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บทสรปุส ำหรบัผู้บริหำร 
(Executive Summary) 

 
ข้าพเจ้า ผศ.ดร.อานนท์ วงษ์แก้ว ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัย จากมหาวิทยาลัยบูรพา  ประเภท
งบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา   
โครงการวิจัยเรื่อง พฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีเ่สริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ลามิเนต:  
การทดสอบและการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ประเภทแสดงรายละเอียด 
Behavior of Reinforced Concrete Beams Strengthened with Fiber Reinforced Laminates: 
Experiment and Analysis by Detailed Finite Element Models 
รหัสโครงการ 2558A10802354 สัญญาเลขที่ 119/2558 ได้รับงบประมาณรวมทั้งสิ้น 652,000 บาท 
(หกแสนห้าหมีน่สองพันบาท) 
ระยะเวลาการด าเนินงาน 1 ปี (ตค.2558-กย.2559) 
 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเ์พื่อประเมินความสามารถ และศกึษาพฤติกรรมการรับแรงดัด แรงเฉือน 
ความเหนียว และลักษณะการพังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก และของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริม
ก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ลามิเนตด้วยการทดสอบตัวอย่างคานขนาดเล็ก (150 x 250 x 1400 mm3) 
จ านวน 3 ตัว (B1, B1F, B11F) คานขนาดกลาง (150 x 300 x 1400 mm3) จ านวน 4 ตัว (B2, B2F, 
B22, B22F) คานขนาดใหญ่ (200 x 400 x 2600 mm3) จ านวน 3 ตัว (B3, B3F, B33F)  และ (250 x 
500 x 2600 mm3) จ านวน 3 ตัว (B4, B4F, B44F) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 1) การใช้แผ่นไฟ
เบอร์เสริมก าลงัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถท าให้คานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงได้เพ่ิมสูงขึ้น และ
เมื่อเปรียบเทยีบระยะการโก่งตัวของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ที่ไม่ถูกเสริมก าลัง และคานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ถูกเสรมิก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ พบว่าคอนกรีตเสริมเหล็กทีถู่กเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์มีการโก่ง
ตัวได้น้อยกว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ได้ถูกเสริมก าลัง 2) การใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังคานคอนกรีต
เสริมเหล็กในปริมาณที่มากขึน้จะส่งผลท าให้คานคอนกรีตเสริมเหล็กมลีักษณะเปราะ เมื่อเกิดการวิบัติ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดขึ้นในทันทีและเกิดอย่างรุนแรง 3) การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ถูกเสริมก าลังดว้ยแผ่นไฟเบอร์ จะเกดิขึ้นในลักษณะแผ่นไฟเบอร์หลุดลอกกออกทางด้านข้างคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก ท าให้คานคอนกรตีเสริมเหล็กไมส่ามารถถ่ายแรงไปยังแผ่นไฟเบอร์เพ่ือรับแรงได้อีก คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กจึงรับแรงกระท าได้ลดลง 4) เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้แผ่นไฟเบอร์กับ
ขนาดหน้าตัดพบว่าเมื่อหน้าตัดใหญ่ขึ้นประสิทธิภาพการเพิ่มก าลังของแผ่นไฟเบอร์จะลดลง 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 
 
 เนื่องจากงานโครงสร้างทางวิศวกรรมศาสตร์  มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการรบัแรงประเภทต่างๆ  
เช่น  แรงดึง แรงอัด แรงเฉือน และแรงอื่นๆ โดยผู้ออกแบบในส่วนของโครงสร้างนั้นๆ  ได้พิจารณาการ
ออกแบบโครงสร้างใหส้ามารถรับแรงได้ตามหลกัการวิเคราะห์โครงสร้าง และมาตรฐานที่มีอยู่  แต่อย่างไร
ก็ตามเมื่อเวลาผ่านไป จุดประสงค์ในการใช้งานของโครงสร้างนั้นๆ  อาจเปลี่ยนไป เช่น ต้องการให้มี
ความสามารถในการรบัก าลงัเพิม่ขึ้น เพื่อรองรับการใช้งานทีเ่พิ่มข้ึงของโครงสร้าง จงึต้องท าการเสริม
ก าลัง (Strengthening) แทนการท าลายทิ้งแล้วสร้างใหม่ทั้งหมด หรอืเมื่อเวลาผ่านไปความแข็งแรง 
ความคงทน ตลอดจนความสามารถในการรบัน้ าหนักของวัสดุที่ใช้ก่อสร้างโครงสร้างนั้นลดลง จึงต้องมี
การปรับปรงุก าลงัของโครงสร้างนั้นๆ ให้มีความสามารถในการรบัแรงประเภทต่างๆ ได้ 
ส าหรับการเสรมิก าลังของโครงสร้าง  คอนกรีตเสรมิเหลก็ (Reinforced Concrete) มีหลายวิธีด้วยกัน 
เช่น 1) การเสริมภายนอกด้วยคอนกรีตก าลังสูง ซึ่งจะท าใหน้้ าหนักรวมและพื้นที่หน้าตัดของโครงสร้าง
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การใช้ประโยชน์พื้นที่ใช้สอยลดลง 2) การเสริมเหล็กรูปพรรณภายนอกองค์อาคาร 3) 
การเสรมิภายนอกด้วยการติดวัสดเุสริมก าลัง เช่น แผ่นไฟเบอร์ การเสริมก าลังโดยวิธีนี้จะไม่ท าให้น้ าหนัก
ของโครงสร้างเดมิเพิม่ขึ้น และไม่ต้องยุง่ยากซบัซ้อน 
 ในปัจจบุันมกีารน า แผ่นไฟเบอร์ (FRP) มาใช้ในงานเสรมิก าลังของโครงสร้างกันอย่างกว้างขวาง
มากขึน้ แต่วิธีการออกแบบแผ่นไฟเบอร์นั้น ยังไม่มีวิธีมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับโดยทั่วกัน ซึ่งการออกแบบ
แผ่นไฟเบอร์นั้น ไม่สามารถพจิารณาแผ่นไฟเบอร์ใหเ้ป็นเหลก็เสริม แล้วออกแบบตามทฤษฏีคอนกรีต
เสริมเหล็กโดยทั่วไปได้ นอกจากนี้ องค์อาคารทีเ่สริมก าลงัดว้ยแผ่นไฟเบอร์ยังมีรปูแบบการวิบัติ อีกหลาย
รูปแบบที่ไม่พบในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป   
 โครงงานวิศวกรรมนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมของคานและเสาคอนกรีตเสรมิเหลก็ที่ถูกเสริมก าลังด้วย
แผ่นไฟเบอร์ใยแก้วเสรมิก าลัง อีกทั้งยังน าเสนอวิธีการค านวณหาค่าก าลังรับแรงดัดของคานและก าลังรับ
แรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมก าลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วเสรมิก าลงัโดยใช้วิธีการ
ออกแบบของ ACI 440.2R-02 และผศ.ดร.อมร พิมานมาศ ในการท านายผล เพือ่ประโยชน์ในการ
พัฒนาการท านายผลของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วเสรมิก าลงั
ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ (ค.ส.ล.) ที่ถูกเสริมก าลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์ด้วยการ
ทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัตกิาร   

2) เพื่อศึกษาศักยภาพแผ่นไฟเบอร์ลามิเนตในการเพิม่ความสามารถในการรับก าลังดัดของคาน ค.
ส.ล.ด้วยการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัตกิาร   

3) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดของคาน ค.ส.ล.ทีเ่พิ่มข้ึนกับปริมาณแผ่นไฟเบอร์ที่ใช้ด้วย
การทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ   

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 
 โครงการวิจัยน้ี  มุ่งเน้นที่การประเมินพฤติกรรมการรบัน้ าหนักบรรทุก   และลักษณะการพังของ
คาน ค.ส.ล.และคาน ค.ส.ล.เสรมิก าลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์ ด้วยการทดสอบตัวอย่างขนาดใหญ่ใน
ห้องปฏิบัติการ และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัผลการทดสอบโครงสร้างดังกล่าวในห้องปฎิบัตกิาร 
โดยใช้ดัชนีวัดคือ ก าลัง, การยืดหยุ่น (Ductility) และลักษณะการพังของช้ินงาน นอกจากนี้จะ
ท าการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆทีส่ าคัญต่อพฤตกิรรมการรับน้ าหนักบรรทุก และลกัษณะการ
พังของคาน ค.ส.ล.และคาน ค.ส.ล.เสรมิก าลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์ เช่น ขนาดหน้าตัด ก าลังอัดคอนกรีต 
รายละเอียดเหล็กเสรมิ จ านวนช้ันของแผ่นไฟเบอร์ และลักษณะการติดแผ่นไฟเบอร์ 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 
 1) ทราบถึงพฤติกรรมของเสาและคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อท าการเสรมิก าลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์       
 2) สามารถท าการวิเคราะหห์าสูตรทีเ่หมาะสมเพื่อใช้ในการค านวณการหาโมเมนต์ดัดสงูสุด 
    ของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมก าลังและหาก าลงัอัดสงูสุดของโครงสร้างเสาคอนกรีต 
   เสริมก าลังแผ่นไฟเบอร์       
 3) ทราบถึงปัญหาของการใช้แผ่นไฟเบอรเ์สริมก าลงัในการเสริมก าลงัของคานคอนกรีตเสรมิ 
    เหลก็ตลอดจนวิธีการแก้ไข 
 4) สามารถน าเอาความรู้ที่ได้จากการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในงานโครงสร้างคอนกรีต 

         ในงานของวิศวกรรมโยธา 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
2.1 บทน ำ 
 
 วัสดุไฟเบอร์เสรมิก าลังประกอบด้วย ไฟเบอร์ซึง่แทรกอยู่ใน โพลิเมอร์เมทรกิซ์แสดงคุณ 
สมบัตหิลายอย่างซึง่สามารถน ามาใช้ในการเสริมก าลังให้กบัวัสดุโครงสร้างได้เป็นอย่างดี วัสดุไฟเบอรเ์สริม
ก าลังสามารถรับแรงดงึได้สูงในทิศทางการเรียงตัวของไฟเบอร์ อย่างไรก็ตามวัสดุไฟเบอรเ์สริมก าลงัไม่
แสดงจุดคราก แต่แสดงคุณสมบัติยืดหยุ่นจนกระทัง้ฉีกขาด วัสดุไฟเบอร์เสรมิก าลังได้รบัการพิสจูน์ว่า
สามารถทนการกัดกร่อนได้ดีเยี่ยม ดังนั้นเมื่อน ามาใช้กับงานก่อสร้างที่ต้องทนต่อสภาพอากาศทีรุ่นแรง
และเปลี่ยนแปลงสม่ าเสมอ สามารถทนทานต่อสภาวะอากาศนั้นได้ดีซึ่งสามารถยืดอายุการใช้งานของ
โครงสร้างได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างคอนกรีต จากการศึกษาเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่า คอนกรีตเสริม
เหล็กที่ถูกห่อหุ้มด้วยแผ่นไฟเบอร์มีอัตราการเกิดสนิมช้ากว่าคอนกรีตเสรมิเหล็กที่ไม่ถูกห่อหุม้ด้วยแผ่นไฟ
เบอร์เป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามแผ่นไฟเบอร์ไม่สามารถยับยั้งการเกิดสนิมได้ ในกรณีทีเ่มื่อโครงสร้าง
คอนกรีตน้ันเกิดสนิมอยู่ก่อน ค่อยมีการรัดด้วยแผ่นไฟเบอร์ ถึงอย่างนั้นก็ตาม แผ่นไฟเบอร์ในกรณีหลังนี้
สามารถช่วยให้โครงสร้างรักษาความสามรถในการรับก าลงัได้ถึง 95% ของโครงสร้างเดมิ  
 คุณสมบัติของโพลเิมอร์เมทริกซม์ีด้วยกัน 2 ประการคือ ช่วยถ่ายแรงระหว่างไฟเบอร์และช่วย
ป้องกันไฟเบอรจ์ากการกัดกรอ่นของสภาพแวดล้อม เมื่อแผน่ไฟเบอร์เสรมิก าลงัถูกน ามาใช้ติดบริเวณ
ภายนอกของคอนกรีต สามารถเพิ่มคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตได้ดียิ่งขึ้น ซึง่ท าให้คุณ 
สมบัตเิชิงกลของคอนกรีตเพิ่มข้ึนอย่างไรก็ตามการเพิม่คุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตน้ียังขึ้น 
อยู่กับความสามารถในการประสานระหว่างแผ่นไฟเบอร์เสรมิก าลงักับเนื้อคอนกรีต ทั้งนี้การประ- 
สานระหว่างแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังกับเนือ้คอนกรีตจ าเป็นต้องใช้น้ ายาเช่ือมประสานชนิดพิเศษเมื่อ
คุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตเพิม่ขึ้น ท าให้คอนกรีตสามารถรบัก าลงัอัดได้เพิม่ขึ้นดังนั้นเห็นว่าแผ่น
ไฟเบอร์เสรมิก าลงันอกจากช่วยในด้านการปอ้งกันคอนกรีตจากการกัดกร่อนของธรรมชาติ ยังช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการยึดเกาะของคอนกรีตซึ่งท าให้ความสามารถในการรบัก าลังของคอนกรีตสูงข้ึนตามไป
ด้วย 
 การตอบสนองของวัสดุไฟเบอร์เสรมิก าลังต่อแรงดึงในแนวแกนนั้นเป็นแบบยึดหยุ่นเชิงเส้นกบั
ความเครียดในแนวแกน 
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 การตอบสนองของวัสดุไฟเบอร์เสรมิก าลังต่อแรงอัดในแนวแกนข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของปรมิาตร
ของไฟเบอร์, คุณสมบัติของไฟเบอร์หรือเรซิ่นที่ใช้, และก าลงัของพันธะภายในระหว่างไฟเบอรก์ารวิบัติ
ของวัสดุไฟเบอรเ์สริมก าลังภายใต้แรงอัด เกิดข้ึนเมื่อไฟเบอร์ถูกท าใหเ้คลื่อนที่ไปทาง 
ด้านข้างซึ่งปรากฏการณ์นี้ถูกเรียกว่า การโก่งของไฟเบอร์ 
 การตอบสนองของวัสดุไฟเบอร์เสรมิก าลังต่อแรงที่ตัง้ฉากกบัแรงดงึนั้นข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของไฟ
เบอร์และเมทริกซ์, แรกกระท าระหว่างไฟเบอร์และเมทริกซ์, และก าลังของพันธะระหว่างไฟเบอร์และเมท
ริกซ์ โดยทั่วไปความสามารถในการต้านทานแรงที่ตั้งฉากกับแรงดึงนี้นั้น มีค่าน้อยส่วนความสามารถใน
การตา้นทานแรงเฉือนของวัสดุไฟเบอร์เสริมก าลงันั้น ไม่สามารถวัดได้โดยตรงโดยส่วนมากการวิบัติด้วย
แรงเฉือนของวัสดุไฟเบอร์เสรมิก าลงัเกิดข้ึนเมื่อวัสดุเมทริกซเ์กิดการเคลือ่นที่ขนานกับไฟเบอร์ 
 จากคุณสมบัติทางกลและเคมีของแผ่นไฟเบอรเ์สริมก าลัง และโพลิเมอรเ์มทริกซ์เบื้องต้นเห็นว่า 
วัสดุชนิดนี้สามารถประยุกต์ใช้กบัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อเสริมก าลงัและเพิ่มความยืด 
หยุ่น รวมทั้งนี้ยังสามารถใช้เพื่อท าการซ่อมแซมและบ ารุงรกัษาโครงสร้างคอนกรีตให้มีอายุการใช้งานมาก
ข้ึน ก่อนเกิดสภาวะการเสือ่มสภาพของคอนกรีต ทั้งยังสามารถป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได้ดี 
เมื่อโครงสร้างคอนกรีตเหล่าน้ันต้องอยู่ในสภาวะทางกายภาพที่รุนแรงเช่น โครงสร้าง 
คอนกรีตที่แช่ในน้ าทะเล หรืออยู่ใกล้ทะเล เป็นต้น 
 
