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บทคัดย่อ 

การขยายผลของการศึกษาก่อนหน้าเกี่ยวกับการเสริมก าลัง
ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการยึดติดจากภายนอกของ
แผ่นเหล็กด้วยวัสดุประสานอีพ็อกซี่เรซินที่ผิวหน้ารับแรงดึงของ
คอนกรีตและมีการจัดเตรียมตัวยึดจับเชิงกลเพิ่มเติมที่ปลายและ
ภายในของแผ่นเหล็กได้จัดท าและน าเสนอในบทความนี้ ตัวอย่าง
คานจ านวนทั้งสิ้น 14 ตัวอย่าง ที่มีมิติภาพรวมที่เหมือนกันได้ท า
การหล่อในที่โดยใช้คอนกรีตผสมเสร็จส าหรับการทดสอบในโรง
ประลอง ปริมาณของการเสริมเหล็กภายในและแผ่นเหล็กที่ใช้
เหมือนกันเมื่อท าการเปรียบเทียบอ้างอิงกับงานก่อนหน้า ความ
แตกต่างคือค่าก าลังอัดของคอนกรีตเท่านั้น ตัวอย่างคานทุกตัวได้
มีการทดสอบจนกระทั่งคานวิบัติภายใต้การดัดแบบสี่จุด ดังนั้น
วัตถุประสงค์ของบทความคือ เพื่อศึกษาผลกระทบของก าลัง
คอนกรีตที่มีผลกระทบต่อความสามารถรับน้ าหนักบรรทุกและ
พฤติกรรมการแอ่นตัวของคานเสริมก าลังรวมไปถึงรูปแบบการ
วิบัติ พารามิเตอร์ที่สนใจเกี่ยวข้องกับความหนาของแผ่นเหล็ก 
ประเภทของการเสริมเหล็กภายในบนหน้าตัดคานและการจัดวาง
ต าแหน่งของตัวจับยึดเชิงกล น้ าหนักบรรทุกแตกร้าวแรก น้ าหนัก
บรรทุกคราก น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนและอีกทั้งน้ าหนัก

บรรทุกประลัยได้ท าการหามาจากผลการทดลองและผลทาง
ทฤษฎี 

 
ค าส าคัญ: การยึดติดจากภายนอก ความสามารถรับน้้าหนักบรรทุก 
ตัวยึดจับเชิงกล น้้าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน คานคอนกรีตเสริม
เหล็ก คานเสริมก้าลัง 
 
 
ABSTRACT 

An extension of the previous work on 

strengthening in flexure of reinforced concrete beams 

by external bonding of steel plates with epoxy-resin 

adhesive to the concrete tension face and providing 

additional mechanical anchorages at the ends and 

intermediate of steel plate is conducted and presented 

in the paper. A total of 14 beams having the same overall 

dimensions are cast-in-place using ready mixed concrete 

for the experiments. The internal steel reinforcement and 

steel plate quantities used are the same to that of the 

previous. The difference is only the concrete 

compressive strength. All of the beams have been 

tested until the beams failed under the four-point 

bending test. The objectives are thus to study the effects 

of concrete strength on load carrying capacity and 

deflection behavior of strengthened beams including 
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the mode of failures. The parameters of interesting are 

involved with the steel plate thickness, type of internal 

reinforcing steel bars on beam sections, and position 

arrangement of mechanical anchorages. The cracking 

load, yielding load, debonding load, and ultimate load 

are determined experimentally and theoretically. 
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1. บทน า 

คอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) เป็นวัสดุคอมโพสิตประเภทหน่ึงท่ี
มีองค์ประกอบหลักคือ คอนกรีตและเหล็กเสริม โดยน าข้อดีเชิง
ก าลังของคอนกรีตท่ีต้านทานแรงอัดได้ดีส่วนเหล็กเสริมรับแรงดึงได้
ดีมาใช้งานร่วมกัน [1] และเมื่ออยู่ภายใต้แรงกระท าจากภายนอก
พบว่า ชิ้นส่วนต่าง ๆ ของโครงสร้าง ค.ส.ล. ท่ีได้รับการออกแบบ
อย่างเหมาะสมมีพฤติกรรมคอมโพสิตเกิดขึ้น [2] เมื่อโครงสร้าง ค.
ส.ล. มีการใช้งานมาระยะเวลาหน่ึงพบว่า ความสามารถรับน้ าหนัก
บรรทุกมีค่าลดลงซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากขั้นตอนในการออกแบบหรือ
การก่ อสร้ า ง ท่ีอาจ เกิ ดจุดบกพร่องขึ้ น ได้  อี ก ท้ั งอาจมีการ
เปลี่ยนแปลงมาตรฐานหรือมีการปรับปรุงข้อก าหนดในการออกแบบ 
ดังน้ัน การเสริมก าลังให้กับโครงสร้างจึงมีความจ าเป็นเพื่อให้เกิด
ความมั่นคงและความปลอดภัยตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้าง
หรืออาจเป็นการเพิ่มความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุก [3] 

ส าหรับผลการศึกษาวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้องกับการเสริมก าลัง
โดยใช้วิธีการยึดติดจากภายนอกด้วยแผ่นเหล็กได้ท าการทบทวน
และสรุปผลโดยสังเขปดังได้รายงานไว้ ณ ท่ีน้ี Eberline, Klaiber 
และ Dunker [4] ทบทวนงานวิจัยและการประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ
ท่ีเกี่ยวข้องกับเทคนิคการเสริมก าลังคาน สะพาน ค.ส.ล. ท่ีมีการติด
แผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ีพบว่า สามารถเพิ่มขีดความสามารถรับ
น้ าหนักบรรทุกจรได้ Zhang, Raoof และ Wood [5] ท านายการ
วิบัติจากการลอกออกของเน้ือคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมในคาน ค.ส.ล. 
ท่ีเสริมก าลังโดยการติดแผ่นเหล็กจากภายนอกด้วยแบบจ าลองเชิง
ทฤษฎีอย่างง่ายเพื่อใช้อธิบายกลไกของรูปแบบการวิบัติล่วงหน้า
ก่อนเวลาก าหนดท่ีเหมาะสม Adhikary และ Mutsuyoshi [6] 
พัฒนาแบบจ าลองไฟไนท์เอเลเมนต์แบบไร้ เชิ ง เส้นและใช้

