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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ตั้งเป้าหมายสู่การศึกษาเชิงทดลองของพฤติกรรมเชิงโครงสร้างด้านความสามารถทางก าลัง
และการเสียรูปของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กเสริมน้อยที่เสริมก าลังดัดโดยการยึดติดแผ่นเหล็ก
จากภายนอกด้วยอีพ็อกซี่บริเวณผิวหน้าด้านรับแรงดึงของคานภายใต้การทดสอบการดัดแบบ 4 จุด ในแผน
ด าเนินการทดลองได้ท าการออกแบบตัวอย่างคานที่มีฐานรองรับอย่างง่ายจ านวนทั้งสิ้น 12 ตัวอย่าง ที่ประกอบ
ไปด้วยคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป 4 ตัวอย่างโดยก าหนดใหเ้ป็นคานควบคุมและตัวอย่างที่เหลือเป็นคานเสริม
ก าลังจากภายนอกด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กจ านวน 8 ตัวอย่าง โดยคานตัวอย่างทั้งหมดได้ท าการทดสอบในโรง
ประลองภายใต้การให้แรงกระท าที่เพิ่มขึ้นทางเดียวแบบสมมาตร พารามิเตอร์ที่สนใจศึกษาเกี่ยวข้องกับก าลังอัด
ของคอนกรีต ความหนาของแผ่นเหล็กและประเภทของการเสริมเหล็กบนหน้าตัดคานซึ่งอาจเป็นการเสริมเหล็ก
รับแรงดึงอย่างเดียวหรือเป็นการเสริมเหล็กรับแรงดึงและเสริมเหล็กรับแรงอัดโดยได้ท าการพิจารณาและศึกษา
ควบคู่กันไป ผลลัพธ์ที่ได้มาแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการแอ่นตัว ค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว
เริ่มแรก ค่าน้ าหนักบรรทุกครากและค่าน้ าหนักบรรทุกประลัย รูปแบบการวิบัติและพฤติกรรมการแตกร้าวของ
คานตัวอย่างทดสอบได้มีการน าเสนอและวิจารณ์ในรายละเอียด ผลการทดสอบบ่งช้ีได้ว่าการวิบัติแบบล่วงหน้า
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ก่อนก าหนดอันเนื่องมาจากการลอกออกที่ปลายแผ่นเหล็กเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่ลดความมีประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของการเสริมก าลังดัดของคาน 
ค าส าคัญ : การยึดติดแผ่นเหล็กจากภายนอกด้วยอีพ็อกซี่ การเสริมก าลังดัด การลอกออกท่ีปลายแผ่น การวิบัติ
แบบล่วงหน้าก่อนก าหนด คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ABSTRACT 

This research work is aimed to experimentally study the structural behavior on strength 
capacity and deformation of under-reinforced concrete beams strengthened in flexure with 
externally epoxy bonded steel plates to the tension face of the beams under four-point bending 
test. In the experimental program, a total of twelve simply supported beam specimens that 
consist of four ordinary reinforced concrete beams as control beams and the remaining eight 
reinforced concrete beams externally reinforced with bonded steel plates, have been designed 
and all tested in laboratory under monotonically increasing symmetrical loads. The interested 
parameters involving the concrete compressive strength, the steel plate thickness, and the type 
of reinforcing steel bars on the beam sections which may be singly or doubly reinforcements 
are simultaneously considered and investigated. The obtained results are dealt with for the 
load-deflection relationships, initial cracking load, yielding load, and ultimate load. The failure 
mode and cracking behavior of tested beams are presented and discussed in details. The tests 
indicate that the premature failure due to plate-end peeling is one of the major factors to 
decrease the efficiency and performance of flexural strengthening reinforced concrete beams. 
Keyword: Externally Epoxy Bonded Steel Plate: Flexural Strengthening: Plate-End Peeling: 
Premature Failure: Reinforced Concrete Beam 
 
1. บทน า 

คอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล) เป็นวัสดุที่ได้รับ
ความนิยมและมีการน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย
ในการก่อสร้างโครงสร้างอาคารทั่วไปและโครงสร้าง
พื้นฐานต่างๆ อาทิเช่น โครงสร้างสะพาน ถนน และ
อาคารสาธารณูปโภคทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
เนื่องจากมีความสะดวกในการก่อสร้าง การใช้งาน 
ความคงทนและมีประสิทธิภาพสูง [1-3] กลไกส าคัญ
ที่ท าให้องค์อาคารของโครงสร้าง  คสล มีก าลัง
ต้านทานต่อภาระจากภายนอกคือ คอนกรีตท าหน้าที่
ในการรับแรงอัดส่วนของเหล็กเสริมจะท าหน้าที่ใน
การรับแรงดึง ดังนั้นเมื่อน าข้อดีของวัสดุทั้ งสองมา
ร่วมกันท าหน้าที่ในการรับแรงกระท าจากภายนอกใน
บริเวณหรือต าแหน่งที่เหมาะสมจะท าให้ได้โครงสร้าง

