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บทคัดย่อ 

ปรากฏการณ์ที่ไม่พึงปรารถนาของการวิบัติจากการหลุดล่อนโดยเริ่มต้นที่บริเวณปลายของแผ่น FRP 
เป็นสาเหตุท าให้แผ่น FRP ลอกออกก่อนทีน่  าหนักบรรทุกออกแบบจะเข้าสู่ค่าที่เหมาะสมดังที่ได้คาดการณ์ไว ้ใน
การศึกษาเชิงทดลองนี ค านึงถึงการตอบสนองเชิงดัดและความสามารถด้านก าลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับ
แรงดึงอย่างเดียวที่เสริมก าลังโดยการยึดติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ภายนอกคานด้วยอีพ็อก
ซี่ร่วมกับการจัดเตรียมการรัดที่ปลายของแผ่นทั ง 4 ด้านของหน้าตัดคาน วัตถุประสงค์ของการศึกษานี มี 2 
ประการ ประการแรกคือเพื่อศึกษาความสามารถในการแบกรับน  าหนักบรรทุกและพฤติกรรมการแอ่นตัวของ
คานและประการที่สองคือเพื่อทดสอบผลกระทบของต าแหน่งน  าหนักบรรทุกกระท าและก าลังของคอนกรีตที่มี
ผลต่อคานเสริมก าลัง ผลลัพธ์จากการทดสอบน าเสนอในรูปแบบของกราฟในพจน์ของความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กระท าและการแอ่นตัว น  าหนักบรรทุกแตกร้าวแรกและน  าหนักบรรทุกประลยัส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหลก็หา
ได้จากทั งการทดลองและการค านวณเชิงทฤษฎี นอกจากนี  น  าหนักบรรทุกครากและน  าหนักบรรทุกจากการหลดุ
ล่อนสามารถสังเกตและหาได้รับจากความสัมพันธร์ะหว่างน  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวส าหรับคานควบคุมและ
คานเสริมก าลังตามล าดับ
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ค ำส ำคัญ : พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน การวิบัติจากการหลุดล่อน การยึดติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจาก
ภายนอก การเสริมก าลังดัด คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ความสามารถด้านก าลัง 
 
ABSTRACT 
 The undesired phenomenon of debonding failure initiated at the ends of the FRP plates 
can cause these bonded FRP plates to peel off before the design load is reached to the 
expected appropriate value. In this experimental study, it is concerned with the flexural 
response and strength capacity of the singly reinforced concrete beams strengthened by 
externally epoxy bonded carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) plates together with providing 
plate-end wrapping on four sides of the beam section. The objective of the study has two-fold. 
The first is to investigate the load carrying capacity and deflection behavior of the beams and 
the second is to examine the effects of applied load position and concrete strength on the 
strengthened beams. The tested results are presented graphically in terms of load-deflection 
relationships. The first cracking load and the ultimate load for reinforced concrete beams are 
determined from both experiments and theoretical calculations. Furthermore, the yielding load 
and debonding load can be observed and obtained from the load-deflection relationships for 
control beams and strengthened beams, respectively. 
Keyword: Carbon fiber-reinforced polymer: Debonding failure: Externally bonded FRP plate: 
Flexural strengthening: Reinforced concrete beam: Strength capacity 
 
1. บทน ำ 

กลไกส าคัญที่ท าให้องค์อาคารของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กมีก าลังในการต้านทานต่อน  าหนัก
บรรทุกกระท าจากภายนอกท่ีได้ประเมินเอาไว้แล้วใน
ขั นตอนของการออกแบบโครงสร้างหรือส่วนหนึ่งส่วน
ใดของโครงสร้างนั นคือ คอนกรีตท าหน้าที่ในการรับ
แรงอัดส่วนเหล็กเสริมท าหน้าที่ในการรับแรงดึง ทั งนี 
อันเนื่องมาจากคอนกรีตมีความสามารถในการรับ
แรงอัดที่สูงแต่มีความสามารถในการรับแรงดึงที่ต่ า 
ส่วนของเหล็กเสริมนั นมีความสามารถในการรับแรง
ดึงและแรงอัดที่สูง ดังนั นเมื่อน าข้อดีของวัสดุทั งสอง
มาร่วมกันท าหน้าที่ในการแบกรับน  าหนักบรรทุกใน
บริเวณหรือต าแหน่งที่เหมาะสมจะท าให้ได้โครงสร้าง
สร้างที่มีความปลอดภัยและประหยัด [1-3] เมื่อองค์