แบบจ าลองวัสดุมาวิเคราะห์พฤติกรรมการเสริมก าลังดัดของคาน ค.
ส.ล. ท่ียึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ีโดยพิจารณาผลของการเลื่อน
ไถลระหว่างคอนกรีตและแผ่นเหล็กรวมถึงพิจารณาผลของการมี
สมอจับยึดท่ีปลายแผ่นเหล็กพบว่า บนสมมติฐานของการยึดเกาะท่ี
สมบูรณ์ระหว่างคอนกรีตและแผ่นเหล็กน าไปสู่ความคลาดเคลื่อน
ของผลลัพธ์ อีกท้ังยังพบว่า รูปแบบการวิบัติเปลี่ยนจากการครากใน
แผ่นเหล็กไปสู่การหลุดล่อนท่ีปลายแผ่นเหล็กเมื่อปลายแผ่นเหล็กอยู่
ห่างจากฐานรองรับ 

Jumaat และ Alam [7] ศึกษาการเสริมก าลังของคาน ค.ส.ล. 
ท่ีมีการยึดติดแผ่นเหล็กหรือแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
(CFRP) โดยติดตั้งสมอจับยึดท่ีปลายและภายในแผ่นเสริมก าลังเพื่อ
หลีกเลี่ยงการเกิดการวิบัติล่วงหน้าก่อนเวลา ผลการศึกษาสรุปได้ว่า 
น้ าหนักบรรทุกวิบัติมีค่าสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคานควบคุมโดย
คานมีพฤติกรรมเป็นแบบเหนียวและเกิดการบดอัดแตกของ
คอนกรีต ต่อมา Jumaat และ Alam [8] ศึกษาเชิงทดลองและเชิง
วิเคราะห์ของคาน ค.ส.ล. ท่ีเสริมก าลังดัดด้วยการยึดติดแผ่นเหล็ก
และแผ่น CFRP โดยท าการออกแบบให้คานท้ัง 2 ประเภทมีก าลังท่ี
เท่ากันพบว่า คานเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กให้ค่าน้ าหนักบรรทุก
แตกร้าวท่ีมากกว่า แต่การแอ่นตัว ความเครียดในเหล็กเสริมและ
คอนกรีตและความกว้างของรอยร้าวให้ค่าน้อยกว่าเมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับคานเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ในกรณีของคาน
เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP พบว่า เกิดการวิบัติจากการแยกตัวออก
ของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม ขณะท่ีคานเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กเกิด
การวิบัติโดยเริ่มต้นจากการหลุดล่อนระหว่างผิวสัมผัสภายในของ
ปลายแผ่นเหล็กและตามมาด้วยการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้ม
เหล็ก 

Bashandy [9] ประเมินประสิทธิภาพการเสริมก าลังคาน ค.ส.ล. 
โดยเลือกใช้วัสดุและวิธีการท่ีแตกต่างกันเช่น (1) เสริมชั้นคอนกรีต 
(2) เสริมชั้นวัสดุเสริมก าลังด้วยตาข่ายเหล็กหรือพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใย (reinforcing steel or FRP mesh) และ (3) เสริมก าลังโดยติด
แผ่นเหล็กด้วยวัสดุประสาน ผลการศึกษาสรุปได้ว่า การเสริมก าลัง
ท้ัง 3 วิธี สามารถปรับปรุงและเพิ่มสมรรถนะของคานได้ โดยการติด
แผ่นเหล็กจากภายนอกสามารถเพิ่มน้ าหนักบรรทุกประลัยได้สูงสุด 
ในเวลาเดียวกันน้ัน Al-Hassani, Al-Ta’an และ Mohammed [10] 
ศึกษาก าลังดัดและการเสียรูปของคาน ค.ส.ล. ท่ีมีความเสียหายและ
เสริมก าลังด้วยการติดแผ่นเหล็ก ส่วนการยึดติดแผ่นเหล็กกับคานท า



Y. SOMPORNCHAREUNSUK : FLEXURE OF REINFORCED CONCRETE BEAMS EXTERNALLY                                   3 

โดยการเชื่อมแผ่นเหล็กเข้ากับเหล็กปลอกพบว่า คานเสริมก าลังมี
พฤติกรรมคอมโพสิตเป็นอย่างดีและรอยร้าวเดิมท่ีมีอยู่ก่อนไม่มี
ผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ 

Czaderski และ Meier [11] ส ารวจและศึกษาพฤติกรรมใน
ระยะยาวของคานเสริมก าลังด้วยการติดแผ่นเหล็กหรือแผ่น FRP 
จากภายนอกพบว่า คานเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กภายใต้น้ าหนัก
บรรทุกคงค้างเป็นระยะเวลานาน 47 ปี ในห้องปฏิบัติการไม่พบการ
วิบัติเสียหายและการเพิ่มขึ้นของการแอ่นตัวมีสาเหตุหลักมาจากการ
คืบในคอนกรีตโดยอีพ็อกซ่ีท่ีใช้ยึดเกาะแผ่นเหล็กและคอนกรีตยังอยู่
ในสภาพท่ีดี ส่วนคานสะพาน ค.ส.ล. ท่ีเสริมก าลังด้วยการติดแผ่น 
FRP และใช้งานมาเป็นระยะเวลา 20 ปี พบว่า คานยังคงอยู่ใน
สภาพใช้งานท่ีด ี

Yannian, Jun และ Liu [12] ท าการทดสอบคาน ค.ส.ล. ท่ีมี
หน้าตัดรูปตัวทีและเสริมก าลังดัดด้วยการติดแผ่นเหล็กใต้ท้องคาน
และมีการโอบรัดด้วยแถบแผ่นเหล็กรูปตัวยูท่ีปลายและภายในของ
แผ่นเหล็กพบว่า อิทธิพลของการติดแผ่นเหล็กรูปตัวยูสามารถ
ป้องกันการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่นเหล็กได้และท าให้การ
วิบัติของคานอยู่ในรูปแบบของการดัด ต่อมาไม่นาน Abtan [13] 
ศึกษาความยาวและพื้นท่ีประสิทธิผลของแผ่นเหล็กเสริมก าลังดัด
จากภายนอกด้วยการยึดติดกับผิวคานคอนกรีตโดยใช้จุดต่อสลัก
เกลียวรับแรงเฉือน โดยสนใจหาพื้นท่ีของแผ่นเหล็กท่ีมากท่ีสุด
เพื่อให้แน่ใจว่าคานมีการวิบัติแบบเหนียวและความยาวแผ่นเหล็กท่ี
ใช้น้อยท่ีสุดเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียปฏิสัมพันธ์ระหว่างคอนกรีต
และแผ่นเหล็ก และเมื่อไม่นานมาน้ี Theeraket และคณะ [14] ให้
ความสนใจศึกษาการรับน้ าหนักบรรทุกของคาน ค.ส.ล. ท่ีเสริมก าลัง
โดยการยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ีและมีการใช้สลักเกลียวฝังยึด
แผ่นเหล็กเพิ่มเติมภายในบริเวณช่วงการเฉือนและบริเวณโมเมนต์ดัด
มากสุดพบว่า คานเสริมก าลังมีพฤติกรรมเป็นแบบเหนียวในลักษณะ
เดียวกับคาน ค.ส.ล. ท่ีมีปริมาณเหล็กเสริมน้อย [1] 