2.2  ไฟเบอร์ใยแก้วเสริมก ำลัง 
 
 ไฟเบอร์กลาส F.R.P. (Fiber grass Reinforced Plastic ) คือ ใยแก้วชนิดพิเศษ ให้ความ 
สามารถในการรบัแรงดึง (Tensile Strength) ได้สูงเมื่อน ามาประสานเข้ากบัสารสงัเคราะห์พลาสติก 
ชนดิ Polyester Resin หรอื Epoxy Resin ได้วัสดุที่มีความแข็งแรงสูง มีคุณสมบัติ เฉพาะตัวมีความ
แข็งแรงยืดหยุ่นได้ น้ าหนักเบา บาง ทนทานการผกุร่อนต่อฤทธ์ิสารเคม ีกรด ด่าง ทนทานต่อสภาพ
อากาศไม่เป็นสนิม อายุการใช้งานยาวนานกว่าวัสดุชนิดอื่น ใช้เป็นภาชนะบรรจุของเหลว, เคมี, อาหาร, 
ยา,ใช้เคลือบผิวโลหะ, ปูนซีเมนต์และไม้ สามารถท ารูปร่างซบัซ้อน ขนาดใหญ่ ซ่อมแซม และดัดแปลงได้
มีมาตรฐานการควบคุมและการระบุใช้ที่แน่นอน  
 การเสรมิก าลังโดยใช้วัสด ุFRP (Fiber Reinforced Polymer)สามารถท าได้โดยไมท่ าให้พื้นที่ใช้
สอยเดมิถูกเปลี่ยนแปลงและไมจ่ าเป็นต้อง เพิ่มเสา FRP composite เป็นวัสดทุี่มีก าลังสูงกว่าเหล็กหรือ
คอนกรีตเมื่อเปรียบเทียบในปริมาณน้ า หนักเท่าๆกัน FRP Composite ประกอบด้วยสองส่วนคือ เส้นใย
(ที่ใช้อยู่ทั่วไปมี 3 ชนิด คือ Carbon Fiber, Glass Fiber และ Aramid Fiber) และ กาว (ที่ใช้อยู่ทั่วไปมี
3 ชนิด Epoxy, Vinylester and Polyester) โดยทั่วไปแผน่ FRP Composite มีความหนาตั้งแต่ 0.1 
mm. จนถึง 10 mm.  ข้ึนอยู่กับจ านวนช้ันของ Fiber ที่ใช้  
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การเสรมิก าลังโครงสร้างโดยใช้ FRP Composites คือ การน าแผ่น FRP ไปยึดติดกับส่วนต่างๆ
ของโครงสร้างที่ต้องการเพิ่มก าลงัโดยใช้กาวพิเศษในการ ยดึติดแผ่น FRP ก่อนการเสรมิก าลังโครงสร้าง
เดิมต้องได้รับการวิเคราะห์โดยวิศวกรผู้ เช่ียวชาญก่อน เพื่อที่เลอืกชนิดของ Fiber, ชนิดของ Resin,
ทิศทางของ Fiber, ความยาวของแผ่น FRP, จ านวนช้ันของแผ่น FRP ที่ต้องยึดติดซ้อนกัน รวมถึง
ต าแหน่งโครงสร้างที่ยึดติดแผ่น FRP ให้เหมาะสม 

 
2.3 กำรค ำนวณหำโมเมนต์ดัด 
 
2.3.1 กำรค ำนวณก ำลังต้ำนทำนโมเมนต์ดัดสูงสุด ( nM ) คำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 พิจารณารปูหน้าตัดคานจากรปูที่ 1 สมมุติให้การกระจายของหน่วยการยืดหดตัวที่สภาวะก่อน
การเกิดการวิบัติดังรปูที่ 2 โดยค่า c เป็นระยะจากขอบของคานถึงแนวแกนสะเทิน uε  เป็นหน่วยการยืด
หดของคอนกรีต s'ε  เป็นหน่วยการยืดหดของเหล็กเสริมรับแรงอัด sε  เป็นหน่วยการยืดหดของเหล็ก
เสริมรบัแรงดึง ถ้าให้คานเกิดการวิบัติที่ด้านรับแรงดึงก่อนคือเหล็กเสริมรับแรงดึง sA  ถูกดึงถึงจุดคราก
ก่อน ( s yf f ) คอนกรีตถูกอัดแตกตามมาด้วยหน่วยการยืดหดสูงสดุ uε  เท่ากับ 0.003 (ตามมาตรฐาน
ก าหนด) ดังนั้นการกระจายตัวของหน่วยแรงภายในเป็นดังรปูที่ 3 โดยหน่วยแรงอัดสูงสุดเทียบเท่ากบั
คอนกรีตมีค่าเท่ากับ c0.85 f '  และหน่วยแรงดงึสงูสุดในเหล็กเสริมรบัแรงดงึ  ( s yT A f ) แรงอัดใน
คอนกรีต ( c cc 0.85 f ' ba ) และแรงอัดในเหล็กเสริมรับแรงอัด  
( c s sc A' f ' ) เมื่อไม่คิดเนื้อที่ของคอนกรีตซึ่งถูกแทนที่ด้วยเนื้อที่ของเหล็กเสรมิรบัแรงอัด sA'  
 
 2.3.1.1 กำรออกแบบกำรเสรมิเหล็กแบบสมดุล (Balance design) 

c sM M คานนี้เรียกว่า เป็นคานทีม่ีการออกแบบสมดุล (Balance design) หรือมีการเสริม
เหล็กสมดุล ซึ่งหมายความว่าคานมีปริมาณเหล็กเสริมพอเหมาะที่ท าให้เกิดหน่วยแรงอัดในคอนกรีตและ
หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมมีค่าเท่ากบัหน่วยแรงที่ยอมให้ทัง้สองชนิด ในขณะที่รับโมเมนต ์(โดยที่ 

c sM M M  ) 
 

 2.3.1.2 กำรออกแบบกำรเสรมิเหล็กเกินสมดุล (Over reinforced) 
 c sM M คานนี้เรียกว่า เป็นคานทีม่ีการเสริมเหล็กเกินสมดุล (Over reinforced) ซึ่ง 
หมายความว่า เมื่อคานรบัโมเมนต ์M (โดยที่ cM M ) กระท าต่อคาน ค่าหน่วยแรงอัดที่เกิดใน 
คอนกรีตจะมีค่าถึงหน่วยแรงที่ยอมให ้แต่ค่าหน่วยแรงที่เกิดในเหลก็เสรมิ ยังไม่ถึงค่าหน่วยแรงที่ยอม 
ให้ 
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 2.3.1.3 กำรออกแบบกำรเสรมิเหล็กต่ ำกว่ำสมดลุ (Under reinforced) 
 c sM M คานนี้เรียกว่า เป็นคานทีม่ีการเสริมเหล็กต่ ากว่าสมดุล (Under reinforced) ซึ่ง 
หมายความว่า เมื่อคานรบัโมเมนต ์M (โดยที่ sM M ) กระท าต่อคาน ค่าหน่วยแรงดึงทีเ่กิดในเหล็ก
เสริม จะมีค่าเท่ากบัหน่วยแรงที่ยอมให้แต่ค่าหน่วยแรงอัดทีเ่กิดในคอนกรีตยังไม่ถึงค่าหน่วยแรงที่ยอม ให ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดสงูสุด ( nM ) พิจารณาจาก 2 ส่วน คือ n1M  และ n2M  โดยที่ n1M

เป็นก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดสูงสุดของคานที่มีรปูตัดเปรียบเสมอืนเป็นคานที่มีแต่เหลก็เสรมิรบัแรงดงึ
อย่างเดียว ดังรปูที่ 4 นั่นคือก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดสงูสุดพิจารณาได้จากแรงอัดในส่วนของคอนกรีต
หรือจากแรงดึงในเหล็กเสริมรบัแรงดึงที่มีเนื้อที่หน้าตัดเท่ากบั s1A  ส่วนก าลงัต้านทานโมเมนต์ดัด
สูงสุด n2M  เป็นก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดที่ได้จากแรงอัดในเหลก็เสริมรับแรงอัดที่มีพื้นที่ 
หน้าตัดเท่ากบั sA' หรือจากแรงดงึในเหล็กเสริมรับแรงดึงที่มีพื้นที่หน้าตัดเท่ากับ s2A  ดังรูปที่ 5 
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี ้
 

n1 c

n2 s s

a
M 0.85 f ' ba( d )

2

M A' f ' ( d d ')

 

 

 

รูปท่ี 3 รูปท่ี 4 รูปท่ี 5 

1a C  

c0.85 f '  

c s sc A' f '  

s yT A f  

n1M  n2M  

c cc 0.85 f ' ba  

1 s1 yT A f  

a
d

2
  d d'  

c s sc' A' f '  

2 s2 yT A f  

รูปท่ี 1 รูปท่ี 2 

  d

b

 

sA'  

sA  

c u 

 

uC k d

 s'  

s y   
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ดังนั้น ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดสงูสุด n n1 n2M M M   

นั้นคือ n c s s

a
M 0.85 f ' ba( d ) A' f ' ( d d ')

2
     

และโมเมนต์ดัดที่ใช้ออกแบบคือ 
 
f M

n
 โดยที่ตัวคูณลดก าลัง f  เท่ากับ 0.9 

 
2.3.2 กำรค ำนวณหำโมเมนต์ดัดของคำนคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก ำลังด้วย FRP ตำมสมกำรของ 
รศ.ดร.อมร พิมำนมำศ 
 รศ.ดร.อมร พิมานมาศ สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิริธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ได้เสนอและ
จัดท าเอกสารประกอบการบรรยาย หลักการออกแบบคอนกรีตเสรมิเหลก็เสรมิก าลงัด้วย FRP  
ดังนี้การเสริมก าลังคานเพื่อใหส้ามารถต้านทานโมเมนต์ดัดน้ันสามารถท าได้โดยการติด FRP ดังแสดง 
ในรูปที่ 2 นั่นคือติด FRP ใต้ท้องคานเพื่อเสริมก าลังต้านทานโมเมนตบ์วก และติดบนหลงัคานเพือ่เพิม่
โมเมนตล์บ การออกแบบหาปริมาณ FRP ที่ดีที่สุดคือการใช้หลักการ Strain compatibility ต้องอาศัย 
Iteration เพือ่หาต าแหนง่แกนสะเทิน อาศัยหลักการสมดลุของแรง เพื่อค านวณหาก าลงัต้านทานโมเมนต์
ดัด และค านวณการออกแบบหาปริมาณ FRP  
 รูปแบบการวิบัติที่ต้องการคือ 1. การบดอัดของคอนกรีต หรือ 2. การขาดของ FRP โดยให้การ
วิบัติเกิดข้ึนหลังจากทีเ่หล็กเสริมคราก โดยรูปแบบการวิบัติเป็นไปตามสมการต่อไปนี้ 
ถ้า  การวิบัติแบบ FRP ขาดก่อนที่คอนกรีตบดอัด 
ถ้า  การวิบัติเป็นแบบคอนกรีตบดอัดก่อนที่ FRP ขาด 
 โดยที่ uM  เป็นโมเมนต์ประลัยและ r ,bM  เป็นก าลังต้านโมเมนตท์ี่จุดสมดุล นั่นคือเป็นโมเมนตท์ี่
ท าให้ความเครียดของคอนกรีตมีค่าเท่ากบัความเครียดประลัยดังรปูที่ 2.5 พร้อมๆ กับความเครียดใน 
FRP มีค่าเท่ากับความเครียดแตกหกั 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5  ความเครียดและแรงบนหน้าตัดคาน ค.ส.ล. เสริมก าลังด้วย FRP 

x  

cu 0.003   

fu  

N.A 

sF  

fuF  

0.9x

 

c cF 0.85 f ' 0.9 b   

z  

b  

d  

sA  



 8 

การค านวณหาค่าโมเมนต์ดัด r ,bM  
กรณีที่ 1 ถ้า การวิบัติแบบ FRP ขาดก่อนที่คอนกรีตบดอัด 
 1. หน้าตัดคานที่มีการเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
 สมมติว่าใหก้ารกระจายความเครียดและหน่วยแรงบนหน้าตดัเป็นไปตามรูปที่ 2.5 สมการส าหรบั
ค านวณ r ,bM  สามารถค านวณได้จากการรวมโมเมนต์ของทุกแรงรอบผิวล่างสุดของคาน 
 

r ,b c s sM 0.85 f ' b(0.9x )[ z ( h d )] A f ( h d )            (2.1) 
 
โดยที่ 

fu

cu fu

0.003
X h / [ ] [ ]h

1 0.003

ε

ε ε
 

 
                             (2.2) 

 
 X      = ความลึกของแกนสะเทินเมื่อเสรมิก าลัง 
 cuε  = ความเครียดประลัยของคอนกรีต = 0.003 
 fuε   = ความเครียดดึงประลัยของ FRP 
  h       = ความลึกทั้งหมดของหน้าตัดคาน 
 ความยาวแขนโมเมนต์ z ซึ่งสามารถใช้ค่าความยาวแขนโมเมนต์ของหน้าตัดที่ไมส่ามารถเสรมิ
ก าลังได ้

z d 0.9x / 2                                  (2.3) 
โดยที่ 
 z = ความยาวแขนโมเมนต์ซึง่สามารถใช้ค่าความยาวแขนโมเมนต์ของหน้าตัดที่ไมส่ามารถ      
เสริมก าลังได ้
 d = ความลึกประสิทธิผล 
 สมการการค านวณหาหน่วยแรงดงึในเหล็ก 
โดยที่ 

s s s s y

x
f E E (0.003 d ) f

x
ε

 
    

 
           (2.4) 

       sf   = หน่วยแรงดึงในเหล็ก = yf  หากเหล็กคราก 
 
 2. หน้าตัดที่มีการเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับแรงดัด 
 ในกรณีหน้าตัดทีม่ีการเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรบัแรงอัด สามารถค านวณ r ,bM  
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ได้ดังนี ้
 

     ' ' '

r ,b c s s sM 0.85 f b 0.9x z h d A f h d f ( h d )          (2.5) 
 

สมการการค านวณหาหน่วยแรงดงึในเหล็กรับแรงอัด 
 

'

s s s s y

d
f ' E ' E (0.003 x ) f

x
ε

 
    

 
                 (2.6) 

 
โดยที่ 
 sf '  = หน่วยแรงดึงในหน่อยรบัแรงอัด  
 sA'  = พื้นที่หน้าตัดเหลก็เสรมิรบัแรงอัด 
 d’    = ระยะจากผิวนอกสุดด้านรับแรงอัดไปยงัจุดศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมรับแรงอัด  
 
