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บทคัดย่อ 

วิธีการเสริมก าลังโดยวิธีอัดแรงภายนอกเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการเสริมก าลังของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ในปัจจุบัน
การเสริมก าลังด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมาทดแทนลวดเหลก็อัดแรง เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการกัดกร่อน และเพ่ิมความทนทาน 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตท่ีเสริมก าลังด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วระบบ
อัดแรงภายนอก ตัวแปรท่ีท าการศึกษาประกอบด้วย อัตราส่วนร้อยละท่ีเหมาะสมกับการอัดแรง การทดสอบประกอบด้วยคาน
ตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่าง ประกอบด้วยคานตัวอย่างควบคุม และอีกสองคานท่ีได้รับเสริมก าลังด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 
โดยขนาดของคานคอนกรีตเท่ากับ 1503002500 มิลลิเมตร ส าหรับคานท่ีเสริมก าลังใช้การอัดแรงร้อยละ 20 และ 40 ของแรง
ประลัยสูงสุดของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ส าหรับพฤติกรรมการทดสอบประกอบด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและ 
การแอ่นตัว การกระจายตัวของรอยร้าว และลักษณะการวิบัติจากผลการทดสอบพบว่า คานท่ีได้รับการเสริมก าลังสามารถรับก าลัง
รับแรงดัดได้เพ่ิมขึน้ร้อยละ 41 การเสริมระบบอัดแรงภายนอกสามารถเพ่ิมแรงกระท าท่ีท าให้เกิดรอยร้าวเร่ิมต้นร้อยละ 86  

ค าส าคัญ: อดัแรงภายนอก; โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็; พอลิเมอร์เสริมเส้นใย; ลวดเหลก็อดัแรง; ลกัษณะการวิบติั 
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ABSTRACT 

The method of reinforced concrete structures with external posttension has proven to be highly effective. In modern times, fiber-
reinforced polymer has replaced traditional prestressed concrete steel strand, addressing concerns related to corrosion and 
durability. This research aimed to examine the flexural behavior of reinforced concrete beams strengthened using external 
posttension glass fiber-reinforced polymer tendons. The research focused on determining the appropriate percentage ratio for 
prestressing. Three beam specimens were tested: one without external prestressing (control beam) and two strengthened using 
external prestressing glass fiber-reinforced polymer tendons. The concrete beams measured 150 300 2500 millimeter and 
were prestressed at 20% and 40% of the ultimate tensile stress of GFRP rebars. Test behavior includes Load–deflection curves, 
crack patterns, and the mode of failure. The results showed that the strengthened beams increased their flexural strength by 41%, 
and the external prestressing system raised the force that caused the first crack by 86%. 

KEYWORD: External posttension; Reinforced concrete structures; Glass fiber-reinforced polymer; Prestressed concrete steel 

strand; Mode of failure 
 

1. บทน า 

ในปัจจุบนัมีโครงสร้างสะพานและอาคารจ านวนมากท่ีมีความจ าเป็นจะตอ้งมีการเสริมก าลงั อาจเกิดจากหลากหลายปัจจยั 

เช่น การเปล่ียนแปลงรูปแบบการใชอ้าคาร การเส่ือมสภาพของวสัดุ และมีการออกแบบท่ีผิดพลาดตั้งแต่ตน้  เน่ืองดว้ยอาคารเหล่าน้ี

ตอ้งไดรั้บการเสริมก าลงั หากตอ้งกล่าวในทางคุณสมบติัของโครงสร้างคอนกรีตเหลก็ สามารถแบ่งการรับแรงออกเป็น 2 ส่วนหลกั 

ไดแ้ก่ คอนกรีตและเหล็กเสริม ในส่วนของคอนกรีตจะสามารถรับแรงอดัไดม้ากกว่าแรงดึงประมาณร้อยละ 90 และการเสริมแรง

ดว้ยเหล็กเส้นจะช่วยลดขอ้บกพร่องในคุณสมบติัรับแรงดึงของคอนกรีต นอกจากน้ียงัมีการเสริมก าลงัของโครงสร้างสามารถ

จ าแนกได้หลายรูปแบบ เช่น วิธีการติดแผ่นเหล็กภายนอกคาน[1-2] วิธีการติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยภายนอกคาน[3-4]  