ในการศึกษาน้ีเป็นการขยายผลการศึกษาจากงานวิจัยก่อนหน้า 
[14] โดยศึกษาผลกระทบของก าลังอัดคอนกรีตท่ีมีต่อความสามารถ
ในการรับน้ าหนักบรรทุกของคานและพิจารณาพฤติกรรมของคาน
และผลของการจับยึดของสลักเกลียวรวมถึงรูปแบบการวิบัต ิ
 

2. วิธีด าเนินการศึกษาวิจัย 

จ านวนของตัวอย่างคานทดสอบมีจ านวน 14 ตัวอย่าง โดย

สามารถจ าแนกออกได้เป็น (1) คานควบคุม (control beams) 
จ านวน 2 ตัวอย่างคือ คาน CB-2S ดังรูปท่ี 1 (ก) และ CB-2D ดังรูป
ท่ี 1 (ข) ซ่ึงเป็นคาน ค.ส.ล. เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว (single 
reinforcement) และเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
(double reinforcement) ตามล าดับ และ (2) คาน ค.ส.ล. ท่ีได้รับ
การเสริมก าลัง (strengthened beams) ด้วยแผ่นเหล็กบริเวณผิว
คอนกรีตด้านท่ีรับแรงดึงจ านวน 12 ตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 1 (ค) 
ถึงรูปท่ี 1 (ซ) ท้ังนี้ ส าหรับทุกตัวอย่างคานทดสอบได้ท าการผูกโครง
เหล็ก (steel cage) และท าการหล่อคานในท่ี (cast-in-place) โดย
ใช้คอนกรีตผสมเสร็จท่ีก าหนดค่าก าลังอัดระบุของคอนกรีตรูป
ทรงกระบอก (cylinder concrete nominal compressive 
strength) มีค่าเท่ากับ 280 กก./ซม.2 และได้ท าการเก็บตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกจ านวน 5 ตัวอย่าง 

หน้าตัดโดยรวมของคานตัวอย่างทดสอบท้ังหมดมีมิติความกว้าง 
(b) เป็น 15 ซม. และมีความลึก (h) 25 ซม. และคานมีความยาว
รวม 2.4 ม. ท้ังน้ีคานมีความยาวของช่วงพาด (L) เมื่อได้วางอยู่บน
ฐานรองรับแบบง่าย (simple supports) ระหว่างฐานรองรับท้ังสอง
ข้างเป็นระยะ 2.1 ม. 

ในส่วนของรายละเอียดเหล็กเสริม (steel reinforcement) ใน
คานตัวอย่างทดสอบท่ีเป็นคานควบคุมและคานเสริมก าลังทุก
ตัวอย่างน้ันประกอบด้วย (1) เหล็กเสริมส าหรับรับแรงดึง (tensile 
steel) และเหล็กเสริมรับแรงอัด (compressive steel) ใช้เป็น
เหล็กข้ออ้อย (deformed bar) ขนาด DB12 ชั้นคุณภาพ SD40 
และ (2) เหล็กปลอก (stirrup) ท่ีใช้เพื่อรับแรงเฉือนเป็นเหล็กเส้น
กลมผิวเรียบ (round bar) โดยเป็นการรัดรอบขนาด RB9 ชั้น
คุณภาพ SD24 

ส าหรับกรณีของคาน ค.ส.ล. ท่ีมีการเสริมก าลังด้วยการยึดติด
แผ่นเหล็ก (steel plate) ซ่ึงมี 2 ความหนา (t) ท่ีใช้คือมีขนาด 3 
มม. และ 4 มม. โดยแผ่นเหล็กมีความกว้าง (bsp) 9 ซม. และมีความ
ยาว 1.9 ม. ชั้นคุณภาพ Fe24 และท าการยึดติดแผ่นเหล็กท่ีผิวหน้า
ของคานคอนกรีตด้านรับแรงดึงด้วยวัสดุประสานอีพ็อกซ่ีทิโซ

ทรอปิค (Sikadur-30) ซ่ึงมีชั้นความหนาของอีพ็อกซ่ี (adhesive 
epoxy layer) ท่ีใช้ประมาณ 3 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 1 (ค) และรูปท่ี 
1 (ง) ส่วนในกรณีของรูปท่ี 1 (จ) ถึงรูปท่ี 1 (ซ) มีการใช้สลักเกลียว
ฝังยึดแผ่นเหล็กเพิ่มเติม โดยสลักเกลียวท่ีใช้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 
มม. และมีระยะฝังยึดในคอนกรีต 8 ซม. 
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(ก) คานควบคุม CB-2S 

 
(ข) คานควบคุม CB-2D 

 
(ค) คานเสริมก าลัง SB-2S-3mm และ SB-2S-4mm 

 
(ง) คานเสริมก าลัง SB-2D-3mm และ SB-2D-4mm 

 
(จ) คานเสริมก าลัง SB-2S-3mm-V และ SB-2S-4mm-V 

 
(ฉ) คานเสริมก าลัง SB-2D-3mm-V และ SB-2D-4mm-V 

 
(ช) คานเสริมก าลัง SB-2S-3mm-M และ SB-2S-4mm-M 

 
(ซ) คานเสริมก าลัง SB-2D-3mm-M และ SB-2D-4mm-M 

รูปที่ 1 รายละเอียดคานควบคุมและคานเสริมก้าลังภายใต้การ
ทดสอบการดัดแบบ 4 จุด มาตรฐาน 
 

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของข้อมูลและการเรียกชื่อคาน
ตัวอย่างทดสอบ ส่วนตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้โดยให้
ค่าก าลังระบุ (nominal strength) ออกแบบและค่าก าลังจาก
ผลทดสอบ (proof strength) ชิ้นตัวอย่างวัสดุ วิธีทดสอบใช้การ
ทดสอบตามมาตรฐานการดัดแบบ 4 จุด โดยให้น้ าหนักบรรทุก
กระท าเป็นแบบจุดผ่านกระบอกแม่แรงไฮดรอลิกส์ท่ีมีขนาด 30 ตัน 
กระท าตรงกึ่งกลางความยาวของคานส่งถ่ายแรงและส่งถ่ายน้ าหนัก
ไปยังคานตัวอย่างทดสอบดังรูปท่ี 1 (ก) ซ่ึงมีระยะของน้ าหนัก