อาคารของโครงสร้างมีการช ารุดหรือมีความเสียหาย
เกิดขึ น การซ่อมแซมหรือการเสริมก าลังจึงมีความ
จ าเป็นเพื่อให้โครงสร้างนั นกลับมาใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพดังเดิม เนื่องจากความก้าวหน้าทางด้าน
วัสดุศาสตร์ร่วมกับการศึกษาวิจัยและการประยุกต์
ความรู้ในเชิงวิศวกรรมโครงสร้างท าให้การเสริมก าลัง
จากภายนอกด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (fiber-
reinforced polymer: FRP) ในรูปแบบแผ่น (FRP 
plate) ได้รับความนิยมมากขึ นในปัจจุบันด้วยเหตุผล
ดังต่อไปนี คือ FRP เป็นวัสดุที่มีค่าก าลังรับแรงดึงและ
ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นสูง มีน  าหนักเบา สามารถผลิตให้มี
ขนาดตามความต้องการ สะดวกต่อการขนส่งและการ
ติดตั ง และทนต่อการกัดกร่อน [4-8] 
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ผลจากการศึกษาวิจัยต่าง ๆ ที่มีมาในอดีตท า
ให้มีการพัฒนาแนวทางในการออกแบบการเสริม
ก าลังจากภายนอกด้วยการยึดติดแผ่น FRP ได้อย่าง
ปลอดภัย [9] และสามารถใช้ท านายพฤติกรรมเชิง
โครงสร้างได้อย่างถูกต้องเพียงพอ การศึกษาวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วัสดุ FRP ในการเสริม
ก าลังโครงสร้างได้มีการศึกษากันอย่างต่อเนื่องจาก
อดีตจนถึงปัจจุบัน Chajes, Thomson, Januszka 
และ Finch [10] ศึกษาผลของการเสริมก าลังจาก
ภายนอกในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล) โดยท า
การยึดติดแผ่นพอลิ เมอร์ เสริม เส้นใยอารามิด 
(aramid FRP) เส้นใยแก้ว (glass FRP) และเส้นใย
แกรไฟท์ (graphite FRP) ผลที่ได้จากการศึกษาพบวา่ 
ความสามารถเชิงดัดของคาน (flexural capacity) 
เพิ่มขึ น 36-57% และค่าความแกร่งเชิงดัด (flexural 
stiffness) เพิ่มขึ น 45-53% นอกจากนี ยังพบว่า มี
การวิบัติแบบฉีกขาด (rupture failure) เกิดขึ นใน
กรณีของการเสริมด้วยแผน่ glass FRP และ graphite 
FRP ในอาณาบริเวณของคานที่มีโมเมนต์ดัดสูงสุด 
(maximum moment region) ส่วนการวิบัติแบบ
บดอัดแตกในคอนกรีตเกิดขึ นกับการเสริมด้วยแผ่น 
aramid FRP 

Varastehpour และ Hamelin [11] แนะน า
แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์แบบการวนซ  า (iterative 
analytical model) มาใช้จ าลองพฤติกรรมการยึด
เกาะและเลื่อนไถล (bond-slip) และความไร้เชิงเส้น
ของวัสดุ (material nonlinearity) ที่อยู่บนพื นฐาน
ความเข้ากันได้ของการเสียรูปร่าง (compatibility of 
deformations) และสมดุลของแรง (equilibrium 
of forces) เพื่อการท านายหาค่าแรงประลัย การแอ่น
ตัว และความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง
เว้า (moment-curvature relationships) 

Ramana, Kant, Morton และคณะ [12] ได้
พิจารณาผลของดีกรีในการเสริมก าลัง (degree of 
strengthening) ของคาน คสล ด้วยการติดแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) โดยท าการทดสอบ
คานภายใต้ผลของการให้แรงกระท าแบบควบคุมการ

