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1 บทนํา 
ซอฟต์แวร์ Sika

®
Carbodur

® จดัทําขึSนเพืGอช่วยในการคํานวณขนาดของพอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber Reinforced 

Polymer - CFRP) ทีGใชส้ําหรบังานเสรมิกําลงัรบัแรงดดัและแรงเฉือนในคาน รวมถึงงานโอบรดัเสาเพืGอเสรมิกําลงัต้านทานแรงอดั ซึGงทฤษฎี
การคาํนวณพืSนฐานได้กล่าวไวใ้นสว่นถดัไป 

วธิกีารคํานวณทีGใชใ้นซอฟต์แวร์นีS เพืGอการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีGมกีารตดิเสริมภายนอก ด้วยพอลเิมอร์เสรมิเส้น
ใย (ACI 440.2R-08: Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for strengthening 

concrete structures.) และอ้างอิงแนวทางการคํานวณอืGนตามมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตของอเมริกา (ACI 318-14: 

Building code requirements for structural concrete.) และยุโรป (Eurocode 2: Design of concrete structure) 

2 ทฤษฎีพื2นฐาน 
2.1 ข้อพิจารณาการออกแบบทั 9วไป 
2.1.1 ขีดจาํกดัการเสริมกาํลงั (อ้างอิงจาก ACI 440.2R-08 ในหวัข้อที9 9.2) 

ขดีจํากดัการเสริมกําลงั กําหนดขึSนเพืGอป้องกนัการพงัทลายของโครงสร้างเนืGองจากการวบิตัทิีGวสัดุประสาน (BOND FAILURE) หรอืการวบิตัิ
แบบอืGนในระบบเสรมิกําลงัด้วยพอลเิมอร์เสรมิเสน้ใย (FIBER REINFORCED POLYMER - FRP) ซึGงอาจนําไปความเสยีหายต่อชวีติและ
ทรพัยส์นิ 

จากปจัจยัในขา้งต้นและในกรณีทีG FRP ได้รบัความเสยีหาย องคอ์าคารทีGไม่ได้เสรมิกาํลงัและโครงสร้างโดยรวมต้องสามารถรบันํSาหนักบรรทุก   
ได้ในระดบัหนึGงโดยไม่เกดิการพงัทลาย 

นํSาหนกับรรทกุรวมขั SนตํGา เป็นไปตามสมการ 

 

�∅������	
��� ≥ �1.1��� + 0.75������� (2.1.ก) 

  

กรณีทีGมีนํSาหนักบรรทุกจรออกแบบ (design live load) กระทําต่อองคอ์าคารเป็นเวลานาน เชน่ คลงัสนิคา้ หอ้งสมุด พืSนทีGเกบ็พสัดุ ต้องใช ้   
การรวมนํSาหนักบรรทุกขั SนตํGาเพืGอกระทําต่อองคอ์าคารทีGไม่เสรมิกาํลงั ดงัสมการ 

 

�∅������	
��� ≥ �1.1��� + ������� (2.1.ข) 

 

ในการเสรมิกาํลงัองคอ์าคารเพืGอรบัแรงดดั แรงเฉือน หรอืแรงอดั ตอ้งพจิารณาขอ้กําหนดเพิGมเตมิตามรายละเอยีดทีGระบุไวใ้นคู่มอืนีS 

2.1.2  ความคงทนต่ออคัคีภยัของโครงสร้าง (อ้างอิงจาก ACI 440.2R-08 ในหวัข้อที9 9.2.1) 

การออกแบบและใหแ้รงกระทําต่อโครงสร้างเนืGองจากอคัคภียั จดัอยูใ่นสภาวะการออกแบบโครงสรา้งแบบพเิศษ 

ในขณะทีGเกดิไฟไหม ้อาจทําให ้CFRP สว่นทีGไม่มกีารป้องกนัเพลงิไหม้ถูกทําลายเนืGองจากอุณหภูมทิีGสูง ดงันั Sน องคอ์าคารทีGไม่เสรมิกําลงั    ต้อง
รบันํSาหนกับรรทกุออกแบบทีGปรบัลดคา่แลว้ (reduced design loads) ตามทีGระบุไวใ้นขอ้บงัคบัหรอืมาตรฐานการออกแบบทีGเกีGยวขอ้ง 

ซอร์ฟแวร์นีS ใชก้ารตรวจสอบอย่างง่ายเพืGอคํานวณกําลงัต้านทานระบุขององคอ์าคารทีGไม่เสรมิกาํลงัในกรณีทีGเกดิอคัคภียั 

การรวมนํSาหนักบรรทุกเพืGอคาํนวณกาํลงัตา้นทานขององคอ์าคารทีGใชใ้นซอร์ฟแวร์นีS เป็นไปตามหลกัการรวมนํSาหนักบรรทุกใช้งาน (unfactored 

service loads) ดงัสมการ 

 

�������	
���,
�� ≥ ���� + ������� (2.1.ค) 
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ภายใต้สถานการณ์ดงักล่าว หากผลวเิคราะห์ระบุว่า กําลงัต้านทานขององคอ์าคารก่อนเสรมิกาํลงัมีค่าไม่น้อยกวา่นํSาหนักบรรทุกใชง้านรวมทีG
คาดการณ์ อาจไม่จําเป็นต้องติดตั Sงระบบป้องกนัอคัคภียั อยา่งไรกต็าม องค์อาคารคอนกรีตเสรมิเหลก็ควรติดตั Sงระบบป้องกนัอคัคภียัเพืGอให้
เป็นไปตามเกณฑข์องอตัราการทนไฟ (fire rating) ซึGงคํานวณตามมาตรฐาน ACI 216R หรอืจากการทดสอบ 

2.1.3 ตวัคณูลดสาํหรบั FRP (อ้างอิงจาก ACI 440.2R-08 ในหวัข้อที9 9.4) 

 สภาพแวดลอ้มของโครงสร้างอาจลดทอนคุณสมบตักิารรบัแรงดงึ การวบิตัิจากการคบื (creep rupture) ความคงทนต่อความลา้ 
(fatigue endurance) ของแผ่น FRP ส่งผลให้ต้องลดทอนคุณสมบตัิของวสัดุทีGใชใ้นสมการออกแบบตามสภาวะการสมัผัส (exposure 

condition) ดงันีS 

 

��� = ���∗
�� (2.1.ง) 

!�� = ��!∗�� (2.1.จ) 

"� =
���
!��

 (2.1.ฉ) 

 

โดยทีGตวัคณูลดเนืGองจากสภาพแวดลอ้ม (environmental reduction factor หรอื �� ) สามารถหาไดจ้ากตาราง 

 

สภาวะการสมัผสั ประเภท #$ 

ภายใน เสน้ใยคารบ์อน 

เสน้ใยแกว้ 

0.95 

0.75 

ภายนอก (เชน่ สะพาน ทา่เทยีบเรอื และทีGจอดรถ) เสน้ใยคารบ์อน 

เสน้ใยแกว้ 

0.85 

0.65 

รุนแรง (เชน่ อาคารเกบ็สารเคม ีและอาคารบําบดันํSาเสยี) เสน้ใยคารบ์อน 

เสน้ใยแกว้ 

0.85 

0.50 

 

2.2 การเสริมกาํลงัรบัแรงดดั 
องคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ เช่น คาน พืSน และเสา สามารถเสรมิกําลงัรบัแรงดดัได้ โดยใช ้FRP ยดึเหนีGยวกบัเรซนิสงัเคราะห ์(epoxy) ใน
บรเิวณรบัแรงดงึ และจดัใหเ้สน้ใยขนานกบัทศิทางตามแนวแกนขององคอ์าคารซึGงเป็นทศิทางทีGเกดิหน่วยแรงดงึสงู 

การคาํนวณหาขนาดของ FRP เพืGอเสรมิกาํลงัรบัแรงดดั เป็นไปตามหลกัการทีGปรากฏในมาตรฐาน ACI 318-14 และ ACI 440-2R-08 ในหวัขอ้
ทีG 10 ซึGงมกีารปรบัเปลีGยนตามความเหมาะสม ดงันีS 

ก) ซอรฟ์แวร์นีSคาํนวณแรงอดัในคอนกรตีโดยพจิารณาบลอ็กหน่วยแรงอดัแบบพาราโบลาและสีGเหลีGยมแทนการใชบ้ลอ็กหน่วยแรงอดัของวทินีย ์
(Whitney stress block) เพืGอใหก้ารคาํนวณแรงอดัไม่ขึSนกบัคณุสมบตัเิชงิเรขาคณิตของหน้าตดัคอนกรตี 

สมดุลแรงของหน้าตัด คํานวณร่วมกบัหน่วยแรงอัดแบบพาราโบลาและสีGเหลีGยมตามหลกัการทีGปรากฎในมาตรฐานการออกแบบโครงสร้าง
คอนกรตีของยโุรป (อา้งองิจาก Eurocode 2 รูปทีG 2-8) 
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หน่วยแรงอดัในคอนกรตี สามารถคาํนวณได้จากสมการ 
 

�% = 0.85�´%�1 − �1 −
!%

0.002
�*� เมืGอ 0 ≤ !% ≤ 0.002  

�% = 0.85�´% เมืGอ 0.002 ≤ !% ≤ 0.003  

   

ข) สําหรบักรณีทีGใชแ้ผ่น CFRP รุ่น Sika
® 

Carbodur
®
 S plate ทีGมีการอัดแรงภายหลงั (post-tensioned) กําหนดใหค้วามเครียด

ประสทิธผิลสูงสดุในแผ่น CFRP มค่ีาเท่ากบั 1.26% ซึGงเป็นคา่ทีGไดจ้ากการทดสอบ Sika
®
 CarboStress 

 

!�-,./	
��	�/��- ≤ 1.26%  

 

2.2.1 สภาวะด้านการใช้งาน (อ้างอิงจาก ACI 440.2R-08 ในหวัข้อที9 10.2.8) 

องคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหลก็ 

หน่วยแรงดงึในเหลก็เสรมิภายใต้นํSาหนักบรรทุกใชง้าน (service load) ต้องมีคา่ไม่เกนิ 80% ของกําลงัคราก (yield strength) ของเหลก็
เสรมิ 

 

�	,	 ≤ 0.80	�3  
 

หน่วยแรงอดัในคอนกรตีภายใต้นํSาหนกับรรทุกใชง้าน ตอ้งมคีา่ไม่เกนิ 45% ของกําลงัรบัแรงอดัประลยัของคอนกรตี 

 

�%,	 ≤ 0.45	�´%   

 

องคอ์าคารคอนกรีตอดัแรง 

ภายใต้นํSาหนกับรรทุกใชง้าน ตอ้งจํากดัหน่วยแรงดงึทีGเกดิขึSนในเหลก็อดัแรงเพืGอป้องกนัการคราก โดยใชค้า่ดงันีS 
 

�.	,	 ≤ 0.82	�.3  

�.	,	 ≤ 0.74	�.�  
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หน่วยแรงอดัในคอนกรตีภายใต้นํSาหนักบรรทุกใช้งาน ต้องมีคา่ไม่เกนิ 45% ของกําลงัรบัแรงอดัประลยัของคอนกรตี เชน่เดียวกบัในกรณีของ
องคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ 
 

�%,	 ≤ 0.45	�´%   
 

แผน่ CFRP ที9มีการอดัแรงภายหลงั 

ความเครียดประสิทธิผลของแผ่น CFRP ภายใต้นํSาหนักบรรทุกใช้งาน ต้องมีค่าไม่เกิน 0.92% ซึGงเป็นค่าทีGได้จากการทดสอบ Sika
®
 

CarboStress 

  

!��,./	
��	�/��- ≤ 0.92%  

 

2.2.2 การวิบติัจากการคืบและความล้า (อ้างอิงจาก ACI 440.2R-08 ในหวัข้อที9 10.2.9) 

ในการป้องกนัการวบิตัจิากการคบื การวบิตัเินืGองจากหน่วยแรงคงคา้ง (sustained stress) หน่วยแรงแบบวฏัจกัร (cyclic stress) ซึGงอาจ
เกดิขึSนได้ใน FRP ทีGนํามาเสรมิกาํลงัทั Sงแบบติดเสรมิภายนอก (externally bonded) และแบบฝงัใกลผ้วิ (Near Surface Mounted - 

NSM) หน่วยแรงทีGเกดิขึSนใน FRP ตอ้งมคี่าไม่เกนิกวา่ 

 

0.55��� สําหรบัเสน้ใยคารบ์อน  

0.20��� สําหรบัเสน้ใยแกว้  

 

2.3 การเสริมกาํลงัรบัแรงเฉือน 
องคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็สามารถเสริมกําลงัรบัแรงเฉือนได้ โดยใช้ FRP ยดึเหนีGยวภายนอกโดยจดัให้ทศิทางหลกัของเสน้ใยขนานกบั
ทศิทางทีGเกดิหน่วยแรงดงึหลกัสงูสุด (maximum principal tensile stress) เพืGอให ้FRP เกดิประสทิธผิลในการรบัแรงเฉือนได้มากทีGสุด 
สําหรับกรณีส่วนใหญ่ทีGองค์อาคารต้องรับนํS าหนักบรรทุกด้านข้าง แนววิถีของหน่วยแรงหลักสูงสุด (maximum principal stress 

trajectories) ในบรเิวณทีGเกดิแรงเฉือนวกิฤต ิ(shear-critical zone) มลีกัษณะทาํมุมกบัแนวแกนขององคอ์าคารประมาณ 45 องศา ส่งผลให้
มกีารเสรมิกาํลงัดว้ย FRP ทีGด้านขา้งของคาน 

อยา่งไรกต็าม การใช ้FRP เพืGอเสรมิกําลงัรบัแรงเฉือนในทางปฏบิตัิ นิยมเสริมแบบพนัรอบ (complete wrapping) หรอืพนัแบบรูปตวัยู (U-

wrapping) โดยจดัใหท้ศิทางหลกัของเสน้ใยตั Sงฉากกบัแนวแกนขององคอ์าคาร 

 

   
 

การหุม้แบบปิด (closed jacket) หรอืการยดึฝงัแบบแถบ (anchored strip) อยา่งเหมาะสม จดัเป็นวธิกีารเสรมิกําลงัทีGดีกว่าการหุ้มแบบ
เปิด (open jacket) เนืGองจากการหลุดล่อนกอ่นกําหนด (premature debonding) เป็นรูปแบบการวบิตัิทีGพบได้มากจากการหุม้แบบเปิด 