การเสริมก าลงับริเวณใกลผ้ิว (Near Surface Mounted, NSM)[5-6] และวิธีการเสริมก าลงัแบบระบบอดัแรงภายนอกคาน[7-11]  

โดยวิธีการอดัแรงภายนอกดว้ยลวดเหล็ก (Prestressed Concrete Steel Strand, PC Strand) ได้รับการพฒันาเพื่อเสริมก าลงัให้

โครงสร้างในช่วง ทศวรรษท่ีผ่านมา [12-13] ซ่ึงมีขอ้ดีหลายประการ เช่น สามารถลดพ้ืนท่ีหน้าตดัของคานในการร้อยลวดอดัแรง

ภายใน และสามารถลดน ้าหนกัของคาน อย่างไรก็ตามยงัพบปัญหาของการเสริมก าลงัดว้ยลวดเหล็ก คือ เกิดการกดักร่อน, น ้าหนกั

สูง ซ่ึงส่งผลกระทบอยา่งมากในเร่ืองความทนทาน และในการบ ารุงรักษาในระยะยาว [14-17] 

พอลิเมอร์เสริมเส้นเส้นใยแกว้ (Glass Fiber Reinforced Polymer, GFRP) เป็นหน่ึงในวสัดุทางเลือกในการเสริมก าลงั ซ่ึงไดรั้บ

การพฒันาและยอมรับมากขึ้น ข้อได้เปรียบในการเสริมก าลงัด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ได้แก่ อตัราส่วนก าลงัรับแรงดึง 

ต่อน ้ าหนกัท่ีสูงมีความสามารถในดา้นของการตา้นทานการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือมีความเฉ่ือยในการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีไม่กดักร่อน

น ้าหนกัเบา ลดค่าใชจ้่ายในการตรวจสอบและบ ารุงรักษา และช่วยลดระยะเวลาในการซ่อมแซม[18] 

การเสริมก าลงัโครงสร้างอาคารดว้ยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีหลากหลายรูปแบบ อาจมีขอ้จ ากดัของในดา้นวสัดุก าลงัรับแรงอดั

ของคอนกรีต ดงันั้นการเพ่ิมหรือเสริมก าลงัในรูปแบบเดิมอาจไม่สามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงดดัได ้ เน่ืองจากก าลงัรับแรงอดัของ

คอนกรีตไดถึ้งจุดวิบติั ในกรณีท่ีต้องการลดขอ้จ ากดัดงักล่าว ระบบอดัแรงภายนอกคานเป็นวิธีท่ีสามารถน ามาเสริมก าลงัไดท้ั้ง
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โครงสร้างใหม่และโครงสร้างเก่า เพ่ือเปล่ียนพฤติกรรมการรับแรงในคอนกรีต โดยในงานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดดัของ

คานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมก าลงัดว้ยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ระบบอดัแรงภายนอก โดยใชอ้ตัราส่วนร้อยละของอดัแรงท่ี

จุดวิบัติของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วท่ีแตกต่างกัน แม้ว่าจะมีการศึกษาวิจัยจ านวนมากเก่ียวกับระบบอัดแรงภายนอกด้วย 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย อย่างไรก็ตามยงัคงมีความจ าเป็นในการศึกษาวิจยัเพื่อลดช่องว่างระหว่างปัญหาในการเสริมก าลงัระบบอดั

แรงภายนอกดว้ยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในมิติอื่นๆ ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นไดใ้นต่อไป 
 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 

2.1  คุณสมบัติวัสดุ 

 วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมี  3 ประเภทประกอบดว้ย คอนกรีตท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอย่างเป็นคอนกรีตผสมส าเร็จ (Ready Mixed 

Concrete) โดยส่วนผสมได้มีการทดสอบตามมาตรฐาน แสดงดังตารางท่ี 1 และการทดสอบก าลังรับแรงอัดคอนกรีตแบบ

ทรงกระบอก เส้นผา่นศูนยก์ลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร ท่ี 28 วนั จ านวน 3 ตวัอยา่ง มีก าลงัอดัประลยัเฉล่ียเท่ากบั 30 MPa     

เหล็กเสริมคอนกรีตเหล็กขอ้อ้อยเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร และสามารถรับแรงท่ีจุดครากได้ 4,000 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร (SD40) ท่ีใชไ้ดน้ าตรวจสอบคุณสมบติัทางกล โดยตามมาตรฐาน ASTM A615 [19] ผลการทดสอบเฉล่ีย ก าลงัรับแรงดึง