ที่มีความปลอดภัยและประหยัด โดยที่อายุการใช้งาน
ของโครงสร้าง คสล ที่ได้รับการออกแบบมาอย่าง
ถูกต้องและเป็นไปตามหลักการทางด้านวิศวกรรม
รวมทั้งหากได้มีการบ ารุงดูแลรักษาอย่างสม่ าเสมอ
และมีการใช้งานที่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ พบว่า 
โครงสร้าง คสล สามารถมีช่วงอายุชองการใช้งานได้
ยาวนานมากกว่า 50 ถึง 100 ปี ส าหรับในช่วงอายุ
การใช้งานของโครงสร้างนั้นอาจมีความจ าเป็นในการ
บ ารุงดูแลและซ่อมแซมชิ้นส่วนต่างๆ ของโครงสร้างที่
อาจเกิดขึ้นมาจากหลายสาเหตุที่ตามมาภายหลังจึง
ท า ให้มี ความต้องการในการเสริมก าลั ง ให้ กับ
โครงสร้างที่มีอยู่เดิมหากพบว่า เสถียรภาพหรือความ
เหมาะสมในการใช้งานไม่เป็นไปตามสภาพและ
เงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้ [4-6] 
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การเสริมก าลังให้กับโครงสร้าง คสล เป็นหนึ่ง
ในวิธีการทางเลือกที่เหมาะสมและประหยัดในเชิง
เศรษฐศาสตร์ อีกทั้งมีความรวดเร็วในเรื่องของเวลาที่
ใช้ในการปรับปรุงหรือซ่อมแซมโครงสร้างให้กลับมา
ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในกรณีของการเสริม
ก าลังโดยการใช้แผ่นเหล็กยึดติดจากภายนอก พบว่า 
ได้เริ่มมีการใช้งานมาตั้งแต่ต้อนปี ค.ศ. 1960 ใน
ประเทศอัฟริกาใต้และประเทศฝรัง่เศส [7,8] ด้วยการ
ติดแผ่นเหล็กที่ผิวด้านรับแรงดึงของคาน คสล โดยใช้
อีพ็อกซี่เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงดัด และ
ในเวลาต่อมา ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเสริม
ก าลังให้กับคาน คสล อย่างต่อเนื่องดังต่อไปนี้ 

Jones, Swamy และ Ang [7] ท าการทดสอบ
และศึกษาพฤติกรรมเชิงดัดทางด้านก าลังและการเสีย
รูปของคาน คสล ที่มีปริมาณการเสริมเหล็กน้อย 
(under RC beam) และเสริมเหล็กมาก (over RC 
beam) เมื่อเสริมก าลังโดยยึดติดแผ่นเหล็กจาก
ภายนอกด้วยกาว (วัสดุประสาน) ที่ผิวคอนกรีต จาก
การศึกษาพบว่า การเสริมก าลังด้วยการติดแผ่นเหล็ก
ที่ผิวนอกคานท าให้ค่าก าลังประลัยมีค่าเพิ่มขึ้นในทุก
กรณีของคานทดสอบ อีกทั้งรอยร้าวแรกที่สามารถ
สังเกตเห็นได้ (the first visible crack) ปรากฏช้าลง
เมื่อท าการเปรียบเทียบกับคาน คสล ในเวลาต่อมา 
Eberline, Klaiber และ Dunker [8] ท าการทบทวน
งานวิจัยและการประยุกต์ใช้งานในทางปฏิบัติที่
เกี่ยวข้องกับเทคนิคการเสริมก าลังคาน คสล พบว่า 
คานสะพาน คสล ที่ได้ติดแผ่นเหล็กด้วยวัสดุประสาน
อีพ็อกซี่ (epoxy) สามารถเพิ่มความสามารถในการ
รับน้ าหนักบรรทุกจรได้ นอกจากนี้ได้ให้ข้อเสนอแนะ
ว่า ควรออกแบบให้คานเสริมก าลังเกิดการวิบัติแบบ
เหนียว (ductile failure) และแนะน าให้อัตราส่วน
ความกว้างต่อความหนา (b/t ratio) ของแผ่นเหล็กท่ี
ใช้มีค่าไม่น้อยกว่า 50 

Oehlers [9] ได้ท าการศึกษาผลของการลอก 
(peeling) เนื่องจากแรงเฉือนและปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
การลอกเฉือน (shear peeling) และการลอกดัด 
(flexural peeling) ในคาน คสล ที่เสริมก าลังโดยติด

แผ่นเหล็กทีผ่ิวด้านรับแรงดึง ผลการศึกษาพบว่า การ
หลุดล่อน (debonding) ที่ปลายแผ่นเหล็กเนื่องจาก
แรงเฉือนไม่ได้มีอิทธิพลมาจากการมีอยู่ของเหล็ก
ปลอกแต่ขึ้นอยู่กับการเกิดขึ้นของรอยร้าวเฉือนใน
แนวทแยง (diagonal shear crack formation) ที่ได้
จากก าลังเฉือนในคาน คสล ที่ไม่มีเหล็กปลอก (RC 
beam without stirrups) ล าดับถัดมา Ziraba และ 
Baluch [10] ได้ท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนท์เอเล
เมนต์แบบไร้เชิงเส้น (nonlinear finite element 
model) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การตอบสนองต่อการ
ดัดร่วมกับการเฉือน ( flexure-shear responses) 
ของคาน คสล ที่เสริมก าลังจากภายนอกโดยการยึด
ติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซี่ พบว่า การเสริมก าลังคาน 
คสล ที่มีเหล็กเสริมปริมาณน้อยมีการวิบัติในลักษณะ
ท านองเดียวกันกับคาน คสล ท่ีไม่เสริมก าลัง 