 

 

 

คู่มอืผูใ้ช ้ ภาษาไทย 

ซอรฟ์แวรช่์วยคํานวณตามมาตรฐาน ACI 440.2R-08 

สาํหรบัผลติภณัฑ ์Sika® Carbodur® 

สาํหรบัผูใ้ชใ้นประเทศไทย 

ฮนัวาคม 2558, รุ่น 2.0  

  

 
8/43 

ซึGงการหลุดล่อนก่อนกําหนดส่งผลให้ CFRP มปีระสทิธผิลลดลง สําหรบัรูปแบบการหุม้แบบเปิดทีG FRP เกดิประสทิธผิลน้อยทีGสดุและมแีนวโน้ม
ต่อการเกดิการหลุดล่อนสูงสดุคอืการห่อแบบสองดา้น (2-sided wrapping) 

มาตรฐาน ACI 318-14 ระบุว่าไม่ต้องทําการตรวจสอบแรงเฉือนออกแบบ (design shear force) ทีGกระทําในระยะน้อยกว่า 6 ซึGงวดัจาก
ขอบของฐานรองรบัสําหรบักรณีทีGมอีงคอ์าคารรบันํSาหนักบรรทุกกระจายสมํGาเสมอ 

 

 

 

 

 

 

 

การเสรมิกําลงัโดยใช ้FRP สามารถจดัรูปแบบให้มีความคล้ายคลงึกบัการใชเ้หลก็เสรมิในคอนกรตีได้ ภายใต้แนวคดิทีG CFRP รบัเฉพาะหน่วย
แรงตามแนวแกนในทศิทางการวางตวัของเสน้ใย โดยสมมตใิห ้CFRP พฒันาค่าความเครยีดประสทิธผิล (!��) ในทศิทางการวางตวัของเสน้ใย 
ทีGสภาวะกาํลงั (ultimate limit state) ในแนวเฉือนหรอืในแนวทแยงของคอนกรตีส่วนทีGรบัแรงดึง อย่างไรกต็าม ค่าความเครยีดประสทิธผิลทีG
เกดิขึSนโดยทั Gวไป มค่ีาไม่เกนิความเครยีดดงึประลยัของ FRP (!��) 

 

 
 

ความเครยีดประสทิธิผลขึSนกบัระดบัการหลุดล่อนของ CFRP ขณะเกดิแรงภายในองคอ์าคารเท่ากบักําลงัต้านทานแรงเฉือนทีGระบุของหน้าตดั 
กลา่วคอื ลกัษณะการยดึฝงัของ CFRP เชน่ การพนัรอบ การห่อแบบรูปตวัย ูและการหอ่แบบสองดา้น ลว้นสง่ผลต่อคา่ความเครยีดประสทิธผิล 

ดงันั Sน กาํลงัต้านทานแรงเฉือนขององคอ์าคารภายหลงัเสรมิกาํลงั สามารถคาํนวณได้ตามสมการ 

 

7� = 7% + 7	 + 0.957�  

 

โดยทีG 7� คอืกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนขององคอ์าคารเนืGองจาก FRP สามารถคาํนวณไดต้ามมาตรฐาน ACI 440.2R-08 ในหวัขอ้ทีG 11.4 

 

   Design value of the applied shear force 
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2.3.1 ขีดจาํกดัการเสริมกาํลงั (อ้างอิงจาก ACI 440.2R-08 ในหวัข้อที9 11.4.3) 

สิGงทีGต้องทําการตรวจสอบเพิGมเติมจากขดีจํากดัการเสริมกําลงัตามปกติ คอืผลรวมของกําลงัต้านทานแรงเฉือนเนืGองจากเหล็กปลอกและ FRP 
ตอ้งไม่เกนิกวา่ค่าทีGกําหนดไว ้เพืGอใหเ้ป็นไปตามเกณฑข์อง ACI 318 ดงันีS 

 

7	 + 7� ≤ 0.668�´%9�	6  

 

2.4 การโอบรดัเสาเพื9อเสริมกาํลงัต้านทานแรงอดั 
การโอบรดัเสามวีตัถุประสงคห์ลกัคอื การเพิGมกําลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรตีและความสามารถในการเสยีรูป (deformation capacities) 
การทําหน้าทีGรองรบัเหลก็เสริมตามยาวในทศิทางด้านขา้ง และการป้องกนัการกระเทาะของคอนกรตี (spalling) ภายในระยะคอนกรตีหุม้เหลก็ 
(concrete cover) 
การเสริมกําลงัเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็หน้าตดัวงกลมสามารถบรรลุวตัถุประสงคใ์นขา้งต้นได้โดยใช ้FRP โอบรดัตลอดความสูงเสาหรือโอบรดั
บางส่วนเป็นแถบ FRP แต่ในกรณีของเสาหน้าตดัสีGเหลีGยม ต้องทําการลบเหลีGยมมุมของเสากอ่นทําการติดตั SงเนืGองจากมีความเป็นไปได้ทีG FRP 
เกดิประสทิธผิลในแง่ของพฤตกิรรมการโอบรดั (confinement action) ตํGาลงในบรเิวณมุมเสา นอกจากนีS ต้องเพิGมความหนาของ FRP ทีGมุม
เสาเพืGอชว่ยในการยดึรั Sงการขยายตวัทางด้านขา้ง (lateral dilation) ของเสาภายใต้นํSาหนักบรรทุกกระทํา และป้องกนัการโก่งเดาะของเหลก็
เสรมิ (rebar buckling) 

ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครยีดของคอนกรตีทีGโอบรดัดว้ย CFRP แสดงดงัรูป 
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รูปทีGปรากฏในขา้งตน้ แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครยีดทีGใกลเ้คยีงกบัรูปแบบเชงิเสน้สองสว่น (bilinear) ร่วมกบั
พฤตกิรรมความเครยีดอ่อนลง (strain-softening range) แบบฉับพลนัและมชีว่งการเปลีGยนแปลง (transition zone) เมืGอคอนกรตีเกดิ
หน่วยแรงภายในใกลเ้คยีงกบักาํลงัรบัแรงอดัประลยัของคอนกรตี (�´% ) สง่ผลใหเ้กดิการเปลีGยนแปลงของแทนเจนตส์ตฟิเนส (tangential 

stiffness) จนหน่วยแรงภายในถงึคา่กําลงัรบัแรงอดัประลยัของคอนกรตีทีGถูกโอบรดั (�´%%) ซึGงเป็นชว่งเวลาเดยีวกนัทีGความเครียดภายใน 
FRP ถงึค่า !�� 

การคาํนวณกาํลงัต้านทานออกแบบของเสาคอนกรตีทีGถูกโอบรดัด้วย FRP ใหเ้ป็นไปตามขอ้กําหนดของ ACI 440.2R-08 ในบททีG 12 

กําลงัต้านทานของเสาในกรณีทีGรบันํSาหนกับรรทุกกระทําตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนตด์ดัสองแกน สามารถหาไดจ้ากการสร้างเสน้โคง้ปฏสิมัพนัธ์ 
(interaction diagram) โดยวธิปีระมาณอย่างง่ายแบบสามจุด (simplified 3-point diagram) ตามทีGระบุไวใ้น ACI 440.2R-08 หวัขอ้ 
12.2 หรอืตามทีGแสดงไวด้งัรูปดา้นซ้าย ในขณะทีGซอรฟ์แวรนี์Sสามารถคํานวณได้อย่างละเอยีดทั Sงแบบเสน้โคง้สองมติแิละสามมติดิงัรูปด้านขวา 

 

 
 

 

2.4.1 สภาวะด้านการใช้งาน (อ้างอิงจาก ACI 440.2R-08 ในหวัข้อที9 12.1.3) 

หน่วยแรงอดัในคอนกรีตต้องมีค่าไม่เกนิ 65% ของกําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต เพืGอป้องกนัการเกดิรอยร้าวตามแนวรัศมี (radial 

cracking) ในคอนกรตี ภายใตนํ้Sาหนกับรรทกุใชง้าน 

นอกจากนีS หน่วยแรงทีGเกดิขึSนในเหลก็เสรมิตามยาวภายใต้นํSาหนักบรรทุกใชง้าน ต้องมคีา่ไม่เกนิ 60% ของกาํลงัครากของเหลก็เสรมิ 
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3 การใช้งานซอรฟ์แวร ์SIKA
®
 CARBODUR

® 
3.1 การติดตั 2งและเปิดใช้งาน 
ในการตดิตั Sงซอรฟ์แวร ์ใหทํ้าการ unzip โฟลเดอร์ทีGได้รบัการบีบอดัและเปิดไฟล ์Install Sika Carbodur.exe ภายหลงัจากการติดตั Sง ให้ผูใ้ช้
ทาํการเปิดซอรฟ์แวร ์ซึGงในการใชง้านครั Sงแรก สามารถสงัเกตเหน็แถบตวัเลอืกได้ดงัรูป ผู้ใชส้ามารถทดลองใชง้านซอร์ฟแวร์ได้เป็นเวลา 15 วนั 
โดยการกดปุม่ Access 

 

 
 

ผูใ้ชส้ามารถยืGนคาํขอใบอนุญาตเพืGอใหซ้อร์ฟแวร์ใชง้านได้โดยไม่จํากดัเวลา โดยการกดปุ่ม Request on-line activation และกรอกขอ้มูล
ส่วนตวัเพืGอนําสง่เจ้าหน้าทีGของ Sika Thailand ซึGงเจา้หน้าทีGอาจใชเ้วลาประมาณ 48-72 ชั Gวโมง ในการดําเนินการและตอบกลบั 

 

 
 

ภายหลงัการตอบกลบัของเจ้าหน้าทีG ผูใ้ชส้ามารถเขา้ถงึการใชง้านของซอรฟ์แวรใ์นครั Sงต่อไปไดท้นัทโีดยไม่ปรากฏแถบขอ้ความในขา้งตน้ขึSนอกี 

ในกรณีทีGไม่ไดร้บัการตอบกลบัภายใน 72 ชั Gวโมง ใหก้รอกขอ้มูลสว่นตวัซึGงประกอบด้วย ชืGอ บรษิทั หมายเลขโทรศพัทท์ีGสามารถตดิต่อได้ เมอืง
และประเทศของผูใ้ช ้รวมถงึหมายเลขประจําเครืGองคอมพวิเตอรด์งัรายละเอยีดด้านล่าง เพืGอทําการส่งอเีมลไ์ปทีG rataporn.r@th.sika.com 
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3.2 บทนํา 
Sika

®
 Carbodur

® จดัเป็นซอร์ฟแวร์ทีGใชง้านได้ง่ายและมีความน่าเชืGอถือในการคํานวณขนาดของพอลเิมอร์เสรมิเส้นใยคาร์บอน (Carbon 

Fiber Reinforced Polymer - CFRP) ทีGใชส้ําหรับงานเสริมกําลงัรบัแรงดดัและแรงเฉือนในคาน รวมถึงงานโอบรดัเสาเพืGอเสริมกําลงั
ตา้นทานแรงอดัของชิSนส่วนโครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหลก็และคอนกรตีอดัแรง 

ภายหลงัการเปิดซอร์ฟแวร์ ผู้ใชต้้องเลอืกภาษาทีGใช ้ประเทศทีGพกัอาศยั และระบบหน่วยทีGใชส้ําหรบัการคํานวณ เพืGอให้ซอร์ฟแวร์จดัเตรียม
ฐานขอ้มูลผลติภณัฑข์อง SIKA ใหเ้หมาะสมตามฐานขอ้มูลผลติภณัฑจ์รงิทีGวางจําหน่ายในประเทศทีGพกัอาศยัของผูใ้ช ้

 

3.3 ข้อมลูเบื2องต้น 
ในหน้าจอหลกั ผูใ้ชต้้องระบุขอ้มูลทั Gวไป เช่น ชืGอโครงการ ชืGอหน้าตดัส่วนโครงสร้าง หมายเหตุ ชืGอผู้ออกแบบเสริมกําลงั และวนัทีGดําเนินการ
ออกแบบเสรมิกาํลงั ดงัรูป เพืGอประโยชน์ในการเขา้ถึงขอ้มูลและจดัระเบยีบผลวเิคราะหต์่อไปในอนาคต 

 

 
 

ในแถบเครืGองมอืเดยีวกนั ใหผู้ใ้ชเ้ลอืกสภาวะการสมัผสัและประเภทของการเสรมิกําลงั ซึGงในแต่ละโมดูลมคีวามหมายดงันีS 

 

 

การโอบรดัเสาเพื9อเสริมกาํลงัต้านทานแรงอดั 

โมดูลนีSมจีุดประสงคใ์นการเพิGมกาํลงัตา้นทานขององคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายใต้นํSาหนักบรรทุกตามแนวแกน โดย
พิจารณาทั SงในกรณีเสารบันํSาหนักบรรทุกตามแนวแกนอย่างเดียว และกรณีทีGเสารบันํSาหนักบรรทุกรวมตามแนวแกน
ร่วมกบัโมเมนตด์ดัสองแกน เพืGอคาํนวณขนาดของผลติภณัฑ ์SikaWrap

® ทีGใชใ้นการโอบรดัเสา 

 

การเสริมกาํลงัรบัแรงดดัของหน้าตดัวิกฤตในคาน 

โมดูลนีSมจีุดประสงคใ์นการคํานวณขนาดของ FRP ทีGต้องใชเ้พืGอต้านทานโมเมนต์ดัดกระทําต่อหน้าตดัวกิฤติของคาน
คอนกรตีเสรมิเหลก็หรอืคอนกรตีอดัแรง 
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การเสริมกาํลงัรบัแรงเฉือนของหน้าตดัวิฤตในคานหรือเสาหน้าตดัสี9เหลี9ยม 

โมดูลนีSมีจุดประสงคใ์นการคํานวณขนาดของ FRP ทีGต้องใชเ้พืGอต้านทานแรงเฉือนกระทําต่อหน้าตัดวกิฤติของคาน
คอนกรตีเสรมิเหลก็หรอืคอนกรตีอดัแรง 

นอกจากนีS การคํานวณกําลงัต้านทานของหน้าตดัองคอ์าคารทีGไม่เสรมิกาํลงัได้พจิารณากรณีทีGเกดิอคัคภียัร่วมดว้ย 

 