บรรทุกกระท าต่อคานเมื่อวัดห่างออกจากฐานรองรับเท่ากับ 70 ซม. 
ท้ังสองข้าง ผลการตรวจวัดค่าขนาดของน้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าใช้
อุปกรณ์มาตรวัดแรง (load cell) โดยได้จัดวางต าแหน่งให้อยู่
ระหว่างคานส่งถ่ายแรงและกระบอกแม่แรงไฮดรอลิกส์ 
 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของตัวอย่างคานทดสอบ 

คาน ประเภทคาน 
ก าลังอัดระบุ

คอนกรีต 
(กก./ซม.2) 

การเสริม
เหล็ก 

ความ
หนาของ
แผ่นเหล็ก 

(มม.) 
CB-2S คานควบคุม 280 singly RC - 

SB-2S-3mm คานเสริมก าลัง 280 singly RC 3 
SB-2S-4mm คานเสริมก าลัง 280 singly RC 4 

SB-2S-3mm-V คานเสริมก าลัง 280 singly RC 3 
SB-2S-4mm-V คานเสริมก าลัง 280 singly RC 4 
SB-2S-3mm-M คานเสริมก าลัง 280 singly RC 3 
SB-2S-4mm-M คานเสริมก าลัง 280 singly RC 4 

CB-2D คานควบคุม 280 doubly RC - 

SB-2D-3mm คานเสริมก าลัง 280 doubly RC 3 
SB-2D-4mm คานเสริมก าลัง 280 doubly RC 4 

SB-2D-3mm-V คานเสริมก าลัง 280 doubly RC 3 
SB-2D-4mm-V คานเสริมก าลัง 280 doubly RC 4 
SB-2D-3mm-M คานเสริมก าลัง 280 doubly RC 3 
SB-2D-4mm-M คานเสริมก าลัง 280 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.2 280 กก./ซม.2 279.39 กก./ซม.2 

 

ส าหรับการตรวจวัดค่าการแอ่นตัวของคานตัวอย่างทดสอบใช้
อุปกรณ์ตรวจวัดค่าการเคลื่อนท่ีแปรเปลี่ยนแบบเชิงเส้น (linear 
variable differential transformer: LVDT) จ านวน 6 ตัว โดยได้
มีการตรวจวัดค่าการแอ่นตัวท่ีบริเวณกึ่งกลางความลึกของคานใน 3 
หน้าตัดคือ หน้าตัดท่ีกึ่งกลางความยาวช่วงพาดคาน (midspan 
length) และหน้าตัดภายใต้น้ าหนักบรรทุกกระท าทางด้านซ้ายและ
ด้านขวา ท้ังน้ี ในแต่ละหน้าตัดได้มีการตรวจวัดค่า 2 ต าแหน่ง คือ 
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ด้านหน้า (หน้า A) และด้านหลัง (หน้า B) ค่าท่ีได้จากการตรวจวัด
ต่าง ๆ มีการรวบรวม บันทึกและจัดเก็บไว้ด้วยชุดรวบรวมข้อมูล 
(data acquisition) 

 

3. ผลการทดสอบ การวิเคราะห์และการอภิปรายผล 

รูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 แสดงภาพถ่ายของคานทดสอบภายหลังจาก
คานเกิดการวิบัติและไม่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกกระท าเพิ่มขึ้นได้
อีกส าหรับกรณีของชุดคานควบคุมและคานเสริมก าลังท่ีมีการเสริม
เหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและกรณีของชุดคานท่ีมีการเสริมเหล็กรับ
แรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด ตามล าดับ ผลการตรวจวัดค่าขนาด
น้ าหนักบรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวท่ีได้ระหว่างท าการทดสอบ
คานตัวอย่างท้ังหมดสามารถน ามาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
น้ าหนักบรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัว โดยค่าการแอ่นตัวใน
ความสัมพันธ์เป็นค่าการแอ่นตัวเฉลี่ยของการตรวจวัดคานท่ีหน้า A 
และหน้า B ของหน้าตัดคานบริเวณกึ่งกลางความยาวช่วงพาด รูปท่ี 
4 แสดงความสัมพันธ์ของคาน ค.ส.ล. ควบคุมท่ีมีการเสริมเหล็กรับ
แรงดึงอย่างเดียวและคานท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็ก
รับแรงอัด โดยในรูปได้ระบุค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าวแรก (first 
cracking load: Qcr) ค่าน้ าหนักบรรทุกคราก (yielding load: Qy) 
และค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load: Qult) ท่ีได้จากการ
พิจารณาแบบจ าลองความสัมพันธ์อย่างง่ายในแบบ 3 เส้นตรง (tri-
linear model) [1] และค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าวแรก Qcr, obs จาก
การสังเกตรอยร้าวแรกท่ีปรากฏให้เห็นในระหว่างท าการทดสอบ 
ส่วนรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ของคานควบคุมและ
คานเสริมก าลังท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและคานท่ีมี
การเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) คานควบคุม CB-2S 

 
(ข) คานเสริมก าลัง SB-2S-3mm 

 
(ค) คานเสริมก าลัง SB-2S-4mm 

 
(ง) คานเสริมก าลัง SB-2S-3mm-V 

 
(จ) คานเสริมก าลัง SB-2S-4mm-V 

 
(ฉ) คานเสริมก าลัง SB-2S-3mm-M 

 
(ช) คานเสริมก าลัง SB-2S-4mm-M 

 

รูปที่ 2 ตัวอย่างคานควบคุมและคานเสริมก้าลังที่มีเหล็กเสริมรับแรง
ดึงอย่างเดียว 
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(ก) คานควบคุม CB-2D 