เคลื่อนที่ (displacement control) จากการศึกษา
พบว่า ก าลังเชิงดัด (flexural strength) มีค่าเพิ่มขึ น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อความกว้างของแผ่นเสริมก าลัง 
(plate width) เพิ่มขึ น ส่วนผลที่ได้จากการวิเคราะห์
เชิงทฤษฏี (theoretical analysis) ที่อยู่บนพื นฐาน
ของความเข้ากันได้ของความเครียดพบว่า สามารถ
น ามาใช้ท านายก าลังประลัยและพฤติกรรมระหว่าง
ค่าโมเมนต์และค่าการแอ่นตัวของคานได้ Azevedo, 
Juvandes และ Henriques [13] ท าการศึกษาโดย
เปรียบเทียบเกณฑ์การออกแบบระหว่างแนวทางของ 
ACI และ FIB ในแผ่นพื น คสล ที่ท าการเสริมก าลัง
จากภายนอกด้วยแผ่น FRP พบว่า การท านาย
ความสามารถเชิงก าลังของเกณฑ์การออกแบบทั ง
สองให้ผลลัพธ์ที่คล้ายกันและให้ค่าที่ใกล้เคียงกับผล
การทดสอบ อย่างไรก็ดี เมื่อท าการประยุกต์ใช้ค่าตัว
ป ร ะ ก อ บ ป รั บ ล ด ก า ลั ง  ( strength reduction 
factors) ของวัสดุ FRP ตามค าแนะน าของ ACI พบว่า 
ให้ค่าความสามารถเชิงก าลังใกล้เคียงมากกับผลการ
ทดสอบ 

Rosenboom และ Rizkalla [14] ศึกษาผล
ของการหลุดล่อนอันเนื่องมาจากการเกิดขึ นของรอย
ร้าวภายในคาน (intermediate crack debonding: 
IC debonding) และเสนอแบบจ าลองส าหรับท านาย
ค่าตรวจวัดที่ได้จากการทดสอบส าหรับคานคอนกรีต
อัดแรงที่มีช่วงพาดยาว (long-span prestressed 
concrete beam) ที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP แต่
ไม่มีการโอบรัดด้วยแถบรูปตัวยู (U-wraps) พบว่า 
การวิบัติที่เกิดขึ นโดยทั่วไปเป็นแบบการหลุดล่อน
เนื่องจากรอยร้าวภายใน (IC debonding) และเมื่อมี
การใช้แถบ U-wraps ตลอดความความยาวคาน 
พบว่า สามารถเพิ่มความเครียดดึง (tensile strain) 
ในแผ่น CFRP ได้อีกประมาณ 20% ของการเกิดการ
วิบัติแบบ IC debonding 

Perera และ Bueso-Inchausti [15] น าเสนอ
วิธีการสเปคตรัล (spectral method) มาประยุกต์ใช้
ส าหรับการวิ เคราะห์ปัญหาเ ชิงสถิตย์และเ ชิง
พลศาสตร์ (static and dynamic problems) ของ
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การศึกษาพฤติกรรมคาน คสล เสริมก าลังด้วยแผ่น 
FRP พบว่า ปัญหาที่พิจารณานั นสามารถท าการ
จ าลองการวิบัติแบบหลุดล่อนด้วยแบบจ าลองเชิงกล 
(mechanical modeling) ได้โดยท าการพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ
ทั งคอนกรีตและเหล็กเสริม ส าหรับผิวสัมผัสระหว่าง
แผ่น FRP และคอนกรีตได้ท าการจ าลองโดยการใช้
กฎการยึดเกาะและการเลื่อนไถลเฉพาะที่แบบ 2 
เส้นตรง (bilinear local bond-slip law) Hamed 
และ Bradford [16] ศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าวเชิง
ดัดที่แปรผันตามเวลา (time-dependent flexural 
cracking behavior) และพฤติกรรมภายหลังการ
แตกร้าว (post-cracking behavior) ของคาน คสล 
ที่เสริมก าลังด้วยการติดแผ่น FRP ภายนอก โดยสนใจ
ผลกระทบจากการคืบ (creep) อีกทั งได้ท าการ
พัฒนาแบบจ าลองเชิงทฤษฎีที่มีการพิจารณารวมผล
ของการคืบ ผลการแตกร้าวท่ีแปรผันตามเวลาและผล
ของการเกิดปรากฏการณ์การแกร่งตัวเพิ่มขึ นจากการ
ดึง (tension-stiffening phenomenon) นอกจากนี 
ได้พิจารณาผลการเสียรูปได้ของชั นวัสดุประสานจาก
การเฉือนตลอดความหนาในแบบจ าลอง Bykov และ 
Kalugin [17] น าเสนอแบบจ าลองด้วยวิธีการอย่าง
ง่ายส าหรับการค านวณหาค่าความเครียดหลุดล่อน
ของแผ่น FRP (FRP debonding strain) และท าการ
ประเมินความน่าเช่ือถือ (reliability assessment) 
โดยได้มีการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง
ในอดีต จากนั นได้มีการน าเสนอสูตรการค านวณหา
ค่าที่ใช้ในการออกแบบ (design value) ส าหรับค่า
ความเครียดหลุดล่อนใน FRP 