กรณีที่ 2 ถ้า คอนกรีตบดอัดก่อนที่ FRP ขาด 
 ในกรณีนี้การออกแบบมีความยุ่งยากมากกว่ากรณีที่  1 ก าลังต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัดทีเ่สริม
ก าลังสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 แทนค่า z d (0.9x / 2 )   จากสมการ 2.3 ลงในสมการ 2.1 และ 2.5 ก าลงัต้านทานโมเมนต์
ของหน้าตัดทีเ่สริมก าลังดงันี ้

1. ส าหรบัหน้าตัดเสริมเหล็กรบัแรงดึงอย่างเดียว 
 

  '

r c s sM 0.85 f b 0.9x h 0.45x A f ( h d )          (2.7) 
 
สมการการค านวณหาหน่วยแรงดงึในเหล็ก 
 

s s s s y

x
F E E [0.003 d ] f

x
ε

 
    

 
       (2.8) 

 
 2. ส าหรบัหน้าตัดเสริมเหล็กรบัแรงดึงและแรงอัด 
 

    ' ' ' '

r c s s s sM 0.85 f b 0.9x h 0.45x A f h d A f ( h d )        (2.9) 
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สมการการค านวณหาหน่วยแรงดงึในเหล็ก 
 

s s s s y

x
f E E (0.003 d ) f

x
ε

 
    

 
       (2.10) 

 
สมการการค านวณหาหน่วยแรงดงึในเหล็กรับแรงดึง 
 

'

s s s s y

d
f ' E ' E (0.003 x ) f

x
ε

 
    

 
   (2.11) 

 
 ความลึกของแกนสะเทิน x สามารถค านวณโดยการให้  แก้สมการหา x เมื่อได ้x 
ค านวณหาความเครียดของคอนกรีตที่ผิวล่างของคานดังนี ้
 

b

h x
[ ](0.003 )

x
ε


        (2.12) 

โดยที่ 

 bε = ความเครียดของคอนกรีตทีผ่ิวล่างของคอนกรีต 
 
ความเครียดใน FRP สามารถค านวณได้จาก 
 

r b citε ε ε             (2.13)    
 

โดยที่ citε เป็นความเครียดดึงทีผ่ิวล่างของคอนกรีตก่อนทีเ่สริมก าลังและสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

cit s o c ceM X / E Iε      (2.14) 
 
การค านวณหาความเครียดอัดทีผ่ิวบนของคอนกรีตดงัรปูที่ 2.6 ก่อนที่เสริมก าลงั citε หาได้จาก 
 

0
cit cit

o

h x
[ ]

x
ε ε


       (2.15) 
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โดยที่ 
 citε = ความเครียดอัดทีผ่ิวบนของคอนกรีตกอ่นที่เสริมก าลัง 
 sM  = โมเมนต์ใช้งานค านวณจากน้ าหนกับรรทุกถาวรใช้งาน 
 0X   = ความลึกของแกนสะเทินของหน้าตัดก่อนเสริมก าลงั 
 cE    = โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 
 ceI    = โมเมนต์ความเฉ่ือยของหนาตัดแตกร้าวก่อนเสรมิก าลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ความเครียดทีผ่ิวบนและผิวล่างของหน้าตัดก่อนการเสริมก าลงั 
 

หน่วยแรงดึง FRP สามารถค านวณได้จาก 
 

f f rf 0.9E ε             (2.16) 
 
 ก าลังต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัดที่เสรมิก าลัง สามารถค านวณได้โดยการรวมโมเมนต์รอบแนว
แรงอัดดังนี ้
 
ส าหรับหน้าตัดเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
 

 r s rM F z F [ z h d ]           (2.17) 
 
ส าหรับหน้าตัดเสริมทั้งเหล็กรับแรงดึงและเหลก็รบัแรงอัด 
 

  ' '

r s r sM F z F z h d F (0.45x d )          (2.18) 
 

d '  

 

b  

d  

0x  

h

 

cic  

cit  

N.A

. 
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โดยที่  
 rM  = ก าลงัต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัดทีเ่สริมก าลัง 
 

sF    = แรงดึงในเหล็กรบัแรงดึง   = 
s sA f  (2.19) 

 
sF'  = แรงอัดในเหลก็รบัแรงอัด = 

s sA f   (2.20) 
 fF   = แรงดึงใน FRP 
 
 แรงดึงใน FRP ( fF ) ที่ต้องการเพื่อให้หน้าตัดทีเ่สริมก าลัง สามารถต้านทาน 

uM สามารถ
ค านวณแก้สมการ  
 
มาตรฐานการป้องกันการหลุดออกและการออกแบบเพื่อป้องกันการหลุดออกของแผ่นไฟเบอร์ 
 1. ท าการยึดแผ่น FRP โดยใช้นอ็ตยึด หรือใช้ FRP sheet พันที่ปลายเป็นรปูตัว U 
 2.  การใช้กาวอีพอกซีที่มีความยืดหยุ่นตัวสูง 
 3.  การก าหนดอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาแผ่น FRP ให้สูงเกิน 50 ข้ึนไป 
 4.  ปลายแผ่น FRP ควรหยุดใกลป้ลายคานให้มากทีสุ่ดเท่าที่เป็นไปได ้
 5.  การออกแบบเพื่อป้องกันการหลุดลอกของแผ่น FRP 
 การหลุดลอกของแผ่น FRP เกิดจากหน่วยแรงดึงและเฉือนในแผ่น FRP ที่ต าแหน่งรอยร้าว การ
ป้องกันการวิบัตสิามารถท าได้โดยการออกแบบให้ความเครยีดที่เกิดข้ึนในแผ่น FRP มีค่าไม่เกิน 0.008 
เมื่อน้ าหนกัทีบ่รรทุกที่กระท าต่อองค์อาคารเป็นน้ าหนกัแผ่นละ 0.006 เมื่อน้ าหนักบรรทกุที่กระท าต่อ
องค์อาคารเป็นน้ าหนกับรรทกุแบบจุด ซึ่งเป็นค่าที่แนะน าโดย Concrete Society ของอังกฤษ   

 
2.3.3 กำรออกแบบสมกำรตำ้นโมเมนต์ดัดของคอนกรีตเสริมก ำลังด้วย FRP ตำมสมกำร ACI 
440.2R-02 
 
 ในปี ค.ศ. 2002 ACI (American Concrete Institute) ได้จัดท า “ACI 400.2R-02 Guide for 
the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening 
Concrete Structures.” ซึง่นับว่าเป็นความก้าวหน้าครัง้ส าคัญที่ท าให้วัสดุ FRP ได้รับการยอมรบัอย่าง
แพร่หลายในอนาคต โดยเนื้อหาเกี่ยวกบัการเสริมก าลังด้วย FRP 
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ตารางที่ 2.1  Environmental-reduction factor for various FRP systems and exposure 
condition 
Exposure condition Fiber and resin type Environmental-reduction 

factor,  
Interior exposure Carbon/epoxy 

Grass/epoxy 
Aramid/epoxy 

0.95 
0.75 
0.85 

Exterior exposure(Brides, 
Piers, and unenclosed 
parking garages) 

Carbon/epoxy 
Grass/epoxy 
Aramid/epoxy 

0.85 
0.65 
0.75 

Aggressive environment 
(Chemical plants and waste 
Water treament plants) 

Carbon/epoxy 
Grass/epoxy 
Aramid/epoxy 

0.85 
0.50 
0.70 

 
1. สมการที่ใช้ในการออกแบบ 
 คุณสมบัติของแรงดงึสามารถใช้ได้ทุกสมการในการออกแบบ การออกแบบแรงดึงสูงสุดอาจ
ก าหนดให้ใช้ตาม Environmenttal-reduction factor ที่ให้ไว้ในตาราง 2.1 เพื่อเลือกประเภทของไฟ
เบอร์ใหเ้หมาะสม 
 

*

fu E fuf C f               (2.21) 
 
 ในท านองเดียวกันการออกแบบส าหรับความเครียดสามารถหาได้ตาม Environmental-
reduction factor เช่นเดียวกัน 
 

fu E frpC                   (2.22) 
 
 เนื่องจากวัสดุ FRP เป็นวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบ Linearly elastic until failure ท าให้ความ
เหนียวลดลง การออกแบบโมดูลสัยืดหยุ่นสามารถที่หาได้จาก Hook’s law ดังสมการ 
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fu

f

fu

f
E 


                        (2.23) 

 
 ส่วนประกอบของวัสดุไฟเบอร์และกาวยึดของระบบ FRP มผีลกระทบต่อความทนทานและแรง
ต้านต่อสภาพแวดล้อม Environmental reduction factor ที่อยู่ในตารางที่ 2.1 สามารถช่วยลดและ
ป้องกัน ซึง่อยู่บนความสัมพันธ์กบัความทนทานของประเภทของไฟเบอร์ มีการศึกษาเกี่ยวกบัการพัฒนา
ให้สามารถใช้ประโยชน์ได้โดยวิธีการใช้ค่าตัวคูณ 
โดยที่ 
 fuf    = ค่าแรงดงึสงูสุดของ FRP จากคู่มือผู้ผลิต 
 *

fuf = ค่าแรงดึงสูงสุดของ FRP ที่ใช้ออกแบบ 
 EC     = ค่า Environmental reduction factor 
 frp  = ความเครียดประลัยของ FRP 
 fu   = ความเครียดประลัยทีจุ่ดวิบัต ิ
 fE   = โมดูลัสยืดหยุ่นของ FRP 
 
2  ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดสงูสุด 
 การออกแบบก าลังให้ใกล้เคียงกับความต้องการ นั้นคือการออกแบบก าลงัรบัแรงดัดของช้ิน
ส่วนเกินกว่าก าลังโมเมนต์ โดยสมการ 2.24 การออกแบบก าลังรบัแรงดัด 

 
f M

n
 เป็นก าลงัต้านทาน

โมเมนต์ดัดสูงสุดของช้ินส่วน โดยค่าตัวคูณลดก าลงั f  และก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดสูงสุด nM  เป็นการ
ค านวณผลกระทบของน้ าหนักแนะน าให้ใช้ก าลงัโมเมนต์ระบุของหน้าตัดค านวณโดยใช้ค่า Load factor 
ของ ACI 318-99 นอกจากนัน้ ยังแนะน าให้ใช้ค่าตัวคูณลดก าลัง f  ที่ต้องการ 
 

                (2.24) 
 
โดยที่  
 nM   = ก าลงัต้านทานโมเมนต์ดัดสูงสุด 
 uM   = โมเมนต์ดัดประลัย 
 f     = ตัวคูณลดก าลัง 
ลักษณะการวิบัต ิ
 ก าลังรับแรงดัดของหน้าตัดข้ึนอยู่กับการควบคุมลักษณะการวิบัติ การวิบัติด้วยแรงอัด 
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ตรวจสอบความแข็งแรงของหน้าตัดของ FRP โดย Ganga Rao และ Vijad 1998 
 -  การแตกของคอนกรีตด้านทีร่ับแรงอัด ก่อนการ Yielding ของเหล็กเสริม 
 -  Yielding ของเหล็กในการดึงโดยการฉีกขาดของ FRP 
 -  Yielding ของเหล็กในการดึงโดยการแตกของคอนกรีต 
 - การหลุดร่อนของ FRP ออกจากคอนกรีต 
 
 การแตกของคอนกรีตเป็นการคิดว่าเกิดอะไรข้ึนถ้ามีแรงอัดมากระท า ความเครียดในคอนกรีต
จนถึงความเครียดที่ใช้งานได้สูงสุด ( f fu  ) ก่อนคอนกรีตจนถึงความเครียดที่ใช้งานไดสู้งสุด 
 

f f

f f

fu

m

t f

fu f f

nE t1
1 0.90 for nE t 1,000,000

60 2,000,000
k  

1 90,000
0.90 for  nE t 1,000,000

60 nE t

  
     

 
 

 
     

 





 

ระบบ U.S (2.25) 
 

f f

f f

fu

m

t f

fu f f

nE t1
1 0.90 for nE t 180,000

60 360,000
k

1 90,000
0.90 for  nE t 180,000

60 nE t

  
     

 
 

 
     

 





 

ระบบ S.I. (2.26) 
โดยที่  
 n    = จ านวนช้ันของการเสรมิ FRP 
 ft  = ความหนาของแผ่น FRP 
 mk = ตัวคูณลดก าลัง 
 fE = โมดูลสัยืดหยุ่นของ FRP 
 cu = ความเครียดสงูสุดในคอนกรีต 
 ส าหรับการติดตั้งบรเิวณภายนอกของ FRP เพื่อรบัแรงดัดทีอ่าจท าให้ความเหนียวของช้ินส่วนนั้น
ลดลง ซึ่งในกรณีนั้นเกิดการสญูเสียความเหนียวเพียงเล็กน้อยเท่านั้น อย่างไรก็ตามควรมสีิ่งห่อหุม้ไว้ด้วย
เพื่อคงสภาพความเหนียวเอาไว้ ระดับความเครียดในเหล็กทีจุ่ดรับก าลงัสงูสุดควรมีการตรวจเช็คด้วย หาก
ความเครียดในเหล็ก ณ จุดที่ท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวหรือเกิดการพังทลายของ FRP รวมทั้งการ
แตกออกหรือการหลุดรอ่นด้วย มีวิธีการท าโดยในแนวทางนีข้ึ้นอยู่กลับหลักการของ ACI 318-99 เมื่อ
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หน้าตัดมีความเหนียวน้อยควรที่มีการทดแทนด้วยก าลังทีสู่งกว่า คือ ประยุกต์ตัวคูณลดก าลังเท่ากับ 0.70 
ถึง 0.90 เพราะฉะนั้น ตัวคูณลดก าลังก าหนดโดยสมการ 2.27 โดย  คือความเครียดในเหลก็ที่จุดรับ
ก าลังสูงสุด ดังรปูที่ 2.7 
 

      (2.27) 

โดยที่  
 s   = ความเครียดในเหล็กทีจุ่ดรบัก าลังสูงสุด 
 sy  = ความเครียดในเหลก็ทีจุ่ดคราก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.7 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าตัวคูณลดก าลงั (f ) กบัค่าความเครียดของเหล็กเสริม 
3. การน าไปเสรมิกับหน้าตัดสีเ่หลี่ยม 
 ข้ันตอนการค านวณถึงก าลังสูงสุดอาจทดแทนความเค้น และแรงสมดุลและอาจพจิารณา
ครอบคลมุไปถึงการวิบัติอีก ข้ันตอนการค านวณสามารถกลายไปทดแทนปจัจัยเหล่าน้ีได้ ข้ันตอนค านวณ
การกระจายในกรณีนี้ใช้วิธี Trial and Error Method 
 ข้ันตอนของการ Trial and Error Method คือการเลือกหรอืสมมติ ค่าความยาวแกนข้ึนมา c 
ค านวณหาความเครียดและความเค้นในวัสดุ และตรวจสอบแรงภายในสมดลุ หากแรงภายในที่ตรวจสอ
นั้นไม่สมดลุ ต้องท าการแก้ไขขนาดของค่าความยาวแนวแกนจนกว่าสมดลุ 

c = 0.2d                    (2.28) 
 

  

0.9

0 

0.7

0 

0.00

5 

 

Steel Strain at 

Ultimate 
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โดยที่  
 c = ความลึกของแกนสะเทินเมือ่เสรมิก าลงั 
 d = ความลึกประสิทธิผลของเหล็กเสริมแรงอัด 
 ส าหรับการสมมติค่าความยาวแกน c ความเครียดใน FRP ที่น ามาเสริมก าลังสามรถหาได้จาก
สมการ 2.28 สมการนีพ้ิจารณาจากลักษณะการวิบัติส าหรบัการสมมติค่าความยาวแนวแกนนั้น เทอมแรก
ในสมการเป็นการควบคุมการแตกออกในการวิบัติด้วยแรงดดัของหน้าตัด 
 เทอมที่ควบคุมการวิบัติด้วยแรงของ FRP (แตกออกหรือหลดุออก) ของหน้าตัด พิจารณาสมการ
ต่างๆ ดังรปูที่ 2.8 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 แสดงการกระจายตัวของค่าความเค้นและค่าความเครียดของคานหน้าตัดสี่เหลี่ยม เมื่อรับ 
แรงดัด 
การหาหน่วยแรงดงึประลัยของแผ่น FRP ที่ใช้เสริมก าลงั สามารถหาได้จากสมการ 
                    

fe cu bi m fu

h c
k

c

 
   

 
                 (2.29) 

 
 การหาหน่วยแรงดงึประลัยของ FRP ที่ใช้เสริมก าลังนั้น สามารถหาได้จากความเครียดใน FRP 
โดยสมมตเิป็นพฤติกรรมแบบอลิาสติก 
 

c

 

d c

 
h c

 

c  

fe

 
bi

 

b  

h  

d

 

sA  

f f fA nt w  

sf  

fe f fef E 

 

sf  

1  

fe f fef E   

N.A

. 

