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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยน้ีน าเสนอการศึกษาเชิงทดลองของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กซึ่งคานได้รับการเสริมก าลังดัดโดยใช้วิธีการยึดติดจากภายนอก
ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ด้วยอีพ็อกซี่ 
วัตถุประสงค์คือ เพื่อศึกษาความสามารถด้านก าลังเชิงดัดและ
พฤติกรรมการตอบสนองการแอ่นตัวของคานที่มีหน้าตัดของคานเสริม
เหล็กแตกต่างกันอยู่สองประเภทระหว่างการเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่าง
เดียวและเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด ได้ท าการหล่อคาน

ที่มีมิติต่าง ๆ โดยรวมเหมือนกันจ านวน 14 ตัวอย่างคานด้วยการหล่อ
ในทีโ่ดยใช้คอนกรีตผสมเสร็จเพื่อการทดสอบในโรงประลองซึ่งสามารถ
แบ่งตัวอย่างคานออกได้เป็นสองกลุ่มตามประเภทของการเสริมเหล็ก 
ในแต่ละกลุ่มคาน ตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กสี่ตัวแรกก าหนดให้
เป็นคานควบคุมโดยรับแรงกระท าเป็นแบบจุดที่ระยะ 1 ใน 3 ของ
ความยาวช่วงพาด และรับแรงกระท าที่ระยะ 1.5 2.0 และ 2.5 เท่าของ
ความลึกคานโดยวัดจากฐานรองรับทั้งสองฐาน คานที่เหลืออีกสาม
ตัวอย่างได้ท าการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP และรับแรงกระท าที่ระยะ 
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1.5 2.0 และ 2.5 เท่าของความลึกคานโดยวัดจากฐานรองรับในท านอง
เดียวกันกับคานควบคุม ผลลัพธ์จากการทดสอบได้มีการจัดเตรียมและ
ให้ไว้ครั้งแรกส าหรับการตอบสนองระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่น
ตัว การวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้มาได้น าเสนอและวิจารณ์ส าหรับน้ าหนัก
บรรทุกแตกร้าว น้ าหนักบรรทุกคราก น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน
และน้ าหนักบรรทุกประลัย บางผลลัพธ์ได้มีการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์
ที่ได้ค านวณเชิงทฤษฎีที่สามารถหามาได้ 

 
ค าส าคัญ: พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ความสามารถด้านก าลังเชิงดัด 
น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน การตอบสนองระหว่างน้ าหนักบรรทุก
และการแอ่นตัว คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 
ABSTRACT 

This research paper deals with an experimental 

study of reinforced concrete beams in which the beams 

are strengthened in flexure by externally epoxy bonded 

carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) plates. The 

objectives are to investigate flexural strength capacity 

and deflection response behavior of beams with two 

different types of reinforced beam cross section 

between single and double reinforcements. A total of 14 

beam specimens with the same overall dimensions are 

cast-in-situ using ready mixed concrete for laboratory 

tests, which can be divided into two groups depending 

on steel reinforcement types. In each group of beams, 

the first four reinforced concrete beam specimens are 

imposed to be as the control beams that loaded by point 

loadings at the distance of one-third point of span 

length, and loaded at the distances of 1.5, 2.0, and 2.5 

times of beam depth measured from two supports. The 

remaining three beam specimens are strengthened by 

CFRP plates and also loaded at 1.5, 2.0, and 2.5 times 

of beam depth measured from the supports in the same 

manner with control beams. The tested results have 

been prepared and given first for the load-deflection 

response. Analysis of obtained results are presented 

and discussed for cracking load, yielding load, debonding 

load, and ultimate load. Some results are compared with 

available theoretical calculated results. 

Keywords: Carbon Fiber-Reinforced Polymer, Flexural 

Strength Capacity, Debonding Load, Load-Deflection 

Response, Reinforced Concrete Beam 

 
 
 

1. บทน า 

การเสริมก าลังเชิงโครงสร้างหมายถึง การปรับปรุงโครงสร้างท่ีมี
อยู่เดิมให้มีความมั่นคงแข็งแรงหรือเพิ่มความสามารถในการรับ
น้ าหนักบรรทุกให้กับโครงสร้างซ่ึงสิ่งจ าเป็นท่ีต้องพิจารณาคือ 
พฤติกรรมและคุณสมบัติของโครงสร้างท้ังก่อนและหลังการเสริม
ก าลังมีความสอดคล้องตามความต้องการหรือความสามารถใช้งานได้
ตามวัตถุประสงค์หรือไม่ [1], [2] 

กรณีการเสริมก าลังด้วยการยึดติดแผ่นวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
(fiber-reinforced polymer: FRP) ให้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก (ค.ส.ล.) ได้รับความนิยมมากขึ้นในปัจจุบัน ซ่ึงสิ่งส าคัญท่ีต้อง
พิจารณาภายหลังจากการเสริมก าลังด้วยวิธีการน้ีคือ พฤติกรรมคอม
โพสิต (composite action) [3] และโอกาสเกิดการวิบัติในหลาย
รูปแบบ [1] ท่ีต่างไปจากโครงสร้าง ค.ส.ล. [4] ดังน้ัน จึงมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมต่าง ๆ ท่ีอาจเกิดขึ้นและเป็นการ
ป้องกันการเกิดรูปแบบการวิบัติท่ีไม่พึงประสงค์ ผลการวิจัยในอดีต
ท าให้วิเคราะห์และออกแบบการเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP ได้ถูกต้อง
และปลอดภัย [5] อีกท้ังมีการน าเสนอมาตรฐานแนวทางออกแบบ
จากสถาบันท่ีได้รับการยอมรับ [6] ท้ังน้ีเป็นผลมาจากการรวบรวม
และสังเคราะห์ผลการศึกษาวิจัยในอดีต 