การเสริมกาํลงัรบัแรงดดัของคาน 

โมดูลนีSมีจุดประสงค์เพืGอหาการกระจายโมเมนต์ด ัดในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กและคอนกรีตอดัแรง รวมถึงการ
คาํนวณขนาดของ FRP ทีGตอ้งใชแ้ละการจดัเรียง FRP ตลอดความยาวของชิSนสว่นคานโครงสร้าง 

 

การเสริมกาํลงัรบัแรงเฉือนของคาน 

โมดูลนีSมีจุดประสงค์เพืGอหาการกระจายแรงเฉือนในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็และคอนกรีตอดัแรง รวมถึงการ
คาํนวณขนาดของ FRP ทีGตอ้งใชแ้ละการจดัเรียง FRP ตลอดความยาวของชิSนสว่นคานโครงสร้าง 

 

 

 

ในบรเิวณทีGแรเงา ผูใ้ชต้อ้งกรอกขอ้มูลทั Gวไป ประกอบดว้ยชืGอโครงการ ชืGอ
หน้าตัดส่วนโครงสร้าง หมายเหตุ ชืGอผู้ออกแบบเสริมกําลงั และวนัทีG
ดําเนินการออกแบบเสริมกําลงั ดังทีGได้กล่าวไว้ก่อนหน้านีS และข้อมูล
เหล่านีSเป็นรายละเอียดทีGปรากฎในเอกสารแสดงรายการคํานวณทีGผู้ใช้
พมิพ์ออกมาเชน่เดยีวกนั 

อย่างไรกต็าม ผู้ใช้ไม่ควรระบุข้อมูลยาวเกนิไป เนืGองจากซอร์ฟแวร์ได้
จํากดัความยาวของการป้อนขอ้ความลงในแถบกรอกขอ้มูล 

 

 

ในบริเวณทีGแรเงา ผู้ใช้ต้องเลือกสภาวะแวดล้อมตามตารางทีG 9.1 ใน
มาตรฐาน ACI 440.2R-08 ซึGงสามารถเลอืกไดส้ามรูปแบบ ดงันีS 

� การสมัผสัภายใน 
� การสมัผสัภายนอก (เชน่ สะพาน ทา่เทยีบเรอื และทีGจอดรถ) 
� การสมัผสัรุนแรง (เชน่ อาคารเกบ็สารเคม ีและอาคารบําบดันํSา

เสยี) 

สภาวะแวดลอ้มทีGผูใ้ชท้าํการเลอืกไว ้เป็นปจัจยัร่วมกบัประเภทของเส้นใย
ในการกําหนดตวัคูณลดเนืGองจากสภาพแวดล้อม เพืGอการออกแบบและ
กาํหนดคุณสมบตัขิองวสัดุต่อไป 

 

แนวการคํานวณของซอร์ฟแวร์ได้รบัการจดัลําดับขั SนตอนเพืGอความเป็น
ระบบและง่ายต่อการป้อนขอ้มูลเพืGอออกแบบการเสริมกําลงั ซึGงจํานวน
ของลําดบัข ั Sนตอนการคาํนวณ ขึSนกบัโมดูลการเสริมกําลงัทีGผู้ใชพ้จิารณา
เลอืกใช้ พืSนแรเงาด้านบนแสดงจํานวนและรายละเอยีดเบืSองต้นในแต่ละ
ลาํดบัขั Sนตอนการคาํนวณ 
นอกจากนีS ผูใ้ชส้ามารถดําเนินในขั Sนตอนการคาํนวณต่อไปได้โดยกดปุ่ม 
Next ทีGพืSนแรเงาด้านขวาล่าง หรือย้อนกลบัไปแก้ไขรายละเอียดใน
ขั Sนตอนการคํานวณก่อนหน้าโดยการกดปุ่ม Previous ซึGงปรากฎขึSนทีG
มุมซา้ย 
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ผู้ใช้สามารถเปิดไฟล์งานใหม่หรือบันทกึไฟล์งานปจัจุบ ันได้ตลอดการ
ออกแบบเสริมกําลงั โดยกดปุ่มทีGสญัลกัษณ์ของ SIKA ทีGพืSนทีGแรเงา
มุมซ้ายบน หรอืสามารถกดปุ่มสญัลกัษณ์ดสิเกตต์เพืGอบันทกึไฟลง์านได้
ทนัท ี

 

ระหว่างทีGผู้ใช้ดําเนินการออกแบบเพืGอเสริมกําลงัโครงสร้าง อาจมีการป้อนค่าหรือตั Sงค่าทีGไม่เป็นไปตามมาตรฐานออกแบบการเสริมกําลงั ซึGง
ซอร์ฟแวร์สามารถแสดงขอ้ความการป้อนค่าหรือตั Sงคา่ทีGไม่เหมาะสมของผู้ใชไ้ด้ โดยการแสดงผลเป็นขอ้ความทีGหน้าจอหลกัหรือด้านล่างของ
หน้าต่างซอรฟ์แวรด์งัรูป 

 

 
 

 สญัลกัษณ์นีS ปรากฏขึSนในกรณีทีGมกีารป้อนคา่ทีGกอ่ใหเ้กดิการคาํนวณทีGไม่เป็นไปตามขอ้กําหนด ผูใ้ชส้ามารถดําเนินการคาํนวณได้จน
ครบทกุข ั Sนตอน แต่ซอรฟ์แวรจ์ดัใหม้กีารระบุขอ้ความแจ้งเตือนในเอกสารผลวเิคราะหท์ีGผูใ้ชท้าํการพมิพอ์อกมา 

 
สญัลกัษณ์นีS ปรากฏขึSนในกรณีทีGมกีารป้อนค่าผดิพลาดรา้ยแรง ผูใ้ชไ้ม่สามารถดําเนินการคํานวณในลําดบัถดัไปได ้หากไม่มกีารแกไ้ข 

 
สําหรบัรูปหรอืกราฟิกบางสว่นทีGปรากฎในซอรฟ์แวร ์ผูใ้ชส้ามารถใชแ้ถบเครืGองมอืนีSได้ในการขยายรูป
เขา้ ดงึรูปออก หรอืสง่ออกรูปเป็นรูปแบบไฟลท์ั Gวไป เชน่ CAD BMP EMF หรอืรูปแบบอืGน 
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3.4 การโอบรดัเสาเพื9อเสริมกาํลงัต้านทานแรงอดั 
โมดูลนีSมจีุดประสงคใ์นการคํานวณขนาดของ FRP ทีGต้องใชโ้อบรดัเสาคอนกรตีเสรมิเหลก็หน้าตดัสีGเหลีGยมหรอืวงกลมเพืGอเสรมิกาํลงัต้านทาน
แรงอดัหรอืกรณีเสารบันํSาหนักบรรทุกตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดดั ซึGง FRP มีส่วนช่วยในการเพิGมกําลงัต้านทานและความเหนียวขององค์
อาคารเสา 

3.4.1 การป้อนข้อมลูหน้าตดั  

 

ผู้ใช้ต้องระบุค่า fc’ ซึGงเป็นกําลงัรับแรงอดัประลยัของทรงกระบอก
คอนกรตีตามมาตรฐาน ACI 318 อยา่งไรกต็าม ผูใ้ชส้ามารถป้อนคา่กาํลงั
รบัแรงอดัประลยัของลกูบาศกค์อนกรีตได้โดยการแปลงค่าดงักล่าวให้เป็น
กําลงัรบัแรงอดัประลยัเทยีบเท่าของทรงกระบอกคอนกรตี ตามทีGกําหนด
ไวใ้นมาตรฐาน EN-1992-1-1 

กําลงัรบัแรงอดัประลยัของคอนกรีตในเอกสารผลวิเคราะห์ที9ผู้ใช้
พิมพ์จากซอร์ฟแวร์ คือกําลังรบัแรงอดัประลัยของทรงกระบอก
คอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 318 

 

กําล ังต้านทานออกแบบขององค์อาคาร คือผลคูณระหว่างค่ากําลัง
ต้านทานแรงทีGระบุตามมาตรฐาน ACI 318 และ ACI 440.2R-08 และ
ตวัคูณลดกําลงั (ϕ) 

ซอร์ฟแวร์ นีS ใ ช้ตัวคูณลดสํ าห รับพฤติกรรมควบคุมโด ยแร งอัด 
(comprssion-controlled) แ ล ะ พ ฤ ติ ก ร ร ม ค ว บ คุ ม โ ด ย แ ร ง ดึ ง 
(tension-controlled) ตามมาตรฐาน ACI 318 เป็นเบืSองต้น 
(defalt) 
อย่างไรก็ตาม ผู้ใช้สามารถเปลีGยนแปลงตัวคูณลดกําลังได้ตามความ
เหมาะสม 

 

พืSนทีGแรเงาปุ่มเลอืกรูปแบบหน้าตดัขององคอ์าคาร โดยผูใ้ชส้ามารถเลอืก
ได้สองรูปแบบ คอืหน้าตดัสีGเหลีGยมและหน้าตดัวงกลม 
ขอ้จํากดัในการเลอืกใชห้น้าตดัสีGเหลีGยม มดีงันีS 

� อตัราส่วนความลกึต่อความกวา้ง (aspect ratio) ของหน้าตดั
ตอ้งไม่เกนิ 2 ต่อ 1 

� ดา้นมคีวามยาวไม่เกนิ 900 มม. 
� รศัมโีคง้มน (corner radius) ตอ้งมค่ีาไม่น้อยกวา่ 13 มม. 
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ผูใ้ชส้ามารถป้อนขนาดหน้าตดัตามขวางขององคอ์าคารได้ในแถบป้อนคา่
ใต้ปุ่มเลอืกรูปแบบหน้าตดั ดงัพืSนทีGแรเงา 

 

หลงัจากใสข่อ้มูลในขา้งต้นเรียบร้อย พบว่าหน้าตดัทีGผู้ใชป้้อนเข้า แสดง
ในหน้าจอหลกัดงัพืSนทีGแรเงา 

 

3.4.2 การป้อนข้อมูลเหลก็เสริม 

 

ผู้ใช้ป้อนรายละเอียดเหล็กเสริมของเสาหน้าตัดสีGเหลีGยมโดยการระบุ
ระยะหา่งจากขอบเสา นอกจากนีS ผูใ้ชส้ามารถป้อนรายละเอยีดเหลก็เสรมิ
แถวกลางได้ทั Sงในแนวนอนและแนวตั Sง เพืGอใหซ้อร์ฟแวร์แสดงผลการป้อน
ขอ้มูลเหลก็เสรมิได้สอดคลอ้งกบัหน้าตดัเสาทีGพจิารณา 
ชั Sนคุณภาพของเหล็กเสริมสามารถเลอืกได้จากแถบตวัเลอืกแบบดึงลง 
หรอืผูใ้ชส้ามารถกาํหนดเองได ้

ผูใ้ชต้้องระบุขอ้มูลเหลก็ปลอก โดยทําการเลอืกระหว่างเหลก็ปลอกเดีGยว 
(tied) หรอืเหลก็ปลอกเกลยีว (spiral) ซึGงตวัคณูลดกาํลงัทีGซอร์ฟแวร์ใช ้
เป็นไปตามมาตรฐาน ACI 318 

 

ในกรณีของเสาหน้าตดัวงกลม การเสรมิเหลก็ตามยาวมลีกัษณะกระจาย
สมํGาเสมอตามเสน้รอบวงของเสาดงัรูป 

เนืGองจากซอร์ฟแวร์ไม่สามารถระบุระยะหุ้มคอนกรีตของเสาหน้าตัด
วงกลมได้ ผูใ้ชต้้องระบุคา่ในลกัษณะของระยะจุดศนูยถ่์วงของเหลก็เสริม
แทน 
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3.4.3 การป้อนข้อมลูนํ2าหนักบรรทกุ 

 

การป้อนขอ้มูลนํSาหนักบรรทุกในเบืSองต้นคอืกรณีเสารับแรงอัดอย่าง
เดียว ซึGงผู้ใช้สามารถตั Sงค่าเพิGมเติมได้ในส่วนของโมเมนต์ดัดกระทํา
แกนเดียวหรือโมเมนต์ดัดกระทําพร้อมกันสองแกน ผ่านคําส ั Gง 
Bending Moment X และ Bending Moment Y ดงัพืSนทีGแรเงา
ดา้นซา้ย 
ในกรณีทีGผู้ใช้พิจารณาเฉพาะแรงอัดอย่างเดียว ซอร์ฟแวร์สามารถ
คํานวณกําลงัต้านทานทีGระบุขององค์อาคารเสาทีGไม่เสริมกําลงัได้สาม
กรณีดงัพืSนทีGแรเงาในสว่นของหน้าจอหลกั 
ขอ้มูลทั Sงสามกรณี แสดงค่าแรงกระทําและกาํลงัต้านทานทีGระบุของเสา
ตามการรวมนํSาหนกับรรทุกกระทาํและขอ้มูลเบืSองต้นทีGผูใ้ชป้้อนคา่ไว ้

 

การรวมนํSาหนักบรรทุกกระทําในกรณีทีGต่างกนั แสดงดงัพืSนทีGแรเงา ซึGง
ซอร์ฟแวร์ทําการตั Sงค่าเริGมต้นของตวัคูณเพิGมนํSาหนักบรรทุกกระทําไว้
ตามมาตรฐาน ACI 318 และ ACI 440.2R-08 โดยแบ่งเป็นกรณีดงันีS 

� ขีดจาํกดัการเสริมกาํลงั พจิารณานํSาหนกับรรทุกข ั SนตํGาโดย
สมมติให้ CFRP เกดิความเสยีหายตามหวัขอ้ทีG  2.1.1 ซึGง
อาจเปลีGยนแปลงไดใ้นกรณีทีGนํSาหนกับรรทกุจรกระทาํในระยะ
ยาว 

� นํ2 าหนักบรรทุกที9คาดการณ์ (anticipated loads) 
พิจารณาการรวมนํS าหนักบรรทุกภายใต้แรงออกแบบทีG
คาดการณ์หลงัการเสรมิกาํลงั 

� สภาวะจาํกัดด้านการใช้งาน (serviceability limit 

state) พจิารณาการรวมนํSาหนกับรรทกุใชง้าน 
� สถานการณ์ไฟไหม้ (fire situation) พิจารณาการรวม

นํSาหนกับรรทกุในกรณีทีGเกดิอคัคภียั 
ผูใ้ชส้ามารถเปลีGยนแปลงตวัคณูเพิGมนํSาหนกับรรทุกในแต่ละกรณีได้ตาม
ความเหมาะสม 

 