Reinforce 

Concrete 

Strain  

Distribution 

Strain 

Distribution 
Strain Distribution 
(Equivalent Fictitious 

Concrete Stress 

Distribution) 
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fe f feF E               (2.30) 
 

ความเครียดที่เกิดข้ึนของแผ่น FRP ที่ใช้เสริมก าลงั สามารถหาได้จากสมการ 
 

s fe bi

d c
( )( )

h c


 


           (2.31) 

 
โดยที่  
 c      = ความลึกของแกนสะเทินเมือ่เสรมิก าลงั 
 cu  = ความเครียดสูงสุดในคอนกรีต 
 mk   = ตัวคูณลดก าลัง 
 fu  = ความเครียดประลัยทีจุ่ดวิบัต ิ
 h      = ความลึกของหน้าตัด 
 bi    = ความเครียดที่เกิดข้ึนเนื่องมาจากการเสริม FRP 
 
การหาหน่วยแรงดงึในเหล็ก หาไดจ้ากสมการ 2.32 โดยสมมติให้เป็นแบบอิลาสติกพลาสตกิ 
 

s s s yf E f                     (2.32) 
 
โดยที่ 
 s  = ความเครียดในเหลก็ทีจุ่ดรับก าลงัสงูสุด 
 sf  = หน่วยแรงดึงในเหล็ก 
 yf  = หน่วยแรงดงึในเหลก็ที่จุดคราก 
 cE  = โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก 
ค่าความยาวแนวแกน c หาได้โดย 
 

s s f fe

c 1

A f A f
c  

f ' b




 
               (2.33) 

 
โดยที่ 
 c    = ความลึกของแกนสะเทินเมื่อเสริมก าลงั 
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     = เป็นตัวแปรระบุของความเค้นในคอนกรีต = 0.85 
 1   = เป็นตัวแปรระบุของความเค้นในคอนกรีต 
 fA  = พื้นที่หน้าตดัของ FRP 
 sA   = พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงดึง 
  b    = ความกว้างของหน้าตัด 
 cf '  = ค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน 
 
 ค่า  และ 1  เป็นตัวแปรระบุของความเค้นในคอนกรีตเท่ากับการกระจายของความเค้นหาก
คอนกรีตมีการแตก(ก่อนหรือหลงั Yielding ของเหล็ก)   และ 1  ( 0.85  และ 1  จาก ACI318-
99) 
 

c

'
'c

1 c

c

0.85, f ' 280 ksc

f 280
0.85 0.05 ,280 ksc f 560 ksc

70

0.65, f ' 560 ksc




 
    

 
 

       (2.34) 

 

c cE 5700 f '                         (2.35) 
 

โดยที่  
 cE  = โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 
 
 เมื่อเราได้ความยาวแนวแกน c จากสมการ 2.35 จากนั้นน าค่าที่ได้ไปแทนลงในสมการ 
2.29, 2.30, 2.31 และ 2.32 อีกครั้ง ท าการแกส้มการซ้ าจนได้ค่าความยาวแนวแกน c สุดท้ายเท่ากัน
หรือใกล้เคียง 
 การหาก าลังระบุของหน้าจัดทีเ่สริมก าลงัด้วย FRP สามารถค านวณได้จากสมการ 2.36 ค่าตัวคูณ
ลดก าลงัทีเ่พิ่มข้ึนมาคือ 1  เป็นการประยุกต์ของก าลงัของ FRP ที่ใช้เสริมก าลังโดย 1 0.85  
 

1 1
n s s f f fe

c c
M A f d A f ( h )

2 2

 
    

 

 
      (2.36) 

  (2.37) 
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โดยที่ 
 nM  = ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดสูงสุด 
 f     = ตัวคูณลดก าลัง 
 c      = ความลึกของแกนสะเทินเมือ่เสรมิก าลงั 
 1      = เป็นตัวแปรระบุของความเค้นในคอนกรีต 
 fA    = พื้นที่หน้าตัดของ FRP 
 sA      = พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมรบัแรงดึง 
 h      = ความลึกของหน้าตัด 
 sf     = หน่วยแรงดึงในเหลก็ 
 d      = ความลึกประสิทธิผลของเหล็กเสริมแรงดึง 
 f    = เป็นการประยุกต์ของก าลงัของ FRP ที่ใช้เสริมก าลงั = 0.85 
 
2.10  กำรวิบัติและพฤติกรรมกำรวิบัติของคำนท่ีถูกเสริมก ำลังด้วยแผ่น FRP 
 
 รูปแบบการวิบัติของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กที่ถูกเสรมิก าลังด้วยแผ่น FRP มีอยู่ด้วยกันหลาย
รูปแบบ โดยสามารถแบ่งการวิบัติได้เป็น 7 รูปแบบ คือ 
 1. การวิบัติจากการขาดของแผ่น FRP เป็นการวิบัติที่เกิดจาก FRP ขาด เกิดจากการที ่       
คอนกรีตเสรมิเหลก็มีก าลังรับน้ าหนัก มากกว่าก าลังรับแรงดึงของ FRP จึงท าให้แผ่น FRP เกิดการขาด
ก่อน ดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 การวิบัตจิากการขาดของแผ่น FRP 
 
 2. การวิบัติจากการบดอัดแตกของคอนกรีต เป็นการวิบัตทิี่เกิดจากการบดอัดของคอนกรีต    
ด้านที่รับแรงอัด เกิดจากการที่คอนกรีตเสริมเหล็กทีร่ับแรงอัดไม่สามารถรับแรง เนื่องจากน้ าหนักที่
กระท ากับคอนกรีตได้ จึงท าให้คอนกรีตเกิดการวิบัติ ดังรปูที่ 2.10 
 

แผ่นไฟเบอร์ฉีกขาด 
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รูปที่ 2.10 การวิบัตจิากการบดอัดแตกของคอนกรีต 
 
 3. การวิบัติจากแรงเฉือน แสดงการวิบัติทีเ่กิดจากแรงเฉือน เกิดจากการที่คอนกรีตเสริม     
เหล็กไมส่ามารถรับแรงเฉือนเนื่องจากน้ าหนักทีก่ระท ากับคอนกรีตได้จงึท าให้คอนกรีตเกิดการวิบัติ ดังรูป
ที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 การวิบัตจิากแรงเฉือน 
 
 4. การวิบัติจากการหลุดลอกของคอนกรีตหุ้ม เป็นการวิบัตทิี่เกิดจากการหลุดของคอนกรีตที่          
    หุ้มเหลก็ที่ปลายแผ่นไฟเบอร์เมื่อให้น้ าหนักที่กระท ากบัคานคอนกรีตเสรมิเหลก็จากนั้น    
คานเกิดการวิบัตทิี่ต าแหน่งบรเิวณส่วนที่คอนกรีตห่อหุ้มเหลก็ ท าให้ความสามารถในการรับก าลังลดลง 
ดังรูปที่ 2.12 

คอนกรีตแตกร้าว 

รอยแตกจากแรงเฉือน 
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รูปที่ 2.12 การวิบัตจิากการหลุดลอกของคอนกรีตหุ้ม 
 
 5. การวิบัติจากแผ่นเสรมิก าลงัทีป่ลายคาน เป็นการวิบัตทิี่เกิดจากการหลุดของแผ่น FRP     
เมื่อให้น้ าหนักที่กระท ากบัคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากนั้นแผ่น FRP ที่ติดอยู่กับคานเกิดการหลุดลอกออก 
โดยสาเหตุอาจเกิดจากสารที่ใช้ผสานระหว่างแผ่น FRP กับคอนกรีตไม ่ดีพอหรอือาจเกิดจากวิธีการติดไม่
ถูกต้อง เป็นการหลุดลอกของแผ่นไฟเบอร์ทั้งแผ่น ดังรปูที่ 2.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 การวิบัตจิากแผ่นเสริมก าลงัที่ปลายคาน 
 
 6. การวิบัติจากรอยร้าวระหว่างแผ่นเสริมก าลังกบัตัวคานทีม่าจากแรงดัด เป็นการหลุดของ    
FRP ที่รอยร้าวดัด เมื่อให้น้ าหนกัที่กระท ากับคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากนั้นคอนกรีตเกิดการร้าวจึงท าให้
แผ่น FRP ที่ติดอยู่เกิดการหลุดลอกออกตรงต าแหน่งทีเ่กิดรอยร้าว ดังรูปที ่2.14 
 

บริเวณก  าลงัของคอนกรีตสูง 
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รูปที่ 2.14 การวิบัตจิากรอยร้าวระหว่างแผ่นเสรมิก าลงักบัตัวคานที่มาจากแรงดัด 
 
 7. การวิบัติจากรอยร้าวระหว่างแผ่นเสริมก าลังกบัตัวคานทีม่าจากแรงดัดและแรงเฉือน เป็น    
การหลุดของรอยร้าวทแยง ซึ่งกเ็ป็นสาเหตุหนึง่อีกเช่นกันทีอ่าจเกิดการวิบัติได้ ดังรปูที่2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.15 การวิบัตจิากรอยร้าวระหว่างแผ่นเสรมิก าลงักบัตัวคานที่มาจากแรงดัดและแรงเฉือน 
 
 การที่แผ่น FRP หลุดลอกออกนั้น เป็นรูปแบบการวิบัติที่ไมเ่ป็นที่พึ่งปรารถนาเป็นอย่างยิง่ เพราะ
เป็นการวิบัติแบบเปราะ และสามารถเกิดข้ึนได้หลายรปูแบบ ซึ่งท าให้ไม่สามารถใช้ก าลงัของ FRPได้อย่าง
เต็มประสิทธิภาพในการน าไปใช้งาน การวิบัติเนื่องจากการหลุดลอกของงแผ่น FRP มี 2 ลักษณะ 
 
 
 

น ้าหนกักระท า 

รอยแตก 

บริเวณก  าลงัของคอนกรีตสูง 

รอยแตกร้าวขยายตวั 

รอยแตกร้าวขยายตวั 

บริเวณก  าลงัของคอนกรีตสูง 

น ้าหนกักระท า รอยแตก 
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 1. การหลุดลอกของคอนกรีตหุม้ 
 เกิดจากหน่วยแรงเฉือนตามแนวแกน และหน่วยแรงดงึที่ปลายแผ่น FRP ดึงให้คอนกรีตส่วนหุ้ม
เหล็กหลุดออกมา ดังแสดงในรปูที่ 2.16 การหลุดลอกเริ่มเกดิข้ึนที่ปลายแผ่นก่อน และค่อยๆ ลามเข้าหา
ตรงกลางช้ินส่วน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 การหลุดลอกของคอนกรีตหุ้ม 
 
 2. การหลุดลองของแผ่น FRP  
 เนื่องจากหน่วยแรงเฉือนและหรือ หน่วยแรงดึงในแผ่น FRP ตรงต าแหน่งรอยร้าว (รอยร้าวดัด
และรอยร้าวเฉือน) การหลุดลอกเริ่มเกิดข้ึนที่ฐานรอยร้าวกอ่น และลามไปปลายแผ่น FRP ดังแสดงในรูป
ที่ 2.17 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.17 การหลุดลองของแผ่น FRP 
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2.11 ตัวอย่ำงกำรน ำไปใช้งำนจริง 
 
 การเสรมิก าลังพื้น โดยยึดติดแผ่น CFRP ในบรเิวณท้องพื้น เพื่อรับ Positive Moment ใน
ทิศทางตามแนวยาวของการติดแผ่น CFRP การเสรมิก าลังในลักษณะนี้สามารถน าไปใช้ ในกรณีที่ต้องการ
เสริมก าลังของ พื้น One Way Slab หรือ แผ่นพื้นส าเร็จรูป ดังรูปที่ 2.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.18 การเสริมก าลังพื้นเพื่อรับ Positive Moment  
 การเสรมิก าลังพื้น โดยยึดติดแผ่น CFRP ในบรเิวณท้องพื้น เพื่อรับ Positive Moment ในรูปนี ้
สังเกตเห็นว่าทิศทางของ CFRP นั้นมีสองทิศทางยึดติดในลกัษณะตั้งฉากกัน (คล้ายตารางหมากรกุ) เพื่อ
เสริมก าลังของพื้นในสองทิศทางที่ตั้งฉากกัน การเสริมก าลังลักษณะนี้ถูกใช้ในกรณีของพื้นแบบ Two 
Way Slab on Beam, Flat Plate และ Flat Slab ดังรูปที ่2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.19 การเสริมก าลังพื้นเพื่อรับ Positive Moment 
 การเสรมิก าลังรบัแรงเฉือน(Shear) ของคานสะพาน คานสะพานในรูปเป็นแบบSimple 
Beam คานแบบ Simple Beam มีแรงเฉือนเกิดข้ึนสงูบริเวณปลายคาน การยึดติดแผ่นCFRP เพื่อ
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เพิ่ม Shear Capacity จึงยึดติดในต าแหนง่ปลายคานโดยพนั(Wrap) แผ่น CFRP รอบคาน คือด้านข้าง
ของคาน(สองด้าน) และ ด้านท้องคาน ลักษณะคล้ายตัวอักษร U เรียกว่า U-Wrap      เปรียบเสมือนการ
เพิ่มเหล็กปลอกในคาน(เพิ่ม Shear) ดังรูปที่ 2.20 

 

 

 

 
 
