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บทคัดย่อ 

ดังเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไปในงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ได้ตีพิมพ์
เผยแพร่ก่อนหน้านี้ว่า ล าพังการใช้การยึดติดแผ่นเหล็กด้วยวัสดุ
ประสานส าหรับการเสริมก าลังจากภายนอกของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กมีประสิทธิภาพน้อยกว่าการใช้งานร่วมกันระหว่างการ
ยึดติดแผ่นเหล็กและการจับยึดที่ปลายของแผ่นเหล็ก คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังโดยไม่มีการจับยึดที่ปลายแผ่นนั้น
บ่อยครั้งสามารถน าไปสู่การวิบัติจากการหลุดล่อนแบบเปราะ
ก่อนที่น้ าหนักบรรทุกประลัยจะไปถึง ด้วยการจัดเตรียมตัวจับยึด

ปลายแผ่นเชิงกลให้กับคานเสริมก าลังพบว่า รูปแบบการวิบัติ
กลายมาเป็นการวิบัติแบบเหนียวเชิงดัดและความสามารถในการ
รับน้ าหนักบรรทุกของคานเสริมก าลังเพิ่มขึ้น ความมุ่งหมายของ
การศึ กษา  ณ ปั จจุ บั นนั้ น คื อ  เพื่ อ ทวนทบสอบคว ามมี
ประสิทธิภาพและสมรรถนะของคานและเพื่อน าเสนอพฤติกรรม
การตอบสนองส าหรับท้ังการเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับ
แรงดึงอย่างเดียวและเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัดที่มีสลัก
เกลียวจับยึดที่ปลายแผ่นและภายในแผ่น ผลลัพธ์เชิงทดลองที่
ได้มามีการน าเสนอส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
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และการแอ่นตัวและความสามารถด้านก าลังต่างๆ ของคาน
กล่าวคือ น้ าหนักบรรทุกแตกร้าวเริ่มแรก น้ าหนักบรรทุกคราก 
น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนและน้ าหนักบรรทุกประลัย 

ค าส าคัญ: คานคอนกรีตเสริมเหล็ก สลักเกลียวฝังยึด การเสริมก าลัง 
การยึดติดแผ่นเหล็กจากภายนอก การวิบัติจากการหลุดล่อน ตัวจับ
ยึดเชิงกล ความสามารถด้านก าลัง 
 
 
ABSTRACT 

As is generally acceptable in most of the previous 

published researches that only the use of adhesively 

bonded steel plates for external strengthening of 

reinforced concrete beams has less efficient than the 

combinations of bonding steel plate and anchoring of 

the ends of steel plate. The strengthened reinforced 

concrete beams with no plate-end anchoring can 

usually lead to brittle debonding failures before the 

ultimate load is reached. With providing the 

mechanical plate-end anchorage to the strengthened 

beams, it is found that the mode of failure becomes the 

flexural ductile failure and the load carrying capacity 

of strengthened beam is increased. The purposes of the 

present study are thus to reexamine the efficiency and 

performance of the beams, and to present the response 

behavior for both strengthening singly and doubly 

reinforced concrete beams having plate-end and 

intermediate anchored bolts. The obtained 

experimental results are dealt with for the load-

deflection relationships, and the strength capacities of 

the beams, namely, initial cracking load, yielding load, 

debonding load, and ultimate load. 

Keywords: Reinforced Concrete Beam, Anchored Bolt, 

Strengthening, Externally Bonded Steel Plate, 

Debonding Failure, Mechanical Anchorage, Strength 

Capacity 

 
 

1. บทน า 

เมื่อพิจารณาการใช้งานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) 
ซ่ึงเป็นท่ีนิยมท้ังในและต่างประเทศเน่ืองจากความคงทนและความมี
ประสิทธิภาพในการต้านทานแรงกระท าจากภายนอก [1] การเสื่อม
ถอยทางด้านก าลังเน่ืองมาจากวัสดุท่ีใช้ ความเสียหายจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างและการเกิดรอยร้าวน้ันอาจส่งผลให้โครงสร้างมี

ความไม่ปลอดภัยในการใช้งานจึงจ าเป็นต้องมีการซ่อมแซมหรือเสริม
ก าลัง กรณีการเสริมก าลังให้โครงสร้าง ค.ส.ล. โดยใช้การยึดติดแผ่น
เหล็กหรือวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP) ด้วยวัสดุประสานอีพ็อกซ่ี
เพิ่มเติมท่ีภายนอกน้ันสิ่งส าคัญท่ีต้องพิจารณาคือ การมีพฤติกรรม
คอมโพสิตร่วมระหว่างองค์อาคารวัสดุเดิมและวัสดุใหม่ท่ีใช้เสริม
ก าลังและผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง [2] ซ่ึงส่งผลต่อความมี
ประสิทธิภาพของโครงสร้างเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะการใช้งาน ข้อดี
ส าหรับการเสริมก าลังด้วยวิธีการน้ีคือ มีความสะดวกรวดเร็วและง่าย
ต่อการติดตั้ง [3] จึงเป็นท่ีนิยมใช้งานและประยุกต์กับคานสะพาน ค.
ส.ล. ในทางปฏิบัติ [4] อีกท้ังได้รับความสนใจจากนักวิจัยและ
นักวิชาการท าให้มีการศึกษากันอย่างต่อเนื่องจากอดีตจนถึงปัจจุบัน 