Ding, Wang, Huang และ Chen [18] สนใจ
ศึกษาและพิจารณาผลของความยาวแผ่น CFRP ที่มี
ผลต่อรูปแบบการวิบัติ (failure mode) รูปแบบรอย
ร้าว (crack pattern) และการแผ่ขยายของรอยร้าว 
(crack propagation) ในคานเสริมก าลังที่มีรอยบาก
เริ่มแรก (initial notch) อยู่ก่อน ผลการศึกษาพบว่า 
คานเสริมก าลังมีการปรับปรุงความสามารถในการรับ
น  าหนักบรรทุกเพิ่มขึ นได้ และรูปแบบการวิบัติมีความ

แตกต่างไปตามความยาวของแผ่น CFRP ที่ใช้ และ
เมื่อพิจารณากรณีทีป่ลายของแผ่น CFRP อยู่ห่างจาก
ฐานรองรับเป็นระยะ 0.10 ม พบว่า มีการรูปแบบ
การวิบัติจากรอยร้าวเอียง (inclined crack) ที่ปลาย
แผ่น CFRP และเมื่อปลายอยู่ห่างจากฐานรองรับเป็น
ระยะ 0.10 – 0.30 ม พบว่า รูปแบบการวิบัตินั นเกิด
จากการแผ่ขยายของรอยร้าวเล็กๆ (smeared crack 
propagation) ตรงบริเวณทีม่รีอยบากเริม่แรกไปตาม
แนวผิวสัมผัสของแผ่น CFRP Bennegadi, Hadjazi, 
Sereir และคณะ [19] ได้เสนอแบบจ าลองเพื่อท านาย
การกระจายของความเค้นเฉือนและความเค้นตั งฉาก
ที่ผิวสัมผัสจากการเกิดรอยร้าวดัดภายในแผ่น FRP 
ของคานเสริมก าลัง โดยในแบบจ าลองเชิงทฤษฎีได้ใช้
สมมติฐานของกฎการยึดเกาะและการเลื่อนไถลแบบ 
2 เส้นตรงส าหรับการหลุดล่อนจากรอยร้าวภายใน
แผ่น (intermediate crack-induced debonding) 
จากผลลัพธ์ที่ได้พบว่า เมื่อความหนาของแผ่น FRP 
เพิ่มขึ นท าให้ความสามารถรับน  าหนักบรรทุกของคาน
เสริมก าลังเพิ่มขึ น การพิจารณาค่าน  าหนักบรรทุกที่
ขีดจ ากัดในขั นตอนของการอ่อนตัว (softening) ของ
คอนกรีตและการหลุดล่อน (debonding) ของแผ่น 
FRP พบว่า มีค่ามากกว่าในกรณีที่ไม่พิจารณาผลของ
ความหนาของแผ่น FRP ในแบบจ าลอง 

Mostafa และ Razaqpur [20] ใช้โปรแกรม
ไฟไนท์เอเลเมนต์แบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น LS-DYNA 
วิเคราะห์และท านายพฤติกรรมหลังเกิดการหลุดล่อน
ของแผ่น FRP (post delamination behavior) ใน
คาน คสล ที่เสริมก าลังด้วยแผ่น FRP และท าการ
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ พบว่า 
ถึงแม้ว่าคานจะมีการเกิดการหลุดล่อนขึ นมาบางส่วน 
(partial delamination) ซึ่งเป็นผลน าไปสู่การลดลง
ของความสามารถในการรับน  าหนักบรรทุกของคาน 
แต่เมื่อการเสียรูปมีการเพิ่มมากขึ นต่อไปอีก พบว่า 
คานมีการเพิ่มค่าขึ นของความสามารถในการรับ
น  าหนักบรรทุกได้อีกภายใต้การเพิ่มค่าของการเสียรูป
ทีม่ีค่ามาก (large deformation) ซึ่งพฤติกรรมเช่นนี 
บ่งชี ว่าคานมีความเหนียวที่ดี โดยที่การรายงานผล
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การศึกษาในอดีตนั น ส่วนใหญ่ได้ระบุไว้ว่าคานมี
พฤติกรรมเป็นแบบเปราะ (brittle behavior) 