รูปที่ 2.20 การเสริมก าลังรับแรงเฉือน(Shear) 
 การเสรมิก าลังเสาโดยการพัน (Wrap) รอบเสาด้วยแผ่น CFRP แผ่น CFRP ที่ใช้ต้องมี Carbon 
Fiber 2 ทิศทาง คือ ทิศทางตามเส้นรอบวงกลม(Perimeter Direction) ของเสาและทิศทางตามแนว
ความสูง(Longitudinal Direction) ของเสา Carbon Fiberในแต่ละทิศทางท าหน้าทีเ่สริมก าลงัที่แตกต่าง
กัน Carbon Fiber ในทิศเส้นรอบวงกลมของเสามีหน้าที่เพิม่ Confinement ของเสาท าให้ก าลังรับ
แรงอัด(Compressive Strength) ของเสาเพิ่มข้ึนและยังท าหน้าที่เสมือนเหล็กปลอกในตัวเสาท าให้ก าลัง
รับแรง เฉือน (Shear Strength) ของเสาเพิม่ขึ้นด้วย ส่วน Carbon Fiberในทิศทางตามแนวความสูงของ
เสาท าหน้าทีเ่พิ่มก าลังรับแรงดัด(Flexural Rigidity) ของเสา ดังรูปที่ 2.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 การเสริมก าลังเสาโดยการพัน (Wrap)  
 



 27 

2.12 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  
 วิธีการดั้งเดิมที่ใช้ในการเสรมิก าลงัรบัแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีทั้งการติดแผ่นเหล็ก
และการวิธีการอัดแรงจากภายนอกคาน โดยวิธีการเหล่าน้ีมข้ีอเสียอยู่ว่าควบคุมภาพได้ยากปจัจบุันได้มี
การเสรมิก าลังแบบใหมโ่ดยการใช้แผ่น FRP และการหุ้มด้วยเส้นใยของ FRP ซึ่งได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มาก ความจริงการเสริมก าลังดงักล่าวมีตั้งแต่กลางช่วงปี 1980 ดังรูปที่ 2.22 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.22 คานคอนกรีตเสรมิเหลก็ทีเ่สริมก าลังด้วยแผ่น FRP 
 
 พฤติกรรมของส่วนของโครงสร้างรับแรงดัดและแรงอัดเมือ่ซอ่มแซมหรือเสริมก าลงัด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์เอกสารนี้ศึกษาการใช้แผ่นคาร์ไฟเบอรซ์่อมแซมและเสริมก าลังของโครงสร้างที่รบัแรงอัด
และแรงดงึ โดยศึกษาถึงความแตกต่างและความเหมาะสมของจ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่น ามาใช้
เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพและคุ้มค่ามากทีสุ่ด ซึ่งพบว่าการน าไฟเบอร์มาเสริมก าลังท าให้คานและเสามี
ความแข็งแรงมากขึ้น ซึ่งดูไดจ้ากคานมีระยะโกง่ตัวลดลงและเสามีค่าหน่วยการยืดตัวน้อยลง แต่ก าลงัที่
เพิ่มข้ึนไม่เป็นปฏิภาค โดยตรงกบัจ านวนคารบ์อนไฟเบอร์ทีเ่พิ่มข้ึน แผ่นคารบ์อนไฟเบอรท์ี่ใช้ช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรงให้แก่คานและเสาที่ท าการเสริมก าลังได้มากกว่าคานและเสาทีท่ าการซ่อมแซมการใช้เส้นใย
แก้วสังเคราะห์ในการเพิ่มก าลังของส่วนรบัแรงอัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 งานศึกษาน้ีมุ่งในการทดสอบหาการเพิ่มข้ึนของก าลงัรบัแรงอัดของคานในส่วนของ
Compression Zone เมื่อท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นวัสดุเสน้ใยแก้วสังเคราะห์ โดยท าการออกแบบคาน
คอนกรีตเสรมิเหลก็ให้มลีักษณะแบบเหลก็เสรมิเกินสภาวะสมดุล (over reinforcement) ซึ่งท าการหล่อ
คานคอนกรีตข้ึนมาสองกลุ่ม กลุม่แรกเป็นคานแม่แบบซึ่งไมม่ีการเสริมก าลังด้วยแผ่นวัสดุประกอบเส้นใย
แก้วสังเคราะห์และกลุ่มที่สองเป็นคานที่เสรมิก าลังด้วยวัสดปุระกอบเส้นใยแก้วสังเคราะห์ และน าคานทั้ง
สองกลุ่มไปท าการทดสอบ เพือ่ศึกษาพฤติกรรมของคาน จนคานวิบัติ น าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะห์ตามทฤษฎี ผลการทดสอบดังกล่าวพบว่าคานทดสอบที่เสริมก าลังด้วยแผ่นวัสดุประกอบเส้นใย
แก้วสังเคราะหเ์กิดการวิบัติสองลักษณะคือ การวิบัตเินื่องจากการหลุดของแผ่นเส้นใย และการวิบัติ
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เนื่องจากการแตกออกของคอนกรีตใต้ท้องคานซึง่การวิบัติทัง้สองลักษณะนั้นเป็นการวิบัติที่แผ่นวัสดุ
ประกอบเส้นใยแก้วสังเคราะห์ยงัไม่ได้รบัแรงจนถึงจุดประลยัการซ่อมแซม บ าบัด และเสริมก าลังของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 งานศึกษาน้ีเสนอข้อมูลที่เกี่ยวกบัการซ่อมแซมหรือการเสริมก าลังของโครงสร้าง ได้ท าการจัด 
ท ารูปแบบโดยแบ่งข้ันตอนการท างานออกเป็นสามข้ันตอนส าคัญ คือ 
 1. การตรวจสอบสภาพความเสียหายของโครงสร้าง และหาสาเหตุที่ท าให้เกิดความเสียหาย    
ข้ึนในโครงสร้าง 
 2. การประเมินความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดข้ึนบนโครงสร้างว่าจัดเป็นการวิบัตหิรอืไม่ 
    ทั้งทางด้านก าลังและการบริการ เพื่อพจิารณาความจ าเปน็ในการซ่อมแซม บ าบัด เสริม    
ก าลัง 
 3. วิธีการบ าบัด ซ่อมแซม และเสริมก าลัง ทีเ่หมาะสมตามลกัษณะของการวิบัติและ วัตถุ    
ประสงค์ในการซ่อมแซม 
 
2.12.1 กำรใชแ้ผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ในกำรเพ่ิมก ำลังของคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 งานศึกษาน้ีท าการทดสอบหาการเพิ่มข้ึนของก าลังรับแรงดัด และแรงเฉือนของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ โดยท าการหล่อคานข้ึนมาสองกลุม่ กลุม่แรกออกแบบใหเ้กิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงดัดและกลุ่มที่สองออกแบบให้เกิดการวิบัตเินื่องจากแรงเฉือน จานนั้นน าคานทั้งสองกลุ่มมา
ท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ท าการกดคานดังกล่าวเพือ่ศึกษาพฤติกรรมจนคานวิบัติ น าค่าที่ได้มา
เปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ตามทฤษฎีและตามมาตรฐาน ACI พฤติกรรมการหลุดลอกของแผ่นไฟเบอร์
ของคาน ค.ส.ล. 
 งานศึกษาน้ีได้ท าการศึกษาเกี่ยวกบัคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลงัด้วยแผ่นคาร์ไฟเบอรอ์าจ
วิบัติได้จากการหลุดลอกของเนื้อคอนกรีตหุ้มลอกออกจากคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ก่อนทีก่ าลงัของ
โครงสร้างถงึค่าประลัย ซึง่การวิบัติในลักษณะนี้ไม่ต้องการ เนื่องจากว่าเป็นการวิบัติแบบเปราะ และยากที่
ท านายก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างได้อย่างถูกต้อง ซึ่งการวิจัยน้ีได้เสนองานทดลองที่ศึกษาถึงผลของ
ระยะยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นไฟเบอร์กบัคาน, การยึดรัง้ของแผ่นไฟเบอร์ในแนวดิ่งต่อพฤติกรรมการหลุด
ลอกของคานที่เสรมิก าลงัด้วยไฟเบอร์ การทดลองจากงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าลักษณะการหลุดลอกของ
แผ่นไฟเบอร์นั้นข้ึนอยู่กบัระยะยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นไฟเบอร์กับคานและสภาวะการยึดรั้งที่ปลายของ
แผ่นไฟเบอรซ์ึ่งในการพยายามทีป่้องกันการหลุดลอกที่ปลายของแผ่นไฟเบอร์โดยการยึดรั้งปลายของแผ่น
ไฟเบอร์ในแนวดิ่งนั้นการหลุดลอกแผ่นไฟเบอรท์ี่ฐานรอยร้าวเอียงก็อาจเกิดข้ึนแทนได้ โดยการยึดรั้งที่
ปลายของแผ่นไฟเบอร์นี้ท าได้โดยการพันแผ่นไฟเบอร์ชีทรอบปลายแผ่นไฟเบอร์เพลท เดมิให้เส้นใยของ
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ไฟเบอร์ตั้งฉากกบัแกนของคานซึง่การพันในลกัษณะนี้คล้ายกับการพันเป็นตัวอักษร U จึงเรียกการยึดรั้ง
ในลักษณะนี้ว่า U-wrap แต่จากการทดลองช้ีให้เห็นว่าการยดึรั้งนี้เป็นการยึดรั้งที่ไม่สม่ าเสมอตลอดความ
กว้างของแผ่นไฟเบอร์เพลทซึ่งควรค านึงถึงเมือ่ต้องการออกแบบการเสรมิก าลงัคานที่มีความกว้างมาก 
 
2.12.2 กำรศึกษำกำรเกิดควำมเข้มของหน่วยแรงในคำนคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีเสริมก ำลังหรือ
ซ่อมแซมด้วยแผ่นคำร์บอนไฟเบอร์(A study on stress concentration in RC beams 
strengthen or repaired with CFRP) โดย ผศ. ปิยะ รัตนวุฒิสุวรรณ 2545 ภำควิชำวิศวกรรม
โยธำจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
 
 ศึกษาพฤติกรรมและค่าความเข้มของหน่วยแรงที่เกิดข้ึนในเนื้อคอนกรีต ของคานทีเ่สริมก าลัง
หรือซ่อมแซมด้วยพลาสติกเสริมเส้นใยคารบ์อน โดยมรคานตัวอย่างทั้งหมด 13 ตัวอย่าง แบ่งออกเป็น
คานควบคุม 2 ตัวอย่าง คานซ่อมแซม 2 ตัวอย่าง และคานเสริมก าลงั 9 ตัวอย่าง ซึ่งมีรปูแบบของการ
เสริมก าลังและการซ่อมแซมต่างกันไป ตามตัวแปรที่ก าหนดไว้ คือ ความกว้าง และความยาวของพลาสติก
เสริมเส้นใยคารบ์อน ระยะการยึดปลาย ปริมาณเหลก็เสรมิรับแรงดึง ความหนาของช้ันกาว และการ
ซ่อมแซมรอยแตกร้าวด้วยวัสดุประสาน(Epoxy) ซึง่คานทั้งหมดเป็นคานแบบ Simple beam ความยาว
ช่วงคาน 200 ซม. รับน้ าหนกักระท าแบบ 4 จุด(4-Point Load) และมี Strain gage ติดตั้งอยูท่ี่ผิวเหล็ก
เสริม 3-5 จุดในแต่ละตัวอย่าง จากผลการทดสอบพบว่าคานที่เสริมก าลงัหรือซ่อมแซมด้วยพลาสตกิเสริม
เส้นใยคารบ์อนมกี าลังสูงข้ึน 41%-166% เมื่อเปรียบเทียบกบัคานควบคุม และมีค่าโกง่ตัวสูงสุดที่กึง่กลาง
คานลดลง ซึง่คิดเป็น 9%-25% ของคานควบคุม ในขณะที่รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนมีขนาดเลก็ และกระจาย
ตัวสูงกว่าคานควบคุม ในส่วนของค่าดัชนีความเหนียว(Ductility index) ของคานเสรมิก าลงัมีค่าน้อยกว่า
คานควบคุมอย่างชัดเจน และการวิบัติของคานเสริมก าลังเปน็ลักษณะการวิบัติแบบเปราะ(Brittle 
failure) ซึง่เกิดข้ึน 2 ลักษณะคือ คอนกรีตส่วนหุม้เหลก็เสรมิรับแรงดึงฉกีตัวออก และพลาสติกเสรมิเส้น
ใยคาร์บอนหลุดออก โดยการวิบัติของคานเสริมก าลังทั้งหมด เริ่มจากปลายพลาสติกเสริมเส้นใยคารบ์อน 
และสอดคล้องกับค่าความเครียดที่วัดได้จากเหลก็เสรมิรบัแรงดึง บริเวณปลายพลาสติกเสริมเส้นใย
คาร์บอนของคาน ในส่วนของค่าความเข้มของหน่วยแรงทีเ่กดิข้ึนในเนื้อคอนกรีต บริเวณปลายพลาสติก
เสริมเส้นใยคารบ์อนพบว่าเกี่ยวข้องกบัรปูแบบการเสริมก าลงัหรอืซ่อมแซมอย่างชัดเจน โดยรูปแบบการ
เสริมก าลังหรือซ่อมแซมที่ให้ค่าความเข้ม ของหน่วยแรงน้อยที่สุดในการศึกษาครั้งนี้คือ การใช้แถบ
พลาสตกิเสรมิเส้นใยคาร์บอนกว้าง 10 ซม. ยาว 190 ซม. และมรีะยะการยึดปลาย 75 ซม. 
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2.12.3 พฤติกรรมกำรหลุดลอกของแผ่นไฟเบอร์ใยสังเครำะห์ท่ีใช้เสริมก ำลังรับแรงดัดของโครงสร้ำง
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดย ไพโรจน์ เริงสุทธิ์ และ ผศ.ดร.พิสณฑ์ อุดมวรรัตน์ 2545 ภำควิชำวิศวกรรม
โยธำคณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ 
 
 งานวิจัยน้ีน าเสนอผลการศึกษาความต้านทานการหลุดลอกของแผ่นใยสงัเคราะหท์ี่ใช้เสริมก าลัง
รับแรงดัดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยประยุกต์ใช้ทฤษฎีกลศาสตรก์ารแตกร้าวของวัสดุเชิง
ประกอบ(Interfacial fracture mechanics) ซึ่งผลทดสอบและวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ถูก
น ามาพิจารณาร่วมกัน โดยท าการทดสอบตัวอย่างคานประกอบ เหล็ก-ไฟเบอร-์คอนกรีต โดยวิธีการดัดสี่
จุด เพื่อค านวณหาอัตราการปลดปล่อยพลงังานความเครียด และค่าการต้านทานการหลุดลอก พร้อมทั้ง
ใช้ซอฟท์แวร์ ABAQUS วิเคราะห์เปรียบเทียบและหาค่าพารามิเตอรส์ าคัญที่ใช้ในการแยกองค์ประกอบ 
ของความต้านทานการหลุดลอก ซึง่ด าเนินการตามวิธีการขจัดของผิวหน้ารอยแตกพบว่า ตัวอย่างทดสอบ

มีความต้านทานการหลุดลอกประมาณ 2.108 MPA M  และมีค่ามุมความต้านทานรวมเฉลี่ย 35 องศา 
 
2.12.4 พฤติกรรมของเสำและคำนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกเสริมก ำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วเสริม
ก ำลัง โดย อ.อำนนท์ วงษ์แก้ว 2547 ภำควิชำวิศวกรรมโยธำ มหำวิทยำลยับูรพำ 
 