Jones, Swamy และ Ang [5] สนใจศึกษาพฤติกรรมด้านก าลัง
ดัดและผลการเสียรูปร่างของคาน ค.ส.ล. ท่ียึดติดแผ่นเหล็กด้วยวัสดุ
ประสานตรงบริเวณผิวหน้าคอนกรีตด้านรับแรงดึงเน่ืองจากคาน
เสริมก าลังมีโอกาสบ่อยครั้งท่ีเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด (sudden 
failure) โดยมีสาเหตุมาจากปัญหาการหลุดล่อนท่ีผิวสัมผัสระหว่าง
ปลายแผ่นเหล็กและผิวคอนกรีต (plate-end debonding) หรือเกิด
มีการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม (concrete cover 
separation) ดังน้ัน Vilnay [6] จึงน าเสนอวิธีการเชิงวิเคราะห์ใน
การหาปฏิสัมพันธ์ (interaction) ระหว่างคอนกรีตและแผ่นเหล็กท่ี
ยึดติดด้วยวัสดุประสานอีพ็อกซ่ีและได้ท าการพิสูจน์หาสมการของ
การกระจายแรงเฉือนและแรงลอก (shearing and peeling 
forces) จากผลการศึกษาพบว่า ความเค้นเฉือนและความเค้นลอกมี
ค่ามากสุดบริเวณปลายของแผ่นเหล็ก เวลาต่อมา Oehlers [7] ได้
ท าการศึกษาผลของการลอกอันเน่ืองจากแรงเฉือนและหาความมี
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการลอกเฉือนและการลอกดัดในคาน ค.ส.ล. ท่ีติด
แผ่นเหล็กและได้เสนอวิธีการป้องกันการสูญเสียการยึดเกาะเนื่องจาก
แรงดัด แรงเฉือนและผลรวมของแรงท้ังสอง ถัดมา Gomes และ 
Appleton [8] น าเสนอวิธีการออกแบบในการเสริมก าลังของคาน ค.
ส.ล. และเสา ค.ส.ล. ด้วยการเสริมเหล็กจากภายนอกรวมถึงได้
เสนอแนะเกณฑ์ที่ใช้ในการออกแบบ การวิเคราะห์และวิธีการประเมิน
ก าลังต้านทานของโมเมนต์และแรงเฉือน หลังจากนั้น Sallam, Saba 
และคณะ [9] ได้แนะน าเทคนิคการป้องกันการวิบัติจากการลอกท่ี
ปลายแผ่นเหล็กในคาน ค.ส.ล. ท่ีเสริมก าลัง โดยวิธีการท่ีใช้มีอยู่ 2 วิธี 
คือ (1) ท าการแทนท่ีคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมท่ีปลายแผ่นเหล็กโดยใช้
ปูนเกร้าท์ (grout) และ (2) ใช้ระบบสมอยึดบีบอัดท่ีบริเวณปลายแผ่น
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เหล็ก 
Jumaat และ Alam [10] ศึกษาผลการเสริมก าลังของคาน ค.

ส.ล. ท่ีมีการยึดติดแผ่นเหล็กหรือแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
โดยท าการติดตั้งสมอยึดท่ีบริเวณปลายและภายในของแผ่นเสริม
ก าลังเพื่อหลีกเลี่ยงการวิบัติล่วงหน้าก่อนก าหนด (premature 
failure) พบว่า คานเสริมก าลังให้ค่าน้ าหนักบรรทุกประลัยท่ีสูงเมื่อ
ท าการเปรียบเทียบกับคานควบคุม Ngidi และ Dundu [11] 
ท าการศึกษาคาน ค.ส.ล. ท่ีเสริมก าลังด้วยการติดแผ่นเหล็กพบว่า 
ประสิทธิภาพของการเสริมก าลังขึ้นอยู่กับขั้นตอนในการจัดเตรียม
พื้นผิวของคอนกรีตและแผ่นเหล็กเป็นส าคัญรวมไปถึงวิธีการท่ีใช้ยึด
ติดระหว่างคานเดิมและแผ่นเหล็ก ต่อมาไม่นาน Lotfy และ 
Elkamash [12] น าเสนอข้อมูลผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์
เชิงตัวเลขของการเสริมก าลังคาน ค.ส.ล. ท่ียึดติดแผ่นเหล็กจาก
ภายนอกโดยให้ความสนใจในรูปแบบการแตกร้าว การเสียรูปและ
ก าลังประลัยพบว่า คานเสริมก าลังมีพฤติกรรมคอมโพสิตจนกระท่ัง
คานรับน้ าหนักบรรทุกประลัยจนเสียหาย หลังจากน้ัน Tarigan, 
Patra และ Sitorus [13] ท าการหาค่าก าลังประลัยของคาน ค.ส.ล. 
ท่ียึดติดด้วยแผ่นเหล็ก แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) 
และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) จากผลการทดสอบและ
ผลการค านวณทางทฤษฎีสามารถบ่งชี้ได้ว่า คานท่ีเสริมก าลังด้วย
วัสดุท้ัง 3 ประเภทน้ีให้ค่าก าลังประลัยเพิ่มขึ้นเมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับคานอ้างอิงและได้ระบุว่า คานเสริมก าลังด้วยแผ่น 
CFRP เป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุดในการเสริมก าลัง ในเวลาถัดมา Abtan 
[14] สนใจหาพื้นท่ีของแผ่นเหล็กท่ีมากท่ีสุดโดยท่ีคานยังคงมี
พฤติกรรมการวิบัติเป็นแบบเหนียวและท าการหาความยาวของแผ่น
เหล็กท่ีสั้นท่ีสุดโดยท่ีคานไม่เกิดการสูญเสียปฏิสัมพันธ์ ท่ีผิวสัมผัส
ระหว่างคอนกรีตและแผ่นเหล็กและเมื่อไม่นานมาน้ี Tang, Peng 
และ Zhang [15] ศึกษาผลการกัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในท่ีเป็น
สนิมท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมเชิงโครงสร้างของคานท่ีมีการเสริมก าลัง
จากภายนอกด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กพบว่า รูปแบบของการวิบัติมี
ท้ังการวิบัติเนื่องจากผลของแรงดึงในแนวทแยง การวิบัติจากการดัด
และการวิบัติจากการบดอัดแตกของคอนกรีตบริเวณฐานรองรับและ
เมื่อท าการพิจารณาความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกประลัย
และค่าความแข็งเกร็ง (rigidity) ของคานพบว่า มีการเพิ่มขึ้นเป็นร้อย
ละ 39.44 และ 127.57 เมื่อท าการเปรียบเทียบกับคานควบคุม 
ตามล าดับ 