Li, Assih และ Delmas [11] มุ่งสนใจศึกษา
อิทธิพลของความหนาของวัสดุประสาน (adhesive 
thickness) และความหนาของแผ่นเหล็กที่ใช้ที่มี
ผลกระทบต่อพฤติกรรมการเสริมก าลังคานคอนกรีต
ล้วน (strengthened plain concrete beams) ด้วย
การยึดติดแผ่นเหล็กจากภายนอก จากผลการศึกษา
สามารถสรุปได้ว่า ก าลังดัดประลัยไม่มีการเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มความหนาของวัสดุประสาน Teng และ 
Yao [12] น าเสนอแบบจ าลองเชิงท านายอย่างง่าย 
(simple predictive model) เพื่อใช้วิเคราะห์การ
วิบัติหลุดล่อนบริเวณปลายแผน่ของคาน คสล ที่มีการ
ติดแผ่นเหล็กหรือแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP 
plate) Jumaat และ Alam [13] ศึกษาเชิงทดลอง
และเชิงวิเคราะห์ โดยใช้วิธีการไฟไนท์เอเลเมนต์ของ
คาน คสล เสริมก าลังดัดด้วยการติดแผ่นเหล็กและ
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) จาก
ภายนอกโดยออกแบบให้คานทั้ง 2 ประเภทมีก าลังที่
เท่ากัน จากผลการศึกษาพบว่า คานเสริมก าลังด้วย
แผ่น CFRP ให้ค่าน้ าหนักบรรทุกวิบัติ (failure load) 
สูงกว่าเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับคานเสริม
ก าลังด้วยแผ่นเหล็ก Chang, Yan และ Tang [14] ได้
สร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขของรอยร้าวรูปแบบผสม 
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(mixed-mode crack) ที่เกิดจากการวิบัติของคาน
คอนกรีตล้วนที่ท าการเสริมก าลังโดยยึดติดแผ่นเหล็ก
จากภายนอกพบว่า มีการเกิดรอยร้าวในคอนกรีตและ
รอยร้าวจากการสูญเสียการยึดเกาะระหว่างคอนกรีต
และแผ่นเหล็ก 

Ozbek, Bocek และ Aykac [15] ศึกษาก าลัง
ประลัยและความเหนียวของคาน คสล ทีท าการเสริม
ก าลังดัดด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กและมีการจับยึดที่
ปลายแผ่นด้วยการติดแผ่นเหล็กประกบด้านข้างยึด
ด้วยสลักเกลียวพบว่า ความเหนียว (ductility) ของ
คานมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับคานไม่เสริมก าลังแต่ค่า
โมดูลัสของความแกร่ง (modulus of toughness) มี
ค่าเพิ่มขึ้น Yannian, Jun และ Liu [16] ทดสอบคาน 
คสล ที่มีหน้าตัดรูปตัวที (RC T-beam) และท าการ
เสริมก าลังดัดด้วยการติดแผ่นเหล็กใต้ท้องคานและมี
การโอบรัดด้วยแถบแผ่นเหล็กรูปตัวยู (U-wrap) ที่

ปลายและภายในของแผ่นเหล็กเสริมก าลัง ผลของ
การศึกษาพบว่า อิทธิพลของการติดแผ่นเหล็กรูปตัวยู
สามารถป้องกันการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่น
เหล็กได้ และท าให้การวิบัติของคานอยู่ในรูปแบบของ
การดัด (flexural failure) เมื่อไม่นานมานี้ Abtan 
[17] ได้ศึกษาผลของความยาวและพื้นที่ประสิทธิผล 
(effective length and area) ของแผ่นเหล็กที่ ใ ช้
เสริมก าลังดัดจากภายนอกด้วยการยึดติดกับผิวคาน
คอนกรีตรับแรงดึงโดยการใช้จุดต่อสลักเกลียวรับแรง
เฉือน (bolted shear connectors) พบว่า การใช้จุด
ต่อรับแรงเฉือนสามารถพัฒนาพฤติกรรมคอมโพสิต 
ของคานเสริมก าลังจนกระทั่งคานเกิดการวิบัติได้  
และ Wojtczak, Rucka และ Knak [18] สนใจศึกษา
การหลุดล่อนในวัสดุประสานของคานคอนกรีตล้วน 
(plain concrete beam) ที่เสริมก าลังด้วยการติด
แผ่นเหล็กภายนอก 

 

 
ภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก 
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ภาพที่ 2 หลักการค านวณความตา้นทานโมเมนต์ดดับนหน้าตดัของคานคอนกรีตเสรมิเหล็กท่ีเสริมก าลัง 
 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของตัวอย่างคานทดสอบ 
คาน ประเภทคาน ก าลังอัดคอนกรีต (ksc) การเสริมเหล็ก ความหนาแผ่นเหล็ก (mm) 

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

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

 
พฤติกรรมของคาน คสล ที่มีปริมาณของการ

เสริมเหล็กน้อย (under reinforcement) อยู่ภายใต้
น้ าหนักบรรทุกกระท าจากภายนอกสามารถอธิบายได้
ด้วยความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท า (Q) 
และการแอ่นตัว () แบบ 3 เส้นตรง (tri-linear 
relationships) [2] ดังภาพท่ี 1 ซึ่งแบ่งช่วงพฤติกรรม
ออกได้เป็น 3 ขั้นตอนหลักดังนี้คือ (1) ขั้นตอนก่อน
เกิดการแตกร้าว (2) ขั้นตอนหลังการแตกร้าวภายใต้
น้ าหนักบรรทุกใช้งานและ (3) ขั้นตอนภายหลัง
ความสามารถในการใช้งานได้ ส าหรับก าลังต้านทาน
โมเมนต์ดัดของหน้าตัดคาน คสล ที่เสริมก าลังด้วย
การยึดติดแผ่นเหล็กสามารถค านวณหามาได้จาก

หลักการสมดุลของแรงกระท าบนหน้าตัดคานแล้วน า
แรงท่ีกระท ามาหาค่าโมเมนต์ดัดรอบแกนใดแกนหนึ่ง 
ดังภาพที่ 2 โดยที่ M คือ ค่าโมเมนต์ดัดเดิมของคาน 
คสล และ M คือ ค่าโมเมนต์ดัดที่เพิ่มขึ้นจากการ
เสริมก าลังของแผ่นเหล็ก 