จุดคราก (Yield strength) เท่ากบั 600 MPa ก าลงัรับแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) เท่ากบั 690 MPa ค่ามอดูลสัยืดหยุ่น

(Elastic modulus) เท่ากบั 28 GPa และส าหรับแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) มีขนาดเส้นผ่านศุนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร  

โดยก าหนดให้ทดสอบคุณสมบติัเชิงกลจ านวน 3 ตวัอย่าง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D7205 [20]  ก าลงัรับแรงดึงสูงสุดเฉล่ีย

เท่ากบั 1,160 MPa และค่ามอดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 70 GPa  
 

ตารางท่ี 1     อตัราส่วนผสมคอนกรีตผสมเสร็จ ต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร 

Portland type 1 
cement (kg) 

Sand 
(kg) 

Limestone 
 ¾” - #4 

(kg) 

Water 
(L) 

Superplasticizer 
SCCO 1001  

(mL) 
425 770 1,070 163 1,913 

 

2.2 ตัวอย่างคานทดสอบ 

 การศึกษาพฤติกรรมรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก และคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลงัดว้ยแท่งพอลิเมอร์  

เสริมเส้นใยแกว้ภายนอก มีจ านวน 3 ตวัอย่าง โดยมีความกวา้ง 150 มิลลิเมตร ความลึก 300 มิลลิเมตร ความยาว 2,500 มิลลิเมตร 

และมีความยาวในการทดสอบ 2,100 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปที่ 1 ส่วนของเหลก็เส้นรับแรงดึง และแรงอดั จะใชเ้หล็กขอ้ออ้ย SD 40 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร จ านวนอยา่งละ 2 เส้น คิดเป็นอตัราส่วนการเสริมเหล็กต่อหน้าตดัเท่ากบั 0.698 ส่วนเหลก็เสริมรับ

แรงเฉือนเหล็กขอ้ออ้ยเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ระยะห่าง 100 มิลลิเมตร ตลอดความยาวคาน ในส่วนพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

แก้วมีระยะอดัแรง ห่างจากผิวบนของคานคอนกรีตระยะ 350 มิลลิเมตร และขายึดแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วอดัแรงเป็น 

แผน่เหลก็SS400 (Steel plate) ความหนา 12 มิลลิเมตร รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 2  
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รูปที่ 1     ตวัอยา่งคานทดสอบ (หน่วย : มิลลิเมตร) 

 

ตารางท่ี 2     คานตวัอยา่งการทดสอบ 

คานตัวอย่าง อัตราส่วนการเสริมก าลังต่อหน้าตัด (%)  อัตราส่วนการอัดแรง (MPa) 

BC - - 
B20 0.127 232 
B40 0.127 464 

 

2.3 การติดตั้งเคร่ืองมือวัด 

2.3.1 การติดตั้งและขั้นตอนอัดแรงด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วท่ีภายนอกคาน 

 ขั้นตอนในการติดตั้งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว โดยเร่ิมจากการน าพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วมาท าสมอท่ีปลาย (End 

Anchored) ทั้งสองขา้ง ขั้นตอนต่อมาน าพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ มาติดตั้งกบัขาเหลก็ฉากใตค้านคอนกรีตเสริมเหลก็ และขั้นตอน

สุดทา้ยน าไฮดรอลิครูทะลุ ( Hollow Jack ) ดึงท่ีปลายขา้งเดียว แลว้ยึดดว้ยน็อต ( Nut ) แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

(ก) คานตวัอยา่ง BC 

 

(ข) คานตวัอยา่ง B20 และB40 

(ค) หนา้ตดัดา้นขา้งคานตวัอยา่ง 
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รูปที่ 2     การติดตั้งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ (หน่วย  : มิลลิเมตร) 

 

2.3.2 การติดตั้งเคร่ืองมือวัดความเครียด 

 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัความเครียด (Strain gages) จะติดตั้งดา้นบนและดา้นขา้งของคานคอนกรีต และการติดตั้งท่ีเหล็กเสริม

โดยจะติดตั้งท่ีบริเวณก่ึงกลางของเหล็กเส้นทั้งในส่วนเหล็กรับแรงอดัและเหล็กรับแรงดึง แสดงดงัรูปท่ี 3 และการติดตั้งเคร่ืองมือ