Buyukozturk, Gunes และ Karaca [7] ท าการทบทวนและ
รายงานผลการศึกษาวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหาการหลุดล่อน
ของแผ่น FRP เมื่อเสริมก าลังในชิ้นส่วนโครงสร้าง ค.ส.ล. และ
โครงสร้างเหล็ก ต่อมา Jumaat, Kabir และ Obaydullah [8] ท า
การทบทวน อธิบายถึงสาเหตุและรายงานวิธีการซ่อมแซมต่าง ๆ 
ส าหรับคาน ค.ส.ล. ท่ีเกิดความเสียหาย Xiaoyong และ Zhigang 
[9] ศึกษาพฤติกรรมคาน ค.ส.ล. ท่ีเสริมก าลังด้วยการติดแผ่น CFRP 
โดยเพิ่มจ านวนชั้นของแผ่นเสริมก าลังภายใต้การทดสอบการดัดแบบ 
4 จุด พบว่า คานท่ีเสริมแผ่น CFRP ตั้งแต่ 1 ถึง 4 ชั้น เกิดการวิบัติ
จากการฉีกขาดของแผ่น CFRP ส่วนคานท่ีเสริมด้วยแผ่น CFRP 5 
และ 6 ชั้น เกิดการวิบัติมาจากการหลุดล่อนของแผ่น CFRP 

Kim และคณะ [10] ประเมินหาความสามารถในการรับโมเมนต์
บนพื้นฐานของความเค้นเฉือนท่ีผิวสัมผัสของคานเสริมก าลังด้วยแผ่น 
FRPพบว่า ความเค้นเฉือนท่ีผิวสัมผัสมีผลต่อค่าโมเมนต์สูงสุดของ
คานเสริมก าลัง โดยการใช้แผ่น FRP ท่ีมีการลดความยาวของแผ่นใน
แต่ละชั้นสามารถปรับปรุงก าลังของคานได้ Al-Rifaie, Ismaeel และ 
Riyad [11] ศึกษาวิธีการฟื้นฟูคาน ค.ส.ล. ท่ีเกิดความเสียหายด้วย
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วิธีการใช้วัสดุ เฟอร์โรซีเมนต์ แผ่นเหล็ก แผ่น CFRP นาโนซีเมนต์
และการอัดฉีดนาโนซีเมนต์มอร์ตาร์พบว่า การยึดติดวัสดุเฟอร์โรซี
เมนต์หรือแผ่นเหล็กโดยใช้สลักเกลียว (bolts) สามารถฟื้นฟู
ความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกประลัยได้ โดยอัตราส่วนของ
น้ าหนักบรรทุกประลัยภายหลังการฟื้นฟูต่อน้ าหนักบรรทุกประลัยท่ี
มีอยู่เดิมมีค่าร้อยละ 105 และ 100.8 ตามล าดับ การยึดติดวัสดุ
เฟอร์ โ ร ซี เมนต์หรื อแผ่น เหล็กกับคานเดิม โดยใช้อีพ็อก ซ่ี มี
ประสิทธิภาพน้อยกว่ากรณีการใช้แผ่น CFRP โดยมีค่าอัตราส่วนของ
น้ าหนักบรรทุกประลัยหลังการฟื้นฟูต่อน้ าหนักบรรทุกประลัยเดิม
เป็นร้อยละ 87 87.4 และ 100 กรณีใช้เฟอร์โรซีเมนต์ แผ่นเหล็ก
และแผ่น CFRP ตามล าดับ เมื่อใช้อีพ็อกซ่ีร่วมกับสลักเกลียวฝังยึด
สามารถฟื้นฟูได้เกือบร้อยละ 100 ส าหรับการใช้นาโนเฟอร์โรซีเมนต์
หุ้มสามารถฟื้นฟูได้ร้อยละ 99 ส่วนการอัดฉีดนาโนซีเมนต์มอร์ตาร์
ฟื้นฟูไดร้้อยละ 80 

Wan, Jiang และ Wu [12] ศึกษาผลการยึดติดแผ่น FRP ท่ีเกิด
ความบกพร่องในคานเสริมก าลังโดยมีพารามิเตอร์ คือ รอยร้าวท่ีมีอยู่
เดิมในคอนกรีตท่ีมีระยะห่างและความกว้างท่ีแตกต่างกันและ
ต าแหน่งการเยื้องศูนย์ของแผ่น FRP พบว่า มากกว่าร้อยละ 10 ของ
คอนกรีตท่ีเกิดการหลุดออกยังคงมีก าลังท่ีเสถียรและคานมีความ
เหนียว ส่วนการเยื้องศูนย์ทางด้านข้างตามแนวยาวของแผ่น FRP 
พบว่า ไม่มีผลต่อพฤติกรรมการยึดเกาะ ส าหรับกรณีการแตกร้าว
ของคอนกรีตท่ีมีความกว้างของรอยร้าวมากพบว่า เป็นสาเหตุท าให้
เกิดการเสื่อมลดของความสัมพันธ์ระหว่างการยึดเกาะและการเลื่อน
ไถล ในส่วนของคานท่ีมีรอยร้าวแคบพบว่า ยังคงรักษาพฤติกรรมการ
ยึดเกาะไว้ได้ในระดับหน่ึง 

Hawileh และคณะ [13] ศึกษาการเสริมก าลังคาน ค.ส.ล. ด้วย
การติดแผ่น FRP ท่ีผิวด้านข้างคานโดยการทดสอบและการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมไฟไนท์เอเลเมนต์ ANSYS พบว่า การเสริมก าลังด้วย
การติดแผ่น FRP ท่ีผิวด้านข้างคานสามารถปรับปรุงความสามารถ
ต้านทานเชิงดัดได้ ไม่นานมาน้ี Zhang และคณะ [14] ได้ท าการ
ออกแบบแผ่น CFRP เพื่อใช้ในการเสริมก าลังคานท่ีมีรอยบาก 
(notches) บริเวณปลายแผ่นและมีตัวจับยึด CFRP แบบแผ่นรูปตัวยู
เพื่อศึกษาผลของตัวจับยึดท่ีมีต่อการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้ม
เหล็กพบว่า ความสูงมีความส าคัญมากกว่าความกว้างของตัวจับยึด
ในการปรับปรุงกลไกและก าลังต้านทานของการแยกตัวของคอนกรีต
หุ้มเหล็ก Zhou, Wu และ Yin [15] เสนอสนามความเค้นเชิง

