที่่�ค่า่เฉลี่่�ยเท่่ากับั 3.70 กิโิลนิิวตันั  

(ตารางที่่� 4)

	ส มการคำนวณโดยอ้้างอิิงจากมาตรฐาน ACI 440.1R 

ดังัสมการที่่� (2) และ (3) สำหรับัคำนวณและใช้ค้่า่ความเครียีด

ในการเปรีียบเทีียบกำลัังของตััวอย่่างตามมาตรฐานการ

ทดสอบคอนกรีีต โดยตััวอย่่างที่่�สามารถต้้านทานกำลัังได้้ดีี

ที่่�สุุด คืือ ตััวอย่่าง S-FRP-6 และ S-FRP-9 แต่่เนื่่�องจากทั้้�ง 2 

ตัวัอย่่างรับักำลัังได้ด้ี ีจึงึเลืือก S-FRP-6 มาใช้ใ้นการวิเคราะห์์

และนำไปใช้้ในการพััฒนาพื้้�นสแลทคอนกรีีตอััจฉริิยะ  

ดูดูซับักลิ่่�น ไม่เ่ป็น็สนิมิ โดยวัสัดุแุท่ง่พอลิเิมอร์เ์สริมิแรงแทน

เหล็็กเสริิม สำหรัับพื้้�นคอกปศุุสััตว์์

3.2 ผลการวิิเคราะห์์ค่่าดััชนีีประสิิทธิิภาพ

	สรุ ุปผลการทดสอบและผลการเปรีียบเทีียบดััชนีี

ประสิิทธิิภาพ แสดงในตารางที่่� 4 จากค่่าเฉลี่่�ย Se (Effec-

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

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

0.695, 0.979, 1.270, 1.553 และ 1.742 กิิโลนิิวตัันต่่อ

ตารางที่่� 4 สรุุปผลการทดสอบและผลการเปรีียบเทีียบดััชนีีประสิิทธิิภาพ

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 คืือ ความสามารถในการรัับน้้ำหนัักสููงสุุด, Se คืือ ความแข็็งก่่อนเกิิดการคราก, ζ คืือ การดููดซัับพลัังงาน, SY คืือ เหล็็กเกิิดการคราก, 

FR คืือ การแตกของเส้้น FRP Rod, และ CC คืือ การแตกของคอนกรีีต 
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มิลิลิเิมตร ตามลำดับั ซึ่่�งหาได้จ้ากความชันัของกราฟจะพบว่า่  

ค่่าตััวอย่่าง S-FRP-4 ไม่่เหมาะสมกัับการนำมาใช้้งานจริง  

เนื่่�องจากเกิิดการวิบััติิเป็็นแบบ FRP Rupture (FR) ส่่วน 

S-FRP-6 และ S-FRP-9 เหมาะสมกัับการนำมาใช้้งานจริง  

เนื่่�องจากเกิิดการวิิบััติิแบบ Concrete Crushing (CC) และ

มีีค่่าอััตราส่่วน Se/Se,o มากกว่่า 1 คิิดเป็็นร้้อยละ 58 (1.737) 

และ 51 (1.948) ตามลำดัับ โดยเปรีียบเทีียบจากตััวควบคุุม 

S-S-C (Se,o)

	 ในส่่วนของการเปรีียบเทีียบดััชนีการดููดซัับพลัังงาน 

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

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

1.822 กิิโลนิิวตัันมิิลลิิเมตร ตามลำดัับ หามาจากพื้้�นที่่�ใต้้

กราฟจะพบว่่า ค่่าตััวอย่่าง S-FRP-4 ไม่่เหมาะสมกัับการนำ

มาใช้้งานจริิง เนื่่�องจากเกิิดการวิิบััติิเป็็นแบบ FRP Rupture 

(FR) ส่่วน S-FRP-6 และ S-FRP-9 เหมาะสมกัับการนำมา 

ใช้้งานจริิง เนื่่�องจากเกิิดการวิิบััติิแบบ Concrete Crushing  

และมีคี่า่ค่า่อััตราส่ว่น ζ/ζ0 คิดิเป็น็ร้อ้ยละ 84 (1.18) และ 54 

(1.822) ตามลำดัับ โดยเปรีียบเทีียบจากตััวควบคุุม S-S-C (ζ0)

	ดั ังแสดงในตารางที่่� 4 พบว่่า ตััวอย่่าง S-FRP-6 และ 

S-FRP-9 จึงึมีีความเหมาะสมกัับการนำมาใช้ง้านจริงมากที่่�สุดุ 

แต่่เนื่่�องจากการนำมาใช้้งานจรืืงนั้้�นต้้องคำนวณถึึงคุุณภาพ

และต้้นทุุนการผลิิต จึึงเลืือกใช้้ตััวอย่่าง S-FRP-6 เพราะว่่า

มีีประสิิทธิิภาพในการรัับน้้ำหนัักตามมาตรฐานคอกหมูู [1] 