ซอร์ฟแวร์ทําการรวมนํSาหนักบรรทุกกระทําทั Sงสามกรณีและแสดงค่า
นํSาหนักบรรทุกรวมในแต่ละกรณีไว้ทีGค่าด้านบน เหนือรูปเสาทั Sงสามรูป 
นอกจากนีS คา่กําลงัตา้นทานในแต่ละกรณีได้แสดงไวด้้านลา่งของรูปเสา
ทั Sงสามรูปเชน่กนั 

รูปซ้ายแสดงการเปรยีบเทยีบระหว่างนํSาหนักบรรทุกกระทํารวมในกรณี
ขดีจํากดัการเสริมกําลงัและกําลงัต้านทานของเสาทีGไม่เสริมกําลงั ซึGง
กําลงัต้านทานต้องมากกว่านํSาหนักบรรทุกกระทําเพืGอให้การวเิคราะห์
สามารถดําเนินการต่อไปได้ 

รูปกลางแสดงการเปรียบเทียบระหว่างนํSาหนักบรรทุกกระทํารวมใน
กรณีนํSาหนักบรรทุกทีGคาดการณ์และกําลงัต้านทานของเสาทีGไม่เสริม
กําลงั ซึGงกําลงัต้านทานต้องมากกว่านํSาหนักบรรทุกกระทําเพืGอให้การ
วเิคราะหส์ามารถดําเนินการต่อไปไดเ้ชน่เดยีวกนั 

รูปขวาแสดงการเปรียบเทียบระหว่างนํS าหนักบรรทุกกระทํารวมใน
สถานการณ์ไฟไหม ้(อ่านเพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.1.2) และกําลงัต้านทาน
ของเสาทีG FRP ได้รบัความเสยีหายจากไฟไหม้ ซึGงซอร์ฟแวร์มีการระบุ
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ไวใ้นเอกสารผลวเิคราะห ์เพืGอใหผู้ใ้ชต้ระหนักถึงการติดตั Sงระบบป้องกนั 
FRP จากอคัคภียั 

 

ในกรณีทีGเสารบันํSาหนักบรรทุกกระทําตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดัด 
ซอร์ฟแวร์สามารถแสดงเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์แบบสองมิติพร้อมกับ
นํSาหนกับรรทกุกระทาํต่อเสาไดท้ั SงสามกรณีของการรวมนํSาหนักบรรทุก 

คา่นํSาหนักบรรทกุกระทาํตามแนวแกนและโมเมนต์ดดักระทําได้แสดงไว้
ทีGส่วนบนของหน้าจอหลัก ซึGงผู้ใช้สามารถเปลีGยนกรณีของเส้นโค้ง
ปฏสิมัพนัธไ์ดจ้ากการกดปุม่เลอืกดูในแต่ละกรณี 

 

ผู้ใช้สามารถใช้แถบเครืGองมือในพืSนทีGแรเงากบัเส้นโค้งปฏิสมัพันธ์ได ้
เพืGอการขยายรูปเขา้ ดึงรูปออก หรือส่งออกรูปเป็นรูปแบบไฟล์ทั Gวไป 
เชน่ CAD BMP EMF หรอืรูปแบบอืGน 

 

3.4.4 การป้อนข้อมลูแผ่น FRP 

 

ผูใ้ชส้ามารถเลอืกผลติภณัฑ ์FRP ของ Sika
® ได้จากแถบตวัเลอืกแบบดงึ

ลง ดงัพืSนทีGแรเงา 

ขอ้มูลของผลติภณัฑ ์FRP เชน่ ความกวา้งของ FRP ความหนาของชั Sน 
FRP โมดูลสัยดืหยุ่น และค่าการยดืตวั (elongation) แสดงไวใ้ต้แถบ
ตวัเลอืกแบบดงึลงหลงัจากทีGผูใ้ชท้ําการเลอืกผลติภณัฑ ์FRP 

 

การคาํนวณเสรจ็สิSนเมืGอผู้ใชก้ดปุ่มรูปเครืGองคดิเลข ซึGงซอร์ฟแวร์สามารถ
คาํนวณจํานวนชั Sนของแผ่น SikaWrap

® ทีGเสาตอ้งการเพืGอเสรมิกาํลงัได ้

ตวัเลือกทางด้านซ้ายคอืการพิจารณาสภาวะจํากดัด้านการใช้งานซึGงค่า
เริGมต้นของซอร์ฟแวร์คอืมกีารพิจารณาในส่วนนีSร่วมด้วยเสมอ ซึGงสภาวะ
ดงักล่าวเกีGยวขอ้งกบัการคดิผลของหน่วยแรงในวสัดุทีGแตกต่างกนั (อ่าน
เพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.4.1) 

ในบางกรณี ผู้ใช้ต้องเลือกใช้เส้นใยทีGมีความหนาแน่นสูง รวมถึง FRP 
จํานวนหลายชั Sน เพืGอให้การออกแบบเสริมกําลังมีความสอดคล้องกบั
ขอ้กําหนดในมาตรฐาน 
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กรณีทีGไม่พจิารณาสภาวะจํากดัด้านการใชง้าน สง่ผลใหก้ารคาํนวณ FRP 
เป็นไปตามสภาวะด้านกาํลงั และซอร์ฟแวร์มกีารแสดงขอ้ความแจ้งเตอืน
ผูใ้ชถ้งึการไม่คดิผลของสภาวะด้านการใชง้าน 

 

รูปในพืSนแรเงา แสดงจํานวนชั Sนของแผ่น SikaWrap
®  ทีGจําเป็นต่อการ

เสรมิกาํลงัองคอ์าคารเสา 

 

หน้าจอหลักในพืSนทีGแรเงา แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครยีดของคอนกรตีทีGไม่ถูกโอบรดัและคอนกรตีทีGถูกโอบรดั 

ค่าในแนวตั Sงและแนวนอนคอืหน่วยแรงอัดตามแนวแกนและความเครยีด
ตามแนวแกน ตามลาํดบั 

ค่าทีGแสดงไว้ใต้รูปความสมัพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด คอื
รายละเอยีดทีGเกีGยวขอ้งกบัการออกแบบเสรมิกําลงั 

 

3.4.5 การตรวจสอบหน้าตดั 

 

ผู้ใชส้ามารถตรวจสอบการเกดิหน่วยแรงและความเครียดในหน้าตัดเสา
ภายใต้นํSาหนกับรรทุกออกแบบรวมหรอืนํSาหนักบรรทุกใชง้านรวมได้ 

การกระจายหน่วยแรงและความเครียดในหน้าตัด แสดงผลในรูปแบบ
กราฟิกและค่าตวัเลขดงัหน้าจอหลกั 
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กรณีเสารบันํSาหนักบรรทุกกระทําตามแนวแกนร่วมกบัโมเมนต์ดัดทีGมคี่า
การเยืSองศนูย ์ (eccentricity) มากกว่า 0.1h ส่งผลให้ซอร์ฟแวร์แสดง
ข้อมูลทีGเกีGยวข้องกบัสมรรถนะของเสาทีGได้รับการเสริมกําลังภายใต้
นํSาหนกับรรทกุกระทาํออกแบบแทนการแสดงเสน้โคง้ปฏสิมัพนัธ ์

 

แถบตัวเลอืกชืGอ 2D แสดงกําลงัต้านทานประลยัขององค์อาคารเสาก่อน
เสริมกําลงัและหลงัเสริมกําลงัตามเส้นประและเส้นทึบสแีดง ตามลําดับ 
นอกจากนีS ตวัเลอืกดงักล่าวสามารถแสดงเส้นสภาวะสมดุล (balanced 

condition line) ในรูปแบบเสน้ทบึสนํีSาเงนิและนํSาหนักบรรทุกออกแบบ
รวมในรูปแบบของสญัลกัษณ์รูปเครืGองหมายบวกไดเ้ชน่กนั 

 

แถบตัวเลอืกชืGอ 3D แสดงกาํลงัต้านทานประลยัขององคอ์าคารเสาหลงั
เสริมกําลังและพิกดัทีGสอดคล้องกับสภาวะทีGเกิดแรงภายในเสาเท่ากับ
นํSาหนกับรรทกุออกแบบรวม 
ผูใ้ชส้ามารถตรวจสอบผลของนํSาหนักบรรทุกกระทํารวมในแต่ละกรณีได้
โดยการขยบัตวัชีSไปสูจุ่ดยอดของพืSนผวิรูปสามมติใินแต่ละตําแหน่ง 
รูปสามมิตทิีGปรากฏ สามารถทําการหมุน ขยายรูปเขา้ และส่งออกรูปเป็น
รูปแบบไฟลท์ั Gวไปได ้

 

แถบตัวเลือกชืGอ “Equilibrium” แสดงการกระจายหน่วยแรงและ
ความเครยีดในหน้าตดัภายใต้นํSาหนักบรรทุกออกแบบรวม 
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ปุ่มตวัเลอืกชืGอ “Anticipated service load” ในพืSนทีGแรเงา สามารถ
แสดงการกระจายหน่วยแรงและความเครยีดขององคอ์าคารเสาหลงัเสริม
กาํลงัภายใตนํ้Sาหนักบรรทุกใชง้านไดเ้ช่นเดยีวกนั 

 

3.4.6 การพิมพผ์ล  

 

 
เอกสารผลวเิคราะหส์ามารถพมิพห์รอืสง่ออกขอ้มูลไดส้องรูปแบบ ดงันีS 

� รายการคํานวณโดยสรุป แสดงรายละเอียดของสภาวะการ
ออกแบบเบืS องต้น นํS าหนักบรรทุกกระทําออกแบบ ชืG อ
ผลติภณัฑแ์ละจํานวนชั Sนของ FRP ทีGต้องใชเ้พืGอเสรมิกําลงัองค์
อาคารเสา โดยสามารถดูตวัอย่างกอ่นพมิพ์ได้จากแถบตวัเลอืก
ชืGอ Summarized 

� รายการคาํนวณแบบสมบูรณ์ แสดงรายละเอยีดการคํานวณ
รวมถึงสูตรออกแบบและวิเคราะห์ทั Sงหมด โดยสามารถดู
ตวัอยา่งกอ่นพมิพไ์ดจ้ากแถวตวัเลอืกชืGอ Complete 

 

 

ปุ่มตวัเลอืกในพืSนทีGแรเงา สามารถใชใ้นการดูตวัอยา่งกอ่นพมิพ์ สั Gงพมิพ์ 
ตั Sงค่า และคน้หาขอ้มูลในเอกสารผลวเิคราะหไ์ด้ 

 

ปุ่ม Export ในพืSนทีGแรเงา สามารถใช้ในการเลอืกรูปแบบไฟล์ของ
เอกสารผลวเิคราะหไ์ด้ ดงันีS 

� รูปแบบตวัอกัษร (TXT) 
� รูปแบบ PDF 
� รูปแบบ DOCX 
� รูปแบบ RTF 
� รูปแบบ HTML 
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การเสรมิกําลงัรบัแรงดดัสาํหรบัหน้าตดัเดีGยว (SINGLE SECTION) 

3.4.7 การป้อนข้อมลูหน้าตดั 

 

ผู้ใช้ต้องระบุค่า fc’ ซึGงเป็นกําลงัรับแรงอดัประลยัของทรงกระบอก
คอนกรตีตามมาตรฐาน ACI 318 อยา่งไรกต็าม ผูใ้ชส้ามารถป้อนคา่กาํลงั
รบัแรงอดัประลยัของลกูบาศกค์อนกรีตได้โดยการแปลงค่าดงักล่าวให้เป็น
กําลงัรบัแรงอดัประลยัเทยีบเท่าของทรงกระบอกคอนกรตี ตามทีGกําหนด
ไวใ้นมาตรฐาน EN-1992-1-1 

กําลงัรบัแรงอดัประลยัของคอนกรีตในเอกสารผลวิเคราะห์ที9ผู้ใช้
พิมพ์จากซอร์ฟแวร์ คือกําลังรบัแรงอดัประลัยของทรงกระบอก
คอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 318 

 

กําล ังต้านทานออกแบบขององค์อาคาร คือผลคูณระหว่างค่ากําลัง
ต้านทานแรงทีGระบุตามมาตรฐาน ACI 318 และ ACI 440.2R-08 และ 
ϕ 
ซอร์ฟแวร์นีS ใช้ต ัวคูณลดสําหรับพฤติกรรมควบคุมโดยแรงอัดและ
พฤตกิรรมควบคุมโดยแรงดงึตามมาตรฐาน ACI 318 เป็นคา่มาตรฐาน 

อย่างไรก็ตาม ผู้ใช้สามารถเปลีGยนแปลงตัวคูณลดกําลังได้ตามความ
เหมาะสม 

 

ผูใ้ชส้ามารถเลอืกหน้าตดัพืSนฐานเพืGอเสรมิกาํลงัรบัแรงดดัไดด้งันีS 

� คานหน้าตดัสีGเหลีGยม 
� แผ่นพืSน (slab) 
� คานรูปตวัท ี(T-beam) 
� คานรูปตวัทกีลบัหวั (inverted T-beam) 
� คานรูปตวัทแีบบคู ่(double T-beam) 

การเลือกตัวเลือก slab เพืGอออกแบบเสริมกําลังแผ่นพืSน ส่งผลให้
ซอร์ฟแวร์แสดงการกระจายเหล็กเสริมและแผ่น FRP ในรูปแบบของ
ระยะหา่งแทนการแสดงผลตามปกต ิ

 

ผูใ้ชส้ามารถป้อนขนาดของหน้าตัด รวมถงึการลบมุม (chamfer) ของ
หน้าตดับางรูปแบบได้ในชอ่งกรอกขอ้มูลดงัพืSนทีGแรเงา 
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รูปหน้าตดัตามขวางทีGผูใ้ชป้้อนคา่เรยีบร้อย แสดงดงัพืSนทีGแรเงาในหน้าจอ
หลกั 

 

หมายเหตุ: ผู้ใช้สามารถสร้างส่วนขององค์อาคารทีGมีลักษณะหน้าตัด
ซับซ้อนได้จากการพิจารณาลกัษณะเชิงเรขาคณิตของหน้าตัดอย่าง
เหมาะสม 

 

3.4.8 การป้อนข้อมลูเหลก็เสริม 

 

การให้รายละเอียดเหล็กเสริมบน ล่าง หรือเหล็กเสริมในแต่ละชั Sน 
ประกอบดว้ยขอ้มูลป้อนเขา้ดงันีS 