นวัตกรรมบนพื้นฐานแนวทางเชิงวิเคราะห์ เพื่อใช้ประเมินการวิบัติ
จากการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กร่วมกับใช้แนวทางเชิง
วิเคราะห์ของหน้าตัดขยาย (extended sectional analytical 
approach) ส าหรับพฤติกรรมของคาน ค.ส.ล. ท่ีมีปริมาณเหล็กเสริม
น้อยตามการออกแบบด้วยวิธีก าลัง [4] สามารถแสดงได้ด้วย
ความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งเว้าของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กน้อย 
 

วัตถุประสงค์ในการน าเสนอบทความน้ีคือ สนใจความสามารถใน
การรับน้ าหนักบรรทุกของคานเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ท่ีมีการ
ป้องกันการวิบัติบริเวณปลายแผ่นจากการหลุดล่อนหรือการแยกตัว
ออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมด้วยการโอบรัดรอบปลายแผ่น CFRP 
ดังในรูปท่ี 2(ค) และรูปท่ี 2(ง) 

 

2. วิธีด าเนินการศึกษาวิจัย 

ตัวอย่างของคานทดสอบท่ีใช้ในการศึกษามีจ านวนท้ังสิ้น 14 
ตัวอย่าง โดยสามารถแบ่งออกได้เป็นคานควบคุม (control beams) 
จ านวน 2 ตัวอย่างคือ CB-1S-L/3 และ CB-1D-L/3 ท่ีอยู่ภายใต้การ
ทดสอบการดัดมาตรฐานแบบ 4 จุด (standard four-point 
bending test) และเป็นคานควบคุมอีก 6 ตัวอย่างท่ีสอดคล้องกับ
คานเสริมก าลัง (strengthened beams) โดยได้ท าการยึดติดด้วย
แผ่น CFRP ท่ีผิวหน้าด้านรับแรงดึงของคอนกรีตจ านวน 6 ตัวอย่าง 
ดังรายละเอียดระบุไว้ในตารางท่ี 1 
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(ก) คานควบคุมที่เสริมเหล็กรับแรงดึง 

         
(ข) คานควบคุมที่เสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับแรงอัด 

      
(ค) คานเสริมก าลังที่เสริมเหล็กรับแรงดึง 

         
(ง) คานเสริมก าลังที่เสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับแรงอัด 

รูปที่ 2 คานควบคุมและคานเสริมก าลัง 
ส าหรับคาน ค.ส.ล. ทุกตัวอย่างทดสอบได้ท าการก าหนดให้มีมิติ

ภายนอกโดยรวมต่าง ๆ ดังต่อไปน้ีคือ คานมีหน้าตัดกว้าง (b) 15 
ซม. ลึก (h) 25 ซม. ยาว 2.4 ม. และมีความยาวช่วงพาดระหว่าง
ฐานรองรับ 2.1 ม. ซ่ึงได้ท าการหล่อคานในท่ี (cast-in-situ) และ
เลือกใช้คอนกรีตผสมเสร็จ (ready mixed concrete) ท่ีมีก าลังอัด
ระบุของคอนกรีตรูปทรงกระบอก  (cylinder concrete 
compressive strength) คือ 240 กก./ซม.2 

ส่วนรายละเอียดของการเสริมเหล็กรับแรงดึง (tensile steel) 
และเหล็กรับแรงอัด (compressive steel) บนหน้าตัดคานใช้เหล็ก
ข้ออ้อย (deformed bar) DB12 ชั้นคุณภาพ SD40 และใช้เหล็กผิว
เรียบ (round bar) เป็นเหล็กปลอก (stirrup) รับแรงเฉือนรูปตัวยู 
(U-shape) RB6 ชั้นคุณภาพ SR24 ดังแสดงในรูปท่ี 2(ก) และรูปท่ี 
2(ข) 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของตัวอย่างคานทดสอบ 

คาน ประเภทคาน 
การเสริม

เหล็ก 
ระยะน้ าหนักบรรทุกกระท า

จากฐานรองรับ (ซม.) 
CB-1S-L/3 คานควบคุม singly RC* L/3 = 70 
CB-1S-1.5h คานควบคุม singly RC a = 1.5h = 37.5 
FB-1S-1.5h คานเสริมก าลัง singly RC a = 1.5h = 37.5 
CB-1S-2.0h คานควบคุม singly RC a = 2.0h = 50 
FB-1S-2.0h คานเสริมก าลัง singly RC a = 2.0h = 50 
CB-1S-2.5h คานควบคุม singly RC a = 2.5h = 62.5 

FB-1S-2.5h คานเสริมก าลัง singly RC a = 2.5h = 62.5 
CB-1D-L/3 คานควบคุม doubly RC** L/3 = 70 
CB-1D-1.5h คานควบคุม doubly RC a = 1.5h = 37.5 
FB-1D-1.5h คานเสริมก าลัง doubly RC a = 1.5h = 37.5 
CB-1D-2.0h คานควบคุม doubly RC a = 2.0h = 50 
FB-1D-2.0h คานเสริมก าลัง doubly RC a = 2.0h = 50 
CB-1D-2.5h คานควบคุม doubly RC a = 2.5h = 62.5 
FB-1D-2.5h คานเสริมก าลัง doubly RC a = 2.5h = 62.5 
*singly RC คือ หน้าตัดคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
**doubly RC คือ หน้าตัดคานเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ 
วัสดุ ค่าระบุออกแบบ ค่าจากการทดสอบวัสดุ 