และใช้้ขนาด FRP-ϕ 6 ซึ่่�งเล็็กกว่่า FRP-ϕ 9 ซึ่่�งพบว่่า ต้้นทุุน

การผลิติจึงึถูกูกว่า่ ดังันั้้�นจึงึเสนอแนะการผลิติ WU-eoSLAT 

โดยใช้้วััสดุุแท่่งพอลิิเมอร์์เสริิมแรง ขนาด เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง  

6  มม. พบว่่า  สามารถรัับน้้ำหนัักได้้  400 กก./ ตร.ม.  จึงึเหมาะสม 

ที่่�สุุดกัับการใช้้ปููคอกสำหรัับแม่่สุุกร และลููกสุุกร ในช่่วงการ

เติิบโตระยะต่่าง ๆ ได้้อย่่างปลอดภััย

3.3 ผลการเปรีียบเทีียบกัับมาตรฐานการออกแบบ

	 การคำนวนประสิิทธิิภาพการรัับน้้ำหนัักประลััยของ

หน้้าตััดแผ่่นสแลทคอนกรีีตเสริิมแรงด้้วยแท่่งพอลิิเมอร์ ์

เสริมแรง (รููปที่่� 10) ตามมาตรฐาน ACI-440.1R [14] ซึ่่�ง

กำหนดใช้้ตััวคููณลดน้้ำหนััก (∅r) คำนวนจากปริิมาณแท่่ง

พอลิิเมอร์์เสริิมแรงที่่�เสริิมแรง ( ) ปริิมาณวััสดุุเสริิม

แรงที่่�ภาวะสมดุุล (ρfb) ซึ่่�งจะสะท้้อนถึึงรููปแบบการวิิบััติิ ดััง

สมการที่่� (1)

	 	 (1)

	ดั งันั้้�น เมื่่�อทราบรูปูแบบการวิบิัตัิขิองหน้า้ตัดั ค่า่โมเมนต์ ์

ประลััยขอหน้้าตััดสามารถคำนวณได้้ ดัังสมการที่่� (2)

	 กรณีี (i) หน้้าตััดวิบััติิแบบคอนกรีีตแตก (Concrete 

Crushing)

	 	 (2)

	 กรณีี (ii) หน้้าตััดวิิบััติิแบบทัันทีีทัันใด (FRP Rupture) 

ดัังสมการที่่� (3)

	 	 (3)

	 โดยที่่�แนวแกนสะเทิินสามารถคำนวณได้้ดังัสมการที่่� (4)

	 	 (4)

3.4 แบบจำลอง Concrete Damage Plasticity Model

	 ในแบบจำลองคอนกรีีตได้้กำหนดคุุณสมบััติิเป็็น

คอนกรีีตเสริิมวััสดุุเสริิมแรงกลาสไฟเบอร์์ (GFRP Rebar) 

วััสดุุเสริิมแรงกลาสไฟเบอร์์ผลิิตขึ้้�นมาจากเส้้นใยกลาส

ไฟเบอร์์จำนวนมากที่่�ผ่่านขบวนการดึึงขึ้้�นรููป และเคลืือบผิิว 

ด้้วยเม็็ดทราย เพื่่�อทำให้้เกิิดแรงยึึดเหนี่่�ยวกัับคอนกรีีตได้้

อย่่างดีี วััสดุเสริมแรงกลาสไฟเบอร์์ ประกอบด้้วยเส้้นใย

กลาสไฟเบอร์์ที่่�ทนแรงดึึงสููง ที่่�สามารถแสดงพฤติิกรรมการ 

ตอบสนองได้้ ทั้้�งในช่่วงที่่�เป็็นเชิิงเส้้นและในช่่วงที่่�ไม่่เชิิงเส้้น  

แบบจำลองความเสีียหาย เชิงิพลาสติกิของคอนกรีตี (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 

รููปที่่� 10 รููปแบบการวิิบััติิของแผ่่นทดสอบ เสริิมแรงด้้วยเหล็็กและแท่่งพอลิิเมอร์์เสริิมแรง
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Damage Plasticity; CDP) โดยมีีค่่าพารมีีเตอร์์ แสดงใน