ส าหรับการศึกษาวิจัยที่น าเสนอในบทความนี้ 
สนใจศึกษาพฤติกรรมด้านความสามารถทางก าลัง
และการตอบสนองของคาน คสล ที่เสริมก าลังโดย
การยึดติดแผ่นเหล็กด้วยวัสดุประสานอีพ็อกซี่และ
รูปแบบของการวิบัติภายใต้การทดสอบการดัดแบบ 4 
จุด และท าการเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างคาน คสล 
ควบคุมและคานเสริมก าลัง 
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 3 คานควบคุม (ก) คานเสริมเหล็กรับแรงดึงและ (ข) คานเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 4 คานเสริมก าลัง (ก) คานเสรมิเหล็กรับแรงดึงและ (ข) คานเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 
 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ 

วัสด ุ ค่าระบุออกแบบ ค่าจากการทดสอบวัสด ุ
ก าลังครากเหล็ก DB12 4000 ksc 5484 ksc 
ก าลังครากเหล็ก RB9 2400 ksc 3952 ksc 

ก าลังครากแผ่นเหล็กหนา 3 mm 2450 ksc 3015 ksc 
ก าลังครากแผ่นเหล็กหนา 4 mm 2450 ksc 3273 ksc 

คอนกรีตก าลังอัด 240 ksc 240 ksc 259.58 ksc 
คอนกรีตก าลังอัด 280 ksc 280 ksc 279.39 ksc 

 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 

ตัวอย่างคานที่ใช้มีจ านวน 12 ตัวอย่าง โดย
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักตามค่าก าลังอัดระบุของ
คอนกรีตรูปทรงกระบอก (compressive strengths) 
คือ 240 ksc และ 280 ksc ซึ่งในแต่ละกลุ่มมีประเภท
การเสริมเหล็กที่แตกต่างกันคือ (1) เสริมเหล็กรับแรง
ดึง (singly RC beams) และ (2) เสริมเหล็กรับแรง
ดึงและเหล็กรับแรงอัด (doubly RC beams) โดย
คานทุกตัวมีหน้าตัดกว้าง (b) 15 cm ลึก (h) 25 cm 

และยาว 2.4 m และมีความยาวช่วงพาดที่อยู่ระหวา่ง
ฐานรองรับ (L) คือ 2.1 m ส่วนเหล็กเสริมภายในคือ 
DB12 ช้ันคุณภาพ SD40 เหล็ กปลอก  RB9 ช้ัน
คุณภาพ SR24 ส าหรับแผ่นเหล็กที่ใช้มี 2 ความหนา 
(t) คือ 3 mm และ 4 mm มีความกว้าง (bsp) 9 cm 
และช้ันคุณภาพ Fe24 

รายละเอียดของการเรียกช่ือส าหรับตัวอย่าง
คานทดสอบได้แสดงไว้ในตารางที่ 1 และรูปของหน้า
ตัดคานดังภาพที่ 3 และภาพที่ 4 ส าหรับคานควบคุม
และคานเสริมก าลัง ตามล าดับ ส่วนตารางที่ 2 แสดง
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คุณสมบัติของวัสดุที่ก าหนดค่าระบุในการค านวณ
ออกแบบและค่าที่ได้จากการทดสอบวัสดุ รูปแบบ
ของการทดสอบตัวอย่างคานเป็นการให้น้ าหนัก
บรรทุกกระท าเป็นแบบจุดของการทดสอบการดัด
แบบ 4 จุด โดยการใช้แม่แรงไฮดรอลิกส์ขนาด 30 
ตัน กระท าลงบนคานถ่ายแรง (transfer beam) และ
ส่งผ่านน้ าหนักบรรทุกกระท าลงบนคานทดสอบเป็น

แบบ 2 จุด ดังภาพที่ 5 ถึง ภาพที่ 8 ส่วนภาพที่ 9 
แสดงต าแหน่งของการตรวจวัดค่าการแอ่นตัวของ
คานด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดการเคลื่อนที่แปรเปลี่ยน
แบบเชิงเส้น (LVDTs) ใน 3 หน้าตัด โดยแต่ละหน้า
ตัดคานมีการตรวจวัดอยู่ 2 ต าแหน่งคือ ด้านหน้า 
(หน้า A) และด้านหลัง (หน้า B) 

 

 
ภาพที่ 5 รูปแบบการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุมเสริมเหล็กรับแรงดึง 
 

 
ภาพที่ 6 รูปแบบการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุมเสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 
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ภาพที่ 7 รูปแบบการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสริมก าลังที่เสริมเหล็กรับแรงดึง 
 

 
ภาพที่ 8 รูปแบบการให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสริมก าลังที่เสริมเหล็กรับแรงดึงและแรงอัด 
 

ภาพที 10 และภาพท ี11 นั้นเป็นการแสดง
ตัวอย่างภาพถ่ายกรณีของคานควบคุม CB-1S ทั้ง
ก่อนให้และหยุดให้น้ าหนักบรรทุกกระท าบนคาน
ตัวอย่างทดสอบ ตามล าดับ ซึ่งเป็นคานที่มีเหล็ก
เสริมรับแรงดึงเพียงอย่างเดียวเท่านั้นและมีก าลัง
อัดระบุของคอนกรีตที่ใช้ 240 ksc ส่วนภาพที่ 12 