ก าลังครากเหล็ก DB12 4000 กก./ซม.2 5484 กก./ซม.2 
ก าลังครากเหล็ก RB6 2400 กก./ซม.2 4129 กก./ซม.2 

มอดูลัสเหล็กเสริม 2.04 x106 กก./ซม.2 - 
คอนกรีตก าลังอัด 240 กก./ซม.2 240 กก./ซม.2 259.58 กก./ซม.2 

มอดูลัสคอนกรีต 235632 กก./ซม.2 245056 กก./ซม.2 
ก าลังดึงประลัยแผ่น CFRP 29000 กก./ซม.2 - 

มอดูลัสแผ่น CFRP 1.65x106 กก./ซม.2 - 

 

การเสริมก าลังให้กับคาน ค.ส.ล. ได้ท าการเลือกใช้แผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber-reinforced polymer: 
CFRP) เป็นแบบแผ่นแข็ง (CFRP plate) ท่ีมีหน้ากว้างของแผ่น 
CFRP ขนาด 5 ซม. ยาว 1.9 ม. และมีความหนา 2.4 มม. โดยท า
การยึดติดแผ่น CFRP เข้ากับผิวหน้าของคอนกรีตด้วยวัสดุประสาน

อีพ็อกซ่ีทิโซทรอปิค (Sikadur-30) ท่ีมีชั้นความหนาของอีพ็อกซ่ีท่ี
ใช้ประมาณ 3 มม. 

ในส่ วนของการป้ อ งกั นการวิ บั ติ ล่ ว งห น้าก่ อนก าหนด 
(premature failure) ท่ีบริเวณปลายแผ่นเสริมก าลังอันเน่ืองมาจาก
การหลุดล่อน (plate-end debonding) หรือเกิดมีการแยกตัวออก
ของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมท่ีปลายแผ่น (end concrete cover 
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separation) ใช้วิธีการรัดรอบปลายแผ่น CFRP ด้วยแผ่น CFRP 
แบบแผ่นอ่อน (CFRP sheet) ท่ีมีขนาดหน้ากว้าง 25 ซม. หนา 
0.16 มม. โดยมีความยาวรัดรอบเมื่อรวมระยะทาบคือ 95 ซม. และ

ยึดติดโดยใช้อีพ็อกซ่ี Sikadur-330 ท้ังน้ี ก่อนท่ีจะท าการรัดรอบ
ได้ท าการลบปรับแต่งมุมของหน้าตัดคานท่ีเป็นมุมฉากออกให้มนเพื่อ
ลดความเข้มข้นของความเค้น (stress concentration) 

ส าหรับตารางท่ี 2 แสดงค่าคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาน้ี
โดยได้ระบุค่าก าลังท่ีใช้ส าหรับการออกแบบ (nominal strength) 
และค่าท่ีได้จากผลของการทดสอบก าลังวัสดุ (proof strength) ท่ี
แท้จริงของเหล็กเสริม คอนกรีตและแผ่น CFRP ท่ีจ าเป็นและหาค่า
มาได้ ท้ังนี้ ไม่ได้ท าการทดสอบหาค่าก าลังดึงประลัยของแผ่น CFRP 
และค่ามอดูลัสของเหล็กเสริมและของแผ่น CFRP ดังน้ันแล้ว ในการ
ค านวณหาความสามารถในการต้านทานก าลังของหน้าตัดคานเสริม
ก าลังท่ีได้จากผลการทดสอบก าลังวัสดุจะใช้ค่าระบุของแผ่น CFRP 
แทนในการค านวณหาค่า 

ในส่วนของรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 เป็นการแสดงการให้รายละเอียด
ในการออกแบบการทดสอบส าหรับการเสริมก าลังของคานตัวอย่าง
ทดสอบด้วยแผ่น CFRP ท่ีได้รับการเสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่าง
เดียว (single reinforcement: singly strengthened RC beam) 
และคานท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
(double reinforcement: doubly strengthened RC beam) 
บนหน้าตัดคานเสริมก าลัง ตามล าดับ สังเกตได้ว่า น้ าหนักบรรทุกท่ี
กระท าบนคานมีการแปรเปลี่ยนตามระยะช่วงการเฉือน (a) คือ 
1.5h 2.0h และ 2.5h โดยน้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าลงบนคาน
ตัวอย่างทดสอบมีความเป็นสมมาตร (symmetrical loading) เมื่อ
ท าการอ้างอิงกับแนวกึ่งกลางความยาวช่วงพาดของคาน (midspan 
length) 

ส าหรับกรณีของคานควบคุมท่ีมีความสอดคล้องกับกรณีของคาน
เสริมก าลังให้ท าการทดสอบคานภายใต้ผลของการให้น้ าหนักบรรทุก
กระท าเป็นแบบจุดเช่นเดียวกันโดยการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าผ่าน
กระบอกแม่แรงไฮดรอลิกส์ (hydraulics jack) ท่ีมีความสามารถใน
การให้แรงกระท า (load capacity) ขนาด 30 ตัน ท่ีกดลงบนคาน
ส่งถ่ายแรง (transfer beam) และส่งผ่านลงบนคานทดสอบแบบ 2 
จุด ส าหรับนิยามอัตราส่วนช่วงเฉือน [1] ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ a/h 
โดยค่า a คือ ระยะช่วงเฉือนท่ีวัดจากฐานรองรับไปถึงต าแหน่งของ
น้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าแบบจุด ส่วน h คือ ความลึกคาน ใน

การศึกษาน้ีก าหนดใหม้ีค่าอัตราส่วนช่วงเฉือน (a/h) เท่ากับ 1.5 2.0 
และ 2.5 ส่วนค่า Q คือ ค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าต่อคานท่ีได้จากแม่
แรงไฮดรอลิกส์ดังแสดงในรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 ข้างต้น 

 