วดัความเครียดจะติดตั้งโดยจะติดตั้งท่ีบริเวณก่ึงกลางของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ แสดงดงัรูปท่ี 4 

 

2.4  การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังภายนอกด้วยพอลิเมอร์เส้นใยระบบอัดแรง 

วิธีการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลงัโดยมีพ้ืนฐานการค านวนจากการวิเคราะห์การเสริมก าลงัภายนอกดว้ย 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยตามมาตรฐาน ACI 440.4R ,BS 8110 ,JGJ 92-2004 เพื่อเปรียบเทียบก าลงัรับแรงดึงและก าลงัรับแรงดดัของ

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้และ ให้มีความสะดวกในการใชง้านมีการแกไ้ขสัญลกัษณ์และค าย่อท่ีแตกต่างกนัให้เหมือนกนัน าก าลงั

รับแรงดึงแต่ละมาตรฐานไปแทนในสมการท่ี (5) ,(6) เพื่อท านายก าลงัรับแรงดดั 

การออกแบบตามมาตรฐาน ACI 440.4 R [21]  ในอดีตนกัวิจยัพายามหาวิธีการ ประมาณความเคน้  (Stress ) ในลวดอดัแรง 

ท่ีแตกต่างกนัทุกสภาวะการรับน ้าหนกับรรทุก โดยเฉพาะในการรับแรงดดั สูงสุด ณ จุดวิบติั ในคานท่ีเสริมก าลงัภายนอกดว้ยระบบ

อดัแรงภายนอก ในปี ค.ศ.1987 [22] ไดเ้สนอวิธีการประมาณ ความเคน้ท่ีจุดวิบติัของลวดอดัแรงเหล็กกลา้ ในจุดท่ีก าลงัรับแรงดดั

สูงสุด (Maximum Moment ) และในปี ค.ศ. 2002 [23] ได้มีการศึกษา เก่ียวกับพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP) โดยวิธีการปรับ

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีเสริมก าลงัภายนอกแบบไม่ยึดเหน่ียว โดยมีตวัแปร  

ในการปรับค่าความเครียดให้อยูใ่นแนวระนาบเดียว  
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การค านวณความเคน้ตามมาตรฐาน BS 8110 [24] 
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การค านวณความเคน้ตามมาตรฐาน JGJ 92-2004 [25] 
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ก าลงัรับแรงดึงของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ คุณสมบติัของคอนกรีต เหล็กเสริม และพอลิเมอร์เสริมเส้นใย น ามาค านวณ

ความตา้นทานโมเมนต ์ในสมการท่ี (6) และ สามารถพิจารณาตาม สมดุลของแรง ในสมการท่ี (7) 
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2.5 วิธีการทดสอบ 

 การติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบแรงดดัแบบส่ีต าแหน่ง (Four-point bending test) จะความยาวทดสอบ 2,100 มิลลิเมตร โดยติดตั้ง

เคร่ืองมือวดัความแอ่นของคาน (Linear variable differential transformer, LVDT) ทั้งหมด 3 ต าแหน่ง โดยมีระยะห่างจากก่ึงกลาง 

250 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 5 การทดสอบแรงดดัส่ีต าแหน่งลกัษณะการให้แรงกระท าแบบต่อเน่ือง ท าการทดสอบโดยก าหนด

อตัราแรงกระท าท่ี 500 กิโลกรัมต่อนาที จนถึงการวิบติั  

รูปที่ 3     ต  าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดัความเครียด (หน่วย  : มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 4     ต  าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดัความเครียดท่ีพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ (หน่วย  : มิลลิเมตร) 

 

 
(ก) ภาพร่าง (หน่วย : มิลลิเมตร) 

รูปที ่5     การติดตั้งเคร่ืองมือวดัระยะกบัการทดสอบ 

 

 
 

(ข) ภาพถ่าย  

รูปที ่5     การติดตั้งเคร่ืองมือวดัระยะกบัการทดสอบ (ต่อ) 

3.   ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

3.1  ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้าหนกับรรทุกกับการแอ่นตัวท่ีกึ่งกลางคาน 