ส าหรับบทความน้ีให้ความสนใจศึกษาความสามารถในการรับ
น้ าหนักบรรทุกของคาน ค.ส.ล. ท่ีเสริมก าลังโดยการยึดติดแผ่นเหล็ก
ด้วยอีพ็อกซ่ีและมีการใช้สลักเกลียวฝังยึดแผ่นเหล็กเพิ่มเติมภายใน
บริเวณช่วงการเฉือนมากสุดและบริเวณโมเมนต์ดัดมากสุด 
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 

ส าหรับแผนด าเนินการศึกษาวิจัยเริ่มต้นจากการจัดเตรียมชิ้น
ตัวอย่างคานทดสอบจ านวน 14 ตัวอย่าง โดยได้ท าการผูกเหล็กและ
หล่อคานในท่ี (cast-in-situ) ตรงบริเวณหน้าโรงประลองและ
เลือกใช้คอนกรีตผสมเสร็จ (ready mixed concrete) ซ่ึงก าหนดให้
ค่าก าลังอัดระบุของคอนกรีตรูปทรงกระบอก (cylinder concrete 
nominal compressive strength) มีค่าเท่ากับ 240 กก./ซม.2 

คานทดสอบทุกตัวอย่างมีขนาดของหน้าตัดคานโดยรวมเท่ากัน
หมดคือ มีความกว้าง (b) 15 ซม. ลึก (h) 25 ซม. และมีความยาว 
2.4 ม. และเมื่อจัดวางคานบนฐานรองรับแบบง่าย (simple 
supports) แล้วมีความยาวของช่วงพาดระหว่างฐานรองรับท้ังสอง
ข้าง (clear span length: L) เท่ากับ 2.1 ม. โดยสามารถจ าแนก
คานทดสอบออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก คือ (1) คานควบคุม (control 
beam) จ านวน 2 ตัวอย่าง ท่ีเป็นคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
(singly RC beam) และคานท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับ
เหล็กรับแรงอัด (doubly RC beam) และ (2) คานเสริมก าลัง 
(strengthened beams) จ านวน 12 ตัวอย่าง ท่ีแบ่งเป็นคาน 
singly RC และ doubly RC อย่างละ 6 ตัวอย่าง 

ส่วนรายละเอียดของการเสริมเหล็กเพื่อรับโมเมนต์ดัดท่ีเป็น
เหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับแรงอัดใช้เหล็กข้ออ้อย DB12 
ชั้นคุณภาพ SD40 ส่วนเหล็กปลอกรับแรงเฉือนใช้เหล็กผิวเรียบรัด
รอบ RB9 ชั้นคุณภาพ SR24 ส าหรับแผ่นเหล็กเสริมก าลังมี 2 ความ
หนา (t) คือ 3 มม. และ 4 มม. กว้าง (bsp) 9 ซม. และยาว 1.9 ม. 
ชั้นคุณภาพ Fe24 ส่วนสลักเกลียวท่ีใช้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. 
ระยะฝัง 8 ซม. ดังรูปท่ี 1 

ในการยึดติดแผ่นเหล็กท่ีผิวหน้าของคานคอนกรีตด้านท่ีรับแรง

ดึงใช้อีพ็อกซ่ีทิโซทรอปิค (Sikadur-30) โดยมีชั้นความหนาของ
อีพ็อกซ่ีท่ีใช้ประมาณ 3 มม. ส าหรับรายละเอียดข้อมูลและการ
เรียกชื่อของตัวอย่างคานทดสอบแสดงในตารางท่ี 1 ส่วนตารางท่ี 2 
แสดงคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาทดลองน้ี ส าหรับรูปท่ี 2 
แสดงถึงรายละเอียดตามยาวของคานตัวอย่างทดสอบและรูปแบบ 
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(ก) CB-1S (ข) CB-1D 

  
(ค) SB-1S-3mm, SB-1S-4mm (ง) SB-1D-3mm, SB-1D-4mm 

        
(จ) SB-1S-3mm-V, SB-1S-4mm-V 

SB-1S-3mm-M, SB-1S-4mm-M 
(ฉ) SB-1D-3mm-V, SB-1D-4mm-V 

SB-1D-3mm-M, SB-1D-4mm-M 

รูปที่ 1 หน้าตัดคานควบคุม (ก) และ (ข) และหน้าตัดคานเสริมก าลัง 
(ค) (ง) (จ) และ (ฉ) 
 
ของการทดสอบโดยเป็นการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าเป็นแบบจุด
ตามวิธีการทดสอบมาตรฐานของการดัดแบบ 4 จุด (standard 4-
point bending test) 
 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของตัวอย่างคานทดสอบ 

คาน ประเภทคาน 
ก าลังอัด
คอนกรีต 
(กก./ซม.2) 

การเสริม
เหล็ก 

ความหนา
แผ่นเหล็ก 

(มม.) 
CB-1S คานควบคุม 240 singly RC - 

SB-1S-3mm คานเสริมก าลัง 240 singly RC 3 
SB-1S-4mm คานเสริมก าลัง 240 singly RC 4 

SB-1S-3mm-V คานเสริมก าลัง 240 singly RC 3 
SB-1S-4mm-V คานเสริมก าลัง 240 singly RC 4 
SB-1S-3mm-M คานเสริมก าลัง 240 singly RC 3 
SB-1S-4mm-M คานเสริมก าลัง 240 singly RC 4 

CB-1D คานควบคุม 240 doubly RC - 
SB-1D-3mm คานเสริมก าลัง 240 doubly RC 3 
SB-1D-4mm คานเสริมก าลัง 240 doubly RC 4 

SB-1D-3mm-V คานเสริมก าลัง 240 doubly RC 3 
SB-1D-4mm-V คานเสริมก าลัง 240 doubly RC 4 
SB-1D-3mm-M คานเสริมก าลัง 240 doubly RC 3 
SB-1D-4mm-M คานเสริมก าลัง 240 doubly RC 4 