 
(ข) คานเสริมก าลัง SB-2D-3mm 

 
(ค) คานเสริมก าลัง SB-2D-4mm 

 
(ง) คานเสริมก าลัง SB-2D-3mm-V 

 
(จ) คานเสริมก าลัง SB-2D-4mm-V 

 
(ฉ) คานเสริมก าลัง SB-2D-3mm-M 

 
(ช) คานเสริมก าลัง SB-2D-4mm-M 

รูปที่ 3 ตัวอย่างคานควบคุมและคานเสริมก้าลังที่มีเหล็กเสริมรับแรง
ดึงและรับแรงอัด 

ส าหรับรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ์เฉพาะคานเสริม
ก าลังที่มีการเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและเสริมเหล็กรับแรงดึง
ร่วมกับเหล็กรับแรงอัดโดยได้ท าการเสริมก าลังให้กับคานด้วยการยึด
ติดแผ่นเหล็กที่มีความหนา 3 มม. และ 4 มม. ตามล าดับ ตารางท่ี 3 
และตารางท่ี 4 สรุปค่าความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดัด
ประลัยและค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวเริ่มแรก (ultimate bending 
moment and first cracking moment resistance capacities) 
ของทุกตัวอย่างคาน ตามล าดับ โดยหาค่ามาได้จากผลการทดสอบ
คานและหาได้จากผลการค านวณทางทฤษฏีเมื่อใช้ค่าผลการทดสอบ
ก าลังของวัสดุและใช้ค่าก าลังระบุออกแบบจากตารางที่ 2 โดยตาราง
ท่ี 3 ได้มีการระบุค่าน้ าหนักบรรทุกประลัยและโมเมนต์ดัดประลัย
จากผลการทดสอบคาน (Qult, test, Mult, test) ค่าโมเมนต์ดัดประลัย
จากการค านวณโดยใช้ค่าผลการทดสอบก าลังวัสดุ (Mult, mat) และ

ค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากการใช้ค่าก าลังระบุออกแบบ (Mult, des) 

ส่วนตารางท่ี 4 สรุปค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าวเริ่มแรกและค่า
โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากการสังเกต (Qcr, obs, Mcr, obs) จากการ
ค านวณด้วยค่าทดสอบก าลังวัสดุ (Mcr, mat) และจากค่าก าลังระบุ
ออกแบบ (Mcr, des) 
 

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและเสริมเหล็กรับแรง
ดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
 

 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก้าลังท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก้าลังท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็ก
รับแรงอัด 
 

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานยึดติดแผ่นเหล็กหนา 3 มม. ท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงและเสริม
เหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
 

 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานยึดติดแผ่นเหล็กหนา 4 มม. ท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงและเสริม
เหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
 

รายละเอียดการค านวณค่าโมเมนต์ดัดต่าง ๆ ในตารางท่ี 3 และ
ตารางท่ี 4 อธิบายได้ดังน้ี ค่า Mult, test และค่า Mcr, obs หาได้จาก
สมดุลของแรงและแผนภาพโมเมนต์ดัดของคานทดสอบ ส่วนค่า 
Mult, mat และ Mult, des ค านวณหาค่ามาได้จากสมดุลของแรงบน
หน้าตัดคานโดยใช้ค่าผลทดสอบก าลังวัสดุและค่าก าลังระบุออกแบบ
ตามตารางท่ี 2 ตามล าดับ หลังจากน้ันให้หาค่าโมเมนต์ดัดของหน้า
ตัดรอบแกนใดแกนหน่ึง โดยค่าโมเมนต์ดัดประลัยของคานควบคุม
และคานเสริมก าลังค านวณตามวิธีก าลัง [1] และมีสมมติฐานของ
แผ่นเหล็กเกิดการคราก [2], [3] ส่วนกรณีค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าว 
Mcr, mat และ Mcr, des ของท้ังคานควบคุมและคานเสริมก าลัง
สามารถค านวณมาจากค่าโมดูลัสแตกหัก (modulus of rupture: 
fr) ของคอนกรีตโดยใช้วิธีการแปลงพื้นท่ีหน้าตัดคานและหาค่า
โมเมนต์เฉื่อยของหน้าตัด (moment of inertia) [1] – [3] 
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ตารางที่ 3 น้้าหนักบรรทุกประลัยและโมเมนต์ดัดประลัย 

คาน 
Qult, test 
(ตัน) 

Mult, test 
(ตัน-ม.) 

Mult, mat 
(ตัน-ม.) 

Mult, des 
(ตัน-ม.) 

CB-2S 7.219 2.527 2.202 1.649 
SB-2S-3mm 8.372 2.930 3.873 3.084 
SB-2S-4mm 7.883 2.759 4.566 3.539 

SB-2S-3mm-V 11.273 3.946 3.873 3.084 
SB-2S-4mm-V 11.529 4.035 4.566 3.539 

SB-2S-3mm-M 11.777 4.122 3.873 3.084 
SB-2S-4mm-M 10.703 3.746 4.566 3.539 

CB-2D 7.760 2.716 2.201 1.670 
SB-2D-3mm 7.203 2.521 3.920 3.086 
SB-2D-4mm 7.225 2.529 4.671 3.556 

SB-2D-3mm-V 11.571 4.050 3.920 3.086 
SB-2D-4mm-V 11.562 4.047 4.671 3.556 
SB-2D-3mm-M 11.819 4.137 3.920 3.086 
SB-2D-4mm-M 12.739 4.459 4.671 3.556 
Qult, test และ Mult, test คือ น้ าหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัดประลัยจากการทดสอบคาน 
Mult, mat และ Mult, des คือ โมเมนต์ดัดประลัยจากค่าการทดสอบวัสดุและจากค่าระบุ
ออกแบบ 

 

ตารางที่ 4 น้้าหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าว 

คาน 
Qcr, obs 
(ตัน) 

Mcr, obs 
(ตัน-ม.) 

Mcr, mat 
(ตัน-ม.) 

Mcr, des  
(ตัน-ม.) 

CB-2S 1.7 0.595 0.556 0.558 
SB-2S-3mm 2.4 0.840 0.665 0.672 
SB-2S-4mm 2.4 0.840 0.701 0.710 

SB-2S-3mm-V 2.6 0.910 0.665 0.672 
SB-2S-4mm-V 2.0 0.700 0.701 0.710 
SB-2S-3mm-M 2.4 0.840 0.665 0.672 
SB-2S-4mm-M 2.9 1.015 0.701 0.710 

CB-2D 1.8 0.630 0.573 0.576 
SB-2D-3mm 2.6 0.910 0.685 0.693 
SB-2D-4mm 2.7 0.945 0.721 0.731 

SB-2D-3mm-V 2.8 0.980 0.685 0.693 
SB-2D-4mm-V 2.8 0.980 0.721 0.731 
SB-2D-3mm-M 2.8 0.980 0.685 0.693 
SB-2D-4mm-M 3.3 1.155 0.721 0.731 
Qcr, obs และ Mcr, obs คือ น้ าหนักบรรทุกและโมเมนต์แตกร้าวสังเกตจากคานทดสอบ 
Mcr, mat และ คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าการทดสอบวัสดุ 
Mcr, des คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าระบุออกแบบ 