 
(ก) คานเสริมก าลัง FB-1S-1.5h 

 
(ข) คานเสริมก าลัง FB-1S-2.0h 

 
(ค) คานเสริมก าลัง FB-1S-2.5h 

รูปที่ 3 คานเสริมก าลังท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
 

รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 เป็นการแสดงภาพถ่ายจริงของตัวอย่างคาน
เสริมก าลัง FB-1S-2.0h และคาน FB-1D-2.0h ท่ีมีค่าก าลังอัดระบุ
ของคอนกรีต 240 กก./ซม.2 และมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงเพียง
อย่างเดียวและเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัดภายใต้แรง
กระท าเป็นแบบจุดท่ีระยะ 2.0h โดยท าการวัดระยะห่างจาก
ฐานรองรับท้ัง 2 ข้าง ท้ังก่อนและหลังการให้แรงกระท า ตามล าดับ 
เมื่อท าการพิจารณารูปท่ี 5 (ข) และรูปท่ี 6 (ข) กรณีภายหลังการ
สิ้นสุดการให้แรงกระท าสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าลักษณะ 
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(ก) คานเสริมก าลัง FB-1D-1.5h 

 
(ข) คานเสริมก าลัง FB-1D-2.0h 

 
(ค) คานเสริมก าลัง FB-1D-2.5h 

รูปที่ 4 คานเสริมก าลังท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
 

ของรูปแบบของรอยแตกร้าว (crack pattern) ท่ีเกิดขึ้นมีรูปแบบ
การกระจายตัวของรอยแตกร้าวท่ีมีความสม่ าเสมอและมีการกระจาย
ตัวของรอยร้าวตลอดความยาวของคาน โดยท่ีรอยร้าวเริ่มต้นเกิดขึ้น
ท่ีใต้ท้องคานด้านท่ีรับแรงดึงตรงบริเวณกลางช่วงพาดคานและมีการ
แพร่ขยาย (crack propagation) ของความลึกของรอยร้าวพุ่งขึ้น
ไปสู่หลังคานด้านท่ีรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีมีความลึกของรอยร้าวท่ี
สูงเลยครึ่งความลึกของคาน (h/2) ท้ังน้ี เป็นการแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการรับน้ าหนักของหน้าตัดคานเสริมก าลังท่ีใช้
ความสามารถของก าลังดึงของวัสดุท่ีได้จากเหล็กเสริมภายในและ
การเสริมก าลังดัดด้วยแผ่น CFRP ก่อนท่ีคอนกรีตเกิดการวิบัติใน
ลักษณะบดอัดแตก (concrete crushing) ท่ีหลังคานตรงบริเวณ
กึ่งกลางช่วงพาดซ่ึงเป็นรูปแบบของการวิบัติเป็นแบบเปราะ (brittle 
failure) นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตเห็นได้อีกว่า รอยร้าวท่ีอยู่ 

 
(ก) ก่อนให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 

 
(ข) หยุดให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 

รูปที่ 5 คานเสริมก าลัง FB-1S-2.0h 
 

ระหว่างต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุกกระท าน้ันส่วนใหญ่เป็นรอยร้าว
ท่ีปรากฏในแนวดิ่งซ่ึงเป็นรอยร้าวอันเนื่องมาจากผลของการดัดล้วน 
(pure bending) สอดคล้องตามแผนภาพโมเมนต์ดัด (bending 
moment diagram: BMD) 
 

3. ผลการทดสอบ 

ภายหลังสิ้นสุดการทดสอบตัวอย่างคานท้ัง 14 ตัวอย่าง จนคาน
เกิดการวิบัติสามารถได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุก ท่ี
กระท าผ่านทางแม่แรงไฮดรอลิกส์จากการเก็บข้อมูลของมาตรวัดแรง 
(load cell) และค่าการแอ่นตัวท่ีกึ่งกลางช่วงพาดคานจากการ
ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดค่าการเคลื่อนท่ีแปรเปล่ียนแบบเชิงเส้น  
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(ก) ก่อนให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 

 
(ข) หยุดให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 

รูปที่ 6 คานเสริมก าลัง FB-1D-2.0h 
 

(linear variable differential transformer: LVDT) โดยท่ีค่า
น้ าหนักบรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวท่ีตรวจวัดได้ท าการจัดเก็บ
รวบรวมไว้ด้วยชุดอุปกรณ์รวบรวมข้อมูล (data acquisition) ท้ังน้ี 
ค่าการแอ่นตัวได้มาจากการหาค่าผลเฉลี่ยของการแอ่นตัวของคาน
ทดสอบท่ีด้าน A และด้าน B ท่ีตรวจวัดตรงบริเวณกึ่งกลางความลึก
ของคานดังรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 

รูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนัก
บรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวของคานควบคุมต่าง ๆ ท่ีท าการ
เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว (singly RC beams) และกรณีของ
คานควบคุมท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับแรงอัด (doubly RC 
beams) ท่ีมีก าลังอัดระบุของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 240 กก./
ซม.2 ตามล าดับ โดยในรูปท้ังสองได้ระบุค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว

เริ่มแรก (first cracking load: Qcr) น้ าหนักบรรทุกคราก (yielding 
load: Qy) และน้ าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load: Qult) ท่ีได้
จากการพิจารณาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและ
ความโค้งเว้าในแบบ 3 เส้นตรง (tri-linear model) [4] ดังรูปท่ี 1 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 

 
รูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนัก

บรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวของท้ังคานควบคุมและคานเสริม
ก าลังที่มีต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุกในต าแหน่งเดียวกัน โดยรูปท่ี 9 
เป็นกรณีของคานเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและรูปท่ี 10 เป็น
กรณีของคานเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับแรงอัด ท้ังน้ี ได้ระบุ
ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน (debonding load: Q) 
บางส่วนของแผ่น CFRP ท่ีสังเกตได้ชัดเจนจากความสัมพันธ์ส าหรับ
คานเสริมก าลังถึงแม้ว่าคานเสริมก าลังได้มีการป้องกันการหลุดล่อนท่ี
ปลายแผ่นด้วยการโอบรัดรอบสมบูรณ์ (full wrapping) และได้ระบุ
ค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย (Qult) ของคานควบคุม 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับแรงอัด 
 

 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับ
แรงอัด 
 
ตารางที่ 3 น้ าหนักบรรทุกประลัยและโมเมนต์ดัดประลัยของ
ตัวอย่างคานทดสอบ 

คาน 
Qult, test 
(ตัน) 

Mult, test 
(ตัน-ม.) 