 
 
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ 

วัสดุ ค่าระบุออกแบบ ค่าจากการทดสอบวัสดุ 
ก าลังครากเหล็ก DB12 4000 กก./ซม.2 5484 กก./ซม.2 
ก าลังครากเหล็ก RB9 2400 กก./ซม.2 3952 กก./ซม.2 

ก าลังครากแผ่นเหล็กหนา 3 มม. 2450 กก./ซม.2 3015 กก./ซม.2 
ก าลังครากแผ่นเหล็กหนา 4 มม. 2450 กก./ซม.2 3273 กก./ซม.2 

ก าลังเฉือนสลักเกลียว 12 มม. dia. 1050 กก./ซม.2 2766 กก./ซม.2 
ก าลังอัดระบุคอนกรีต 240 กก./ซม.2 240 กก./ซม.2 259.58 กก./ซม.2 

 

 
(ก) คานควบคุม CB-1S 

 
(ข) คานควบคุม CB-1D 

 
(ค) คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm และ SB-1S-4mm 

 
(ง) คานเสริมก าลัง SB-1D-3mm และ SB-1D-4mm 

 
(จ) คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm-V และ SB-1S-4mm-V 

 
(ฉ) คานเสริมก าลัง SB-1D-3mm-V และ SB-1D-4mm-V 

 
(ช) คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm-M และ SB-1S-4mm-M 

 
(ซ) คานเสริมก าลัง SB-1D-3mm-M และ SB-1D-4mm-M 

รูปที่ 2 รายละเอียดคานควบคุมและคานเสริมก าลังภายใต้การ
ทดสอบการดัดแบบ 4 จุด มาตรฐาน 
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(ก) คานควบคุม CB-1S 

 
(ข) คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm 

 
(ค) คานเสริมก าลัง SB-1S-4mm 

 
(ง) คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm-V 

 
(จ) คานเสริมก าลัง SB-1S-4mm-V 

 
(ฉ) คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm-M 

 
(ช) คานเสริมก าลัง SB-1S-4mm-M 

รูปที่ 3 ตัวอย่างคานควบคุมและคานเสริมก าลังท่ีเสริมเหล็กรับแรง
ดึงอย่างเดียว 
 

วิธีการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าลงบนตัวอย่างคานทดสอบ
สามารถท าได้ด้วยการใช้กระบอกแม่แรงไฮดรอลิกส์ (hydraulics 
jack) ท่ีมีขนาด 30 ตัน ท าการกดลงบนคานส่งถ่ายแรง (transfer 
beam) และส่งผ่านน้ าหนักบรรทุกลงบนคานทดสอบเป็นแบบ 2 จุด 
(2-point loading) โดยมีต าแหน่งท่ีกดบนคานเท่ากับ 70 ซม. ท่ีวัด
ระยะห่างออกจากฐานรองรับท้ัง 2 ข้าง ดังแสดงในรูปท่ี 2 (ก) 

การตรวจวัดขนาดของน้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าและการตรวจวัด

ค่าการแอ่นตัวของคานทดสอบใช้อุปกรณ์มาตรวัดแรง (load cell) 
และอุปกรณ์ตรวจวัดค่าการเคลื่อนท่ีแปรเปลี่ยนแบบเชิงเส้น (linear 
variable differential transformer: LVDT) ตามล าดับ โดยค่าท่ี
ท าการตรวจวัดได้ถูกบันทึกและจัดเก็บผ่านชุดรวบรวมข้อมูล (data 
acquisition) 
ส าหรับการตรวจวัดค่าการแอ่นตัวของคานได้มีการตรวจวัดท่ี
กึ่งกลางความลึกของคานใน 3 หน้าตัดคือ บริเวณหน้าตัดของ
กึ่งกลางความยาวช่วงพาดคาน (midspan length) และหน้าตัดท่ี
อยู่ภายใต้น้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าทางด้านซ้ายและทางด้านขวา ซ่ึง
ในแต่ละหน้าตัดได้ท าการตรวจวัดอยู่ 2 ต าแหน่งคือ ด้านหน้า (หน้า 
A) และด้านหลัง (หน้า B) 
 

3. ผลการทดสอบ 

เมื่อท าการทดสอบคานตัวอย่างจนกระท่ังคานเกิดการวิบัติและ
ไม่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกกระท าเพิ่มขึ้นต่อไปได้อีก จึงน าค่าการ
ตรวจวัดท่ีได้มาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท า
และค่าการแอ่นตัว (load-deflection relationships) ของคาน ใน
ท่ีน้ี ค่าการแอ่นตัวในความสัมพันธ์เป็นค่าการแอ่นตัวเฉลี่ยของคานท่ี
หน้า A และหน้า B ของหน้าตัดคานบริเวณกึ่งกลางช่วงพาด รูปท่ี 3 
แสดงภาพถ่ายของตัวอย่างคานควบคุมและคานเสริมก าลังท่ีมีการ
เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว (single reinforcement) ภายหลัง
จากเสร็จสิ้นการทดสอบ 

ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าและค่า
การแอ่นตัวของคานควบคุมท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว (CB-
1S) และเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด (CB-1D) แสดง
ในรูปท่ี 4 โดยมีการระบุค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าวเริ่มแรก (Qcr) ค่า
น้ าหนักบรรทุกคราก (Qy) และค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย (Qult) ท่ีได้
จากการพิจารณาแบบจ าลองความสัมพันธ์อย่างง่ายในแบบ 3 
เส้นตรง (simplified tri-linear relation model) [1] และ
นอกจากนี้ยังไดม้ีการระบุค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าวเริ่มแรกท่ีได้จาก
การสังเกตรอยร้าวแรกท่ีเกิดขึ้นในระหว่างท าการทดสอบคาน
ตัวอย่าง (Qcr, obs) ก ากับไว้ในรูปท่ี 4 