 การศึกษาเสนอผลการทดสอบประกอบด้วย เสาและคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ที่เสริมก าลัง โดย
เสากลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สงู 200 มิลลเิมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1500 
มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร เสารปูสีเ่หลี่ยมจัตุรสั ขนาดหน้าตัด 200x200 มิลลิเมตร สูง 400 มิลลิเมตร
และคานช่วงเดียวขนาดหน้าตัด 150x250 มิลลิเมตร ช่วงยาว 1200 มิลลิเมตร และตัวอย่างเสาถูกเสรมิ
โดยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วเสริมก าลังถูกติดหรือพันไว้ที่ผิวด้านนอกของเสา ส่วนคานถูกติดไว้ที่ผิวท้องคานผล
การทดสอบแสดงว่า ก าลงัรบัแรงอัดของเสาเพิ่มข้ึนระหว่างร้อยละ 20-60 เปรียบกบัตัวอย่างที่ไม่ได้เสรมิ
ก าลัง ส่วนก าลังรับแรงดัดของคานเพิ่มขึ้นระหว่างร้อยละ 20-40 เมื่อเสรมิด้วยวัสดุแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว
เสริมก าลัง 1 ช้ัน ความเหนียวของเสาและคานเพิม่ขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกบัตัวอย่างที่ไม่ได้เสรมิก าลัง 
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บทท่ี 3 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรทดลอง 

 
3.1 วัสดุท่ีใช้ในกำรทดลอง 
 

1) ปูนซีเมนต์ (Cement) ที่ใช้ในการทดสอบเป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ตราช้าง) 

2) หิน (Coarse Aggregate) ที่ใช้ในการทดสอบเป็นหินปูน โดยมีขนาดคละอยู่ในช่วงมาตรฐาน 

ASTM C33  

3) ทราย (Fine Aggregate) ที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดคละอยูใ่นช่วงมาตรฐาน ASTM C33  

4) น้ า (Water) น้ าเป็นส่วนประกอบส าคัญที่ใช้ในการผสมคอนกรีต โดยที่น้ าจะท าปฏิกริิยากับ

ปูนซีเมนต์ ท าให้เกิดการก่อตัวของคอนกรีต ท าให้มีความข้นเหลวในการเทคอนกรีตลงแบบหลอ่ได้ 

ส าหรับน้ าที่ใช้ในการทดสอบเป็นน้ าประปา ในห้องปฏิบัติการคอนกรีตภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบรูพา 

5) เหล็กกลมผิวเรียบ (Round bar) เป็นเหลก็เส้นที่มหีน้าตัดกลม มีผิวเรียบตลอดความยาวของ

เหล็กตามมาตรฐาน มอก.20 ก าหนดให้เหล็กกลมผิวเรียบมช้ัีนคุณภาพเดียว คือ SR24 ซึ่งหมายถึงมีก าลัง

ต้านทานแรงดึงสูงสุดทีจุ่ดครากของเหลก็ไม่น้อยกว่า 2400 กก./ตร.ซม.  

6) เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar) เป็นเหลก็เส้นที่มหีน้าตัดกลม แต่ที่ผิวตามความยาวของเหล็กมี

ลักษณะเป็นบัง้หรือป้องหรือครบีเกลียว ตามมาตรฐาน มอก.24 โดยช้ันคุณภาพของเหล็ก คือ SD30 

หมายถึง มีก าลังต้านทานแรงดึงสงูสุดทีจุ่ดครากของเหลก็ไมน่้อยกว่า 3000 กก./ตร.ซม. โดยขนาดหน้า

ตัดของเหล็กที่ใช้ คือ ใช้เหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 12 มม. 16 มม. 20 มม. และ 25 มม.  
 
3.2 อุปกรณ์ท่ี ใช้ในกำรทดลอง 
 

1) แบบหล่อช้ินตัวอย่างทรงกระบอกส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตรสูง 20 เซนติเมตร 
2) เครื่องผสมคอนกรีต (Concrete Mixing Machine) ใช้ส าหรับผสมหิน  ทราย  ปูนซีเมนต์ และ

น้ าคลุกเคล้าให้เข้าจนเป็นเนื้อเดียวกัน   
3) ชุดอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ท าการเรง่ปฏิกริิยาประกอบไปด้วย เครื่องควบคุมกระแสไฟฟ้า และเครื่อง

กระจายกระแสไฟฟ้า ภาพซ้ายเป็นเครื่องควบคุมกระแสไฟฟ้า และภาพขวาเป็นเครือ่งกระจาย
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กระแสไฟฟ้า ในการท าการเร่งปฎิกิริยาสนิมมกีารทดสอบหลายชุด จึงใช้เครื่องกระจายกระแสไฟฟ้าท าให้
สามมารถเร่งปฎิกริิยาสนมิได้จ านวนมาก 

4) อุปกรณ์วัดค่ากระแสไฟฟ้าในการเรง่ปฏิกริิยา การเกิดสนมิของเหล็กเสริมให้เป็นไปตามทฤษฎี 
ต้องมีการวัดค่ากระแสไฟฟ้า ที่ไหลผ่านเหล็กเสรมิท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการเกิดสนิม โดยการวัดจะวัดทีเ่วลา
ห่างกัน 2 ช่ัวโมง ตลอดการท าการทดลอง  

5) เครื่องทดสอบแรงอัด (Compression  Testing  Machine) ใช้ส าหรบัทดสอบก าลังอัดของก้อน
คอนกรีตตัวอย่าง   

6)เครื่องช่ังน้ าหนักแบบดจิิตอล  (Digital  Balance) ใช้ส าหรบัหาปริมาณน้ าหนักของวัสดทุี่ใช้ใน
การผสมคอนกรีต เช่น หิน ทราย ปูนซีเมนต ์ 

7) อุปกรณ์วัดระยะยืด-หดตัวอิเลก็ทรอนิกส์ (Electrical Strain Gauge) ใช้ส าหรับติดตั้งเพื่อใช้วัด 
หน่วยการยืดหดของช้ินงานในขณะทดสอบเช่น เหลก็เสรมิ คอนกรีต 
 8) ซีเมนต์พเิศษให้ก าลงัอัดสูงและไม่หดตัวใช้ ซีเมนต์พเิศษให้ก าลงัอัดสูงและไม่หดตัว 
SikaGrout -212-11 คุณสมัติของวัสดุใช้ตามข้อก าหนดของบริษัทผู้ผลิต [www.sika.com]  
 9) แบบหล่อตัวอย่างคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก 
 10) เครื่องทดสอบยูนิเวอร์ซลัขนาด 150 ตัน (Universal testing machine) ใช้ส าหรบัทดสอบ 
ก าลังรับแรงดัดของคานช่วงเดี่ยว  
 11) อุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัว (Displacement transducer) ใช้วัดการเคลื่อนตัวของคาน
คอนกรีตเสรมิเหลก็ขณะทดสอบ  
 12) เครื่องบันทึกข้อมูล “Portable data logger รุ่น TDS-303” ใช้ส าหรับบันทึกข้อมูลการโกง่
ตัวของพื้น หน่วยการยืดหดตัวของคอนกรีตและเหลก็เสรมิ  
 
3.3 กำรเตรียมตัวอยำ่งคำน ค.ส.ล. ท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ในการศึกษา 

DB12 

DB12 

ปลอก  RB9 @ 0.20 ม. 
D ซม. 

B ซม. 

http://www.sika.com/
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 รูปที่ 3.1 แสดงขนาดหน้าตัดและรายละเอียดเหล็กเสรมิของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ (ค.ส.ล.) ที่
ใช้ในการศึกษา ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดตัวอย่างคาน ค.ส.ล. ที่ใช้ในการศึกษาน้ี โดยแบง่คาน
ออกเป็น 4 ชุด ตามขนาดหน้าตัด  
 
ตารางที่ 3.1 แสดงจ านวนตัวอย่างคาน ค.ส.ล. ที่ใช้ในการศึกษา 

ช้ินงาน 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
fc

’= 25-28 MPa, SD24 
BXD 
(มม.2) 

ยาว 
(มม.) 

เหล็กบน เหล็กล่าง 
แผ่นไฟเบอร ์

(ช้ัน) 
1) คาน1 150x250 140 2 2 1 
2) คาน2 150x300 140 2 3 1 
3) คาน3 200x400 240 2 4 2 
4) คาน4 250x500 240 2 4 2 
 
 รการติดแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วทีผ่ิวล่างแล้วต้องติดแผ่นไฟเบอรใ์ยแก้ว กว้าง 10 เซนติเมตร พันรอบ
คานที่ปลายทัง้สองข้าง เพือ่เป็นป้องการหลุดร่อนของแผ่นไฟเบอร์ทีป่ลายคาน ในขณะที่ท าการทดสอบ 
ลักษณะของการติดตั้งแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วดังรูปที่ 3.2 และ 3.2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 แสดงการติดไฟเบอร์ใยแก้วที่ท้องคานและปิดด้านข้างคานข้างล่ะ 5 เซนติเมตร 
 
  
 

B cm 

5 cm 
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รูปที่ 3.3 ภาพด้านขวางแสดงการพันด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้รอบปลายคานทั้งสองข้าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 การติดตั้งแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความยาวคาน 
m 

10 cm 10 cm 
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บทท่ี 4  
กำรเตรียมอุปกรณ์และตัวอยำ่งคำนทดสอบ 

 
 ในบทนี้เป็นการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสรมิก าลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว น ามา
ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) การทดสอบนีท้ าการกดด้วยแบบ 
Third-Point Loading รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างการกดน้ าหนัก โดยมีระยะห่างระหว่างจุดกดน้ าหนัก
เท่ากับ 3L    

 
รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างการกดน้ าหนัก 
 
4.1 ต ำแหน่งและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดสอบ 
 
 การท าการทดสอบคานต้องมีการติดตั้งอปุกรณ์ให้พรอ้มก่อนท าการทดสอบ เพราะในการทดสอบ
เป็นแบบต่อเนือ่ง ไม่มีการหยุดจนกว่าคานที่น ามาทดสอบเกดิการวิบัติ หรอืตามเห็นควรของผู้ควบคุม 
 รูปที่ 4.2 แสดงต าแหน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบ โดยทีอุ่ปกรณ์ทุกช้ินต้อง
ว่างในต าแหน่งที่ถูกต้อง เพื่อใหก้ารทดสอบถูกต้องแม่นย า 

 

2

P
 

2

P
 

L 

 L/3 L/3 L/3 
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รูปที่ 4.2 ภาพแสดงต าแหนง่อุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทดสอบการกดน้ าหนักคาน 
 1. Load Cell และแผ่นยึด Load Cell  รูปที่ 4.3 แสดงขนาดของแผ่นเหลก็ที่ใช้ส าหรบัยึด 
Load Cell เข้ากับส่วนหัวของเครื่องทดสอบ แผ่นเหลก็มี ความกว้าง 35 เซนติเมตร ยาว 65 เซนติเมตร 
หนา 2 เซนติเมตร โดยแผ่นเหลก็ถูกยึดเข้ากบัเครื่องทดสอบด้วยนอตขนาด 20 มิลลิเมตร ทัง้หมด 4 ตัว 
รูปที่ 4.4 แสดงการติดตั้ง Load cell เข้ากับส่วนหัวของเครือ่งทดสอบ ส าหรบัการติดตั้งตัว Load Cell 
เข้ากับส่วนหัวของเครื่องทดสอบ เพื่อความสะดวกรวดเร็วขณะน าคานและอุปกรณ์เข้าติดต้ังในต าแหนง่
ต่างๆ โดยที่ไม่ต้องถอด Load Cell ออก ขณะที่เคลื่อนส่วนหัวของเครือ่งทดสอบข้ึน เพื่อท าการติดตั้ง
คานและอุปกรณ์ เนื่องจากส่วนหัวของเครื่องทดสอบไมส่ามารถยึดติดกับ Load Cell ได้โดยตรง 

 
รูปที่ 4.3 ขนาดของแผ่นยึด Load Cell  

8.5 cm 

8.5 cm 

18 cm 

11 cm 25 mm 

Load cell 

65 cm 
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รูปที่ 4.4 แสดงการยึดติดแผ่น Load cell ไปที่ UTM  
 2. คานเหล็กที่ใช้เป็นแท่นส าหรับการถ่ายน้ าหนกัจากเครื่องทดสอบลงสู่คานคอนกรีตเสรมิเหลก็ 
โดยคานเหล็กมจีุดรองรบัอย่างง่าย วางบนหลังคานคอนกรีต โดยคานเหล็กถูกออกแบบใหส้ามารถรบั
น้ าหนักได้สูงกว่าคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ที่ซอ่มด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว เพื่อไม่ให้คานเหล็กเกิดวิบัตกิ่อน
คานคอนกรีตที่น ามาทดสอบ ดังรปูที่ 4.5   
 

 
 
รูปที่ 4.5 คานเหล็กใช้กดแบบ 2 จุด 
 3. จุดรองรับคาน รปูที่ 4.6  แสดงภาพที่ประกอบไปด้วยแผน่เหล็ก กว้าง 25 เซนติเมตร ยาว 
22.5 เซนติเมตร หนา 3 เซนติเมตร  และท่อนเหล็กขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 25 
เซนติเมตร โดยน ามาเช่ือมติดกันเป็นช้ินเดียว ใช้รองรบัทีป่ลายคานทั้งสองด้าน โดยมีระยะห่างระหว่างจุด
รองรับ 2.40 เมตร จุดรองรบันี้ได้ถูกท าข้ึนมาใหม่ให้ เนื่องจากส่วนหัวของเครื่องทดสอบสามารถเคลื่อน
ตัวข้ึนได้เพียง 120 เซนติเมตร เท่านั้น จุดรองรบัมีความสงูอยู่ที่ 8 เซนติเมตร ท าให้มีช่องว่างในการติดตั้ง
อุปกรณ์เพิ่มข้ึน 10 เซนติเมตร รปูที่ 4.7 แสดงจุดรองรบัทีเ่ช่ือมแล้วพร้อมใช้งาน โดยการเช่ือมใช้ลวด
เช่ือม L55 ขนาด 4 มิลลเิมตร เช่ือมทัง้หมด 2 ช้ัน เพื่อความแข็งแรง 
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รูปที่ 4.6 ขนาดของจุดรองรับ 
 

   
 
รูปที่ 4.7 ภาพแสดงจุดรองรบั 
 
 4. คานเหล็กขนาดใหญ่ใช้ส าหรับเป็นฐานวางจุดรองรับ รปูที่ 4.8 คานเหล็กขนาดใหญ่มีค้ ายัน 2 
ตัว เพื่อป้องกันการแอ่นตัวของคานเหล็ก (ดังรูปเลก็) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 cm 

7.5 cm 7.5 cm 7.5 cm 

3 cm 

25 mm 
7.5 cm 

10 cm 

7.5 cm 
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รูปที่ 4.8 คานรองรอบรับใช้เป็นฐานในการทดสอบคาน 
 
 5. LVDT เครื่องมือวัดระยะการโก่งตัวของท้องคาน และวัดการเคลื่อนตัวของเครื่องทดสอบ รูปที่ 
4.9 ด้านซ้ายแสดง LVDT ขนาดเล็ก สามารถวัดระยะได้ 50 มิลลเิมตร ใช้ส าหรบัวัดการโกง่ตัวที่ท้องคาน
ทดสอบ รูปที่ 4.9 ด้านขวาแสดง LVDT ขนาดใหญ่ สามารถวัดระยะได้ 80 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับวัดการ
เคลื่อนตัวส่วนหัวเครื่องทดสอบ  
 