Mult, mat 
(ตัน-ม.) 

Mult, des 
(ตัน-ม.) 

CB-1S-L/3 7.961 2.786 2.223 1.657 
CB-1S-1.5h 15.502 2.907 2.223 1.657 
FB-1S-1.5h 21.061 3.949 7.368 6.927 
CB-1S-2.0h 11.942 2.986 2.223 1.657 
FB-1S-2.0h 15.488 3.872 7.368 6.927 
CB-1S-2.5h 8.561 2.675 2.223 1.657 
FB-1S-2.5h 12.297 3.843 7.368 6.927 
CB-1D-L/3 8.095 2.833 2.220 1.664 
CB-1D-1.5h 15.530 2.912 2.220 1.664 
FB-1D-1.5h 19.460 3.649 11.062 10.622 
CB-1D-2.0h 11.986 2.997 2.220 1.664 
FB-1D-2.0h 14.594 3.649 11.062 10.622 
CB-1D-2.5h 8.669 2.709 2.220 1.664 
FB-1D-2.5h 12.877 4.024 11.062 10.622 

Qult, test และ Mult, test คือ น้ าหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัดประลัยจากการทดสอบคาน 
Mult, mat และ Mult, des คือ โมเมนต์ดัดประลัยจากค่าการทดสอบวัสดุและจากค่าระบุ
ออกแบบ 
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ตารางที่ 4 น้ าหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าวของ
ตัวอย่างคานทดสอบ 

คาน 
Qcr, test 
(ตัน) 

Mcr, test 
(ตัน-ม.) 

Mcr, mat 
(ตัน-ม.) 

Mcr, des  
(ตัน-ม.) 

CB-1S-L/3 1.5 0.525 0.536 0.517 
CB-1S-1.5h 2.5 0.469 0.536 0.517 
FB-1S-1.5h 4.5 0.844 0.575 0.557 
CB-1S-2.0h 2.0 0.500 0.536 0.517 
FB-1S-2.0h 4.0 1.000 0.575 0.557 
CB-1S-2.5h 1.5 0.469 0.536 0.517 
FB-1S-2.5h 2.5 0.781 0.575 0.557 
CB-1D-L/3 1.0 0.350 0.553 0.533 
CB-1D-1.5h 2.5 0.469 0.553 0.533 
FB-1D-1.5h 4.5 0.844 0.593 0.574 
CB-1D-2.0h 2.0 0.500 0.553 0.533 
FB-1D-2.0h 3.5 0.875 0.593 0.574 
CB-1D-2.5h 1.5 0.469 0.553 0.533 
FB-1D-2.5h 2.5 0.781 0.593 0.574 

Qcr, test และ Mcr, test คือ น้ าหนักบรรทุกและโมเมนต์แตกร้าวสังเกตจากคานทดสอบ 

Mcr, mat คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าการทดสอบวัสดุ 
Mcr, des คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าระบุออกแบบ 

 
 

ค่าของโมเมนต์ดัดประลัยและโมเมนต์ดัดแตกร้าวได้สรุปไว้เป็น
ตารางโดยท่ี ตารางท่ี 3 สรุปค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย (Qult, test) 
และโมเมนต์ดัดประลัย (Mult, test) ท่ีค านวณได้จากการทดสอบคาน
ตัวอย่าง ค่าโมเมนต์ดัดประลัย (Mult, mat) จากการค านวณโดยใช้ค่า
ก าลังท่ีได้จากผลการทดสอบวัสดุและค่าโมเมนต์ดัดประลัย (Mult, 

des) จากการค านวณโดยใช้ค่าก าลังระบุ ท้ังน้ี ค่าก าลังวัสดุจากการ
ทดสอบและค่าก าลังระบุออกแบบได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2 ส าหรับ
ตารางท่ี 4 ได้ท าการสรุปค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว (Qcr, test) และ
โมเมนต์ดัดแตกร้าว (Mcr, test) ท่ีได้จากการสังเกตรอยร้าวเริ่มแรก 
(first crack observation) ระหว่างท่ีท าการทดสอบคานตัวอย่าง
และค่าของโมเมนต์ดัดแตกร้าวท่ีค านวณมาจากค่าผลการทดสอบ
ก าลังวัสดุ (Mcr, mat) และค านวณมาจากค่าก าลังระบุออกแบบ (Mcr, 

des) 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 น้ าหนักบรรทุกต่างๆ จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนัก
บรรทุกและการแอ่นตัว 

คาน 
Qcr  
(ตัน) 

Qy  
(ตัน) 

Qult  
(ตัน) 

Qdebond 
(ตัน) 

CB-1S-L/3 1.411 6.726 7.961 - 
CB-1S-1.5h 2.512 14.573 15.502 - 
FB-1S-1.5h 3.667 - - 21.044 
CB-1S-2.0h 1.573 10.265 11.942 - 
FB-1S-2.0h 3.061 - - 15.045 
CB-1S-2.5h 1.517 7.748 8.561 - 
FB-1S-2.5h 2.711 - - 12.297 
CB-1D-L/3 1.176 7.163 8.095 - 
CB-1D-1.5h 2.085 13.972 15.530 - 
FB-1D-1.5h 3.459 - - 18.282 
CB-1D-2.0h 1.670 10.246 11.986 - 
FB-1D-2.0h 2.681 - - 12.211 
CB-1D-2.5h 1.314 7.872 8.669 - 
FB-1D-2.5h 2.184 - - 12.860 