ส่วนรูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการ
แอ่นตัวของคานควบคุมและคานเสริมก าลังเฉพาะคานตัวอย่างท่ีมี
การเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว ส าหรับในรูปท่ี 6 เป็นกรณีของ
คานท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและเสริมเหล็กรับแรง
ดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
 

 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็ก
รับแรงอัด 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานยึดติดแผ่นเหล็กหนา 3 mm ท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงและเสริม
เหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานยึดติดแผ่นเหล็กหนา 4 mm ท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงและเสริม
เหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 

 
ค่าความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดัดประลัยและโมเมนต์

ดัดแตกร้าวเริ่มแรกของคานตัวอย่างทดสอบได้มีการสรุปไว้ในตาราง 
ท่ี 3 และตารางท่ี 4 ตามล าดับ โดยตารางท่ี 3 ได้แสดงค่าน้ าหนัก
บรรทุกประลัย (Qult, test) และโมเมนต์ดัดประลัย (Mult, test) ท่ีได้จาก
การทดสอบคาน ค่าโมเมนต์ดัดประลัย (Mult, mat) จากการค านวณ
โดยใช้ค่าผลการทดสอบก าลังวัสดุและค่าโมเมนต์ดัดประลัย (Mult, 

des) จากการใช้ค่าก าลังระบุ ท้ังน้ี ค่าก าลังวัสดุจากผลการทดสอบ
และค่าก าลังระบุออกแบบได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2 ก่อนหน้าน้ี 
ส าหรับตารางที่ 4 ได้ท าการสรุปค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว (Qcr, obs) 
และโมเมนต์ดัดแตกร้าว (Mcr, obs) ท่ีได้จากการสังเกตรอยร้าว
เริ่มแรก (first crack observation) ในระหว่างท าการทดสอบคาน
และค่าของโมเมนต์ดัดแตกร้าวท่ีค านวณมาจากค่าก าลังวัสดุ (Mcr, 

mat) และจากค่าก าลังระบุออกแบบ (Mcr, des) 
วิธีการค านวณค่าในตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 อธิบายได้ดังน้ี ค่า

ของโมเมนต์ดัดประลัย Mult, test และค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าว Mcr, obs 
หาได้จากสมดุลของแรงและแผนภาพโมเมนต์ดัด ส่วนค่าโมเมนต์ดัด
ประลัย Mult, mat และ Mult, des ค านวณจากสมดุลของแรงบนหน้าตัด
คานท่ีได้จากผลทดสอบก าลังวัสดุและก าลังระบุออกแบบจากตาราง
ท่ี 2 ตามล าดับ จากนั้นให้หาค่าโมเมนต์ดัดของหน้าตัดรอบแกนใด 

ตารางที่ 3 น้ าหนักบรรทุกประลัยและโมเมนต์ดัดประลัย 

คาน 
Qult, test 
(ตัน) 

Mult, test 
(ตัน-ม.) 

Mult, mat 
(ตัน-ม.) 

Mult, des 
(ตัน-ม.) 

CB-1S 6.776 2.372 2.185 1.630 
SB-1S-3mm 7.903 2.766 3.828 3.026 
SB-1S-4mm 7.688 2.691 4.503 3.465 

SB-1S-3mm-V 11.284 3.949 3.828 3.026 
SB-1S-4mm-V 11.700 4.095 4.503 3.465 

SB-1S-3mm-M 11.053 3.869 3.828 3.026 
SB-1S-4mm-M 11.490 4.022 4.503 3.465 

CB-1D 7.213 2.525 2.183 1.637 
SB-1D-3mm 8.068 2.824 3.894 3.045 
SB-1D-4mm 7.936 2.778 4.640 3.510 

SB-1D-3mm-V 11.344 3.970 3.894 3.045 
SB-1D-4mm-V 11.800 4.130 4.640 3.510 
SB-1D-3mm-M 10.818 3.786 3.894 3.045 
SB-1D-4mm-M 12.300 4.305 4.640 3.510 
Qult, test และ Mult, test คือ น้ าหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัดประลัยจากการทดสอบคาน 
Mult, mat และ Mult, des คือ โมเมนต์ดัดประลัยจากค่าการทดสอบวัสดุและจากค่าระบุ
ออกแบบ 

 
แกนหน่ึง ท้ังน้ี ค่าโมเมนต์ดัดประลัยของคานควบคุมและคานเสริม
ก าลังค านวณได้จากวิธีก าลัง [1] โดยมีสมมติฐานท่ีว่าแผ่นเหล็กเกิด
การคราก [3] ส าหรับค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าว Mcr, mat และ Mcr, des 
ของคานควบคุมและคานเสริมก าลังสามารถค านวณได้มาจากค่า
โมดูลัสแตกหัก (modulus of rupture: fr) ของคอนกรีตโดยการใช้
วิธีการแปลงพื้นท่ีหน้าตัดคาน (beam cross sectional area) และ
ค่าโมเมนต์เฉื่อยของหน้าตัด (moment of inertia) [1] – [3] 

รูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนัก
บรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวของคานควบคุมและคานเสริมก าลัง
ด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กท่ีมีความหนา 3 มม. ส าหรับในกรณีของ
คานท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่างเดียวและกรณีของคานท่ี
เสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด ตามล าดับ 

ในส่วนของรูปท่ี 11 และรูปท่ี 12 เป็นการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวของคานใน
ลักษณะท านองเดียวกันกับรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 หากแต่แผ่นเหล็กท่ี
ใช้ในการเสริมก าลังมีความหนา 4 มม. 

ส าหรับค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าต่างๆ บนคานตัวอย่างทดสอบท่ี
ได้จากการพิจารณาความสัมพันธ์ในรูปท่ี 4 และรูปท่ี 9 ถึงรูปท่ี 12 
ได้ท าการรวบรวมและสรุปไว้ในตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 4 น้ าหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าว 

คาน 
Qcr, obs 
(ตัน) 

Mcr, obs 
(ตัน-ม.) 