 จากการทดสอบการเสริมก าลงัของส าหรับทุกตวัอย่างการทดสอบจะบนัทึก ก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกท่ีเกิดรอยร้าว (Cracking 

load), สติฟเนส (Stiffness), ก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกท่ีจุดคราก (yielding load), ก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกสูงสุด(Maximum load),  

การแอ่นตวัสูงสุด (Deflection corresponding to maximum load) และลกัษณะการวิบติัของคาน (Failure modes) 
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 จากผลการทดสอบไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3 พฤติกรรมการเกิดรอยร้าวเร่ิมตน้เม่ือให้แรงกระท าของคานคอนกรีตท่ีไม่ไดรั้บ 

การเสริมก าลงั (BC) เร่ิมมีรอยร้าวเม่ือมีแรงกระท าประมาณ 21 กิโลนิวตนัโดยคานท่ีไดรั้บการเสริมก าลงัมีรอยร้าวเกิดขึ้นเม่ือ 

แรงกระท าประมาณ 21–39 กิโลนิวตนั เม่ือไดรั้บการเสริมก าลงัดว้ยระบบอดัแรงภายนอก พบว่าการเสริมก าลงั พ้ืนท่ีหนา้ตดัของพอ

ลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้และอดัแรงเพ่ิมมากขึ้นท าให้มีก าลงัท่ีจุดคราก (Yield load) ท่ีสูงขึ้นเม่ือเทียบกบัคานไม่ไดรั้บการเสริมก าลงั

จะเพ่ิมขึ้น ร้อยละ 15 และ 31 ส าหรับคาน B20 และ B40 ตามล าดบั และพบว่าก าลงัรับน ้ าหนักบรรทุกท่ีจุดวิบติั มีค่ามากขึ้นเม่ือ

เทียบกบัคานไม่ไดรั้บการเสริมก าลงั ร้อยละ 23 และ 41 ส าหรับคาน B20 และ B40 ตามล าดบั 

 

ตารางท่ี 3     ตารางผลการทดสอบของคานตวัอยา่ง 

Beam Load 
crack 
(kN) 

Stiffness 
(kN/mm) 

Load 
yield 
(kN) 

Load 
Max 
(kN) 

Deflection 
at load 

max (kN) 

Moment 
Max 

(kN.m) 

Failure modes 

BC 21 6.5 57 75 37.9 32.02 Crush in concrete 
B20 24 8.0 66 92 24.5 39.24 Crush in concrete & GFRP tendons rupture 
B40 39 8.7 75 106 29.9 45.05 Crush in concrete & GFRP tendons rupture 

 

จากรูปท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างน ้าหนกับรรทุกและการแอ่นตวัก่ึงกลางคานของคานท่ีเสริมดว้ยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร โดยอดัแรงท่ีจุดวิบติัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ร้อยละ 20 และ 40 โดยมีค่าความชันในช่วง 

Uncracked stiffness เพ่ิมขึ้นร้อยละ 11.44 ค่าความชนัช่วง Cracked stiffness เพ่ิมขึ้นร้อยละ 8.12 และในช่วง Post-yielding stiffness 

เพ่ิมขึ้นร้อยละ 8.58 โดยทั้งคาน B20 และ B40 ไดวิ้บติัในคอนกรีตและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ ในช่วงท่ีเกิดการวิบติัท่ี GFRP  

ค่าStiffness จะลดลงมีค่าใกลเ้คียงคาน BC  

 

รูปท่ี 6      ความสัมพนัธ์ระหว่าง น ้าหนกับรรทุกกบัการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคาน 
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3.2 การกระจายตัวของรอยร้าวและลักษณะการวิบัติ 

  จากรูปท่ี 7 แสดงลกัษณะการวิบติัของคานตวัอย่างทั้งหมด ลกัษณะของการเกิดรอยร้าวของคาน BC, B20 และ B40 จะเร่ิม

เกิดขึ้นท่ีบริเวณพ้ืนท่ีรับก าลงัรับแรงดดั (Moment  Zone) โดยรอยร้าวแรกท่ีจะเร่ิมร้าวท่ีบริเวณก่ึงกลางและผิวล่างของคาน BC, B20 

และ B40 เกิดขึ้นเม่ือให้แรงกระท าท่ี 21, 24 และ39 กิโลนิวตนั ตามล าดบั โดยรอยร้าวจะมีแนวจากดา้นล่างขึ้นไปท่ีผิวดา้นบน 