Nguyen- Minh, Phan- Vu, Tran- Thranh 
และคณะ [21] ท าการศึกษาพฤติกรรมเชิงดัดของ
คาน คสล ที่ท าการอัดแรงก่อนแบบไม่มีการยึดเกาะ 
( unbonded post- tensioned concrete beam) 
และมีการเสริมก าลังจากภายนอกด้วยแผ่น CFRP ผล
การศึกษา พบว่า อัตราส่วนของปริมาณการเสรมิแผน่ 
FRP มีผลในการควบคุมความสามารถเชิงดัด ความ
กว้างรอยร้าว (crack width) การแอ่นตัวที่กึ่งกลาง
คาน (mid-span deflection) และความเหนียว 
(ductility) ของคาน ซึ่งประสิทธิภาพของการเสริม
ก าลัง (strengthening efficiency) มีค่าลดลงเมื่อมี
การเพิ่มจ านวนชั นของแผ่น CFRP นอกจากนี แล้ว 
การเพิ่มตัวจับยึด (anchorage) ด้วยแถบ CFRP รูป
ตัวยู (U-wrapped anchors) ในบริเวณช่วงการเฉือน 
(shear span) ส่งผลกระทบต่อรูปแบบการวิบัติและ
พฤติกรรมของคานเสริมก าลัง 

Chen, Wang, Sui และคณะ [22] ได้ศึกษา
เชิงทดลองและสร้างแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์มาใช้
ศึกษาอิทธิพลของความหนาของแผ่น FRP และ
ผลกระทบของการโอบรัด (confining effect) ที่มีต่อ
สมรรถนะเชิงดัด (flexural performance) ของคาน
ที่เสริมก าลังโดยใช้การยึดเกาะแบบผสม (hybrid 
bonded: HB) ผลลัพธ์จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 
ความสามารถรับน  าหนักบรรทุกมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อความ
หนาของแผ่น FRP เพิ่มขึ นและมีการโอบรัดที่มาก 
เมื่อพิจารณาสมรรถนะด้านความเหนียว (ductility 
performance) พบว่า จะให้ค่าดีที่สุดเมื่อพบการ
หลุดออกของตัวจับยึด (fastener detachment) ไป
พร้อมกันกับมีการฉีกขาดของแผ่น FRP ต่อมา Zhou, 
Guo, Wang และคณะ [23] เสนอการแก้ปัญหาการ
หลุดล่อนและพัฒนาการใช้ระบบสมอจับยึดที่ปลาย
แบบผสมเชิงนวัตกรรม (innovative hybrid end-
anchorage system) ในการจับยึดได้ด้วยตัวเอง 
(self-locking) ของแผ่น CFRP ที่ยึดติดจากภายนอก 
(externally bonded CFRP sheets)  จากผลการ

ทดลองพบว่า การใช้แผ่น CFRP ที่มีแถบกว้างส่งผล
ต่อการเสริมก าลังที่ดีมากขึ นโดยเฉพาะเมื่อก าลังของ
คอนกรีตที่ใช้มีค่าสูงขึ น Al-Negheimish, El-Sayed, 
Al-Saawani และ Alhozaimy [24] ศึกษาผลกระทบ
ของปริมาณเหล็กปลอก (steel stirrups) ที่ส่งกระทบ
ต่อค่าน  าหนักบรรทุกวิบัติแบบหลุดล่อนที่ปลายแผ่น 
(plate-end debonding failure load) ของคานเมื่อ
เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP จากผลการศึกษาพบว่า 
คาน คสล ที่เสริมก าลังและมปีริมาณของเหล็กปลอก
มาก (large amounts of stirrups) เกิดการวิบัติจาก
การหลุดล่อนที่ปลายแผ่นเนื่องจากการแยกตัวออก
ของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม ในขณะที่คานเสริมก าลัง
และมีปริมาณเหล็กปลอกที่น้อย (lower amounts 
of stirrups) พบการวิบัติจากการหลุดล่อนระหว่าง
ผิวสัมผัสที่ปลายแผ่น หรือมีการวิบัติจากการหลุด
ล่อนอันเนื่องมาจากรอยร้าวทแยงวิกฤติ (critical 
diagonal crack-induced debonding failure) 