และภาพที่ 13 เป็นตัวอย่างภาพถ่ายของคานเสริม
ก าลัง SB-1S-4mm ทั้งก่อนให้และหยุดให้น้ าหนัก
บรรทุกกระท า ตามล าดับ ที่มีการเสริมเหล็กรับแรง
ดึงเพียงอย่างเดียวและมีก าลังอัดระบุของคอนกรีต 
240 ksc โดยคานมีการเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็ก
ความหนา 4 mm 



 

 
ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 - 32  -   Vol.16 No.2 July – December 2022 
  

 
ภาพที่ 9 ต าแหน่งการตรวจวัดค่าการแอ่นตัวของคานด้านหน้า (หนา้ A) ด้วยอุปกรณต์รวจวดั LVDTs 
 

 
ภาพที่ 10 คาน CB-1S ก่อนให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 
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ภาพที่ 11 คาน CB-1S เมื่อหยุดให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 

 

 
ภาพที่ 12 คาน SB-1S-4mm ก่อนให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 

 



 

 
ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 - 34  -   Vol.16 No.2 July – December 2022 
  

 
ภาพที่ 13 คาน SB-1S-4mm เมื่อหยุดให้น้ าหนักบรรทุกกระท า 
 
3. ผลการทดสอบ 

จากการทดสอบตัวอย่างคานทั้ง 12 ตัวอย่าง
จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติสามารถหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าจากแม่แรงไฮดรอ
ลิกส์ (Q) และค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงพาด () 
ของคานทดสอบที่ได้มาจากชุดอุปกรณ์รวบรวมข้อมูล 
(data acquisition) ของมาตรวัดแรง (load cell) 
และอุปกรณ์ตรวจวัดค่าการเคลื่อนที่ LVDTs 

โดยค่าของการแอ่นตัวที่ได้เป็นการหามาจาก
ค่าเฉลี่ยของการแอ่นตัวของตัวอย่างคานทดสอบที่
ด้าน A และด้าน B ของคาน ดังแสดงในภาพที่ 14 
และภาพที่ 15 ส าหรับกรณีของคานควบคุมที่มีการ
เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและของคานควบคุมที่
มีการเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด 
ตามล าดับ โดยในแต่ละภาพนั้นมีผลของคานที่มีค่า
ก าลังอัดระบุของคอนกรีตที่ใช้คือ 240 ksc และ 280 
ksc และได้มีการแสดงค่าของน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว
เริ่มแรก ค่าน้ าหนักบรรทุกครากและค่าน้ าหนัก
บรรทุกประลัยที่ได้จากการพิจารณาผลของการ

ทดสอบตัวอย่างของคานจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า
น้ าหนักบรรทุกกระท าและค่าการแอ่นตัวในแบบ 3 
เส้นตรง ดังทีแ่สดงไว้ในภาพท่ี 1 ก่อนหน้าน้ี 

ส าหรับภาพท่ี 16 ถึงภาพที่ 19 เป็นการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกระท าและ
ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงพาดของตัวอย่างคาน
ทดสอบต่างๆ ที่ได้จากคานควบคุมและคานเสริม
ก าลัง สังเกตได้ว่าค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน
ระหว่างแผ่นเหล็กและผิวของคอนกรีตที่ช้ันของวัสดุ
ประสานในคานเสริมก าลังที่ยึดติดด้วยแผ่นเหล็กจาก
ภายนอกซึ่งสามารถท าการพิจารณาหามาได้ โดยที่
เมื่อคานรับน้ าหนักบรรทุกกระท าสูงสุดค่าหนึ่งและ
แผ่นเหล็กเกิดการหลุดล่อนท าให้ค่าน้ าหนักบรรทุกมี
ค่าลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากคานสูญเสียพฤติกรรม
คอมโพสิตที่เกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด ภาพที่ 19 แสดง
พฤติกรรมภายหลังการเกิดการหลุดล่อนของแผ่น
เหล็ก เมื่อท าการให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปอีก พบว่า 
คานเสริมก าลังที่ติดแผ่นเหล็กหนา 3 mm และ 4 
mm มีพฤติกรรมคล้ายกับคาน คสล ท่ีไม่เสริมก าลัง 



 

 
ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 - 35  -   Vol.16 No.2 July – December 2022 
  

 
ภาพที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-1S 
และ CB-2S 
 

 
ภาพที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-1D 
และ CB-2D 
 

 
ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-1S 
และคานเสริมก าลัง SB-1S-3mm และ SB-1S-4mm 
 

 
ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-1D 
และคานเสริมก าลัง SB-1D-3mm และ SB-1D-4mm 
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ภาพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-2S 
และคานเสริมก าลัง SB-2S-3mm และ SB-2S-4mm 
 

 
ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก
กระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุม CB-2D 
และคานเสริมก าลัง SB-2D-3mm และ SB-2D-4mm 
 

นอกจากน้ียังสามารถท าการสังเกตเพิ่มเติมได้
อีกว่า ค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคานเสริมก าลัง
ภายหลังจากเกิดการหลุดล่อนของแผ่นเหล็กดัง ใน
ภาพที่ 19 มีค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดไม่มากไปกว่าค่า
น้ าหนักบรรทุกประลัยสูงสุดของคานคอนกรีตควบคุม 
(CB-2D) ที่ไม่ได้เสริมก าลัง โดยที่คานเสริมก าลังยัง
ปรากฏให้เห็นพฤติกรรมของคานเป็นแบบเหนียว
จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติจากการบดอัดแตกของ
คอนกรีตบริเวณหลังคานท่ีกึ่งกลางความยาวช่วงพาด  