 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก้าลังยึดติดแผ่นเหล็กหนา 3 มม. ท่ีเสริม
เหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 
 

 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก้าลังยึดติดแผ่นเหล็กหนา 3 มม. ท่ีเสริม
เหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก้าลังยึดติดแผ่นเหล็กหนา 4 มม. ท่ีเสริม
เหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว 

 

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของ
คานควบคุมและคานเสริมก้าลังยึดติดแผ่นเหล็กหนา 4 มม. ท่ีเสริม
เหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 น้้าหนักบรรทุกต่าง ๆ จากความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนัก
บรรทุกและการแอ่นตัว 

คาน 
Qcr  
(ตัน) 

Qy  
(ตัน) 

Qult  
(ตัน) 

Qdebond 
(ตัน) 

CB-2S 1.710 6.360 7.219 - 
SB-2S-3mm - - - 8.372 
SB-2S-4mm - - - 7.854 

SB-2S-3mm-V - - 11.273 9.464 
SB-2S-4mm-V - - 11.529 6.756 
SB-2S-3mm-M - - 11.777 10.124 
SB-2S-4mm-M - - 10.703 9.073 

CB-2D 1.656 6.466 7.760 - 
SB-2D-3mm - 6.415 7.203 7.118 
SB-2D-4mm - 6.325 7.225 6.501 

SB-2D-3mm-V - 10.247 11.571 6.032 
SB-2D-4mm-V - - 11.562 10.004 
SB-2D-3mm-M - - 11.819 9.729 
SB-2D-4mm-M - - 12.739 9.628 
Qcr คือ น้ าหนักบรรทุกแตกร้าว: Qy คือ น้ าหนักบรรทุกคราก 

Qult คือ น้ าหนักบรรทุกประลัย: Qdebond คือ น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน 

 
เพื่อความสะดวกและเป็นการง่ายในการวิเคราะห์ผลจึงได้ท า

การแยกการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ตามประเภทของการเสริม
เหล็กภายในคานและความหนาแผ่นเหล็กท่ีใช้ในการเสริมก าลัง โดย
รูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 แสดงความสัมพันธ์ของคานควบคุมและคาน
เสริมก าลังด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กท่ีมีความหนา 3 มม. ในกรณีของ
คานท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่างเดียวและกรณีคานท่ีเสริม
เหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด ตามล าดับ ส่วนรูปท่ี 11 และ
รูปท่ี 12 ให้ความสัมพันธ์ของคานในลักษณะท านองเดียวกันกับรูปท่ี 
9 และรูปท่ี 10 หากแต่แผ่นเหล็กท่ีใช้มีความหนา 4 มม. ส าหรับค่า
น้ าหนักบรรทุกกระท าต่าง ๆ บนคานตัวอย่างทดสอบท่ีได้จากการ
พิจารณาความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปท่ี 4 และรูปท่ี 9 ถึงรูปท่ี 12 ได้
ท าการรวบรวมและสรุปไว้ในตารางท่ี 5 
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จากรูปท่ี 4 ในกรณีของคานควบคุมและจากการพิจารณา
แบบจ าลองความสัมพันธ์อย่างง่ายแบบ 3 เส้นตรงพบว่า สามารถหา
ค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว (Qcr) ค่าน้ าหนักบรรทุกคราก (Qy) และ
ค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย (Qult) มาได้อย่างชัดเจนจากแบบจ าลอง 
สังเกตได้ว่า ค่า Qcr และ Qy ของคาน CB-2S และคาน CB-2D ท่ีได้
จากความสัมพันธ์และจากการสังเกตรอยร้าวเริ่มแรกในระหว่างท า
การทดสอบให้ค่าท่ีใกล้เคียงกันโดยมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย
ซ่ึงเป็นการบ่งชี้ว่า ผลของประเภทการเสริมเหล็กภายในคานไม่มี
ผลกระทบต่อค่า Qcr และ Qy ในคานควบคุมน้ี ส่วนค่า Qult ของ
คาน CB-2D ให้ค่าท่ีสูงกว่าคาน CB-2S ประมาณร้อยละ 7.5 และ
เมื่อท าการพิจารณาพฤติกรรมของคานควบคุมสามารถกล่าวได้ว่า 
คานควบคุมท้ัง 2 น้ีมีพฤติกรรมเป็นแบบเหนียว (ductile 
behavior) โดยที่เหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก (yielding) และ
คานมีการแอ่นตัวมาก [1] 

จากรูปท่ี 5 เริ่มต้นพิจารณาคาน SB-2S-3mm และ SB-2S-
4mm ท่ีเป็นคานเสริมก าลังโดยการยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ี
อย่างเดียวพบว่า คานเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด ท้ังน้ีเป็นผลมา
จากการหลุดล่อนบริเวณปลายของแผ่นเหล็กท่ีด้านใดด้านหน่ึง 
(plate-end debonding) หรืออาจเกิดการแยกตัวออกของ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมบริเวณปลายแผ่นเหล็ก (concrete cover 
separation) [3] ดังรูปท่ี 2 (ค) หรือเป็นการผสมผสานกันโดย
เริ่มต้นจากการหลุดล่อนบริเวณปลายของแผ่นเหล็กขึ้นมาก่อนและ
เกิดการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมตามมาในภายหลัง 
[8] ดังแสดงในรูปท่ี 2 (ข) การวิบัติท่ีได้กล่าวมาเหล่าน้ีมีสาเหตุ
เน่ืองมาจากการเกิดความเค้นเฉือนและความเค้นลอก (shearing 
stress and peeling stress) ท่ีมีค่าสูงมากตรงบริเวณใกล้ๆ กับ
ปลายแผ่นเสริมก าลัง [5,6] ซ่ึงเป็นการวิบัติล่วงหน้าก่อนเวลา
ก าหนด (premature failure) และเรียกรูปแบบการวิบัติในลักษณะ
น้ีว่า เป็นการวิบัติเน่ืองจากการหลุดล่อน (debonding failure) [3] 
ส่งผลท าให้คานเกิดการสูญเสียพฤติกรรมคอมโพสิต (composite 
action) [2] และคานไม่สามารถพัฒนาความสามารถในการรับ
น้ าหนักบรรทุกต่อไปได้อีกตามขีดความสามารถท่ีแท้จริงในการ
ต้านทานก าลังของวัสดุบนหน้าตัดคาน คานจึงมีพฤติกรรมเป็นแบบ
เปราะ (brittle failure) และมีการแอ่นตัวน้อย ส่วนในกรณีของคาน
เสริมก าลังที่เหลืออีก 4 ตัวอย่างท่ีมีการยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ี
ร่วมกับการใช้สลักเกลียวฝังยึด (anchored bolts) เพิ่มเติมพบว่า 

คานมีความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกได้มากเมื่อเปรียบเทียบ
กับคานควบคุม CB-2S และคานท่ีเสริมก าลัง SB-2S-3mm และ 
SB-2S-4mm อย่างเห็นได้ชัดเจน [6], [7] ยกเว้นเมื่อท าการ
พิจารณาเฉพาะกรณีของคาน SB-2S-4mm-M ดังแสดงในรูปซ่ึง
สังเกตเห็นได้ว่า คานมีค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดและมีค่าการ
แอ่นตัวท่ีต่ ากว่าคานอีก 3 ตัวอย่าง เน่ืองจากเกิดการแยกตัวออก
ของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมบริเวณปลายแผ่นเหล็กดังรูปท่ี 2 (ช) จึง
อาจกล่าวได้ว่า คาน SB-2S-4mm-M มีพฤติกรรมแบบเปราะ ส่วน
คานเสริมก าลังท่ีเหลือ 3 ตัวอย่างน้ันมีพฤติกรรมแบบเหนียวและมี
การแอ่นตัวมาก 

ส าหรับในรูปท่ี 6 สามารถอธิบายพฤติกรรมของคานในลักษณะ
ท านองเดียวกับคานในรูปท่ี 5 หากแต่เป็นคานเสริมเหล็กภายในท่ีมี
เหล็กเสริมรับแรงดึงร่วมกับเหล็กเสริมรับแรงอัดซ่ึงสังเกตได้ว่า คาน 
SB-2D-3mm และ SB-2D-4mm ซ่ึงเป็นคานเสริมก าลังโดยใช้การ
ยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ีอย่างเดียวตามล าพัง คานเกิดการวิบัติ
เน่ืองจากการหลุดล่อนเช่นเดียวกับคาน SB-2S-3mm และ SB-2S-
4mm ดังแสดงในรูปท่ี 5 แต่ได้ท าการให้น้ าหนักกับคานเพิ่มขึ้น
ต่อไปอีกเพื่อต้องการศึกษาพฤติกรรมหลังการวิบัติพบว่า คานมี
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัว
คล้ายคลึงกับคานควบคุม CB-2D และเกิดการวิบัติในท้ายท่ีสุดจาก
การบดอัดแตกของคอนกรีต (concrete crushing failure) ท่ี
บริเวณหลังคานในช่วงของการเกิดโมเมนต์ดัดมากสุดใกล้กึ่งกลาง
ความยาวช่วงพาดและมีค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย ท่ีต่ ากว่าคาน
ควบคุมเล็กน้อย ท้ังน้ีคาน SB-2D-3mm เกิดการวิบัติจากการหลุด
ล่อนบริเวณปลายของแผ่นเหล็กที่ด้านใดด้านหน่ึงดังรูปท่ี 3 (ข) ส่วน
คาน SB-2D-4mm เกิดการวิบัติจากการแยกตัวออกของคอนกรีต
หุ้มเหล็กเสริมดังรูปท่ี 3 (ค) 

ส าหรับคาน SB-2D-4mm-V และคาน SB-2D-4mm-M เกิด
การวิบัติจากการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมบริเวณ
ปลายแผ่นเหล็กดังในรูปท่ี 3 (จ) และมีการวิบัติจากการหลุดล่อน
บริเวณปลายของแผ่นเหล็กขึ้นมาก่อนและเกิดการแยกตัวออกของ
คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมตามมาในภายหลังดังแสดงในรูปท่ี 3 (ช) 
ตามล าดับ ส่วนคานท่ีเหลือคือ คาน SB-2D-3mm-V และคาน SB-
2D-3mm-M พบว่า คานท้ัง 2 ตัวอย่างมีการวิบัติจากการบดอัด
แตกของคอนกรีตท่ีหลังคานตรงบริเวณกึ่งกลางความยาวช่วงพาดดัง
รูปท่ี 3 (ง) และรูปท่ี 3 (ฉ) ตามล าดับ 
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เมื่อท าการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท า

และการแอ่นตัวในรูปท่ี 9 ถึงรูปท่ี 12 สามารถสังเกตเห็นค่าน้ าหนัก
บรรทุกจากการหลุดล่อนได้อย่างชัดเจนในคานเสริมก าลังตามท่ีได้
ระบุไว้ในรูป โดยท่ีรูปท่ี 9 และรูปท่ี 11 เป็นกรณีของคานควบคุม
และคานเสริมก าลังท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและใน
ท านองเดียวกัน รูปท่ี 10 และรูปท่ี 12 เป็นของกรณีของคานท่ีมีการ
เสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 

จากผลของการวิเคราะห์และการค านวณหาค่าของโมเมนต์ดัด
ประลัย (Mult) และค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวเริ่มแรก (Mcr) ต่าง ๆ 
ดังท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 ตามล าดับ พบว่า ค่า 
Mult, test ท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3 ท่ีได้จากผลของการทดสอบคาน
ตัวอย่างให้ค่าท่ีสูงมากกว่าคานควบคุมโดยมีค่าแปรเปลี่ยนอยู่
ระหว่าง 1.10-1.64 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับคานควบคุมในคานท่ีมี
เหล็กเสริมรับแรงดึงอย่างเดียวและคานท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงดึง
ร่วมกับเหล็กเสริมรับแรงอัด ยกเว้นในกรณีของคาน SB-2D-3mm 
และ SB-2D-4mm ท่ีให้ค่าท่ีต่ ากว่า และโดยส่วนใหญ่แล้วพบว่า ค่า 
Mult, mat ให้ค่าท่ีสูงกว่าค่า Mult, test เน่ืองจากคานตัวอย่างทดสอบ
เกิดการสูญเสียพฤติกรรมคอมโพสิตดังท่ีได้อภิปรายไว้ก่อนหน้าน้ี
และมีค่าสูงกว่าค่าของ Mult, des ในทุกกรณี ซ่ึงเป็นการบ่งบอกให้
เห็นว่าค่าของ Mult, des ท่ีค านวณโดยใช้ค่าก าลังระบุในการออกแบบ
จากวัสดุให้ค่าท่ีปลอดภัยด้วยวิธีก าลัง [1], [3] 