� ระยะจากจุดศูนยถ่์วงไปสู่ผวิคอนกรตี 
� ชั Sนคณุภาพหรอืกาํลงัครากของเหลก็เสรมิทีGป้อนคา่โดยผูใ้ช ้
� หน้าตดัเหลก็เสรมิซึGงระบุได้จากจํานวนและเสน้ผ่านศนูยก์ลาง

ของเหลก็เสรมิ 
ซอร์ฟแวร์ไม่มีการจํากดัจํานวนชั Sนของเหลก็เสริมทีGผู้ใช้สามารถป้อนค่า
ได้ 

ในกรณีของการเสรมิกําลงัแผ่นพืSน ให้ผู้ใชร้ะบุขอ้มูลเหลก็เสรมิในรูปแบบ
ของระยะหา่งแทนการระบุในรูปแบบตามปกต ิ

 

ร ายละ เ อี ยด ของ เหล็ก เ ส ริม อัด แ ร ง แบ บ ยึด เ หนีG ย ว  (bonded 

prestressed steel) สามารถป้อนเขา้ซอร์ฟแวร์ได้เชน่เดียวกบัเหลก็
เสรมิปกต ิ

ผู้ใชต้้องตรวจสอบคุณลกัษณะทางกลของเหลก็อดัแรงและระบุค่าหน่วย
แรงประสทิธผิลในเหลก็อดัแรงในสภาวะทีGเกดิโมเมนต์ดดักระทําภายหลงั
การเสริมกําลัง (fse) ซึGงหาได้จากผลต่างระหว่างการอัดแรงเริGมแรก 
(original prestressing stress) และหน่วยแรงผ่อนคลาย (stress 

relaxation) ในสภาวะทีGเกดิโมเมนต์ดดักระทาํภายหลงัการเสรมิกาํลงั 
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3.4.9 การป้อนข้อมลูนํ2าหนักบรรทกุ 

 

ผูใ้ชต้้องระบุประเภทขององค์อาคารว่าจดัอยูใ่นลกัษณะโครงสร้างแบบดี
เทอร์มิเนท (statically determine structure) หรอืโครงสร้างแบบ
อนิดเีทอรม์เินท (statically indeterminate structure) 

� การเลอืกองคอ์าคารเป็นโครงสร้างแบบดเีทอร์มิเนท ส่งผลให้
ซอร์ฟแวร์คํานวณค่าแรงและโมเมนต์ดดัเนืGองจากการอดัแรง
โดยอตัโนมตั ินอกจากนีS สามารถใชค้า่แรงทีGวเิคราะหจ์ากระบบ 
Sika

®
 CarboStress

® แบบอดัแรงทหีลงัเพืGอการคํานวณได้
เชน่กนั 

� ในการเลือกองค์อาคารเป็นโครงสร้างแบบอินดีเทอร์มิเนท 
สง่ผลใหผู้ใ้ชต้อ้งระบุแรงและโมเมนต์ดดัประสทิธผิลในหน้าตดั
คานคอนกรีตอัดแรงด้วยตนเอง ซึGงสามารถใชค้่าแรงทีGได้จาก
การวเิคราะหร์ะบบการตดิเสรมิภายนอกหรอื NSM ได้เชน่กนั 

 

 

CFRP ใชใ้นการเสรมิกาํลงัรบัได้ทั Sงโมเมนต์ดดัคา่บวกและค่าลบ ซึGงผูใ้ช้
สามารถเลอืกได้จากแถบตวัเลอืกแบบดึงลง ดงัพืSนทีGแรเงา 

 

� นํSาหนักบรรทุกเริGมต้น สมัพนัธ์กบันํSาหนักบรรทุกทีGไม่เพิGมค่า
ระหว่างการเสริมกําลัง ซึGงค่าดังกล่าวเกีGยวโยงกับนํSาหนัก
บรรทุกคงทีGสาํหรบักรณีทั Gวไป 

� นํSาหนักบรรทุกคงทีGและนํSาหนักบรรทุกจร สมัพนัธ์กบันํSาหนัก
บรรทุกใชง้านทีGคาดการณ์ (anticipated service load) ซึGง
สมมตคิา่ขึSนจากองคอ์าคารหลงัเสรมิกาํลงั 

 

 

การรวมนํSาหนักบรรทุกกระทําในกรณีทีGต่างกนั แสดงดงัพืSนทีGแรเงา ซึGง
ซอรฟ์แวร์ทําการตั Sงคา่เริGมต้นของตวัคูณเพิGมนํSาหนักบรรทุกกระทําไวต้าม
มาตรฐาน ACI 318 และ ACI 440.2R-08 โดยแบ่งเป็นกรณีดงันีS 

� ขีดจาํกดัการเสริมกําลงั พจิารณานํSาหนักบรรทุกขั SนตํGาโดย
สมมติให้ CFRP เกดิความเสยีหายตามหวัขอ้ทีG  �.�.� ซึGงอาจ
เปลีGยนแปลงได้ในกรณีทีGนํSาหนักบรรทุกจรกระทําในระยะยาว 

� นํ2าหนักบรรทุกที9คาดการณ์ พจิารณาการรวมนํSาหนกับรรทุก
ภายใต้แรงออกแบบทีGคาดการณ์หลงัการเสรมิกาํลงั 

� สภาวะจาํกัดด้านการใช้งาน พิจารณาการรวมนํSาหนัก
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บรรทุกใชง้าน 
� สถานการณ์ไฟไหม ้พจิารณาการรวมนํSาหนักบรรทุกในกรณี

ทีGเกดิอคัคภียั 
ผูใ้ชส้ามารถเปลีGยนแปลงตวัคูณเพิGมนํSาหนักบรรทุกในแต่ละกรณีได้ตาม
ความเหมาะสม 

 

สําหรับองค์อาคารคอนกรีตอัดแรง ซอร์ฟแวร์มีการแสดงค่านํS าหนัก
บรรทุกและโมเมนต์ดดักระทําเนืGองจากการอดัแรงไว้ดงัพืSนทีGแรเงา และ
ในกรณีทีGผู้ใช้วเิคราะห์โครงสร้างแบบอินดีเทอร์มิเนท ต้องป้อนนํSาหนัก
บรรทุกตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัประสทิธผิลดว้ยตนเอง 

 

การเปรยีบเทยีบระหว่างกําลงัต้านทานขององคอ์าคารทีGไม่เสรมิกําลงัและ
นํSาหนกับรรทกุในแต่ละกรณีทีGผูใ้ชป้้อนคา่ไว ้แสดงดงัหน้าจอหลกั 

พืSนทีGแรเงาแสดงค่านํSาหนักบรรทุกเริGมต้นขณะทําการเสริมกําลงั ซึGงค่า
ดงักล่าวตอ้งน้อยกว่ากาํลงัต้านทานขององคอ์าคารทีGไม่เสรมิกาํลงั เพืGอให้
ซอรฟ์แวร์สามารถดําเนินการคํานวณในลําดบัถดัไปได ้

 

พืSนทีGแรเงาแสดงนํSาหนักบรรทุกรวมในกรณีขดีจํากดัการเสรมิกําลงั (อ่าน
เพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.1.1) ซึGงค่าดงักล่าวต้องน้อยกว่ากาํลงัต้านทานของ
องคอ์าคารทีGไม่เสรมิกาํลงั เพืGอใหซ้อร์ฟแวร์สามารถดําเนินการคํานวณใน
ลาํดบัถดัไปได ้

 

พืSนทีGแรเงาแสดงค่านํSาหนักบรรทุกออกแบบทีGคาดการณ์ ซึGงค่าดงักล่าว
ต้องมากกว่ากําลังต้านทานขององค์อาคารทีGไม่ เสริมกําลัง เพืGอให้
ซอรฟ์แวร์สามารถดําเนินการคํานวณในลําดบัถดัไปได ้
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พืSนทีGแร เงาแสดงการเปรียบเทียบระหว่างนํS าหนักบรรทุกรวมใน
สถานการณ์ไฟไหม้ (อ่านเพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.1.2) และกําลงัต้านทาน
ขององคอ์าคารภายหลงัการเสรมิกําลงัทีG FRP ได้รบัความเสยีหายจากไฟ
ไหม้ ซึGงซอรฟ์แวรม์กีารระบุไวใ้นเอกสารผลวเิคราะห ์เพืGอใหผู้ใ้ชต้ระหนัก
ถงึการตดิตั Sงระบบป้องกนั FRP จากอคัคภียั 

 

3.4.10 การป้อนข้อมลูแผ่น FRP 

 

FRP เสรมิเอก (main reinforcement) 

ผูใ้ช้ต้องเลือกของ FRP จากแถบตวัเลอืกแบบดงึลงในพืSนทีGแรเงา เพืGอ
เสริมกําลังองค์อาคารทีGบ ริเวณรับแรงดึงด้านนอกสุด  (extreme 

tension fiber) ซึGงตําแหน่งดงักล่าว ตรงกบัผวิลา่งสุดและผวิบนสดุของ
หน้าตัด สําหรับกรณีองค์อาคารรับโมเมนต์ดัดบวกและโมเมนต์ดัดลบ 
ตามลาํดบั 

ในขั Sนตอนแรกของการเสริมกําลงั ผู้ใช้ต้องเลือกระบบการติดตั Sง FRP 
โดยมตีวัเลอืกดงันีS 

� การตดิเสรมิภายนอก 
� NSM 

� CFRP แบบอดัแรงทหีลงั ซึGงใชร้ะบบ Sika
®
 CarboStress

® 
ร่วมกบัองคอ์าคารคานโครงสรา้งแบบดเีทอรม์เินท 

ภายหลงัการเลอืกระบบการติดตั Sง FRP ผู้ใชส้ามารถกาํหนดชืGอและชั Sน
คณุภาพของผลติภณัฑเ์พืGอการคํานวณในลําดบัถดัไปได ้

 

FRP เสรมิทางขา้ง (lateral reinforcement) 

ผูใ้ชต้้องกําหนดการเสรมิ FRP ในตําแหน่งด้านขา้งคาน เสน้รอบปีกของ
คาน หรอืตําแหน่งอืGนนอกเหนือจากรูปแบบ FRP เสรมิเอก ซึGงใชว้ธิกีาร
ป้อนค่าลงในซอรฟ์แวร์เชน่เดยีวกบักรณี FRP เสรมิเอก 
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ในการคํานวณขนาดของ FRP สามารถกําหนดให้ซอร์ฟแวร์พิจารณา
สภาวะจํากดัด้านการใช้งานได้จากการเลอืกแถบตัวเลอืกในพืSนทีGแรเงา 
ซึGงการเอาแถบตัวเลือกดังกล่าวออก ส่งผลให้ซอร์ฟแวร์คํานวณตาม
สภาวะกาํลงัแทน 

ผูใ้ชส้ามารถเลอืกวธิกีารคาํนวณไดส้ามแบบ ดงันีS 

� การคาํนวณแบบอตัโนมติั เลอืกโดยการกดปุ่มรูปเครืGองคดิ
เลข ซึGงสง่ผลใหซ้อร์ฟแวร์ทําการคาํนวณจํานวนชั Sนของ CFRP 

ทีGต้องใชเ้พืGอเสริมกําลงัให้โดยอตัโนมัติ และคํานวณการเสริม 
FRP ทางขา้งใหเ้ชน่เดยีวกนัในกรณีทีG FRP เสรมิเอกมปีรมิาณ
ไม่เพยีงพอต่อการรบันํSาหนกับรรทกุกระทํา 

� การคาํนวณแบบกึ9งอตัโนมติั เลอืกโดยการกดปุ่มรูปกระดาษ
จดบนัทกึ ซึGงส่งผลให้ซอร์ฟแวร์แสดงแนวทางการเสริม FRP 
จํานวนหลายรูปแบบในลกัษณะของแถบข้อความแจ้งเตือน
เพืGอใหผู้้ใชเ้ลอืกด้วยตนเอง โดยในแต่ละแนวทางทีGซอร์ฟแวร์
เสนอ มคีวามสอดคลอ้งกบัแนวทางการออกแบบตามมาตรฐาน 

 

 

� การจดัเรียง FRP แบบกําหนดเอง ซึGงผู้ใช้สามารถป้อน
จํานวนชั Sนของ FRP ในแถบป้อนค่าได้ด้วยตนเอง ดงัพืSนทีGแร
เงา 

ปุ่มเครืGองหมายกุญแจทีGปรากฏอยู่ข้างแถบป้อนค่า ใช้ในการควบคุม
ขอ้มูลทีGป้อนเขา้ซอรฟ์แวร์ในกรณีทีGผู้ใชเ้ลอืกวธิกีารคาํนวณแบบอตัโนมตั ิ
ซึGงสญัลกัษณ์กุญแจทีGมีการล็อก ส่งผลให้ซอร์ฟแวร์ควบคุมไม่ให้มีการ
เปลีGยนแปลงค่าในแถบป้อนค่าดงักลา่ว 

 

หลงัจากใสข่อ้มูลในขา้งต้นเรยีบร้อย พบวา่ขอ้มูลแผ่น FRP ทีGผู้ใชท้ําการ
ออกแบบเสรมิกาํลงั แสดงในหน้าจอหลกัดงัพืSนทีGแรเงา 
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3.4.11 การตรวจสอบหน้าตดั 

 

ผูใ้ชส้ามารถตรวจสอบการเกดิหน่วยแรงและความเครียดในหน้าตัดคาน
ภายใต้นํSาหนักบรรทุกออกแบบรวมหรอืนํSาหนักบรรทุกใชง้านรวมได้จาก
คาํสั GงในพืSนทีGแรเงา 

 

การกระจายหน่วยแรงและความเครียดในหน้าตัด แสดงผลในรูปแบบ
กราฟิกและค่าตวัเลขดงัหน้าจอหลกั 

 

ผูใ้ช้สามารถใช้แถบเครืGองมือในพืSนทีGแรเงากบัรูปการกระจายหน่วยแรง
และความเครียดในหน้าตัดได้ เพืGอการขยายรูปเข้า ดึงรูปออก หรือ
สง่ออกรูปเป็นรูปแบบไฟลท์ั Gวไป เชน่ CAD BMP EMF หรอืรูปแบบอืGน 

 

3.4.12 การพิมพผ์ลวิเคราะห์ 

การพมิพผ์ลวเิคราะห ์เป็นไปตามรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  3.4.6. 
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3.5 การเสริมกาํลงัรบัแรงดดัสาํหรบัองคอ์าคารโครงสร้าง 
3.5.1 การป้อนรปูร่างขององคอ์าคารโครงสร้าง 