ตารางที่่� 5 

ตารางที่่� 5 ค่่าพารามิิเตอร์์ใน CDP Model
E v ψ ε σ Kc µ

28661 0.2 40 0.1 1.17 2/3 0.001

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

คืือ Plastic Yield Surface Parameters, µ คืือ Viscosity

	จ ากตารางที่่� 5 ค่่าพารามิิเตอร์์สำหรัับ CDP ใน

โปรแกรม Abaqus ประกอบไปด้้วย E คืือ Young's  

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

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

biaxial state to the strength in the uniaxial state, Kc 

คืือ Plastic Yield Surface Parameters, µ คืือ Viscosity  

นำมาใช้้เพื่่�อกำหนดพฤติิกรรมของแบบจำลองคอนกรีีต  

ภายใต้้การกระทำของแรงอััดและแรงดึึง พฤติิกรรมในช่่วง 

ยืืดหยุ่่�นกำหนดให้ม้ีคีวามสัมัพันัธ์ข์องความเค้น้-ความเครียีด 

เป็็นไปตามกฎของฮุุค (Hooke’s Law) ซึ่่�งความสััมพัันธ์์

จะมีี ลัักษณะเชิิงเส้้น ที่่�มีีค่่าความเค้้นยืืดหยุ่่�นสููงสุุดในช่่วงนี้้�

เป็็นไป ตามคำแนะนำของ ACI 318-19 [19] หรืือ 0.45 fc' 

ส่่วนในช่่วง ไม่่ยืืดหยุ่่�นเลืือกใช้้แบบจำลอง CDP ใน Abaqus 

Library [12] กำหนดความสัมัพันัธ์ใ์นช่ว่งที่่�ไม่เ่ชิงิเส้น้ทั้้�งก่อ่น 

และหลังัจุดุที่่�ความเค้น้มีีค่า่สูงูสุดุ ซึ่่�งตามวิธิีขีองความเสียีหาย 

เชิิงพลาสติกที่่�เลืือกใช้้จะสามารถแสดงผลในส่่วนของความ  

เสียีหาย หรืือการแตกร้้าวที่่�เกิดิขึ้้�นในเอลิิเมนต์์คอนกรีีตได้้ใน

รูปูของการเส่ื่�อมสภาพความแกร่่ง (Stiffness Degradation) 

ซึ่่�งเกิดิขึ้้�นได้ท้ั้้�งผลจากการกระทำของแรงอัดั ดังัรูปูที่่� 11 และ

แรงดึึง ดัังรููปที่่� 12 

	จ ากผลการวิิเคราะห์์ความเค้้นและความเครีียดจาก

แบบจำลองคอมพิวิเตอร์์ของตัวัอย่า่ง S-FRP-6-1 ดังัรูปูที่่� 13  

พบว่่า รููปแบบและขนาดของรอยร้้าวมีีความใกล้้เคีียงกัับ

ตััวอย่่างที่่�ทดสอบจริงในห้้องปฏิิบััติิการ ซึ่่�งมีีค่่าความกว้้าง

ของรอยร้้าวเท่่ากัับ 1.73 มม. ค่่า Stress ในแนวราบมีีค่่า

เท่่ากัับ 146.54 เมกกะปาสคาล และค่่า Strain ในแนวราบ  

เท่่ากัับ 0.0034 ในส่่วนของผลการเปรีียบเทีียบ Load  

Deflection จากแบบจำลองคอมพิิวเตอร์์ ดัังรููปที่่� 14 พบว่่า

ตััวอย่่าง S-FRP-9 Load สููงสุุดมีีค่่าประมาณ 40 กิิโลนิิวตััน 

และตััวอย่า่ง S-FRP-4 มี ีLoad ต่่ำสุดุประมาณ 20 กิโิลนิวิตันั

	 ตารางที่่� 6 แสดง ผลการเปรีียบเทีียบค่่าโมเมนต์์ดััด

ประลััยของตััวอย่่างแผ่่นพื้้�นคอนกรีีต ที่่�มีขีนาดการเสริมแท่่ง

พอลิิเมอร์์เสริิมแรงต่่าง ๆ กััน โดยมีีผลจากการคำนวณตาม

มาตรฐาน ACI-440.1R และผลการการวิเิคราะห์แ์บบจำลอง

รููปที่่� 11	รูปูแสดงพฤติกิรรมของแบบจำลองคอนกรีตีภายใต้้

การกระทำของแรงอััด [12]

รููปที่่� 12	รูปูแสดงพฤติกิรรมของแบบจำลองคอนกรีตีภายใต้้

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

รููปที่่� 13 ผลการวิิเคราะห์์ความเค้้นและความเครีียดจากแบบจำลองคอมพิิวเตอร์์ของตััวอย่่าง S-FRP-6-1