ส าหรับในตารางท่ี 4 พบว่า ค่าของ Mcr, obs ท่ีได้มาจากการ
สังเกตรอยแตกร้าวเริ่มแรกในระหว่างท าการทดสอบคานตัวอย่างให้
ค่าท่ีสูงกว่าคานควบคุมโดยท่ีมีการแปรเปลี่ยนระหว่างค่า 1.18 และ
ค่า 1.83 เท่า เมื่อท าการเปรียบเทียบและอ้างอิงกับคานควบคุมใน
ทุกๆ กรณีและมีค่าท่ีสูงกว่า Mcr, mat และ Mcr, des ในทุกๆ กรณี
ของคานตัวอย่างทดสอบ ท้ังน้ีเห็นได้ว่าค่า Mcr, mat และค่า Mcr, des 
ให้ค่าท่ีใกล้เคียงและสอดคล้องกัน 

เมื่อพิจารณาในตารางท่ี 5 ส าหรับค่าของน้ าหนักบรรทุก
แตกร้าว (Qcr) ค่าน้ าหนักบรรทุกคราก (Qy) และค่าน้ าหนักบรรทุก
ประลัย (Qult) ของคานควบคุมซ่ึงสามารถหาค่ามาได้โดยทันทีจาก
การพิจารณาใชแ้บบจ าลองความสัมพันธ์แบบ 3 เส้นตรง [1] ส่วนค่า
ของน้ าหนักบรรทุกคราก (Qy) และค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย (Qult) 
ของคานเสริมก าลังน้ัน ซ่ึงบางค่าไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจนใน
ท านองเดียวกับค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว (Qcr) และค่าน้ าหนัก

บรรทุกจากการหลุดล่อนของแผ่นเหล็ก (Qdebond) โดยท่ีบางค่า
สามารถสังเกตและหาค่ามาได้จากความสัมพันธ์ 

ท้ังน้ีจากผลการศึกษาวิจัยพบว่า ความสามารถในการต้านทาน
โมเมนต์ดัดประลัยของคานเสริมก าลังมีการแปรผันไปตามรูปแบบ
ของการวิบัติท่ีเกิดขึ้นหากคานเสริมก าลังมีรูปแบบพฤติกรรมเป็น
แบบเหนียวซ่ึงให้ค่าโมเมนต์ดัดประลัยท่ีสูงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกับคานควบคุม หากแต่เมื่อคานเสริมก าลังมีรูปแบบของ
พฤติกรรมเป็นแบบเปราะท าให้ค่าของโมเมนต์ดัดประลัยในคาน
เสริมก าลังมีค่าท่ีสูงกว่าไม่มากนักเมื่อท าการอ้างอิงกับกรณีของคาน
ควบคุม ดังน้ันแล้วจึงควรมีการให้ความส าคัญในประเด็นน้ีส าหรับ
กรณีของการเสริมก าลังดัดในคาน ค.ส.ล. โดยใช้วิธีการยึดติดแผ่น
เหล็กเสริมก าลังจากภายนอก จากการส ารวจผลงานวิจัยเมื่อไม่นาน
มาน้ี [15] พบว่า ได้ให้ความสนใจศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณ
เหล็กปลอกที่มีอยู่เดิมในคาน ค.ส.ล. ก่อนท่ีจะมีการเสริมก าลังให้กับ
คานท่ีมีอยู่เดิมซ่ึงมีผลในการเพิ่มความสามารถในการต้านทานการ
เฉือนจากน้ าหนักบรรทุกกระท าจากภายนอกและส่งผลท าให้เกิด
ความเค้นเฉือนมากสุดบริเวณปลายแผ่นเสริมก าลัง 
 

4. สรุป 

จากผลลัพธ์ท่ีได้ในการศึกษาเชิงทดลองและจากผลการค านวณ
ทางทฤษฏีท่ีได้มีการน าเสนอในบทความน้ีสามารถกล่าวโดยสรุปได้
ว่า คานเสริมก าลังท่ีมีการใช้วิธกีารยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ีเพียง
อย่างเดียวมีโอกาสในการเกิดการวิบัตท่ีิเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดและมี
พฤติกรรมเป็นแบบเปราะเน่ืองจากเกิดการหลุดล่อนท่ีบริเวณปลาย
ของแผ่นเหล็กออกจากผิวสัมผัสคอนกรีตอย่างสมบูรณ์โดยคานมีค่า
การแอ่นตัวท่ีน้อยและมีพฤติกรรมเป็นแบบเปราะหรือคานเสริม
ก าลังมีโอกาสเกิดการวิบัติจากการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็ก
เสริมหรือมีโอกาสเกิดการวิบัติแบบผสมระหว่างการวิบัติเน่ืองจาก
เกิดการหลุดล่อนท่ีบริเวณปลายของแผ่นเหล็กและเกิดการแยกตัว
ออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมตามมาภายหลัง ในส่วนของคาน
เสริมก าลังโดยการยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซ่ีและมีสลักเกลียวฝัง
ยึดเพิ่มเติมโดยส่วนใหญ่มีค่าการแอ่นตัวมากและคานมีพฤติกรรม
เป็นแบบเหนียวแม้ว่ามีการหลุดล่อนเพียงบางส่วนของแผ่นเหล็ก
ออกจากผิวสัมผัสคอนกรีตแต่คานเสริมก าลังยังคงมีความสามารถใน
การรับน้ าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นได้อีกซ่ึงบ่งชี้ได้ว่า คานเสริมก าลังมี
พฤติกรรมคอมโพสิตในการร่วมกันต้านทานแรงกระท าจากภายนอก 
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ถึงกระน้ันก็ตาม จากผลด าเนินการศึกษาน้ีอาจสามารถกล่าวได้ว่า 
การติดตั้ งสลักเกลียวฝังยึดเพิ่มเติมไม่ได้เป็นการรับรองว่ามี
ความสามารถในการป้องกันการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่น
เหล็กโดยสมบูรณ์หากแต่เป็นการชะลอการวิบัติไม่ให้เกิดขึ้นในแบบ
ทันทีทันใดซ่ึงสามารถท าการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของพฤติกรรมการ
วิบัติในคานเสริมก าลังจากแบบเปราะไปเป็นการวิบัติแบบเหนียว
โดยเป็นพฤติกรรมท่ีพึงประสงค์ให้เกิดขึ้นในขณะท่ีมีการใช้งาน
ในทางปฏิบัติเพื่อเป็นการส่งสัญญาณเตือนระหว่างการใช้งานองค์
อาคาร อย่างไรตาม ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเชิงลึกส าหรับ
ค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อความสามารถในการรับ
น้ าหนักบรรทุกของการเสริมก าลังจากภายนอกได้ 
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