เมื่อไม่นานมานี  Zhou, Wu และ Yin [25] 
น าเสนอสนามความเค้นเชิงนวัตกรรมที่อยูบ่นพื นฐาน
ของแนวทางเชิงวิเคราะห์ (innovative stress filed-
based analytical approach) เพื่อใช้ประเมินก าลัง
วิบัติของการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม
บริเวณปลายแผ่น ร่วมกับการใช้แนวทางเชิงวิเคราะห์
ของหน้าตัดขยาย (extended sectional analytical 
approach) ที่ได้พิจารณารวมผลขององค์ประกอบ
ความเครียดดึงประสิทธิผลของ FRP (components 
of effective tensile strain of FRP)  ซึ่ ง เป็นผลที่
ได้มาจากการดัดและการเฉือนมาท าการประเมิน
ความสามารถของคานเสริมก าลัง 

ก่อนการพิจารณาท าการเสริมก าลังให้กับองค์
อาคารในส่วนหนึ่งส่วนใดของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กจ าเป็นต้องทราบถึงพฤติกรรมภายใต้การ
รับน  าหนักบรรทุกจากภายนอกขององค์อาคารนั น 
ทั งนี เพื่อที่จะได้ท าการเสริมก าลังในต าแหน่งที่
เหมาะสมและท าให้การเสริมก าลังมีประสิทธิภาพ
อย่างเต็มที่ 
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ส าหรับการเสริมก าลังให้กับคานคอนกรีต
เสริมเหล็กนั น คาน คสล เป็นองค์อาคารที่ใช้ต้านทาน
โมเมนต์ดัดเป็นหลักเนื่องจากผลของน  าหนักบรรทุก
กระท าตั งฉากกับความยาวคาน โดยท าการออกแบบ
หน้าตัดคานให้มอีัตราส่วนของปริมาณเหล็กเสริมที่ใช้
น้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุลของแรงอัด
จากคอนกรีตและแรงดึงจากเหล็กเพราะต้องการให้

คาน คสล แสดงพฤติกรรมเป็นแบบเหนียวเกิดขึ นคือ 
ต้องการให้เหล็กเสริมเกิดการยืดตัวมากหรือท่ีเรียกว่า
การคราก (yielding) ก่อนที่จะมีการวิบัติจากการบด
อัดแตกของคอนกรีต (concrete crushing) ที่เป็น
การวิบัติแบบเปราะเพื่อส่งสัญญาณเตือนในระหว่าง
การใช้งานองค์อาคารให้รับทราบก่อนเกิดการวิบัติ
แบบทันทีทันใด [2,3] 

 

 
ภำพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโค้งเว้าของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 
ภำพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโค้งเว้าแบบ 3 เส้นตรงของคานคอนกรตีเสริมเหลก็ 
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พฤติกรรมโดยทั่วไปของคาน คสล ที่มีปริมาณ
การเสริมเหล็กน้อยสามารถแสดงได้ในความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์ดัด (M) และความโค้งเว้า () ดัง
ภาพที่ 1 [3] ซึ่งเมื่อภายหลังจากที่เหล็กเสริมมีการ
ครากเกิดขึ นสามารถสังเกตได้ว่า ค่าความโค้งเว้ามี
การเปลี่ยนแปลงอย่างมากภายใต้การเพิ่มขึ นของ
โมเมนต์ดัดที่น้อย โดยที่ค่าความโค้งเว้านี สัมพันธ์กับ
ปริมาณการแอ่นตัวของคาน ส าหรับการวิเคราะห์
พฤติกรรมของคาน คสล นั น โดยส่วนใหญ่นิยมใช้
แบบจ าลองพฤติกรรมอย่างง่ายที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งเว้าในรูปแบบ 3 
เส้นตรง (tri-linear model) ดังภาพท่ี 2 [2,3] 