             
 

รูปที่ 4.9 เครือ่งมือวัดการโกง่ตัวของท้องคาน และ การเคลือ่นตัวลงของแท่นทดสอบ UTM 
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 6. แผ่นพลาสติกอะครลีิค  ติดที่ต าแหน่งกึง่กลางของท้องคาน ดังรูปที ่4.10 โดยติดตั้งให้
แผ่นอะครลีิคยื่นออกมาจากตัวคานทดสอบอย่างน้อยข้างละ 5 เซนติเมตร เพือ่ใหเ้ข็มของเครื่อง LVDT 
สัมผัสกบัแผ่นอะครลีิคเพื่อวัดการโกง่ตัวที่ต าแหน่งท้องคาน  เนื่องจากระยะใต้ท้องคานไม่เพียงพอส าหรบั
ติดตั้ง LVDT และเพื่อป้องกันความเสียหายทีอ่าจเกิดข้ึนกับเครื่อง LVDT เมื่อคานเกิดวิบัติ  

 
 
 รูปที่ 4.10 ภาพแสดงลักษณะการติดตั้งแผ่นพลาสติกอะครลิิกที่ต าแหน่งใต้ท้องตรงกลางคาน  
 
 7. เครื่อง Data Logger เป็นเครือ่งมือที่ใช้ส าหรับบันทกึข้อมูลอปุกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบเช่น 
Load Cell ,LVDT และ Strain Gauge โดยต่อสายจากอปุกรณ์ต่างๆ เข้ากบัเครื่อง Data Logger เพื่อ
เก็บข้อมูลต่างๆ น าไปวิเคราะห์ผล ดังรปูที่ 4.11 
  

 
 
รูปที่ 4.11 เครื่องบันทึกค่าน้ าหนักบรรทกุ การโกง่ตัวของทอ้งคาน การเคลื่อนตัวลงของส่วนหัวของเครื่อง
ทดสอบ  

แผ่นพลาสติกอะครีลิค 
ดา้นขา้งคาน 
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4.2 ขั้นตอนในกำรติดตั้งอุปกรณ์และกำรทดสอบ 
 

เป็นการทดสอบแบบ Third-Point Loading ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ Universal Testing 
Machine โดยเพิ่มน้ าหนกักดข้ึนเรื่อยๆ และท าการบันทกึค่าน้ าหนักทุกๆ 5 กิโลนิวตัน จนกระทั้งคานเกิด
การวิบัติ หรือมีก าลังที่ลดต่ าลง โดยใช้เครื่องบันทึกค่า Data Logger เช่ือมต่อเข้ากับ Load Cell เพื่อ
บันทึกค่าน้ าหนกักด โดยมีขั้นตอนการติดตั้งดังนี ้

 
1. ท าการติดตั้งคานเหล็กขนาดใหญท่ี่ใช้เป็นฐานส าหรับติดตัง้จดุรองรับ ตรวจสอบให้คานอยู่ใน

ระนาบไมเ่อียงไปข้างใดข้างหนึง่ 
2. ติดตัง้จุดรองรบับนคานเหล็ก และน า Load Cell ติดเข้ากับแผ่นเหล็ก แล้วน าไปติดกบัส่วนหัว

ของเครื่องทดสอบ Universal testing machine 
3. วางคานทดสอบลงบนจุดรองรับ 
4. น าแท่นเหล็กส าหรับการกดแบบสองจุดที่มรีะยะห่าง 80 เซนติเมตร มาวางที่ต าแหน่งกึง่กลาง

คาน 
5. ติดตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ (Displacement transducer) ของท้องคาน และส่วนหัวของ

เครื่องทดสอบ 
6. ต่อสาย Strain Gauge จากด้านบนและใต้ท้องคานเข้ากบัเครื่อง Data logger 
7. ค่อยๆ เคลื่อนส่วนหัวของเครื่องทดสอบทีม่ี Load Cell ติดอยู่ ให้ปลายของ Load Cell ชนกับ

แท่นเหล็กกดน้ าแบบสองจุดพอดี แล้วท าการตั้งค่าทีเ่ครื่องบนัทึกผลใหเ้ป็น 0 
8. เริ่มการทดสอบ ในขณะที่ท าการทดสอบหากคานเกิดรอยแตกร้าวให้ใช้ปากกา Marker ลากเส้น

ตามรอยร้าว พรอ้มทัง้เขียนน้ าหนักกดทีท่ าให้เกิดรอยร้าวบนคานทดสอบด้วย และท าการกด
บันทึกค่าน้ าหนกัที่เครื่อง Data Logger ทุกๆ 5 กิโลนิวตัน จนกระทั้งคานเกิดการวิบัติ  

9. น าคานที่ทดสอบจนเกิดการวิบัติออก น าคานตัวต่อไปข้ึนทดสอบ ท าตามข้อ 3-9 จนครบทั้ง 7 
ตัว น าผลไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทกุ(Load) และระยะการโก่งตัว
ของคานในแนวดิ่ง (Deflection) 

 
4.3 ผลท่ีได้จำกกำรทดสอบคำน 
 
 น าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบคานทั้ง 4 ชุด มาเขียนกราฟเชิงเส้น แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุก (Load) เป็นแกน Y และระยะการโก่งตัวของคานในแนวดิ่ง (Deflection) ที่กึ่งกลางคาน 
เป็นแกน X เพื่อน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป อีกทั้งกราฟยังสามารถบอกถึงพฤติกรรมของคาน หรือรอย
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แตกร้าวขนาดกลางถึงใหญ่ทีเ่กิดข้ึน ว่าเกิดข้ึนเมือ่ได้รับน้ าหนักกดที่เท่าไร เพื่อน ามาเทียบกบัค่าที่เขียนไว้
บนคานเพื่อตรวจสอบความถูกต้องอีกทางหนึง่  
 

4.4 ผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงอัดของคอนกรีต  
 
 จากการทดสอบหาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต โดยใช้คอนกรีตทั้งหมด 3 ส่วนผสม ซึ่งหล่อใน
แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม. ความสูง  30 ซม. ซึ่งจากการทดลอง
จะท าให้ทราบผลของก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตดังตารางที่ 4.1 ดังนี ้
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 

Mix. 
Concrete 

No. 

d 
(cm) 

น้ าหนัก 
(kg) 

พื้นที่หน้าตัด 
(cm2) 

Load 
(KN) 

ก าลังรับ
แรงอัด 

(kg/cm2) 

ก าลังรับ
แรงอัดเฉลี่ย 
(kg/cm2) 

 
Mix.1 

15 12.6 176.625 520.2 295.5  
300.76 15 12.6 176.625 537.9 304.5 

15 12.4 176.625 534.0 302.3 
 

Mix.2 
15 12.6 176.625 514.7 291.0  

286.33 15 12.8 176.625 505.0 286.0 
15 12.6 176.625 498.0 282.0 

 
Mix.3 

15 12.4 176.625 569.0 322.2  
328.78 15 12.6 176.625 598.0 338.6 

15 12.6 176.625 575.0 325.6 
 
4.5 ผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงดึงของเหล็กท่ีใช้ในกำรทดสอบ 
 

การทดลองรับแรงดึงของเหล็กเสริม โดยการใช้เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ยึด
ให้แน่นและก าหนดมีระยะระหว่างหัวยึดประมาณ 55 ซม. จากนั้นปรับเครื่องให้มีแรงดึง  บันทึกค่าการ
ทดสอบจากเครื่อง Data logger และเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) จนกระทั่งเหล็กเสริม
เกิดการวิบัติ น าเอาผลการทดสอบที่ได้ไปเขียนกราฟและค านวณค่าหน่วยการยืดตัว (Tensile Strain) 
และหน่วยแรงดึง (Tensile Stress) และค านวณหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเนื่องจากแรงดึง 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบหาค่าการยืดตัวสูงสุดของเหล็ก 

ชนิดของ
ช้ินงาน 

ช้ิน 
งาน 

ความยาว
เหล็กก่อน
ทดสอบ 

0L   
(ซม.) 

ความยาว
เหล็กหลัง
ทดสอบ 

1L  
 (ซม.) 

ระยะยืด
ของเหล็ก 

L  
(ซม.) 

ค่าการยืด
ตัวสูงสุด 

0

01

L

 L-L  

ค่าการยืด
ตัวเฉลี่ย 
สูงสุด 

RB6 mm. 
RB6_1 68.1 78.4 10.3 0.151 

0.158 
RB6_2 68 79.3 11.3 0.166 

RB9 mm. RB9_1 68.4 83.1 14.7 0.215 0.215 
DB12 
mm. 

DB12 68.4 78.5 10.1 0.147 
0.153 

DB12_st 67.6 77.9 10.8 0.160 
DB16 
mm. 

DB16 68.2 75.8 7.6 0.111 
0.112 

DB16_st 67.9 75.6 7.7 0.113 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็ก 

ชนิดของวัสดุ 
ค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่น ( E) 
(kg/cm2) 

ก าลังรับแรงดึงที่
จุดคราก (fy) 
(kg/cm2) 

ค่าความเครียดที่
จุดคราก ( y ) 

ค่าความเครียด
สูงสุด    

RB6 mm. 1,920,049 3,650 0.0026 0.158 
RB9 mm. 1,664,976 3,280 0.0022 0.215 
DB12 mm. 1,812,500 4,000 0.0032 0.153 
DB16 mm. 1,818,182 5,200 0.0038 0.112 
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บทท่ี 5  
ผลกำรทดสอบคำนเสริมก ำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

 
5.1 ผลกำรทดสอบคำนชุดท่ี1 (150x250x140 มม.) 
 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1 เป็นคานตัวอย่างที่ไม่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ ซึ่งได้
ก าหนดให้เป็นคานควบคุมเพื่อใช้เปรียบเทียบกับคานตัวอย่าง B1F และ B11F ที่ท าการเสริมก าลังด้วย
แผ่นไฟเบอร์ จากรูปพบว่าคานที่เสริมแผ่นไฟเบอร์สามารถรับแรงได้เพิ่มข้ึน 

เมื่อพจิารณา รปูที่ 5.1  พบว่าในช่วงแรกของการใส่แรงที่คานตัวอย่างคานจะเริ่มแตกร้าวเมื่อ
แรงกดมีค่าเท่ากบั  2.06 ตัน โดยลักษณะรอยร้าวที่เกิดข้ึนเป็นแบบเส้นตรงบรเิวณกึ่งกลางคานซึง่เป็นผล
มาจากแรงดัดจากการกดที่กึ่งกลางคาน เมื่อเพิ่มแรงกดข้ึนจนถึง 8.33 ตัน เหล็กล่างจะคราก (Yielding) 
ในช่วงนี้เองรอยร้าวที่เกิดข้ึนจะมีขนาดใหญ่ข้ึนอย่างเห็นได้ชัดและจ านวนรอยร้าวที่เกิดข้ึนจะเพิ่มปรมิาณ
ข้ึนอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะเกิดจากทัง้แรงดัดและแรงเฉือน โดยสงัเกตจากรอยร้าวที่มลีักษณะเฉียง แต่เมื่อเพิ่ม
แรงกดไปเรื่อย ๆ เหล็กเสริมล่างของคาน B1 จะรบัแรงได้คงที่ ซึ่งกราฟที่แสดงผลจะมีความชันน้อยลง 
รอยร้าวกจ็ะเพิ่มข้ึนไม่มากนกั และเมื่อแรงกดทีก่ระท ากับคานมีค่าเท่ากบั 10.59 ตัน คานก็จะเกิดการ
วิบัติ นั่นแสดงว่าเหล็กล่างรบัแรงได้สูงสุดแล้วซึ่งจุดน้ีเรียกว่า จุดรับน้ าหนักประลัยของคาน B1 หลังจากที่
เหล็กล่างรบัแรงสงูสุดแล้วรอยร้าวจะว่ิงข้ึนจนถึงหลังคาน ซึง่ขณะนี้เองคอนกรีตด้านบนจะเริม่บดอัดจน
แตกพร้อมกับเหล็กบนรับแรงอัดเช่นเดียวกัน  

 จากรปูที ่5.2 และ 5.3 พบว่าอัตราส่วนระหว่าง ε /ε y ของเหล็กเสริมล่างมีค่าเกิน 1.00 แสดง
ว่าในขณะที่เหลก็เสริมล่างมีก าลังถึงจุดคราก เหลก็เสรมิบนของคาน B1 ยังไม่ถึงจุดคราก  เป็นไปตาม
ทฤษฎีที่กล่าวว่าการวิบัติของคานทีม่ีปริมาณเหลก็เสรมิที่ต่ ากว่าสภาวะสมดุลนั้น  จะเกิดจากการวิบัติของ
เหล็กเสรมิล่างภายในคานคอนกรีตเสรมิเหลก็    โดยความเค้นภายในเหล็กเสริมล่างนีจ้ะต้องมีก าลังถึงจุด
คราก (Yield Point) ท าให้ลกัษณะการวิบัติของคาน B1 เกดิในลักษณะที่เหลก็ล่างรบัแรงดงึถึงจุดคราก  
แล้วคอนกรีตบดอัดแตกตามมา ซึ่งเป็นลักษณะการวิบัติที่ต้องการ  
 จากรปูที่ 5.4 เมื่อพจิารณาการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1 เกิดในลกัษณะที่เหลก็เสรมิ
ล่างครากก่อนแล้วคอนกรีตด้านบนจึงบดอัดแตก หลังการวิบัติของคานจะพบว่ารอยร้าวที่เกิดข้ึนด้านข้าง
ตัวคานมีปริมาณมากและอยู่กระจายระหว่างจุดรองรบัและจะมรีอยร้าวทีม่ีขนาดใหญ่อยูบ่รเิวณด้านล่าง
ของคานอีกด้วย 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1F เป็นคานที่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ โดยการติดแผ่นไฟ
เบอร์ใต้ท้องคานและด้านข้างคานตัวอย่างความยาว 7.5 เซนติเมตรทั้งสองข้างตลอดความยาวคาน จาก
รูปที่ 5.1 ในช่วงแรกของการใส่แรงกดที่คานตัวอย่างคานจะเริ่มแตกร้าวเมือ่แรงกดมีค่าเท่ากับ 0.18 ตัน 
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รูปแบบการรบัแรงของเหลก็ล่างและแผ่นไฟเบอรจ์ะเป็นลักษณะช่วยกันรับแรงเช่นเดียวกันคาน B1 ท าให้
แรงทีเ่หล็กเสริมล่างรบัได้จะมีค่าลดลง ส่วนรอยร้าวทีเ่กิดข้ึนเป็นแบบเส้นตรงบริเวณด้านข้างของตัวคาน 
แต่รอยร้าวยังไมเ่กิดที่แผ่นไฟเบอร์ เพราะแรงทีเ่กิดข้ึนในช่วงนี้เหล็กเสริมล่างจะรบัมากกว่า แต่เมื่อเพิม่
แรงกดข้ึนจนถึง 11.53 ตัน เหล็กล่างจะคราก (Yielding) หลังจากทีเ่หล็กเสริมล่างครากแล้วจะรับแรงได้
น้อยลงและคงที่ และเมื่อแรงกดมีค่าเท่ากับ 13.50 ตัน แผ่นไฟเบอร์ก็เริ่มฉีกขาดตรงบริเวณกึง่กลางคาน
ด้านล่างและดา้นข้าง ซึ่งแผ่นไฟเบอรจ์ะเกิดการหลุดลอกออกเป็นทางยาว โดยจะหลุดลอกออกจาก
บริเวณตรงกลางคานก่อนลอกออกปลายคานทัง้สองข้าง ในขณะเดียวกันรอยร้าวทีเ่กิดกบัคอนกรีตจะ
กว้างขึ้นอย่างเห็นได้ชัดและจ านวนรอยร้าวที่เกิดข้ึนจะเพิ่มปริมาณข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่เมื่อเพิม่แรงกดไป
เรื่อย ๆ เหลก็เสรมิล่างของคาน B1F จะรับแรงได้คงที่ ซึ่งกราฟที่แสดงผลจะมีความชันน้อยลง ลกัษณะ
รอยร้าวกจ็ะเพิ่มข้ึนไม่มากนกั และเมื่อแรงกดทีก่ระท ากับคานมีค่าเท่ากบั 15.30 ตัน คานก็เกิดการวิบัติ 
นั่นแสดงว่าเหล็กเสริมล่างรับแรงได้สงูสุดแล้วซึ่งจุดน้ีเรียกว่า จุดรับน้ าหนักประลัยของคาน B1F หลงัจาก
ที่เหล็กเสริมล่างรับแรงสูงสุดแล้วรอยร้าวจะว่ิงข้ึนจนถึงหลังคาน ซึ่งขณะนี้เองคอนกรีตด้านบนจะเริ่มบด
อัดจนแตกพร้อมกบัเหลก็บนรับแรงอัดเช่นเดียวกัน 