อย่างไรก็ดี เนื่องจากไม่ได้ท าการทดสอบโดย
การให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปอีกภายหลังที่คานเสริม
ก าลังมีการวิบัติจากการหลุดล่อนเกิดขึ้นดังในกรณี
ของคานเสริมก าลังตัวอย่างอื่นๆ ในภาพที่ 16 ถึงภาพ
ที่ 18 ดังนั้น จึงไม่อาจท าการสรุปพฤติกรรมได้อย่าง
ชัดเจนว่า ค่าน้ าหนักบรรทุกของคานเสริมก าลังเมื่อ
เกิดการวิบัติจากการบดอัดแตกของคอนกรีตที่หลัง
คานจะมีค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดไม่มากไปกว่าค่า
น้ าหนักบรรทุกประลัยสูงสุดของคานควบคุม แต่
สามารถกล่าวได้ว่า คานเสริมก าลังจะมีแนวโน้มของ
การปรากฏพฤติกรรมเป็นแบบเหนียวให้เห็นหาก
ยังคงให้น้ าหนักบรรทุกกระท าต่อไปอีกจนคานเสริม
ก าลังเกิดการวิบัติแบบบดอัดแตกของคอนกรีต ซึ่งค่า
ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้และประเภทของการเสริม
เหล็ก (singly RC และ doubly RC) ในคานมีผลต่อ
พฤติกรรมภายหลังเกิดการหลุดล่อนของแผ่นเหล็ก 

ส าหรับภาพที่ 20 และภาพที่ 21 เป็นการ
แสดงภาพถ่ายตัวอย่างของการหลุดล่อนที่ปลายของ
แผ่นเหล็กในคานเสริมก าลัง SB-13-3mm และ SB-
1S-4mm ซึ่งคานเสริมก าลังในทุกตัวอย่างพบว่า มี
การหลุดล่อนของแผ่นเหล็กที่ปลายเพียงด้านใดด้าน
หนึ่งเท่านั้น โดยการหลุดล่อนเริ่มต้นเกิดขึ้นทีบ่ริเวณ
ปลายของแผ่นเหล็กตรงผิวสัมผัสระหว่างแผ่นเหล็ก
และผิวคอนกรีตและมีการแผ่ขยายในทิศทางพุ่งเข้าสู่
กึ่งกลางความยาวคาน 
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ภาพที ่20 การหลุดล่อนที่ปลายแผ่นเหล็กของคานเสริมก าลัง SB-1S-3mm 

 

 
ภาพที ่21 การหลุดล่อนที่ปลายแผ่นเหล็กของคานเสริมก าลัง SB-1S-4mm 
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ภาพที่ 22 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของ
คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm, SB-1S-4mm, SB-1D-
3mm และ SB-1D-4mm 
 

 
ภาพที่ 23 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของ
คานเสริมก าลัง SB-2S-3mm, SB-2S-4mm, SB-2D-
3mm และ SB-2D-4mm 

 
ภาพที่ 24 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของ
คานเสริมก าลัง SB-1S-3mm, SB-1S-4mm, SB-2D-
3mm และ SB-2D-4mm 
 

 
ภาพที่ 25 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของ
คานเสริมก าลัง  SB-1D-3mm, SB-1D-4mm, SB-
2D-3mm และ SB-2D-4mm 
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ตารางที่ 3 น้ าหนักบรรทุกประลยัและโมเมนต์ดัดประลัย 
คาน Qult, test (ton) Mult, test (ton-m) Mult, mat (ton-m) Mult, des (ton-m) 

CB-1S 6.776 2.372 2.185 1.630 
SB-1S-3mm 7.917 2.771 3.828 3.026 
SB-1S-4mm 7.688 2.691 4.503 3.465 

CB-1D 7.213 2.525 1.922 1.402 
SB-1D-3mm 8.068 2.824 3.409 2.994 
SB-1D-4mm 7.936 2.778 4.681 3.497 

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 

CB-2D 7.760 2.716 1.921 1.401 
SB-2D-3mm 7.203 2.521 3.409 2.994 
SB-2D-4mm 7.225 2.529 4.681 3.497 

Qult, test คือ น้ าหนักบรรทุกประลยัจากการทดสอบคาน 
Mult, test คือ โมเมนต์ดดัประลัยจากการทดสอบคาน 
Mult, mat คือ โมเมนตด์ัดประลยัจากค่าการทดสอบวัสด ุ
Mult, des คือ โมเมนต์ดัดประลัยจากค่าระบุออกแบบ 

 
4. อภิปรายผลการทดสอบ 

การพิจารณาคานควบคุมในภาพที่ 14 และ
ภาพที่ 15 พบว่า เมื่อก าลังอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นท า
ให้ค่าน้ าหนักบรรทุกประลัยมีค่าเพิ่มขึ้น ส าหรับภาพ
ที่ 16 ถึงภาพที่ 19 สามารถสังเกตได้ว่า ค่าน้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดเมื่อเกิดการหลุดล่อนของคานเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นเหล็กที่มีความหนา 3 mm และ 4 mm มี
ค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคาน
เสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กความหนา 3 mm มีค่าสูง
กว่าคานเสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กที่มีความหนา 4 
mm ในทุกกรณีของคานเสริมก าลังที่มีเหล็กเสริมรับ
แรงดึงอย่างเดียวและคานท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดึง
ร่วมกับเหล็กรับแรงอัด แม้ว่าค่าก าลังอัดของคอนกรีต
ที่ใช้มีค่าที่แตกต่างกัน 

เพื่อเป็นการสะดวกในการวิเคราะห์ผลลัพธ์
จากการทดสอบและง่ายต่อการอภิปรายผลในภาพ
เฉพาะเจาะจงจึงได้ท าการเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวของ

คานเสริมก าลังเพื่อใช้ในการพิจารณาค่าน้ าหนัก
บรรทุกจากการหลุดล่อนดังแสดงไว้ในภาพที่ 22 ถึง
ภาพที่ 25 