Mcr, mat 
(ตัน-ม.) 

Mcr, des  
(ตัน-ม.) 

CB-1S 2.1 0.735 0.536 0.517 
SB-1S-3mm 2.1 0.735 0.641 0.623 
SB-1S-4mm 3.1 1.085 0.676 0.657 

SB-1S-3mm-V 2.3 0.805 0.641 0.623 
SB-1S-4mm-V 2.9 1.015 0.676 0.657 
SB-1S-3mm-M 2.6 0.910 0.641 0.623 
SB-1S-4mm-M 3.0 1.050 0.676 0.657 

CB-1D 1.5 0.525 0.523 0.533 
SB-1D-3mm 2.5 0.875 0.660 0.641 
SB-1D-4mm 2.4 0.840 0.695 0.677 

SB-1D-3mm-V 2.6 0.910 0.660 0.641 
SB-1D-4mm-V 2.4 0.840 0.695 0.677 
SB-1D-3mm-M 2.0 0.700 0.660 0.641 
SB-1D-4mm-M 2.8 0.980 0.695 0.677 
Qcr, obs และ Mcr, obs คือ น้ าหนักบรรทุกและโมเมนต์แตกร้าวสังเกตจากคานทดสอบ 
Mcr, mat และ คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าการทดสอบวัสดุ 
Mcr, des คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าระบุออกแบบ 

 
 

 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังยึดติดแผ่นเหล็กหนา 3 มม. ท่ีเสริม
เหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
 

 

 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังยึดติดแผ่นเหล็กหนา 3 มม. ท่ีเสริม
เหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
 
 

 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังยึดติดแผ่นเหล็กหนา 4 มม. ท่ีเสริม
เหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังยึดติดแผ่นเหล็กหนา 4 มม. ท่ีเสริม
เหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
 
ตารางที่ 5 น้ าหนักบรรทุกต่าง ๆ จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนัก
บรรทุกและการแอ่นตัว 

คาน 
Qcr  
(ตัน) 

Qy  
(ตัน) 

Qult  
(ตัน) 

Qdebond 
(ตัน) 

CB-1S 1.598 5.996 6.776 - 
SB-1S-3mm - - - 7.903 
SB-1S-4mm - - - 7.688 

SB-1S-3mm-V - - 11.284 7.487 
SB-1S-4mm-V - 9.014 11.700 7.863 
SB-1S-3mm-M - - 11.053 7.329 
SB-1S-4mm-M 4.026 8.473 11.490 - 

CB-1D 1.320 6.232 7.213 - 
SB-1D-3mm - - - 8.068 
SB-1D-4mm - - - 7.936 

SB-1D-3mm-V - 9.115 11.344 - 
SB-1D-4mm-V 3.869 8.504 11.800 - 
SB-1D-3mm-M 4.212 9.037 10.818 - 
SB-1D-4mm-M 4.136 8.368 12.300 - 
Qcr คือ น้ าหนักบรรทุกแตกร้าว: Qy คือ น้ าหนักบรรทุกคราก 
Qult คือ น้ าหนักบรรทุกประลัย: Qdebond คือ น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน 

 
 

4. อภิปรายผล 

จากรูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท า
และค่าการแอ่นตัวของคานควบคุม CB-1S (singly RC beam) และ 
CB-1D (doubly RC beam) พบว่า ค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว (Qcr) 
ค่าน้ าหนักบรรทุกคราก (Qy) และค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย (Qult) 
สามารถท าการหาค่ามาได้อย่างชัดเจนจากแบบจ าลองความสัมพันธ์
อย่างง่ายแบบ 3 เส้นตรง [1] โดยค่า Qcr ของคาน CB-1S ให้ค่าท่ีสูง
กว่าคาน CB-1D ท่ีได้จากความสัมพันธ์และจากการสังเกตรอยร้าว
เริ่มแรกระหว่างการทดสอบ ส่วนค่าของ Qy และ Qult ของคาน CB-
1S มีค่าต่ ากว่าคาน CB-1D ท้ังน้ี เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของคาน
ควบคุมท้ัง 2 กรณี พบว่า คานมีพฤติกรรมเป็นแบบเหนียว (ductile 
behavior) โดยเหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก 