Qcr คือ น้ าหนักบรรทุกแตกร้าว: Qy คือ น้ าหนักบรรทุกคราก 

Qult คือ น้ าหนักบรรทุกประลัย: Qdebond คือ น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน 

 
 

รายละเอียดของค่าต่าง ๆ ท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3 และตาราง
ท่ี 4 สามารถอธิบายหลักวิธีการค านวณได้ดังต่อไปน้ี ค่าของโมเมนต์
ดัดประลัย Mult, test และค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าว Mcr, test ท่ีได้จากผล
การทดสอบคานตัวอย่างค านวณหามาได้จากสมดุลของแรง (force 
equilibrium) และแผนภาพของโมเมนต์ดัด ส าหรับค่าของโมเมนต์
ดัดประลัย Mult, mat และ Mult, des สามารถค านวณมาจากสมดุลของ
แรงท่ีกระท าบนหน้าตัดคานจากก าลังทดสอบวัสดุและก าลังระบุ
ออกแบบ ตามล าดับ และหลังจากน้ันท าการหาค่าโมเมนต์ดัดของ
หน้าตัดรอบแกนใดแกนหน่ึง โดยท่ีโมเมนต์ดัดประลัยของคาน ค.ส.ล. 
ควบคุมหาได้จากวิธีก าลัง (strength method) [4] ส่วนคาน ค.ส.ล. 
ท่ีเสริมก าลังดัดจากภายนอกด้วยการยึดติดแผ่น CFRP ท่ีผิวหน้าของ
คอนกรีตด้านรับแรงดึงใช้วิธีการค านวณตามแนวทางของ ACI [6] ใน
ส่วนของค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าว Mcr, mat และ Mcr, des ของท้ังคาน ค.
ส.ล. ควบคุมและคานเสริมก าลังน้ันสามารถค านวณได้จากการ
พิจารณาค่าโมดูลัสแตกหัก (modulus of rupture: fr) ของคอนกรีต
ท่ีอยู่บนหลักการพื้นฐานด้วยวิธีการแปลงพื้นท่ีหน้าตัดคาน (beam 
cross sectional area) และค่าโมเมนต์เฉื่อยของหน้าตัด 
(moment of inertia) [1] – [4] 
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รูปที่ 11 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวของคานเสริมก าลัง FB-1S-1.5h และ FB-1D-1.5h 
 

 

รูปที่ 12 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวของคานเสริมก าลัง FB-1S-2.0h และ FB-1D-2.0h 

 

 
รูปที่ 13 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวของคานเสริมก าลัง FB-1S-2.5h และ FB-1D-2.5h 
 
ส าหรับค่าน้ าหนักบรรทุกต่างๆ ท่ีได้จากการพิจารณาความสัมพันธ์
ในรูปท่ี 7 ถึงรูปท่ี 10 ได้ท าการสรุปไว้ในตารางท่ี 5 ส่วนรูปท่ี 11 ถึง
รูปท่ี 13 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนัก
บรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวระหว่างคานเสริมก าลังท่ีเสริมเหล็ก
รับแรงดึงอย่างเดียวและคานเสริมก าลังที่เสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับ
เหล็กรับแรงอัดท่ีมีน้ าหนักบรรทุกกระท าท่ีระยะ 1.5h 2.0h และ 
2.5h โดยวัดห่างจากฐานรองรับท้ัง 2 ข้าง ตามล าดับ 
 

4. อภิปรายผลการศึกษา 

เมื่อท าการพิจารณารูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 ส าหรับกรณีของคาน
ควบคุมต่าง ๆ พบว่า ค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว (Qcr) ค่าน้ าหนัก
บรรทุกคราก (Qy) และค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย (Qult) มีค่าลดลง
เมื่อต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุกกระท ามีการขยับห่างออกไปจาก
ฐานรองรับ และมค่ีาท่ีใกล้เคียงกันระหว่างคานควบคุมท่ีมีเหล็กเสริม
รับแรงดึงอย่างเดียวและคานควบคุมท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงดึงร่วมกับ
เหล็กเสริมรับแรงอัด ส าหรับการพิจารณาค่าน้ าหนักบรรทุกจากการ
หลุดล่อนของแผ่น CFRP (debonding load: Q) ดังแสดงในรูปท่ี 9 
และรูปท่ี 10 สังเกตได้ว่า ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนมี
แนวโน้มท่ีลดลงจากคานเสริมก าลังท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงดึงอย่าง
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เดียวไปสู่คานเสริมก าลังที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึงร่วมกับเหล็กเสริมรับ
แรงอัด ยกเว้นกรณีของคานเสริมก าลังท่ีมีระยะช่วงเฉือน 2.5 เท่า
ของความลึกคาน (a=2.5h) ซ่ึงสามารถสังเกตได้จากรูปท่ี 11 และ
รูปท่ี 13 

จากตารางท่ี 3 เมื่อพิจารณาค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากผลการ
ทดสอบคาน (Mult, test) พบว่า ค่าโมเมนต์ดัดประลัยของคานเสริม
ก าลังให้ค่าท่ีสูงกว่าคานควบคุมในทุกกรณีโดยมีค่าสูงกว่าประมาณ 
1.2-1.5 เท่า เมื่อท าการเปรียบเทียบกับคานควบคุม โดยท่ีค่า
โมเมนต์ดัดประลัยจากผลการทดสอบคาน ค.ส.ล. ควบคุมให้ค่าท่ีสูง
กว่าค่าโมเมนต์ดัดประลัยของคาน ค.ส.ล. ควบคุมท่ีได้จากการค านวณ
ทางทฤษฏี (Mult, mat และ Mult, des) ส่วนค่าโมเมนต์ดัดประลัยของ
คานเสริมก าลังจากการทดสอบคานให้ค่าท่ีต่ ากว่าค่าท่ีได้จากการ
ค านวณทางทฤษฏีเน่ืองจากการสูญเสียพฤติกรรมคอมโพสิตอัน
เน่ืองมาจากการหลุดล่อนของแผ่น CFRP บางส่วนเกิดขึ้น และเมื่อ
ท าการเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดประลัยระหว่างค่า Mult, mat และค่า 
Mult, des พบว่าให้ค่าท่ีมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันโดยค่า Mult, mat 
ให้ค่าท่ีมากกว่าค่า Mult, des  