ส าหรับการพิจารณาการเสริมก าลังให้กับคาน 
คสล โดยการใช้วิธีการยึดติดแผ่นวัสดุพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยจากภายนอกคาน (externally bonded FRP 
plates) ด้วยอีพ็อกซี่เรซิน (epoxy resin adhesive) 
พบว่า คานที่ได้รับการเสริมก าลังยังคงมีการปรากฏ
พฤติกรรมที่คล้ายคลึงกับคาน คสล ก่อนท าการเสริม
ก าลังหากได้รับการพิจารณาท าการออกแบบได้อย่าง
เหมาะสม โดยให้คานเสริมก าลังมีพฤติกรรมเป็นแบบ
เหนียวเกิดขึ นก่อนมีการวิบัติเกิดขึ นโดยสมบูรณ์ 

จากผลการวิจัยในอดีตที่ได้ท าการศึกษามา
อย่างต่อเนื่องสามารถท าการสรุปรูปแบบของการ

วิบัติที่อาจจะเป็นได้ในรูปแบบต่าง ๆ ของคาน คสล 
ที่มีการเสริมก าลังจากภายนอกด้วยวิธีการที่ได้
กล่าวถึงนี ดังแสดงในภาพที่ 3 [4] โดยที่การวิบัติใน
รูปแบบที่ 6 (การลอกออกที่ปลายแผ่น) และรูปแบบ
ที่ 7 (การลอกออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม) ดัง
แสดงไว้ในภาพนั นเป็นการวิบัติก่อนเวลาก าหนด 
(premature failures) ซึ่งส่งผลให้การเสริมก าลัง
ให้ กับคาน คสล มี การ ใ ช้ งานได้ อย่ า ง ไม่ เ ต็ ม
ประสิทธิภาพและที่ส าคัญมากประการหนึ่งคือ เป็น
การวิบัติที่เกิดขึ นในแบบทันทีทันใดโดยคานเสริม
ก าลังมีพฤติกรรมแบบเปราะ [5-8] ดังนั นการศึกษา
วิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นศึกษาเพื่อท าการแก้ปัญหา
ต่างๆ เหล่านี  

ส าหรับวัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัยนี คือ 
เพื่อศึกษาความสามารถในการรับน  าหนักบรรทุกและ
พฤติกรรมการตอบสนองของคานเสริมก าลัง อีกทั ง
ศึกษาถึงผลกระทบของต าแหน่งน  าหนักบรรทุกที่
กระท าและค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่มีต่อคาน โดย
ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาครั งนี ได้มีการน าเสนอไว้ใน
รูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างค่าน  าหนักบรรทุก
กระท าและค่าการแอ่นตัวของคานตัวอย่างทดสอบ 
รวมไปถึงการระบุหาค่าน  าหนักบรรทุกที่กระท าใน
สภาวะต่างๆ และมีการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จาก
การทดสอบและการค านวณเชิงทฤษฏี 

 

 
ภำพที่ 3 รูปแบบการวิบัติที่อาจเกดิขึ นได้ของคานเสรมิก าลัง 
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(ก) (ข) 

ภำพที่ 4 ตัวอย่างคานทดสอบ (ก) คานควบคุมและ (ข) คานเสรมิก าลัง 
 
2. วิธีด ำเนินกำรศึกษำวิจัย 

แผนด าเนินการศึกษาวิจัยประกอบไปด้วย (1) 
ขั นตอนของการออกแบบการศึกษาเชิงทดลอง (2) 
ขั นตอนการเตรียมตัวอย่างคานทดสอบ (3) ขั นตอน
ของการเตรียมเครื่องมือตรวจวัดการทดสอบตัวอย่าง
คาน (4) ขั นตอนด าเนินการทดสอบและ (5) ขั นตอน
การแปลผลการทดสอบ โดยมีรายละเอียดของการ
ศึกษาวิจัยดังต่อไปนี  