 

ซอร์ฟแวร์สามารถวิเคราะห์โครงสร้างช่วงพาดเดีGยว (one single 

span) รวมถงึกรณีทีGมหีลายชว่งพาดเพืGอพจิารณาผลของนํSาหนักบรรทุก
และโมเมนต์ดดักระทําต่อองคอ์าคารโครงสร้างได้ ซึGงซอร์ฟแวร์สามารถ
วเิคราะหโ์ครงสรา้งได้มากสดุทีGโครงสร้างสามชว่งพาด 

ในการสรา้งแบบจําลององค์อาคาร ใหผู้้ใชก้ดตั Sงค่าจากแถบดงัพืSนทีGแรเงา
เพืGอระบุคณุลกัษณะขององคอ์าคารโครงสรา้งและความยาวชว่งพาด 

 

ผูใ้ชส้ามารถทําการเลอืกลกัษณะของฐานรองรบั (supports) องคอ์าคาร
โครงสรา้งไดด้งันีS 

� จุดต่ออิสระ (free joint) สําหรับโครงสร้างแบบยืGน 
(cantilever) 

� ฐานรองรบัแบบยดึหมุน (hinged support) 
� จุดต่อแขง็เกรง็ (rigid joint) 

ในกรณีทีGเลอืกฐานรองรบัแบบยดึหมุน ต้องระบุความกวา้งของฐานรองรบั
ซึGงซอรฟ์แวรใ์ชค้า่ดงักล่าวเป็นความกวา้งทั Sงสองด้านของฐานรองรบั 

ซอร์ฟแวร์สามารถวเิคราะห์องค์อาคารทีGมีเหลก็อดัแรงรวมถึงการติดตั Sง
ระบบ Sika

®
 CarboStress ซึGงเป็น CFRP แบบอดัแรงทหีลงัได้เฉพาะ

กรณีโครงสร้างช่วงพาดเดีG ยวทีGมีฐานรองรับอย่างง่ าย (simply-

supported) 

 

รายละเอยีดในการป้อนค่านํSาหนักบรรทุกกระทําคงทีGและนํSาหนักบรรทุก
จรทีGไม่ปรบัคา่ มดีงันีS 

� ชว่งพาดทีGรบันํSาหนกับรรทกุ ซึGงเลอืกโดยผูใ้ช ้
� นํS าหนักบรรทุกกระจาย ซึGงผู้ใช้สามารถป้อนได้ในรูปแบบ

นํSาหนักบรรทุกสมํGาเสมอ (uniform load) และนํS าหนัก
บ ร ร ทุ กก ร ะ จ า ย แบ บ สีG เ ห ลีG ย ม ค า ง ห มู  (trapezoidal 

distributed load) โดยการกาํหนดความเขม้ (intensity) ของ
การกระจายนํSาหนกับรรทุกทีGปลายองคอ์าคารทั Sงสองฝ ั Gง 

� นํSาหนักบรรทุกกระทําเป็นจุด (concentrated load) ซึGงผู้ใช้
ตอ้งระบุขนาดและตําแหน่งทีGมนํีSาหนกับรรทกุกระทาํ 

� โมเมนต์ดัดกระทํา ซึGงผู้ใช้ต้องระบุขนาดและตําแหน่งทีGเกดิ
โมเมนตด์ดักระทํา 
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ผูใ้ชต้้องระบุค่านํSาหนักบรรทุกเริGมต้นระหว่างการเสริมกําลงัทีGไม่คูณเพิGม
คา่เพืGอเป็นขอ้มูลเบืSองต้นในการวเิคราะหโ์ครงสร้าง 

ในการระบุค่าดังกล่าว ให้ผู้ใช้ป้อนอัตราร้อยละ (percentage) ของ
นํSาหนักบรรทุกคงทีGและนํSาหนักบรรทุกจรด้วยตนเอง ซึGงเป็นแนวทาง
อย่างง่ายในการป้อนค่านํSาหนักบรรทุกเริGมต้น ค่าสําหรับกรณีทั Gวไปคือ
อตัราร้อยละของนํSาหนักบรรทุกคงทีGและนํSาหนักบรรทุกจรเท่ากบั 100 

และ 0 ตามลาํดบั 

ผู้ใช้สามารถเปลีGยนแปลงค่าดังกล่าวและการกระจายนํS าหนักบรรทุก
เริGมตน้ไดต้ามความเหมาะสม 

 

หน้าจอหลกัแสดงแถบเครืGองมอืทีGผูใ้ชส้ามารถตั Sงค่าทีGเกีGยวขอ้งกบันํSาหนัก
บรรทุกกระทาํต่อองคอ์าคารโครงสรา้งได้ดงันีS 

� ขอ้มูลเชงิเรขาคณิต (geometry) 
� นํSาหนกับรรทกุเริGมตน้ทีGไม่คณูเพิGมคา่ 
� นํSาหนกับรรทกุคงทีGทีGไม่คณูเพิGมคา่ 
� นํSาหนกับรรทกุจรทีGไม่คณูเพิGมคา่ 

 

 

3.5.2 การป้อนข้อมลูหน้าตดัตามขวาง 

การป้อนขอ้มูลหน้าตดัตามขวาง เป็นไปตามรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  3.4.7. 

 

3.5.3 การป้อนข้อมลูเหลก็เสริม 

การป้อนข้อมูลเหล็กเสริมตามยาวเป็นไปตามรายละเอียดในหัวข้อทีG 
 3.4.8 
ขอ้แตกต่างระหว่างการป้อนขอ้มูลเหลก็เสริมเพืGอวเิคราะห์แบบหน้าตัด
เดยีวและแบบองคอ์าคารโครงสร้าง คอืผู้ใชต้้องระบุตําแหน่งและระยะการ
เสริมเหลก็ทีGใชข้นาดเหลก็เสริมแตกต่างกนั รวมถึงชั Sนคุณภาพและกําลงั
ครากของเหลก็เสรมิร่วมดว้ย 

รายละเอียด เหล็กเสริมทีGผู้ ใ ช้ระบุคือข้อมู ลสําหรับช่วงพาดหลัก 

(principal span) ซึGงซอร์ฟแวร์ทําการคํานวณกําลงัต้านทานและให้
รายละเอียดการเสริม FRP เฉพาะช่วงพาดหลกัเท่านั Sน ผู้ใชต้้องทําการ
วเิคราะหแ์ยกในกรณีทีGตอ้งการผลวเิคราะหส์ําหรบัช่วงพาดขา้งเคยีง 
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ในกรณีทีGผู้ใชว้เิคราะห์คานคอนกรีตอดัแรงช่วงพาดเดีGยวทีGมีฐานรองรบั
อยา่งงา่ย ตอ้งระบุค่าหน่วยแรงประสทิธผิลในเหลก็อดัแรงในสภาวะทีGเกดิ
โมเมนตด์ดักระทําภายหลงัการเสรมิกําลงัซึGงหาได้จากผลต่างระหว่างการ
อดัแรงเริGมแรกและหน่วยแรงผ่อนคลายในสภาวะทีGเกดิโมเมนต์ดดักระทํา
ภายหลงัการเสรมิกาํลงั 

ซอรฟ์แวร์สามารถวเิคราะหอ์งคอ์าคารคอนกรตีอดัแรงได้เฉพาะกรณีทีGใช้
เหลก็เสรมิอดัแรงแบบยดึเหนีGยว 

 

หลงัจากใสข่อ้มูลในขา้งต้นเรยีบร้อย พบวา่ขอ้มูลการจดัเรยีงเหลก็เสริมทีG
ผูใ้ชป้้อนคา่ แสดงในหน้าจอหลกัดงัพืSนทีGแรเงา 

 

3.5.4 การป้อนข้อมลูนํ2าหนักบรรทกุ 

ซอร์ฟแวร์คาํนวณจํานวนชั Sนของ FRP ทีGต้องใชเ้สรมิกําลงัองคอ์าคารจาก
หน้าตดัวกิฤตทิีGเกดิค่าโมเมนต์ดดับวกหรอืโมเมนตด์ดัลบกระทําสงูสดุ 

แถบตวัเลอืกแบบดึงลงดงัพืSนทีGแรเงา มตีวัเลอืกทีGผู้ใชส้ามารถกําหนดให้
ซอร์ฟแวร์คํานวณจํานวนชั Sนของ FRP จากตําแหน่งขององค์อาคารทีG
ต้องการได้ อยา่งไรกต็าม การคํานวณจํานวนชั Sนของ FRP ทีGต้องใชเ้สรมิ
กําลงัองค์อาคารจากตําแหน่งขององค์อาคารทีGกําหนดด้วยตนเองอาจ
สง่ผลใหซ้อรฟ์แวรไ์ม่สามารถดําเนินการจดัเรยีง FRP เพืGอเสรมิกําลงัองค์
อาคารตามขั SนตอนของการตรวจสอบการยดึเหนีGยวได้ (อ่านเพิGมเติมใน
หวัขอ้ทีG  3.5.7) นอกจากนีS ผลการออกแบบเสริมกําลงัอาจให้ค่าจํานวน
ชั Sนของ FRP ทีGต้องใชเ้สริมกําลงัได้ไม่เหมาะสมกบัค่าโมเมนต์ดดับวก
หรอืโมเมนตด์ดัลบกระทาํทีGหน้าตดัวกิฤต ิ

หลงัจากใส่ขอ้มูลในขา้งต้นเรียบร้อย พบว่าข้อมูลทีGเกีGยวขอ้งกบันํSาหนัก
บรรทุกทีGคาดการณ์ทีGผูใ้ชป้้อนค่า แสดงดงัพืSนทีGแรเงา 
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การรวมนํSาหนักบรรทุกกระทําในกรณีทีGต่างกนั แสดงดงัพืSนทีGแรเงา ซึGง
ซอรฟ์แวร์ทําการตั Sงคา่เริGมต้นของตวัคูณเพิGมนํSาหนักบรรทุกกระทําไวต้าม
มาตรฐาน ACI 318 และ ACI 440.2R-08 โดยแบ่งเป็นกรณีดงันีS 

� ขีดจาํกดัการเสริมกําลงั พจิารณานํSาหนักบรรทุกขั SนตํGาโดย
สมมติให้ CFRP เกดิความเสยีหายตามหวัขอ้ทีG  2.1.1 ซึGงอาจ
เปลีGยนแปลงได้ในกรณีทีGนํSาหนักบรรทุกจรกระทําในระยะยาว 

� นํ2าหนักบรรทุกที9คาดการณ์ พจิารณาการรวมนํSาหนกับรรทุก
ภายใต้แรงออกแบบทีGคาดการณ์หลงัการเสรมิกาํลงั 

� สภาวะจาํกัดด้านการใช้งาน พิจารณาการรวมนํSาหนัก
บรรทุกใชง้าน 

� สถานการณ์ไฟไหม ้พจิารณาการรวมนํSาหนักบรรทุกในกรณี
ทีGเกดิอคัคภียั 

ผูใ้ชส้ามารถเปลีGยนแปลงตวัคูณเพิGมนํSาหนักบรรทุกในแต่ละกรณีได้ตาม
ความเหมาะสม 

การเปรยีบเทยีบระหว่างกําลงัต้านทานขององคอ์าคารทีGไม่เสรมิกําลงัและ
นํSาหนักบรรทุกในแต่ละกรณีทีGผู้ใช้ป้อนค่าไว้ แสดงดงัหน้าจอหลกั ผู้ใช้
สามารถตรวจสอบไดอะแกรมโมเมนต์ดัด (bending moment 

diagram) ของนํSาหนักบรรทุกในแต่ละกรณีได้จากการกดปุ่มตวัเลอืกทีG
ปรากฎในพืSนทีGแรเงา 

� ตัวเลือกที9หนึ9 ง แสดงค่านํS าหนักบรรทุกเริGมต้นขณะทําการ
เสริมกําลงั ซึGงค่าดงักล่าวต้องน้อยกว่ากําลงัต้านทานขององค์
อาคารทีGไม่เสริมกําลงั เพืGอให้ซอร์ฟแวร์สามารถดําเนินการ
คาํนวณในลาํดบัถดัไปได ้

� ตวัเลือกที9สอง แสดงนํSาหนักบรรทุกรวมในกรณีขดีจํากดัการ
เสรมิกาํลงั (อ่านเพิGมเติมในหวัขอ้ทีG  2.1.1) ซึGงคา่ดงักล่าวต้อง
น้อยกว่ากําลงัต้านทานขององคอ์าคารทีGไม่เสริมกําลงั เพืGอให้
ซอรฟ์แวร์สามารถดําเนินการคํานวณในลาํดบัถดัไปได ้

� ตวัเลือกที9สาม แสดงคา่นํSาหนักบรรทุกออกแบบทีGคาดการณ์ 
ซึGงค่าดงักล่าวต้องมากกว่ากําลงัต้านทานขององคอ์าคารทีGไม่
เสริมกําลัง เพืGอให้ซอร์ฟแวร์สามารถดําเนินการคํานวณใน
ลาํดบัถดัไปได ้

� ตวัเลือกที9สี9 แสดงการเปรยีบเทยีบระหวา่งนํSาหนักบรรทุกรวม
ในสถานการณ์ไฟไหม้ (อ่านเพิGมเติมในหวัขอ้ทีG  2.1.2) และ
กําลงัต้านทานขององค์อาคารภายหลงัการเสริมกําลงัทีG FRP 
ได้รบัความเสียหายจากไฟไหม้ ซึGงซอร์ฟแวร์มีการระบุไวใ้น
เอกสารผลวิเคราะห์ เพืGอให้ผู้ใช้ตระหนักถึงการติดตั Sงระบบ
ป้องกนั FRP จากอคัคภียั 
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ไดอะแกรมทีGปรากฏในพืSนทีGแรเงา แสดงการกระจายโมเมนต์ดัดตาม
ความยาวคานในแต่ละกรณีนํSาหนักบรรทุกกระทาํตามเสน้สเีขยีว 

ค่ากําลังต้านทานขององค์อาคารในแต่ละกรณีนํS าหนักบรรทุกกระทํา 
แสดงตามเสน้สแีดง 

 

3.5.5 การป้อนข้อมลูแผ่น FRP 

อ้างองิรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  3.4.10 

 

3.5.6 การตรวจสอบหน้าตดัที9ใช้ 

อ้างองิรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  3.4.11 

 

3.5.7 การตรวจสอบการยึดเหนี9ยว 

 