ในแนวตั้งฉากคาน เม่ือเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดคราก (Yield Point) ท าให้เกิดรอยร้าว ในทิศทางท่ีขนานผิวบนของคาน โดยรอย

ร้าวท่ีเกิดขึ้นของคาน BC, B20 และ B40 เกิดขึ้นเม่ือให้แรงกระท าท่ี 55, 65 และ75 กิโลนิวตนั ลกัษณะการวิบติัของคาน B20  

เกิดการวิบัติท่ีผิวด้านบนของคานพร้อมเกิดการวิบัติท่ีพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP tendons) และคานB40 เกิดการวิบติั 

ท่ีบริเวณพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว จ านวน 1 เส้นท าให้พฤติกรรมการรับแรงลดลงทันทีของแรงกระท า  และเกิดการวิบัติ 

ท่ีผิวดา้นบนของคานพร้อมเกิดการวิบติัท่ีพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ในเส้นท่ี 2 เม่ือระยะแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคานเท่ากบั 44 มิลลิเมตร 
 

(ก) ตวัอยา่งคาน BC 

ข) ตวัอยา่งคาน B20 

 

(ค) ตวัอยา่งคาน B40 

รูปที่ 7     ลกัษณะการเกิดรอยร้าว  
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3.3  ความเค้นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (Stress in GFRP) 

  ความเคน้ในพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ (Stress in GFRP) สามารถค านวณโดยน าค่าความเครียดท่ีเคร่ืองมือวดัความเครียด    

(Strain gages) ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้าหนกับรรทุกและความเคน้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ แสดงดงัรูปท่ี 8 โดยคาน B20 และB40 

มีจุดเปล่ียนความชนั 2 ต าแหน่ง เม่ือคอนกรีตเกิดรอยร้าวเร่ิมตน้ ความเคน้ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ไดใ้ชง้านไปร้อยละ27 และ

46 เม่ือเหล็กเสริมถึงจุดคราก ความเคน้ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ไดใ้ช้งานไปร้อยละ 41 และ 57 และเม่ือก าลงัรับน ้ าหนัก

บรรทุกสูงสุด ความเคน้ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ไดใ้ชง้านไปร้อยละ 82 และ 95 ตามล าดบั ความชนัของกราฟในช่วงเร่ิมตน้

ก่อนเกิดรอยร้าวจะมีความชนัท่ีใกลเ้คียงกนั โดยความเคน้ของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาน B40 เพ่ิมขึ้นอย่างมาก เม่ือเทียบกบั B20  

ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากความเครียดท่ีเพ่ิมมากขึ้นกบัอตัราส่วนอดัแรงของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ นอกจากน้ีความสัมพนัธ์

ระหว่างความเคน้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วและระยะแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคานมีลกัษณะคล้ายเส้นตรงแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์  

เสริมเส้นใยแก้วท างานได้เต็มประสิทธิภาพไม่เกิดการหลุดหรือเล่ือนไหลจากสมอเหล็ก แสดงดัง รูปท่ี 9 คล้ายกับข้อสรุปใน

งานวิจยัในอดีต [26] 

 

 

รูปที่ 8     ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้าหนกับรรทุกและความเคน้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ท่ีเพ่ิมขึ้นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้และระยะแอ่นตวั 
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3.4   การวิเคราห์และเปรียบเทียบผลทดสอบและการค านวน 

3.4.1  การค านวนก าลงัรับแรงดึงของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 โดยศึกษาเปรียบเทียบผลทดสอบและผลการค านวณตามมาตรฐานACI440.4R ,BSI 8110 และ JGJ 92-2004 พบว่าก าลงั 
รับแรงดึงของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ แสดงดงัตารางท่ี 4 โดยใชส้มการก าลงัรับแรงดึงท่ี (1)-(6) 
 

ตารางท่ี 4     เปรียบเทียบก าลงัรับแรงดึงของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ 

Beam 
ACIf  

(MPa) 
BSf  

(kN.m) 

JGJf

(kN.m) 

EXPf  
(kN.m) 