เมื่อท าการพิจารณารูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 สังเกตได้ว่า คานเสริม
ก าลังด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กท่ีมีความหนา 3 มม. และ 4 มม. โดย
ไม่มีการใช้สลักเกลียวฝังยึดเพิ่มเติมจากการยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็
อกซ่ีตามล าพังพบว่า คานท่ีเสริมก าลัง ในรูปแบบลักษณะน้ีมี
พฤติกรรมเป็นแบบเปราะ (brittle behavior) โดยท่ีคานเกิดการ
วิบัติขึ้นแบบทันทีทันใด (sudden failure) ท่ีมีสาเหตุเน่ืองมาจาก
การหลุดล่อนออกของแผ่นเหล็กที่ปลายด้านใดด้านหน่ึงจากผิวสัมผัส
คอนกรีต ส่วนกรณีต่างๆ ของคานท่ีมีการใช้สลักเกลียวฝังยึดเพิ่มเติม
สามารถสังเกตได้ว่า เกิดการหลุดล่อนของแผ่นเหล็กออกบางส่วน 
(partial plate-end debonding) แบบไม่สมบูรณ์และคานยังคงมี
ความสามารถในการพัฒนาก าลังเพิ่มขึ้นต่อไปได้อีกมากโดยท่ีคานมี
พฤติกรรมเป็นแบบเหนียวดังแสดงในรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 ส าหรับรูป
ท่ี 9 ถึงรูปท่ี 12 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนัก
บรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวของคานควบคุมและคานเสริมก าลัง
ท่ีแยกตามประเภทของการเสริมเหล็กภายในท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงดึง
อย่างเดียว (single reinforcement) หรือมีเหล็กเสริมรับแรงดึง
ร่วมกับเหล็กเสริมรับแรงอัด (double reinforcement) รวมไปถึง
คานเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กท่ีมีความหนา 3 มม. และ 4 มม. โดย
เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 9 และรูปท่ี 11 พบว่า คานเสริมก าลังท่ีมี
เหล็กเสริมภายในรับแรงดึงอย่างเดียวและมีการเสริมก าลังด้วยแผ่น
เหล็กท่ีมคีวามหนา 3 มม. และ 4 มม. ท่ีมีการเพิ่มการฝังยึดด้วยสลัก
เกลียวในบริเวณช่วงการเฉือนส าหรับกรณีของคาน SB-1S-3mm-V 
และ SB-1S-4mm-V สามารถสังเกตเห็นค่าของน้ าหนักบรรทุกจาก
การหลุดล่อน (plate-end debonding load) ได้อย่างชัดเจนเมื่อ
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เปรียบเทียบกับคานท่ีมีการเพิ่มการฝังยึดด้วยสลักเกลียวในบริเวณ
ช่วงการเฉือนมากสุดและเลยเข้าไปสู่บริเวณท่ีมีโมเมนต์ดัดมากสุด
ของคาน SB-1S-3mm-M และ SB-1S-4mm-M ซ่ึงในกรณีของคาน 
SB-1S-3mm-V และ SB-1S-4mm-V ยังคงสามารถพัฒนาก าลัง
เพิ่มขึ้นต่อไปได้อีกหากแต่ค่าน้ าหนักบรรทุกประลัยกรณีของคาน 
SB-1S-3mm-M และ SB-1S-4mm-M น้ันมีค่าต่ ากว่ากรณีของคาน 
SB-1S-3mm-V และ SB-1S-4mm-V ท้ังน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการ
สูญเสียพื้นท่ีหน้าตัดของแผ่นเหล็กเสริมก าลังในบริเวณท่ีมีค่าของ
โมเมนต์ดัดมากสุดจากการพิจารณาแผนภาพโมเมนต์ดัด (bending 
moment diagram: BMD) ส าหรับกรณีของคาน SB-1D-3mm-V 
และ SB-1D-4mm-V ในรูปท่ี 10 และรูปท่ี 12 ท่ีมีเหล็กเสริมรับแรง
ดึงร่วมกับเหล็กเสริมรับแรงอัดพบว่า ไม่สามารถสังเกตค่าน้ าหนัก
บรรทุกจากการหลุดล่อนได้ชัดเจน หากแต่ค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย
กรณีของคาน SB-1D-4mm-M ให้ค่าท่ีสูงกว่ากรณีของคาน SB-1D-
4mm-V ซ่ึงอาจมีความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบคานตัวอย่างท่ี
ไม่เป็นไปตามข้อสันนิษฐานทางทฤษฎี จึงควรมีการตรวจสอบใน
ประเด็นน้ีเพิ่มเติมเพื่อความชัดเจนยิ่งขึ้น 

จากตารางท่ี 3 และพิจารณาค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากผลการ
ทดสอบคาน (Mult, test) พบว่า ค่าโมเมนต์ดัดประลัยของคานเสริม
ก าลังในทุกกรณีให้ค่าท่ีสูงกว่าคานควบคุมโดยมีค่าแปรเปลี่ยน
ประมาณ 1.1-1.7 เท่า เมื่อท าการเปรียบเทียบกับคานควบคุม ท้ังน้ี 
ค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากผลการทดสอบคานควบคุมให้ค่าท่ีสูงกว่า
ค่าโมเมนต์ดัดประลัยของคานควบคุมท่ีได้จากการค านวณทางทฤษฏี 
(และ Mult, des) ส่วนค่าโมเมนต์ดัดประลัยของคานเสริมก าลังจากการ
ทดสอบคาน (Mult, test) โดยส่วนใหญ่แล้วให้ค่าท่ีต่ ากว่าค่าท่ีได้จาก
การค านวณทางทฤษฏีท่ีได้จากผลการทดสอบก าลังวัสดุ (Mult, mat) 
เน่ืองจากการสูญเสียพฤติกรรมคอมโพสิตอันเน่ืองมาจากการหลุด
ล่อนของแผ่นเหล็กบางส่วนเกิดขึ้น และเมื่อท าการเปรียบเทียบค่า
โมเมนต์ดัดประลัยระหว่างค่า Mult, mat และค่า Mult, des พบว่าให้
ค่าท่ีมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน โดยค่า Mult, mat ให้ค่าท่ีมากกว่าค่า 
Mult, des ซ่ึงบ่งชี้ได้ว่า ค่าโมเมนต์ดัดประลัยท่ีค านวณมาจากการ
ออกแบบโดยใช้ค่าก าลังระบุของวัสดุ (nominal strengths) ให้ค่าท่ี
ปลอดภัย (conservative zone) มากกว่าตามแนวทางการออกแบบ
โดยวิธีก าลัง [1,3] 

เมื่อพิจารณาตารางท่ี 4 ส าหรับค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวเริ่มแรก
จากผลการสังเกตรอยแตกร้าวแรกในระหว่างท าการทดสอบคาน

ส าหรับกรณีของคานท่ีมีการเสริมก าลัง (Mcr, obs) พบว่า ให้ค่าท่ีสูง
กว่าคานควบคุมในทุกกรณีประมาณ 1.0-1.9 เท่า เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับคานควบคุมและมีค่าท่ีสูงกว่าค่าท่ีได้จากการค านวณ
ทางทฤษฎี (Mcr, mat และ Mcr, des) ส่วนค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวจากผล
การค านวณจากก าลังทดสอบวัสดุ Mcr, mat ให้ค่าท่ีสูงกว่าค่าท่ีได้จาก
การค านวณจากก าลังระบุ Mcr, des ในทุกกรณีและมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน
เป็นส่วนใหญ ่