โดยภาพที่ 22 เป็นการเปรียบเทียบในกรณี
ของคานเสริมก าลังมีการเสริมเหล็กระหว่างเสริม
เหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและเสริมเหล็กรับแรงดึง
ร่วมกับเหล็กรับแรงอัดที่มีความหนาของแผ่นเหล็กที่
ใช้แตกต่างกันด้วยเมื่อคอนกรีตที่ใช้มีก าลังอัดระบุ 
240 ksc ส่วนภาพที่ 23 เป็นของคอนกรีตที่มีก าลัง
อัดระบุ 280 ksc 

ส าหรับภาพที่ 24 และภาพที่ 25 เป็นการ
เปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนของ
คานเสริมก าลังที่มีค่าก าลังอัดระบุของคอนกรีตที่ใช้
และความหนาของแผ่นเหล็กที่ต่างกัน โดยภาพที่ 24 
เป็นกรณีของคานเสริมก าลังที่มีการเสริมเหล็กรับแรง
ดึงอย่างเดียว ส่วนภาพที่ 25 เป็นกรณีของคานเสริม
ก าลังที่มีการเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับ
แรงอัด 
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ตารางที่ 4 น้ าหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าว 
คาน Qcr, test (ton) Mcr, test (ton-m) Mcr, mat (ton-m) Mcr, des (ton-m) 

CB-1S 2.1 1.470 0.536 0.517 
SB-1S-3mm 2.1 1.470 0.641 0.623 
SB-1S-4mm 3.1 2.170 0.676 0.657 

CB-1D 1.5 1.050 0.523 0.533 
SB-1D-3mm 2.5 1.750 0.660 0.641 
SB-1D-4mm 2.4 1.680 0.695 0.677 

CB-2S 1.7 1.190 0.556 0.558 
SB-2S-3mm 2.4 1.680 0.665 0.672 
SB-2S-4mm 2.4 1.680 0.701 0.710 

CB-2D 1.8 1.260 0.573 0.576 
SB-2D-3mm 2.6 1.820 0.685 0.693 
SB-2D-4mm 2.7 1.890 0.721 0.731 

Qcr, test คือ น้ าหนักบรรทุกแตกร้าวสังเกตจากการทดสอบคาน 
Mcr, test คือ โมเมนต์ดดัแตกร้าวสังเกตจากการทดสอบคาน 
Mcr, mat คือ โมเมนตด์ัดแตกร้าวจากค่าการทดสอบวัสด ุ
Mcr, des คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าระบุออกแบบ 

 
เมื่อพิจารณาภาพที่ 22 พบว่า ค่าของน้ าหนัก

บรรทุกจากการหลุดล่อนให้ค่าใกล้เคียงกันส าหรับ
คอนกรีตที่มีก าลังอัดระบุ 240 ksc ดังนั้น ความ
แตกต่างของประเภทการเสริมเหล็กบนหน้าตัดคาน
ไม่มีผลกระทบต่อน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน 
แต่เมื่อก าลังอัดระบุของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 
280 ksc ดังแสดงในภาพที่ 23 พบว่า สามารถเห็น
ความแตกต่างของน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนได้
อย่างมีนัยส าคัญ โดยที่คานเสริมก าลังที่มีเหล็กเสริม
รับแรงดึงอย่างเดียวให้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุด
ล่อนที่สูงกว่าคานที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึงและรับ
แรงอัด [10] 

ผลกระทบของประเภทการเสริมเหล็กที่
แตกต่างกันบนหน้าตัดของคานที่มีต่อค่าน้ าหนัก
บรรทุกจากการหลุดล่อนได้แสดงไว้ในภาพท่ี 24 และ
ภาพที่ 25 สังเกตได้ว่า หน้าตัดคานที่มีเหล็กเสริมรับ
แรงดึงอย่างเดียวให้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุด
ล่อนใกล้เคียงกันโดยไม่ขึ้นกับค่าก าลังอัดระบุของ

คอนกรีตดังในภาพที่ 24 แต่ให้ค่าที่แตกต่างกันมาก
ขึ้นเมื่อหน้าตัดมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับ
แรงอัดร่วมกันดังภาพท่ี 25 

ส าหรับผลของความหนาของแผ่นเหล็กที่ใช้
ในการเสริมก าลังที่มีผลกระทบต่อค่าน้ าหนักบรรทุก
จากการหลุดล่อนพบว่า การใช้แผ่นเหล็กท่ีหนาจะท า
ให้ได้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนที่ต่ ากว่าการ
ใช้แผ่นเหล็กท่ีบางในทุกกรณีโดยไม่ขึ้นกับค่าก าลังอัด
ของคอนกรีตและประเภทของการเสริมเหล็กบนหน้า
ตัดคานดังในภาพท่ี 22 ถึงภาพที่ 25 ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้า [8] 

ตารางที่ 3 แสดงค่าน้ าหนักบรรทุกประลัยที่
ได้จากผลการทดสอบตัวอย่างคานและค่าโมเมนต์ดัด
ประลัยที่ได้จากการทดสอบคาน จากการค านวณทาง
ทฤษฏีโดยใช้ค่าก าลังของวัสดุที่ได้จากการทดสอบ
และจากการค านวณโดยใช้ค่าก าลังระบุออกแบบตาม
ตารางที่ 2 ส าหรับตารางที่ 4 แสดงค่าของน้ าหนัก
บรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าว 
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ตารางที่ 5 น้ าหนักบรรทุกต่างๆ จากความสมัพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัว 
คาน Qcr (ton) Qy (ton-m) Qult (ton-m) Qdebond (ton-m) 