ซอร์ฟแวร์ทําการคํานวณจํานวนชั Sนและการจดัเรยีงแผ่น FRP โดยอ้างองิ
จากมาตรฐาน ACI 440.2R-08 ในหวัขอ้ทีG 13.1 

ตําแหน่งทีGต้องทําการติดตั Sงแผ่น FRP รวมถึงระยะพัฒนาแรงดึง 
(development length) ของแผ่น FRP แสดงดงัพืSนทีGแรเงา ซึGงค่า ldf 
และ ldb ทีGปรากฎในผลวเิคราะห์คือระยะพฒันาแรงดึงสาํหรบักรณีติด
เสรมิภายนอกและ NSM ตามลาํดบั 

หมายเหตุ: ซอร์ฟแวร์ทําการคํานวณจํานวนชั Sนและการจดัเรยีงแผ่น FRP 
เฉพาะช่วงพาดหลกัเท่านั Sน ซึGงผู้ใช้ต้องทําการวิเคราะห์แยกในกรณีทีG
ต้องการผลวิเคราะห์สําหรับช่วงพาดข้างเคียงทีGอาจต้องเสริมกําลัง
ตา้นทานโมเมนต์ดดัลบหรอืออกแบบการยดึฝงัทีGเหมาะสม 

 

ไดอะแกรมทีGปรากฏในพืSนทีGแรเงา แสดงการกระจายโมเมนต์ดัดตาม
ความยาวคานในกรณีนํS าหนักบรรทุกออกแบบทีGคาดการณ์และกําลัง
ตา้นทานขององคอ์าคารทีGไม่เสรมิกาํลงั 

ค่าทีGปรากฏขา้งไดอะแกรมโมเมนต์ดดั คอืกาํลงัต้านทานโมเมนต์ดดัของ
องคอ์าคารก่อนและหลงัเสริมกําลงั รวมถึงค่าโมเมนต์ดดักระทําต่อองค์
อาคาร 
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หลงัจากใส่ข้อมูลในข้างต้นเรียบร้อย พบว่าข้อมูลทั GวไปทีGเกีGยวข้องกบั
หน้าตดัตามขวางภายหลงัการเสริมกําลงัทีGผู้ใช้ป้อนค่า แสดงทีGด้านซ้าย
ของหน้าจอหลกัดงัพืSนทีGแรเงา 

 

พืSนทีGแรเงา แสดงการตรวจสอบการหลุดล่อนทีGปลายแผ่น FRP ตาม
มาตรฐาน ACI 440.2R-08 ซึGงผู้ใช้ต้องทําการยดึฝงั FRP เพืGอป้องกนั
การแยก (splitting) ของคอนกรีตในกรณีแรงเฉือนปรบัค่า (factored 

shear force) ทีGตําแหน่งปลายแผ่น FRP (termination point) มค่ีา
มากกวา่สองในสามของกาํลงัต้านทานแรงเฉือนเนืGองจากคอนกรตี 

3.5.8 การพิมพผ์ลวิเคราะห์ 

อ้างองิรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  3.4.6 
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3.6 การเสริมกาํลงัรบัแรงเฉือนสาํหรบัหน้าตดัเดี9ยว  
3.6.1 การป้อนข้อมลูหน้าตดัตามขวาง 

 

ผู้ใช้ต้องระบุค่า fc’ ซึGงเป็นกําลงัรับแรงอดัประลยัของทรงกระบอก
คอนกรตีตามมาตรฐาน ACI 318 อยา่งไรกต็าม ผูใ้ชส้ามารถป้อนคา่กาํลงั
รบัแรงอดัประลยัของลกูบาศกค์อนกรีตได้โดยการแปลงค่าดงักล่าวให้เป็น
กําลงัรบัแรงอดัประลยัเทยีบเท่าของทรงกระบอกคอนกรตี ตามทีGกําหนด
ไวใ้นมาตรฐาน EN-1992-1-1 

หมายเหตุ: กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตในเอกสารผล
วิเคราะห์ที9ผู้ใช้พิมพ์จากซอร์ฟแวร์ คือกําลงัรบัแรงอดัประลยัของ
ทรงกระบอกคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 318 

 

กําล ังต้านทานออกแบบขององค์อาคาร คือผลคูณระหว่างค่ากําลัง
ต้านทานแรงทีGระบุตามมาตรฐาน ACI 318 และ ACI 440.2R-08 และ 
ϕ 
ซอร์ฟแวร์นีS ใช้ต ัวคูณลดสําหรับพฤติกรรมควบคุมโดยแรงอัดและ
พฤตกิรรมควบคุมโดยแรงดงึตามมาตรฐาน ACI 318 เป็นคา่มาตรฐาน 

อย่างไรก็ตาม ผู้ใช้สามารถเปลีGยนแปลงตัวคูณลดกําลังได้ตามความ
เหมาะสม 

 

จากปุ่มทีGปรากฏในพืSนทีGแรเงา ผูใ้ช้สามารถเลอืกรูปแบบของหน้าตดัองค์
อาคารได้ดงันีS 

� คานหน้าตดัสีGเหลีGยมทีGไม่ได้หลอ่เป็นเนืSอเดยีวกบัแผ่นพืSน 
� คานรูปตัวทีหรือคานหน้าตัดสีGเหลีGยมทีGหล่อเป็นเนืSอเดียวกบั

แผ่นพืSน 
� คานหน้าตดัสีGเหลีGยม 

 

 

ผู้ใช้สามารถป้อนขนาดของหน้าตัดคานได้ในแถบป้อนค่าทีGปรากฎดัง
พืSนทีGแรเงา อย่างไรกต็าม ซอร์ฟแวร์อาจจํากดัความสงูของแผ่น FRP ทีG
เสรมิกาํลงัเนืGองจากแผน่พืSนเหนือคานหรอืปีกของคานรูปตวัท ี
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ผู้ใช้สามารถป้อนขอ้มูลการจดัเรียงเหลก็ปลอกได้จากพืSนทีGหน้าตดัของ
เหลก็ปลอก หรอืระบุโดยจํานวนขาเหลก็ปลอกร่วมกบัเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ของเหลก็ปลอก 

 

หลงัจากใสข่อ้มูลในขา้งต้นเรยีบร้อย พบว่าขอ้มูลหน้าตดัตามขวางทีGผูใ้ช้
ป้อนค่า แสดงในหน้าจอหลกัดงัพืSนทีGแรเงา 

3.6.2 การป้อนข้อมลูนํ2าหนักบรรทกุ 

 

ผูใ้ชส้ามารถป้อนค่านํSาหนักบรรทุกทีGไม่ปรบัค่าได้ในแถบป้อนคา่ดงัพืSนทีG
แรเงา 

นอกจากนีS ผู้ใช้สามารถป้อนนํSาหนักบรรทุกตามแนวแกนเพืGอคํานวณ
กาํลงัต้านทานแรงเฉือนได้ในกรณีทีGต้องวเิคราะหเ์สาหน้าตัดสีGเหลีGยมหรอื
คานคอนกรตีอดัแรง 

 

การรวมนํSาหนักบรรทุกกระทําในกรณีทีGต่างกนั แสดงดงัพืSนทีGแรเงา ซึGง
ซอรฟ์แวร์ทําการตั Sงคา่เริGมต้นของตวัคูณเพิGมนํSาหนักบรรทุกกระทําไวต้าม
มาตรฐาน ACI 318 และ ACI 440.2R-08 โดยแบ่งเป็นกรณีดงันีS 

� ขีดจาํกดัการเสริมกําลงั พจิารณานํSาหนักบรรทุกขั SนตํGาโดย
สมมติให้ CFRP เกดิความเสยีหายตามหวัขอ้ทีG  2.1.1 ซึGงอาจ
เปลีGยนแปลงได้ในกรณีทีGนํSาหนักบรรทุกจรกระทําในระยะยาว 

� นํ2าหนักบรรทุกที9คาดการณ์ พจิารณาการรวมนํSาหนกับรรทุก
ภายใต้แรงออกแบบทีGคาดการณ์หลงัการเสรมิกาํลงั 

� สภาวะจาํกัดด้านการใช้งาน พิจารณาการรวมนํSาหนัก
บรรทุกใชง้าน 

� สถานการณ์ไฟไหม ้พจิารณาการรวมนํSาหนักบรรทุกในกรณี
ทีGเกดิอคัคภียั 
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ผูใ้ชส้ามารถเปลีGยนแปลงตวัคูณเพิGมนํSาหนักบรรทุกในแต่ละกรณีได้ตาม
ความเหมาะสม 

 

พืSนทีGแรเงาแสดงนํSาหนักบรรทุกรวมในกรณีขดีจํากดัการเสรมิกําลงั (อ่าน
เพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.1.1) ซึGงค่าดงักล่าวต้องน้อยกว่ากาํลงัต้านทานของ
องคอ์าคารทีGไม่เสรมิกาํลงั เพืGอใหซ้อร์ฟแวร์สามารถดําเนินการคํานวณใน
ลาํดบัถดัไปได ้

 

พืSนทีGแรเงาแสดงการตรวจสอบดงันีS 

� นํS าหนักบรรทุกออกแบบทีGคาดการณ์ ซึG งค่าดังกล่าวต้อง
มากกว่ากําลงัต้านทานขององค์อาคารทีGไม่เสริมกําลงั เพืGอให้
ซอรฟ์แวร์สามารถดําเนินการคํานวณในลาํดบัถดัไปได ้

� การตรวจสอบกําลงัรบัแรงเฉือนเนืGองจากเหลก็ปลอกร่วมกบั 
FRP (อ่านเพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.3.1) 

 

 

พืSนทีGแร เงาแสดงการเปรียบเทียบระหว่างนํS าหนักบรรทุกรวมใน
สถานการณ์ไฟไหม้ (อ่านเพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.1.2) และกําลงัต้านทาน
ขององคอ์าคารภายหลงัการเสรมิกําลงัทีG FRP ได้รบัความเสยีหายจากไฟ
ไหม้ ซึGงซอรฟ์แวรม์กีารระบุไวใ้นเอกสารผลวเิคราะห ์เพืGอใหผู้ใ้ชต้ระหนัก
ถงึการตดิตั Sงระบบป้องกนั FRP จากอคัคภียั 
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3.6.3 การป้อนข้อมลูแผ่น FRP 

 

ปุ่มตวัเลอืกทีGปรากฏในพืSนทีGแรเงา แสดงรูปแบบการใช ้FRP เพืGอเสรมิ
กําลงัรบัแรงเฉือน (อ่านเพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.3) ซึGงผู้ใชต้้องระบุกอ่น
ดําเนินการคาํนวณในขั Sนตอนถดัไป 

ผูใ้ชส้ามารถเลอืกรูปแบบการห่อ FRP ได้ดงันีS 

� การพนัรอบ ใชไ้ดเ้ฉพาะในกรณีคานหน้าตดัสีGเหลีGยม 
� หอ่แบบรูปตวัย ู
� หอ่แบบสองด้าน 

 

 

ผูใ้ชส้ามารถเลอืกผลติภณัฑ ์FRP ของ Sika
® ได้จากแถบตวัเลอืกแบบ

ดงึลง ดงัพืSนทีGแรเงา 

อยา่งไรกต็าม ผลติภณัฑ์ FRP ในบางรุ่น มกีารจํากดัรูปแบบการเสริม 
FRP ซึGงผูใ้ชต้อ้งตรวจสอบขอ้มูลกบั Sika

® ร่วมดว้ย 

 

นอกจากนีS ผูใ้ชส้ามารถระบุการจดัเรยีง FRP ดว้ยตนเองได้ดงันีS 

� รูปแบบของแถบ FRP (strip configuration) โดยผู้ใช้
ส า ม า ร ถ เ ลื อ ก ไ ด้ ส อ ง รู ป แ บ บ คือ  ห่ อ หุ้ ม ต่ อ เ นืG อ ง 
(continuous wrapping) หรือเสริมองค์อาคารบางส่วน
ดว้ยแถบ FRP (discrete strips) 

� ระยะเรยีง (center-to-center spacing) ของแถบ FRP ซึGงมี
ค่าไม่เกนิผลบวกระหวา่ง d/4 และความกวา้งของแถบ FRP 

� จํานวนชั Sนของ FRP 
� มุมเอยีงของแถบ FRP ระบุเฉพาะกรณีหอ่แบบสองด้าน 

 

 

การกดปุ่มรูปเครืGองคดิเลข ส่งผลให้ซอร์ฟแวร์ใชข้อ้มูลรูปแบบการห่อ 
FRP ประเภทของแผ่น FRP และรูปแบบของแถบ FRP เพืGอทําการ
จดัเรยีง FRP ทีGต้องใชเ้พืGอเสรมิกําลงัใหโ้ดยอตัโนมตั ิ

ปุ่มเครืGองหมายกุญแจทีGปรากฏอยู่ขา้งแถบป้อนค่า ใช้ในการควบคุม
ขอ้มูลทีGซอร์ฟแวร์ดําเนินการจดัเรยีง FRP ไว้ หรือสําหรบักรณีทีGผู้ใช้
ป้อนค่าด้วยตนเอง ซึGงสญัลกัษณ์กญุแจทีGมกีารลอ็ก ส่งผลใหซ้อร์ฟแวร์
ควบคมุไม่ให้มกีารเปลีGยนแปลงคา่ในแถบป้อนคา่ดงักล่าว 
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ซอรฟ์แวร์สามารถแสดงผลการจดัเรยีง FRP ได้สองรูปแบบ ดงันีS 

� รปูแบบสามมิติ ดงัพืSนทีGแรเงาด้านซา้ย 
� รปูแบบสองมิติ ดงัพืSนทีGแรเงาในหน้าจอหลกั 

 

 

จากผลวเิคราะห์ในขา้งต้น ซอร์ฟแวร์สามารถแสดงกําลงัต้านทานแรง
เฉือนได้สามสว่นคอื กําลงัต้านทานแรงเฉือนเนืGองจากคอนกรีต เหลก็
ปลอก และ FRP 

นอกจากนีS  ซอร์ฟแวร์ได้แสดงข้อมูลเพิGมเติม ประกอบด้วยกําลัง
ต้านทานรวมก่อนเสริมกําลงั กําลงัต้านทานรวมหลงัเสริมกําลงั (อ่าน
เพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.3) และนํSาหนกับรรทกุออกแบบทีGคาดการณ์ 

 

3.6.4 การพิมพผ์ลวิเคราะห์ 

อ้างองิรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  3.4.6 

 