EXP

ACI

f

f
 EXP

BS

f

f
 EXP

JGJ

f

f
 

B20 784.71 1266.85 492.68 947.52 0.83 1.34 0.52 
B40 971.77 1498.94 721.42 1100.85 0.88 1.36 0.66 

 
3.4.2  การค านวนก าลงัรับแรงดัดสูงสุด 
 โดยศึกษาผลทดสอบเพื่อเปรียบเทียบก าลงัรับแรงดดัของคานเสริมก าลงัภายนอกดว้ยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ตามผลการ
ค านวณตามมาตรฐานACI440.4R , BSI 8110 และ JGJ 92-2004 แสดงดงัตารางท่ี 5 โดยใชส้มการท่ี (7) และ(8) มีอตัราส่วนก าลงั 
รับแรงดดัท่ีใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบ  
 

ตารางท่ี 5     เปรียบเทียบก าลงัรับแรงดดัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ 

Beam MACI 
(kN.m) 

MBS 
(kN.m) 

MJGJ 
(kN.m) 

MEXP 
(kN.m) 

MEXP/ 
MACI 

MEXP/ 
MBS 

MEXP/ 
MJGJ 

B20 38.94 39.43 33.72 39.24 0.99 1.00 0.86 
B40 42.24 39.43 37.81 45.05 0.94 0.88 0.84 

 

จากผลการค านวนความเคน้ในพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ และก าลงัรับแรงดดัเปรียบเทียบผลทดสอบ พบว่าค่าท่ีค  านวนไดจ้ากวิธี

ของ ACI440.4R มีความแม่นย  ามากกว่า และค่าค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัเฉล่ีย 0.866 และ0.965 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบ

สมการทุกมาตรฐานพบว่า BSI 8110 และ JGJ 92-2004 ไม่มีการพิจารณาถึงส่วนของระยะการติดตั้งการอดัแรงภายนอกเป็นผลให้มี

ค่าความเคน้ท่ีแตกต่างกบัผลการทดลอง 

 

4.  สรุปผลการทดสอบ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตท่ีเสริมก าลังด้วยระบบอัดแรงภายนอก  โดยใช้พอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยแกว้ ท่ีอดัแรงร้อยละ 20 และ 40 ของแรงท่ีจุดวิบติัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ ดว้ยการทดสอบแบบแรงดดัแบบส่ี

ต าแหน่ง จากการศึกษาสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 35 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2567 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 35 Issue 3 July-September 2024 
 

20 |                                             กองทัพ ชินวานิช1, ชนะชัย ทองโฉม2*, ภาณุวัฒน์ จ้อยกลัด3 และเพ็ญพิชชา สนิทอินทร์4 

1. การเสริมก าลงัคานคอนกรีตดว้ย GFRP ระบบอดัแรงภายนอก สามารถเพ่ิมก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุก ช่วงรอยร้าวเร่ิมตน้ 

ช่วงจุดครากของเหลก็เสริม และ ช่วงจุดวิบติั มีค่าเพ่ิมขึ้นสูงสุดร้อยละ 86, 31 และ 41 ของคานBC, B20 และB40 

2. การเพ่ิมขึ้นของอตัราส่วนการอดัแรงของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้มีผลให้สามารถรับก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกท่ีมากขึ้น

เช่นกนั  

3. การค านวณก าลงัรับแรงดดัคานเสริมก าลงัและ ความเคน้สูงสุดของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ทั้ง 3 วิธีแสดงให้เห็นว่าการ

ค านวนของ ACI440.4R มีประสิทธิภาพมากและใกลเ้คียงกบัผลทดสอบมากท่ีสุด เม่ือเปรียบอีก 2 วิธี เพราะ ACI440.4R 

มีการค านวนปรับแกส้มการของระยะอดัแรงภายนอกท่ีมีระยะห่างจากผิวล่างของคานคอนกรีตเสริมก าลงั 

  ข้อเสนอแนะ การศึกษาน้ีพิจารณาเพียงอตัราส่วนการเสริมก าลงัอตัราเดียวคือร้อยละ0.127 และระยะความลึกของการ 

เสริมก าลงัท่ี 350 มิลลิเมตร ในการใช้งานจริงอาจตอ้งพิจารณาเพ่ิมเติมถึง ผลกระทบในดา้นอตัราส่วนการเสริมก าลงัของวสัดุ  

และระยะความลึกเพ่ือความสะดวกในการเสริมแรงและการเสริมก าลงัแบบอดัแรงภายนอกน้ียงัมีค่าใชจ้่ายในการเสริมแรงท่ีต ่า 

 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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