จากตารางท่ี 4 เมื่อท าการพิจารณาค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวจาก
ผลการทดสอบคานท่ีท าการเสริมก าลัง (Mcr, test) พบว่า ให้ค่าท่ีสูง
กว่าคานควบคุมในทุกกรณีประมาณ 1.7-2.0 เท่า เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับคานควบคุมและสูงกว่าค่าท่ีได้จากการค านวณทาง
ทฤษฎี (Mcr, mat และ Mcr, des) ส่วนค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวจากผลการ
ทดสอบคาน ค.ส.ล. ควบคุมให้ค่าท่ีต่ ากว่าค่าท่ีได้จากการค านวณ
ทางทฤษฎีในทุกกรณีและมีค่าใกล้เคียงกันเป็นส่วนใหญ่ ท้ังน้ีค่าของ 
Mult, mat และ Mcr, mat ท่ีให้ไว่ในตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 ส าหรับ
คานเสริมก าลังใช้ค่าระบุออกแบบของแผ่น CFRP ตามท่ีระบุไว้ใน
ตารางท่ี 2 ในการค านวณเน่ืองมาจากไม่มีผลของการทดสอบวัสดุ
แผ่น CFRP 

ส าหรับตารางท่ี 5 เป็นการระบุค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าต่างๆ ท่ี
ได้จากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท า
และค่าการแอ่นตัวของคานทดสอบ โดยค่าของน้ าหนักบรรทุก
แตกร้าว (Qcr) ค่าน้ าหนักบรรทุกคราก (Qy) และค่าน้ าหนักบรรทุก
ประลัย (Qult) ของคาน ค.ส.ล. ควบคุมหาค่ามาได้จากการพิจารณา
แบบจ าลองความสัมพันธ์แบบ 3 เส้นตรง [4] ส่วนค่าน้ าหนักบรรทุก
คราก (Qy) และค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย (Qult) ของคานเสริมก าลัง
ไม่สามารถระบุค่าได้อย่างชัดเจนจากการพิจารณาพฤติกรรมของ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัว
ของคานตามแบบจ าลอง 3 เส้นตรงดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยค่าของ 
Qult ท่ีได้ระบุไว้ในตารางท่ี 3 เป็นค่าท่ีได้จากการทดสอบและการ
ตรวจวัด ส่วนค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว (Qcr) และค่าน้ าหนักบรรทุก
จากการหลุดล่อนของแผ่น CFRP (Qdebond) สามารถสังเกตและหา
ค่ามาไดด้ังแสดงในรูปท่ี 11 ถึงรูปท่ี 13 
 

5. สรุป 

จากผลการศึกษาในงานวิจัยท่ีน าเสนอในบทความสามารถท า
การสรุปผลได้ตามกลุ่มประเภทของคานตัวอย่างทดสอบดังต่อไปน้ี
คือ ส าหรับกรณีของคานควบคุมทุกตัวอย่างแสดงพฤติกรรมเป็นแบบ
เหนียว (ductile behavior) เนื่องจากเกิดการคราก (yielding) ของ
เหล็กเสริมท่ีรับแรงดึงและคานเกิดการวิบัติแบบบดอัดแตกของ
คอนกรีตท่ีหลังคานตรงบริเวณช่วงกึ่งกลางความยาวช่วงพาดคาน 
โดยท่ีค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว ค่าน้ าหนักบรรทุกครากและค่า
น้ าหนักบรรทุกประลัยมีค่าลดลงเมื่อต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุก
กระท ามีการขยับห่างออกไปจากฐานรองรับ ส่วนผลของการเสริม
เหล็กในคานควบคุมน้ีท่ีเป็นการเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและ
เสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเสริมเหล็กรับแรงอัดไม่มีผลกระทบอย่าง
มีนัยส าคัญต่อค่าน้ าหนักบรรทุกต่างๆ ตามท่ีได้กล่าวไว้ ในส่วนกรณี
ของคานเสริมก าลังพบว่า ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนของ
แผ่น CFRP มีแนวโน้มท่ีลดลงจากคานเสริมก าลังท่ีมีเหล็กเสริมรับ
แรงดึงอย่างเดียวไปสู่คานเสริมก าลังท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงดึงร่วมกับ
เหล็กเสริมรับแรงอัดเป็นส่วนใหญ่ โดยค่าโมเมนต์ดัดประลัยของคาน
เสริมก าลังให้ค่าท่ีสูงกว่าคานควบคุมในทุกกรณีโดยมีค่าสูงกว่า
ประมาณ 1.2-1.5 เท่า และค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวจากผลการ
ทดสอบคานท่ีท าการเสริมก าลัง (Mcr, test) พบว่า ให้ค่าท่ีสูงกว่าคาน
ควบคุมในทุกกรณีประมาณ 1.7 - 2.0 เท่า ท้ังน้ี ค่าโมเมนต์ดัด
ประลัยของคานเสริมก าลังจากการทดสอบคานให้ค่าท่ีต่ ากว่าค่าท่ีได้
จากการค านวณทางทฤษฏีเน่ืองจากเกิดการสูญเสียพฤติกรรมคอม
โพสิตอันเน่ืองมาจากการหลุดล่อนของแผ่น CFRP บางส่วนเกิดขึ้น
แม้ว่าได้ท าการป้องกันการหลุดล่อนท่ีปลายแผ่น CFRP ล่วงหน้าไว้ 
ดังน้ันจึงควรให้ความส าคัญกับปัญหาการวิบัติในการเสริมก าลังของ
คานในลักษณะน้ี 
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