 จากรปูที ่5.2 พบว่าอัตราส่วนระหว่าง ε /ε y ของเหล็กเสรมิล่างมีค่าเกิน 1.00 แสดงว่าใน
ขณะที่เหล็กเสริมล่างมกี าลังถึงจุดคราก    เหล็กเสริมบนของคาน B1F ยังไม่ถึงจุดคราก    เป็นไปตาม
ทฤษฎีที่กล่าวว่าการวิบัติของคานทีม่ีปริมาณเหลก็เสรมิที่ต่ ากว่าสภาวะสมดุลนั้น    จะเกิดจากการวิบัติ
ของเหล็กเสริมล่างภายในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่หลังจากที่เหล็กเสริมล่างครากแล้วนั้นจะเห็นว่า

เหล็กเสรมิล่างยังคงรับแรงต่อไปได้อีกและเพิ่มสูงข้ึนจนค่า ε /ε y มีค่า 3.26 การรับแรงของเหลก็เสรมิ
ล่างจงึตกลง และจุดเดียวกันนีเ้หล็กเสริมบนและไฟเบอร์จะเริ่มรบัแรงเพิม่ขึ้น  หลังจากทีเ่หล็กล่างรับแรง
จนมีค่าสงูสุดแล้วจะค่อย ๆ รบัแรงลดลงเรื่อย ๆ จนแรงมีค่าคงที่ แต่แผ่นไฟเบอร์และเหลก็เสรมิบนยังคง
รับแรงทีเ่พิ่มข้ึนต่อไปเรือ่ย ๆ จนคาน B1F วิบัติ คอนกรีตด้านบนบดอัดแตก 

 เมื่อพจิารณาการวิบัติของคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ B1F ที่ถูกเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอรเ์พื่อรับ
แรงดัด การวิบัตจิะเกิดในลักษณะที่แผ่นไฟเบอร์ที่เสรมิก าลงัด้านข้างหลุดลอกออกก่อนทีเ่หล็กเสริมล่าง
จะถึงจุดคราก ซึ่งท าให้ตัวแผ่นไฟเบอร์ช่วยรับแรงดัดทีเ่กิดข้ึนกับคาน B1F ไม่เต็มประสิทธิภาพตามที่
ต้องการ  ภายหลงัการวิบัติของคาน B1F จะพบว่ารอยร้าวที่เกิดข้ึนด้านข้างตัวคานมีปริมาณลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1 เนื่องจากแผ่นไฟเบอร์ไปจ ากัดการเกิดรอยร้าวและจ านวน
รอยร้าวทีจ่ะเกิดข้ึนน่ันเอง จากการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ B1F หากเปรียบเทียบกับคาน B1 
แล้วจะเกิดข้ึนรุนแรงกว่า 

หากน าผลการทดสอบของคาน B1F กับ B1 มาเปรียบเทียบกันจะเห็นว่าทีจุ่ดเหล็กเสริมล่าง
ครากของคาน B1F การรบัแรงดัดจะลดลง ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าแผ่นไฟเบอรจ์ะเข้ามาช่วยรบัแรง ท าให้
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แรงกดทีเ่หล็กเสริมล่างลดลงอย่างเห็นได้ชัด และการโก่งตัวของคาน B1F ก็จะโกง่ตัวได้มากกว่า เพราะ
แผ่นไฟเบอรจ์ะเปลี่ยนพฤติกรรมของคานจากวัสดเุปราะเปน็ยืดหยุ่นได้ ดังนั้นจึงท าให้คาน B1F โก่งตัวได้
มากกว่า ที่จุดรบัน้ าหนกัประลัยของคานทั้งสองตัวนี้ จะเห็นว่าคาน B1F จะมีค่าสงูกว่าคาน B1 เลก็น้อย 
ดังนั้นจึงสรปุได้ว่า คานที่ท าการเสริมก าลังโดยแผ่นไฟเบอรส์ามารถเพิ่มคุณสมบัติในการรับแรงของคานได้
สูงข้ึน และหากเปรียบเทียบรอยร้าวทีเ่กิดข้ึนกบัคาน B1F พบว่ามีรอยร้าวที่จ านวนน้อยกว่าคาน B1 ซึ่ง
รอยร้าวทีเ่กิดข้ึนจะมีขนาดเล็กและสั้น โดยเกิดอยู่ทั่วไปตามตัวคาน เหตุผลทีร่อยร้าวลดน้อยลงกเ็พราะ
ถูกจ ากัดไว้โดยแผ่นไฟเบอรท์ี่ถูกติดเข้ากบัตัวคาน  แต่การวิบัติของคาน B1F จะเกิดข้ึนรุนแรงมากกว่า
คาน B1 เพราะแผ่นไฟเบอร์ จะไปท าให้คานมีคุณสมบัติต้านทานแรงดัดได้สงูข้ึน จนเมือ่ถึงจุดวิบัติคาน 
B1F นี้ก็จะเกิดการวิบัตริุนแรงข้ึนตามไปด้วย 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก B11F เป็นคานที่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ โดยการติดแผ่นไฟ
เบอร์ใต้ท้องคานและด้านข้างคานตัวอย่างความยาว 7.5 เซนติเมตรทั้งสองข้างตลอดความยาวคาน
เช่นเดียวกันกับคาน B1F ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า B1F และ B11F มีพฤติกรรมใกล้เคียงกันทั้งใน
ด้านการรับแรงและการพัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก (กโิลนวิตัน) และการโกง่ตัวของคานทดสอบ 
(มิลลิเมตร) ของคาน B1 B1F และ B11F 
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รูปที ่5.2 แสดงสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเหลก็เสรมิลา่งตอ่ด้วยความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริม 
และระยะโกง่ตัวของคานของคาน B1 B1F และ B11F 
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รูปที ่5.3 แสดงสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเหลก็เสรมิบนตอ่ด้วยความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริม 
และระยะโกง่ตัวของคานของคาน B1 B1F และ B11F 
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รูปที่ 5.4 การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1 B1F B11F 
 
5.2 ผลกำรทดสอบคำนชุดท่ี 2 (150x300x140 มม.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก (กโิลนวิตัน) และการโกง่ตัวของคานทดสอบ 
(มิลลิเมตร) ของคาน B2 และ B2F  
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รูปที ่5.6 แสดงสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเหลก็เสรมิลา่งตอ่ด้วยความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริม 
และระยะโกง่ตัวของคานของคาน B2 และB2F  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก (กโิลนวิตัน) และการโกง่ตัวของคานทดสอบ 
(มิลลิเมตร) ของคาน B22 และ B22F  
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รูปที ่5.8 แสดงสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเหลก็เสรมิลา่งตอ่ด้วยความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริม 
และระยะโกง่ตัวของคานของคาน B22 และB22F  
 

จากรูปที่ 5.5 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของตัวอย่างคาน 
B2 และ คาน B2F เพื่อเปรียบเทียบลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนบนคานทั้งสอง โดยผลการทดสอบ พบว่า 
ลักษณะโดยรวมของกราฟน้ันเหมือนกัน คือ กราฟจะมีความชันมากและเป็นเส้นตรง จนเมื่อถึงแรงที่ท า
ให้เหล็กเกิดการเสียรูปความชันของกราฟก็จะลดลง จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติแรงที่กระท าก็ลดลง ซึ่งจะ
มีความแตกต่างก็เพียงแต่แรงที่กระท าเท่านั้น โดยคาน B2F จะรับแรงได้ดีกว่าคาน B2  

จากรูปที่ 5.6 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความเครียดในเหล็ กเสริมต่อ
ความเครียดที่จุดครากขอเหล็กเสริมนั้นกับระยะการโก่งตัวของคาน B2 และคาน B2F  เมื่อน ากราฟทั้ง
สองมาเปรียบเทียบ พบว่า ลักษณะของเหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมที่คล้ายกัน โดยเหล็ก เสริมล่างจะท า
หน้าที่รับแรงดึง ซึ่งเกิดการยืดตัวและมีก าลังถึงจุดครากที่ระยะโก่งประมาณ 4.5 มิลลิเมตร จากนั้นเหล็ก
เสริมก็จะยืดตัวออกเรื่อยๆ ในขณะที่ค่า Strain ก็ค่อนข้างทีจะคงที่  ซึ่งเป็นช่วงที่เหล็กเสริมนั้นได้เสีย
รูปร่างไปแล้ว      

จากรปูที่ 5.7 เป็นกราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนกับรรทุกและการแอ่นตัวของตัวอย่างคาน 
B22 และ คาน B22F เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของแรงที่เกดิข้ึนบนคานทั้งสอง โดยผลการทดสอบ พบว่า 
ลักษณะโดยรวมของกราฟน้ันเหมือนกัน คือ กราฟจะมีความชันมากและเป็นเส้นตรง จนเมื่อถึงแรงที่ท า
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ให้เหล็กเกิดการเสียรปูความชันของกราฟก็จะลดลง จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติแรงที่กระท าก็ลดลง ซึ่งจะ
มีความแตกต่างก็เพียงแต่แรงที่กระท าเท่านั้น โดยคาน B22F จะรบัแรงได้ดีกว่าคาน B22  

จากรูปที่ 5.8 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนความเครียดในเหล็กเสริมต่อ
ความเครียดที่จุดครากขอเหล็กเสริมนั้นและของแผ่นไฟเบอร์กับระยะการโก่งตัวของคาน B22 และคาน 
B22F เมื่อน ากราฟทั้งสองมาเปรียบเทียบ พบว่า ลักษณะของเหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมที่คล้ายกัน โดย
เหล็กเสริมล่างจะท าหน้าที่รับแรงดึง ซึ่ งเกิดการยืดตัวและมีก าลังถึงจุดครากที่ระยะโก่งประมาณ 7 
มิลลิเมตร จากนั้นเหล็กเสริมก็จะยืดตัวออกเรื่อยๆ ซึ่งเป็นช่วงที่เหล็กเสริมนั้นได้เสียรูปร่างไปแล้ว      

 
5.3 ผลกำรทดสอบคำนชุดท่ี 3 (200x400x240 มม.) 
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รูปที ่5.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก (กโิลนวิตัน) และการโกง่ตัวของคานทดสอบ 
(มิลลิเมตร) ของคาน B3 B3F และ B33F  
 
 รูปที ่5.9 เปรียบเทียบระหว่างน้ าหนักบรรทุกกบัการโก่งตัวของคานทดสอบ เป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างคานควบคุมกับคาน B3 B3F และ B33F จากกราฟพบว่าการรบัแรงของคาน B3F 
และ B33F มีค่าใกลเ้คียงกัน สามารถรบัแรงสูงสุดได้ 243 กโิลนิวตัน ซึ่งมากกว่าคาน B3 โดยคาน B3
สามารถรับแรงสูงสุดได้ 204 กิโลนิวตัน  แตเ่นื่องจากคาน B3 มหีน้าตัดบิดเอียงอาจท าให้ความสามารถ
ในการรบัแรงกดน้อยกว่าคานที่มีการสูญเสียน้ าหนักเหลก็ 15 เปอรเ์ซ็นต์  
 



 52 

5.3.1 ผลกำรทดสอบคำนชุดท่ี 4 (250x500x240 มม.) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก (กิโลนวิตัน) และการโกง่ตัวของคานทดสอบ 
(มิลลิเมตร) ของคาน B4 B4F และ B44F  
 
 รูปที ่5.10 เปรียบเทียบระหว่างน้ าหนกับรรทุกกบัการโก่งตวัของคานทดสอบ เป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างคานควบคุมกับคาน B4 B4F และ B44F จากกราฟพบว่าการรบัแรงของคาน B4F 
และ B44F มีค่าใกลเ้คียงกัน สามารถรบัแรงสูงสุดได้ 40 ตัน ซึ่งมากกว่าคาน B4 โดยคาน B4 สามารถรับ
แรงสงูสุดได้ 34 ตัน  
 จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า คานที่เสริมแผ่นไฟเบอร์สามารถรบัก าลังได้มากข้ึน
ประมาณ 10%-20% โดยแผ่นไฟเบอร์จะมีประสิทธิภาพที่ดีกับหน้าตัดขนาดเล็ก และเมื่อหน้าตัดใหญ่ข้ึน
ประสิทธิภาพการเพิ่มก าลงัของแผ่นไฟเบอรจ์ะลดลง 
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บทท่ี 6 

สรุปผลกำรศึกษำ 
 

 1) การใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถท าให้คานคอนกรีตเสริมเหล็ก
รับแรงได้เพิ่มสูงข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบระยะการโก่งตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ถูกเสริมก าลัง 
และคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ พบว่าคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นไฟเบอร์มีการโก่งตัวได้น้อยกว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ได้ถูกเสริมก าลัง 
 2) การใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กในปริมาณที่มากข้ึนจะส่งผลท าให้คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีลักษณะเปราะ เมื่อเกิดการวิบัติคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดข้ึนในทันทีและเกิด
อย่างรุนแรง 
 3) การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์  จะเกิดข้ึนในลักษณะ
แผ่นไฟเบอร์หลุดลอกกออกทางด้านข้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท าให้คานคอนกรีตเสริมเหล็กไม่สามารถ
ถ่ายแรงไปยังแผ่นไฟเบอร์เพื่อรับแรงได้อีก คานคอนกรีตเสริมเหล็กจึงรับแรงกระท าได้ลดลง  
 4) เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้แผ่นไฟเบอร์กบัขนาดหน้าตัดพบว่าเมือ่หน้าตัดใหญ่ข้ึน
ประสิทธิภาพการเพิ่มก าลงัของแผ่นไฟเบอรจ์ะลดลง 
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