3.7 การเสริมกาํลงัรบัแรงเฉือนสาํหรบัองค์อาคารโครงสร้าง 
3.7.1 การป้อนรปูร่างขององคอ์าคารโครงสร้าง 

อ้างองิรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  3.5.1 

 

3.7.2 การป้อนข้อมลูหน้าตดั 

การป้อนขอ้มูลหน้าตดั เป็นไปตามรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  �.�.� และมขีอ้พจิารณาเพิGมเตมิ ดงันีS 

 

จากแถบป้อนค่าและตั Sงค่าในพืSนทีGแรเงา ผู้ใช้สามารถป้อนขอ้มูลการ
เสรมิเหลก็ปลอกได้ดงันีS 

� ตําแหน่งทีGมกีารเสรมิเหลก็ปลอก 
� ชั Sนคณุภาพของเหลก็ปลอก 
� เสน้ผา่นศนูยก์ลางของเหลก็ปลอก 
� ระยะเรยีงเหลก็ปลอก 
� มุมเอยีงของเหลก็ปลอก 
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หลังจากใส่ข้อมูลในข้างต้นเรียบร้อย พบว่าข้อมูลการจัดเรียงเหล็ก
ปลอกและขอ้มูลเชงิเรขาคณิตทีGผู้ใช้ป้อนค่า แสดงในหน้าจอหลกัดัง
พืSนทีGแรเงา 

 

3.7.3 แรงเฉือน 

 

ซอร์ฟแวร์ทําการจดัเรยีง FRP ทีGต้องใชเ้สริมกําลงัองคอ์าคารจากหน้า
ตดัวกิฤตทิีGเกดิค่าแรงเฉือนสงูสุด 

แถบตัวเลือกแบบดึงลงดังพืSนทีGแร เงา มีตัวเลือกทีG ผู้ ใช้สามารถ
กําหนดใหซ้อรฟ์แวร์ทําการจดัเรยีง FRP จากตําแหน่งขององคอ์าคารทีG
ต้องการได้ อย่างไรกต็าม การจดัเรียง FRP ทีGต้องใช้เสริมกําลงัองค์
อาคารจากตําแหน่งขององคอ์าคารทีGกําหนดด้วยตนเองอาจส่งผลใหไ้ด้
การจดัเรยีง FRP ทีGไม่เหมาะสมกบัคา่แรงเฉือนกระทําทีGหน้าตดัวกิฤต ิ

 

หลงัจากใสข่อ้มูลในขา้งต้นเรยีบร้อย พบวา่ขอ้มูลทีGเกีGยวขอ้งกบันํSาหนัก
บรรทุกทีGคาดการณ์ทีGผูใ้ชป้้อนค่า แสดงดงัพืSนทีGแรเงา 

 

การรวมนํSาหนักบรรทุกกระทําในกรณีทีGต่างกนั แสดงดงัพืSนทีGแรเงา ซึGง
ซอร์ฟแวร์ทําการตั Sงค่าเริGมต้นของตวัคณูเพิGมนํSาหนักบรรทุกกระทําไว้
ตามมาตรฐาน ACI 318 และ ACI 440.2R-08 โดยแบ่งเป็นกรณีดงันีS 

� ขีดจาํกดัการเสริมกาํลงั พจิารณานํSาหนักบรรทุกขั SนตํGาโดย
สมมติให ้CFRP เกดิความเสยีหายตามหวัขอ้ทีG  2.1.1 ซึGง
อาจเปลีGยนแปลงได้ในกรณีทีGนํS าหนักบรรทุกจรกระทําใน
ระยะยาว 

� นํ2าหนักบรรทุกที9คาดการณ์ พิจารณาการรวมนํSาหนัก
บรรทุกภายใต้แรงออกแบบทีGคาดการณ์หลงัการเสรมิกาํลงั 

� สถานการณ์ไฟไหม้ พิจารณาการรวมนํSาหนักบรรทุกใน
กรณีทีGเกดิอคัคภียั 
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ผู้ใช้สามารถเปลีGยนแปลงตัวคูณเพิGมนํS าหนักบรรทุกในแต่ละกรณีได้
ตามความเหมาะสม 

 

การเปรียบเทยีบระหว่างกําลงัต้านทานขององค์อาคารทีGไม่เสริมกําลงั
และนํSาหนักบรรทุกในแต่ละกรณีทีGผูใ้ชป้้อนค่าไว ้แสดงดงัหน้าจอหลกั 
ผูใ้ชส้ามารถตรวจสอบไดอะแกรมแรงเฉือน (shearing force diagram) 
ของนํSาหนักบรรทุกในแต่ละกรณีได้จากการกดปุ่มตวัเลอืกทีGปรากฎใน
พืSนทีGแรเงา 

ตัวเลือกที9หนึ9 ง แสดงนํSาหนักบรรทุกรวมในกรณีขดีจํากดัการเสริม
กําลงั (อ่านเพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.1.1) ซึGงค่าดงักล่าวต้องน้อยกว่ากาํลงั
ต้านทานขององค์อาคารทีGไม่เสริมกําลัง เพืGอให้ซอร์ฟแวร์สามารถ
ดําเนินการคาํนวณในลาํดบัถดัไปได ้

ตวัเลือกที9สอง แสดงการตรวจสอบดงันีS 

� นํS าหนักบรรทุกออกแบบทีGคาดการณ์ ซึGงค่าดังกล่าวต้อง
มากกวา่กาํลงัตา้นทานขององคอ์าคารทีGไม่เสรมิกําลงั เพืGอให้
ซอรฟ์แวร์สามารถดําเนินการคาํนวณในลาํดบัถดัไปได ้

� การตรวจสอบกําลงัรบัแรงเฉือนเนืGองจากเหลก็ปลอกร่วมกบั 
FRP (อ่านเพิGมเตมิในหวัขอ้ทีG  2.3.1) 

ตวัเลือกที9สาม แสดงการเปรียบเทยีบระหว่างนํSาหนักบรรทุกรวมใน
สถานการณ์ไฟไหม้ (อ่านเพิGมเติมในหัวข้อทีG  2.1.2) และกําลัง
ต้านทานขององค์อาคารภายหลงัการเสริมกําลงัทีG FRP ได้รับความ
เสยีหายจากไฟไหม้ ซึGงซอร์ฟแวร์มีการระบุไว้ในเอกสารผลวเิคราะห ์
เพืGอใหผู้ใ้ชต้ระหนกัถงึการตดิตั Sงระบบป้องกนั FRP จากอคัคภียั 

 

ไดอะแกรมทีGปรากฏในพืSนทีGแรเงา แสดงการกระจายแรงเฉือนตาม
ความยาวคานในแต่ละกรณีนํSาหนักบรรทุกกระทาํตามเสน้สเีขยีว 

ค่ากําลงัต้านทานขององค์อาคารในแต่ละกรณีนํSาหนักบรรทุกกระทํา 
แสดงตามเสน้สแีดง 

 

3.7.4 การป้อนข้อมลูแผ่น FRP 

การป้อนขอ้มูลแผน่ FRP เป็นไปตามรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  3.6.3 และมขีอ้พจิารณาเพิGมเตมิดงันีS 
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ซอร์ฟแวร์ทําการจัดเรียง FRP จากข้อมูลนํS าหนักบรรทุกกระทําทีG
คาดการณ์และกําลงัต้านทานแรงเฉือนขององค์อาคารก่อนเสริมกําลงัทีG
ผูใ้ชป้้อนคา่ไว ้

รูปแบบของแถบ FRP และตําแหน่งทีGต้องทําการติดตั Sง FRP แสดงดัง
พืSนทีGแรเงา 

 

จากผลวเิคราะห์ในขา้งต้น ซอร์ฟแวร์สามารถแสดงขอ้มูลได้สามส่วนคอื 
กาํลงัต้านทานรวมกอ่นเสรมิกําลงั กําลงัต้านทานรวมหลงัเสรมิกาํลงั และ
นํSาหนกับรรทกุออกแบบทีGคาดการณ์ 

 

3.7.5 การพิมพผ์ลวิเคราะห์ 

อ้างองิรายละเอยีดในหวัขอ้ทีG  3.4.6 

  



 

 

 

คู่มอืผูใ้ช ้ ภาษาไทย 

ซอรฟ์แวรช่์วยคํานวณตามมาตรฐาน ACI 440.2R-08 
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คาํอธิบายทางกฎหมาย 
 

ซอฟตแ์วรน์ีSได้รบัการคุม้ครองตามกฎหมายลขิสทิธิ nและสนธิสญัญาลขิสทิธิ nระหว่างประเทศ ถอืเป็นซอฟตแ์วรท์ีGมลีขิสทิธิ nและไม่มกีารจดัจําหน่าย 

ผูใ้ชซ้อฟต์แวร์นีS (หมายรวมถึงผูท้ีGใชผ้ลวเิคราะหจ์ากซอฟต์แวร์) ต้องมคีวามรู้และความเชีGยวชาญทางทฤษฎีการเสรมิกาํลงัโครงสร้างคอนกรีต
เสรมิเหลก็โดยใชพ้อลเิมอร์เสรมิเสน้ใย และผู้ใชต้้องพสิูจน์ความถูกต้องของผลวเิคราะห์กอ่นนําไปใชง้าน โดยใชว้ธิตีรวจสอบอืGนทีGเป็นอสิระต่อ
ระเบยีบวธิคํีานวณของซอฟตแ์วร ์ทั SงนีS ผูใ้ชต้้องคํานึงถึงสภาวะของสถานทีGตั Sงโครงสร้าง ลกัษณะการใชง้าน ขอ้มูลผลติภณัฑข์องพอลเิมอร์เสรมิ
เสน้ใย ขอ้แนะนําทางเทคนิค รวมถงึมาตรฐานการเสรมิกําลงัโดยใชพ้อลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย 

Sika
® ไม่รบัประกนัความถูกต้อง ความน่าเชืGอถือ ความสมบูรณ์ ความต้องการของตลาด รวมถงึความเหมาะสมในส่วนทีGเกีGยวขอ้งกบัการใช้

ซอฟตแ์วรแ์ละผลวเิคราะหท์ีGได้จากซอฟตแ์วร ์

Sika
® ไม่ขอรับผิดชอบต่อผลกระทบ บทลงโทษ อุบัติเหตุค่าปรับ หรือความเสยีหาย (หมายรวมถึงการสูญเสยีโอกาสทางธุรกิจและผล

ประกอบการของผูใ้ช)้ ทีGเกดิขึSนจากการใชซ้อฟตแ์วรแ์ละผลวเิคราะหท์ีGได้จากซอฟตแ์วร ์

ขอ้มูลทางเทคนิคจากทาง Sika
® ทีGเกีGยวขอ้งการใชง้านและการสิSนอายขุองผลติภณัฑเ์สริมกําลงัโครงสร้าง จดัเป็นขอ้มูลทีGสามารถเชืGอถอืได้ใน

กรณีทีGมกีารเกบ็รกัษาผลติภณัฑด์งักล่าวไว้ในสภาพทีGเหมาะสมตามคาํแนะนําของ Sika
® ซึGงในทางปฏบิตัิ ความแตกต่างของวสัดุ สารเคม ีและ

สภาพจรงิของสถานทีGตั Sงโครงสร้างผู้ใชต้้องนําผลติภณัฑ์ของ Sika
® มาทําการทดสอบความเหมาะสมเพืGอให้พร้อมใชง้านได้ตามวตัถุประสงค ์

โดย Sika
® ขอสงวนสทิธิ nในการเปลีGยนแปลงคุณสมบตัขิองผลติภณัฑใ์นกรณีทีGผู้ใชไ้ม่สามารถเกบ็รกัษาผลติภณัฑไ์ด้ตามขอ้แนะนํา และจดัให้

ผลติภณัฑ์ทีGจดัจําหน่าย เป็นไปตามเงืGอนไขการขายและการจดัส่งในปจัจุบนัของ Sika
® ผู้ใชต้้องอา้งอิงข้อมูลผลติภณัฑต์ามรายการสนิค้าทีG

ปรบัปรุงลา่สดุ 

หมายเหตุในขา้งต้นมีการควบคุมขยายความ และบงัคบัใช้ตามขอ้กฎหมายของประเทศสวสิเซอร์แลนด์ ยกเวน้ส่วนทีGไม่ใช่ขอ้กําหนดในเรืGอง
ความขดัแยง้ทางกฎหมายซึGงจดัใหม้กีารอภปิรายขอ้กฎหมายไดเ้ฉพาะทีGศาลเมอืงซูรกิ ประเทศสวสิเซอรแ์ลนด์ 

 

นโยบายความเป็นส่วนตวั 

ซอร์ฟแวร์นีSจดัเกบ็และส่งขอ้มูลส่วนบุคคลของผู้ใชไ้ปสู่ Sika
® เมืGอมกีารเปิดใชง้านเป็นครั Sงแรก การปรบัซอร์ฟแวร์ใหเ้ป็นรุ่นปจัจุบนั และการ

เปลีGยนขอ้มูลส่วนบุคคลของผูใ้ช ้

Sika
® ใชข้อ้มูลส่วนบุคคลของผู้ใชเ้พืGอในการออกใบอนุญาตใหซ้อร์ฟแวร์เท่านั Sน และในบางกรณี Sika

® อาจใชข้อ้มูลส่วนบุคคลของผูใ้ชเ้พืGอส่ง
ขา่วสารการปรบัซอรฟ์แวรใ์หเ้ป็นรุ่นปจัจุบนัหรอืสํารวจความเหน็ของผูใ้ชเ้พืGอการปรบัปรุงซอรฟ์แวรใ์นอนาคต 

Sika
® เคารพและปกป้องขอ้มูลส่วนบุคคลของผู้ใช้ ซึGงผูใ้ช้สามารถแกไ้ขและเพิGมเตมิขอ้มูลส่วนบุคคลได้ตลอดเวลา และ Sika

® มกีารลา้งขอ้มูล
ส่วนบุคคลของผูใ้ชใ้นกรณีทีGบรรลวุตัถุประสงคใ์นการประมวลผลขอ้มูลดงักลา่ว 

Sika
®
 Sikadur

®
 CarboDur

® และ SikaWrap
® เป็นเครืGองหมายการคา้ของ Sika AG 

ผลติภณัฑอ์ืGนและชืGอตราผลติภณัฑท์ีGเกีGยวขอ้งอาจเป็นเครืGองหมายการคา้ของเจา้ของเดยีวกนั 
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