ส าหรับตารางท่ี 5 เป็นการระบุค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าต่างๆ ท่ี
ได้จากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท า
และค่าการแอ่นตัวของคานตัวอย่างทดสอบ โดยค่าของน้ าหนัก
บรรทุกแตกร้าว (Qcr) ค่าน้ าหนักบรรทุกคราก (Qy) และค่าน้ าหนัก
บรรทุกประลัย (Qult) ของคานควบคุมน้ันสามารถท าการหาค่ามาได้
ด้วยการพิจารณาแบบจ าลองความสัมพันธ์แบบ 3 เส้นตรง [1] ได้
อย่างชัดเจน ในส่วนของค่าน้ าหนักบรรทุกคราก (Qy) และค่าน้ าหนัก
บรรทุกประลัย (Qult) ของคานเสริมก าลังซ่ึงบางค่าไม่สามารถระบุได้
อย่างชัดเจนในท านองเดียวกับค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว (Qcr) และ
ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนของแผ่นเหล็ก (Qdebond) ท่ีบาง
ค่าสามารถสังเกตและหาค่ามาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่า
น้ าหนักบรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวของคานตัวอย่างทดสอบ 
นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตเพิ่มเติมได้ว่า ค่า Qult, test ของคานเสริม
ก าลังด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กโดยไม่มีการใช้สลักเกลียวฝังยึด
เพิ่มเติมดังท่ีได้ระบุไว้ในตารางท่ี 3 ซ่ึงเป็นค่าท่ีได้จากการทดสอบ
และการตรวจวัดน้ันมีค่าเท่ากับค่า Qdebond ท่ีได้จากการพิจารณา
พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าและค่าการ
แอ่นตัวของคานเสริมก าลังดังแสดงในตารางท่ี 5 อย่างไรก็ดี 
ความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกประลัยสูงสุดของคานเสริม
ก าลังท่ีมีการยึดติดด้วยแผ่นเหล็กจากภายนอกจ าเป็นต้องพิจารณา
ผลของการวิบัติล่วงหน้าก่อนเวลาก าหนดจากการหลุดล่อนบริเวณท่ี
ปลายของแผ่นเหล็กเสริมก าลังหรือเกิดมีการแยกตัวออกของ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมดังแสดงในผลการทดสอบของภาพถ่ายในรูป
ท่ี 3 ซ่ึงไม่สามารถคาดคะเนผลการวิบัติล่วงหน้าได้เน่ืองจากองค์
อาคารเป็นวัสดุคอมโพสิต [2] 
 

5. สรุป 

ผลลัพธ์จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า คานควบคุมมีการวิบัติ
จากการบดอัดแตกของคอนกรีตท่ีหลังคานตรงบริเวณกึ่งกลางความ
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ยาวช่วงพาดและคานมีพฤติกรรมเป็นแบบเหนียวเน่ืองจากเหล็ก
เสริมรับแรงดึงเกิดการครากโดยสังเกตได้จากคานมีค่าการแอ่นตัว
มากตามความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัว 
ส าหรับคานท่ีเสริมก าลังโดยการยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ีเพียง
อย่างเดียวมีการวิบัติเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดเน่ืองจากมีการหลุดล่อน
บริเวณปลายแผ่นเหล็กออกจากผิวสัมผัสคอนกรีตอย่างสมบูรณ์โดย
คานมีค่าการแอ่นตัวท่ีน้อยและมีพฤติกรรมเป็นแบบเปราะซ่ึงเป็น
พฤติกรรมท่ีไม่พึงประสงค์ถึงแม้ว่าคานมีค่าการรับน้ าหนักบรรทุกท่ี
สูงกว่าคานควบคุมก็ตามแต่ไม่มากนักอย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนของ
คานเสริมก าลังโดยการยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ีและมีสลักเกลียว
ฝังยึดเพิ่มเติมมีค่าการแอ่นตัวมากและคานมีพฤติกรรมเป็นแบบ
เหนียวแม้ว่ามีการหลุดล่อนเพียงบางส่วนของแผ่นเหล็กออกจาก
ผิวสัมผัสคอนกรีตปรากฏให้ เห็น แต่คานเสริมก าลั งยั งคง มี
ความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นได้อีกมากประมาณ 
1.5 - 1.7 เท่า เมื่อท าการเปรียบเทียบกับคานควบคุมซ่ึงบ่งชี้ได้ว่า 
คานเสริมก าลังมีพฤติกรรมคอมโพสิตในการร่วมกันต้านทานแรง
กระท าจากภายนอก เมื่อท าการพิจารณาการติดตั้งสลักเกลียวฝังยึด
เฉพาะในบริเวณท่ีมีค่าแรงเฉือนมากสุดของคานเสริมก าลังพบว่า 
คานเสริมก าลังในลักษณะน้ีโดยใหญ่มีค่าการรับน้ าหนักบรรทุก
ประลัยท่ีมากกว่ากรณีของคานเสริมก าลังท่ีมีการติดตั้งสลักเกลียวฝัง
ยึดในบริเวณท่ีมีค่าแรงเฉือนมากสุดและเลยเข้าไปในบริเวณท่ีมีค่า
โมเมนต์ดัดมากสุด ท้ังนี้เน่ืองจากคานเสริมก าลังในกรณีแบบหลังน้ัน
มีการสูญเสียพื้นท่ีหน้าตัดของแผ่นเหล็กจากรูเจาะในบริเวณหน้าตัด
คานท่ีต้องรับค่าโมเมนต์ดัดมากสุด อย่างไรก็ดี จากผลการศึกษา
สามารถกล่าวได้ว่า การติดตั้งสลักเกลียวฝังยึดเพิ่มเติมไม่ได้เป็นการ
ป้องกันการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่นเหล็กหากแต่เป็นการ
ชะลอการวิบัติไม่ให้เกิดขึ้นแบบทันทีทันใดซ่ึงเป็นการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบพฤติกรรมการวิบัติของคานเสริมก าลังจากแบบเปราะไปเป็น
แบบเหนียวโดยเป็นพฤติกรรมท่ีพึงประสงค์ให้เกิดขึ้นขณะมีการใช้
งานในทางปฏิบัติ 
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