ร ูปที่่� 14 ผลการเปรีียบเทีียบ Load-deflection  จากแบบจำลองคอมพิิวเตอร์์
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ไฟไนท์อ์ิลิิเิมนต์พ์บว่า่ ค่า่ที่่�ใด้จ้ากการคำนวนมีคี่า่ต่่ำกว่า่ค่า่ที่่�

ได้จ้ากการทดสอบประมาณร้อยละ 20 และเม่ื่�อพิจิารณาแบบ

จำลองที่่�ใช้้การจำลองการวิิบััติิของคอนกรีีตแบบ Concrete 

Damage Plasticity Model พบว่่า ผลการทำนายโมเมนต์์

ดัดัสูงูสุดุ ใกล้เ้คียีงกับัผลการทดสอบ โดยผลการคลาดเคลื่่�อน

จากทั้้�งสองตััวอย่่าง ประมาณร้้อยละ 5–10 เนื่่�องจาก ความ

ไม่่แน่่นอนของระยะหุ้้�มและคุุณสมบััติิของคอนกรีีต ซึ่่�งมีี

ความแปรปรวน จากการทดสอบคุุณสมบััติิวััสดุุ ในแต่่ละ

ส่่วนผสม ดัังนั้้�น จึึงใช้้ค่่าเฉลี่่�ยของกำลัังอััดคอนกรีีตในการ

วิเิคราะห์์แบบจำลองของคอนกรีีตแบบ Concrete Damage 

Plasticity Model

ตารางที่่� 6 ผลการเปรีียบเทีียบค่่าโมเมนต์์ดััดหน้้าตััด

Slat ID
โมเมนต์์สููงสุุด (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

หมายเหตุ:ุ EXP คืือ ผลจากการทดสอบ  ACI 440.1R คืือ มาตรฐานการ

ทดสอบ  FEA คืือ ผลการเปรีียบเทีียบจากแบบจำลองไฟไนท์์อิิลิิเมนต์์

4. สรุุป

	 โครงการวิิจััยนี้้�ศึึกษาพฤติิกรรมนวััตกรรมแผ่่นพื้้�น

คอนกรีีตสำเร็็จรููปจากเศษคอนกรีีตย่่อยเสริิมแรงด้้วยแท่่ง 

พอลิิเมอร์์เสริมแรง WU-ecoSLAT สำหรัับพื้้�นคอกปศุุสััตว์์ 

ซึ่่�งมีีผลสรุุปดัังนี้้�

1)	การใช้้วััสดุุมวลรวมจากเศษวััสดุุคอนกรีีต สามารถ

ออกแบบแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตสำเร็็จรููปเสริิมแรงด้้วยวััสดุุ

คอมโพสิิต ที่่�รัับน้้ำหนัักมากกว่่า 2 เท่่าเทีียบกัับแผ่่นพื้้�น

คอนกรีีตเสริิมเหล็็กในท้้องตลาดทีีขนาดเดี่่�ยวกััน  

2)	ผลการออกแบบแผ่่นพื้้�นสำเร็็จรููป WU-ecoSLAT  

ให้ค้วามสามารถในการรับัน้้ำหนักัที่่�สูงูกว่า่ประเภทที่่�จำหน่า่ย

ในท้อ้งตลาด และมีคีุณุสมบัตัิทินทานต่อ่สภาพแวดล้อ้ม ที่่�เสี่่�ยง 

ต่่อการเกิิดสนิมเหล็็ก เช่่น พื้้�นคอกปศุุสััตว์์ จากการชะล้้าง 

ทำความสะอาดของโรงเลี้้�ยง

3)	การทำนายค่่าโมเมนต์์ดััดหน้้าตััดจากสมการ  

ACI-440.1R สำหรับัแผ่น่พื้้�นคอนกรีตีสำเร็จ็รูปูเสริมิแรงด้ว้ย

วััสดุุคอมโพสิิต ให้้ค่่าที่่�ต่่ำกว่่ากัับผลการทดสอบร้้อยละ 20 

4)	การทำนายค่่าโมเมนต์์ดััดหน้้าตััดจากแบบจำลองที่่�

ใช้ก้ารจำลองการวิบิัตัิขิองคอนกรีตีแบบ Concrete Damage  

Plasticity Model สำหรัับแผ่่นพื้้�นคอนกรีีตสำเร็็จรููป 

เสริิมแรงด้้วยวััสดุุคอมโพสิิต ให้้ผลการทำนายที่่�ไกล้้เคีียงกัับ

ผลการทดสอบ

กิิตติิกรรมประกาศ 
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