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

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

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

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 

Qcr คือ น้ าหนักบรรทุกแตกรา้ว 
Qy คือ น้ าหนักบรรทุกคราก 
Qult คือ น้ าหนักบรรทุกประลัย 
Qdebond คือ น้ าหนักบรรทุกจากการหลดุล่อน 

 
จากตารางที่ 3 พบว่า ค่าโมเมนต์ดัดประลัย

จากการทดสอบคานและค่าโมเมนต์ดัดประลัยที่
ค านวณจากค่าการทดสอบวัสดุให้ค่าสอดคล้องกัน
เป็นส่วนใหญ่ และเมื่อท าการพิจารณาเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าโมเมนต์ดัดประลัยที่ค านวณจากค่าการ
ทดสอบวัสดุและค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากค่าระบุ
ออกแบบพบว่า ค่าโมเมนต์ดัดประลัยที่ค านวณจาก
ค่าการทดสอบวัสดุให้ค่าท่ีสูงกว่าในทุกกรณีของคาน 

ส าหรับค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวที่แสดงไว้ใน
ตารางที่ 4 พบว่า ค่าที่ได้จากการทดสอบคานให้คา่สงู
กว่าประมาณ 2-3 เท่า ของค่าที่ได้จากค่าการทดสอบ
วัสดุและจากค่าระบุออกแบบ โดยที่ค่าโมเมนต์ดัด
แตกร้าวจากค่าการทดสอบวัสดุและจากค่าระบุ
ออกแบบให้ค่าใกล้เคียงกันมาก 

ตารางที่ 5 แสดงค่าน้ าหนักบรรทุกแตกร้าว 
น้ าหนักบรรทุกครากและน้ าหนักบรรทุกประลัยของ
คานควบคุมและค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน
ของแผ่นเหล็กส าหรับคานเสริมก าลัง สังเกตว่า ค่า

น้ าหนักบรรทุกครากและน้ าหนักบรรทุกประลัยใน
คาน SB-2D-3mm และ SB-2D-4mm หามาจากการ
ให้น้ าหนักบรรทุกกระท าเพิ่มเติมหลังจากคานเกิด
การหลุดล่อนของแผ่นเหล็กเพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
คานเสริมก าลังภายหลังจากการวิบัติแบบหลุดล่อน 
โดยค่าต่างๆ ที่ได้แสดงไว้ในตารางนั้นได้มาจากการ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกระท า
และการแอ่นตัวของตัวอย่างคานทดสอบ 
 
5. สรุป 

จากการทดสอบตัวอย่างคานที่ใช้ในการศึกษา
พบว่า คานควบคุมซึ่งเป็นคานคอนกรีตที่มีเหล็กเสริม
ปริมาณน้อยเกิดการวิบัติจากการบดอัดแตกของ
คอนกรีตและมีพฤติกรรมการวิบัติเป็นแบบเหนียว
เนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก ส่วนคาน
ที่มีการเสริมก าลังจากภายนอกโดยการยึดติดแผ่น
เหล็กที่ผิวด้านรับแรงดึงของคอนกรีตด้วยวัสดุ
ประสานอีพ็อกซี่ พบว่า เกิดการวิบัติจากการหลุด
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ล่อนบริเวณปลายของแผ่นเหล็กในทุกตัวอย่างคานซึ่ง
เป็นการวิบัติแบบทันทีทันใดและคานมีพฤติกรรมเป็น
แบบเปราะเพราะเหล็กเสริมรับแรงดึงไม่เกิดการ
ครากโดยสังเกตได้จากค่าการแอ่นตัวของคานที่มีค่า
น้อยเมื่อเกิดการหลุดล่อนของแผ่นเหล็ก ประเภทของ
การเสริมเหล็กบนหน้าตัดคานไม่มีผลกระทบต่อค่า
น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนเมื่อใช้คอนกรีตที่มี
ก าลังอัดน้อย แต่เมื่อก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น
พบว่า คานเสริมก าลังที่ เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่าง
เดียวให้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนที่สูงกว่า
คานที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึงร่วมกับเหล็กเสริมรับ
แรงอัด ส าหรับผลของความหนาแผ่นเหล็กที่มีต่อค่า
น้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนพบว่า การใช้แผ่น
เหล็กที่บางให้ค่าน้ าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนที่
สงูกว่าการใช้แผ่นเหล็กท่ีหนาโดยไม่ขึ้นกับค่าก าลังอดั
ของคอนกรีตและประเภทของการเสริมเหล็กบนหน้า
ตัดคาน ดังนั้นการเสริมก าลังให้กับคานด้วยวิธีการนี้
ควรพิจารณาผลของการวิบัติจากการหลุดล่อนของ
แผ่นเหล็กเป็นประการส าคัญซึ่งท าให้ความสามารถ
ในการต้านทานน้ าหนักบรรทุกภายนอกมีไม่เต็ม
ประสิทธิภาพแม้ว่าค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคาน
เสริมก าลังโดยส่วนใหญ่ให้ค่าที่สูงกว่าคานควบคุมแต่
ไม่มากนักและมีการวิบัติแบบทันทีทันใดซึ่งเป็นการ
วิบัติที่ไม่พึงประสงค์ในมุมมองของความสามารถใน
การใช้งานได้ ในปัจจุบันนี ้การเสริมก าลังด้วยวัสดุพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้นและมี
ความสามารถในการเพิ่มการรับน้ าหนักบรรทุกให้กับ
คานที่สูง อย่างไรก็ดี ปัญหาของการหลุดล่อนยังคง
เป็นปัญหาหลักท่ีต้องมีการพิจารณา [19,20] 
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