เริ่มต้นด้วยการก าหนดให้มีการหล่อเตรียม
ตัวอย่างคานในที่ (cast-in-place) โดยได้มีการใช้
คอนกรีตผสมเสร็จ (ready mixed concrete) ที่ใช้
ในการศึกษาทดสอบเป็นจ านวนทั งสิ น 14 ตัวอย่าง
คาน ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ตามค่า
ก าลังอัดระบขุองคอนกรีตรูปทรงกระบอก (nominal 
concrete cylinder compressive strengths) คือมี
ค่า 240 ksc และ 280 ksc และได้ก าหนดใหเ้ป็นคาน
ควบคุม (control beams) จ านวน 8 ตัวอย่าง และมี
คานที่ท าการเสริมก าลัง (strengthened beams) ที่
มีการยึดติดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
(CFRP plates) จ านวน 6 ตัวอย่าง 

โดยตัวอย่างคานทดสอบทุกตัวอย่างนั นมีการ
ก าหนดให้มีหน้าตัดกว้าง (b) 15 cm ลึก (h) 25 cm 
และคานมีความยาวรวม 2.4 m และมีความยาวช่วง
พาดระหว่างฐานรองรับ (L) ทั งสองข้างคือ 2.1 m 

ส าหรับในทุกตัวอย่างคานมีการเสริมเหล็กรับแรงดึง
ภายในที่ใช้คือ DB12 ชั นคุณภาพ SD40 และมีการใช้
เหล็กปลอกรับแรงเฉือนรูปตัวยู (U-shape) รัดเหล็ก
เสริมตามแนวยาวคือ RB6 ชั นคุณภาพ SR24 ดังภาพ
ที่ 4 (ก) 

ส าหรับการเสริมก าลังให้กับคานใช้แผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนแบบแผ่นแข็ง (plate) โดย
มีก าลังดึงประลัยระบุ 29000 ksc และมีค่ามอดูลัส
ยืดหยุ่น 1.65x106 ksc ที่มีความกว้าง (bfp) 5 cm 
ยาว 1.9 m และหนา (t) 2.4 mm และท าการยึดติด
โดยใช้อีพ็อกซี่ทิโซทรอปิค (Sikadur-30) ส าหรับ
ใช้ยึดติดงานเสริมก าลัง และนอกจากนี ได้ท าการรัด
รอบปลายแผ่น CFRP plate ทั งสองข้างด้วยแผ่น 
CFRP แบบแผ่นอ่อน (sheet) โดยมีความกว้าง 25 
cm และหนา 0.16 mm ความยาวที่ใช้รัดรอบเมื่อ
รวมระยะทาบแล้วคือ 95 cm และท าการยึดติดโดย
ใช้อีพ็อกซี่ Sikadur-330 ดังภาพท่ี 4 (ข) 

รายละเอียดของการเรียกช่ือส าหรับตัวอย่าง
คานที่ใช้ทดสอบได้แสดงไว้ในตารางท่ี 1 ส่วนตารางที่ 
2 แสดงค่าคุณสมบัติของวัสดุที่ก าหนดค่าระบุในการ
ค านวณออกแบบและค่าที่ได้จากการทดสอบ 

ส าหรับการทดสอบตัวอย่างคานท าโดยการให้
น  าหนักบรรทุกกระท าเป็นแบบจุดด้วยแม่แรงไฮดรอ
ลิกส์ขนาด 30 ตัน กดลงบนคานส่งถ่ายแรง (transfer 
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beam) และส่งผ่านน  าหนักบรรทุกกระท าลงบนคาน
ทดสอบเป็นแบบ 2 จุด ดังภาพท่ี 5 ถึง ภาพท่ี 11 

 
 

ตำรำงที่ 1 รายละเอียดของตัวอย่างคานทดสอบ 
คาน ประเภทคาน ก าลังอัดคอนกรีต (ksc) ระยะน  าหนักบรรทุกกระท าจากฐานรองรับ (cm) 

CB-1S-L/3 คานควบคุม 240 L/3 = 70 
CB-1S-1.5h คานควบคุม 240 a = 1.5h = 37.5 
FB-1S-1.5h คานเสริมก าลัง 240 a = 1.5h = 37.5 
CB-1S-2.0h คานควบคุม 240 a = 2.0h = 50 
FB-1S-2.0h คานเสริมก าลัง 240 a = 2.0h = 50 
CB-1S-2.5h คานควบคุม 240 a = 2.5h = 62.5 
FB-1S-2.5h คานเสริมก าลัง 240 a = 2.5h = 62.5 
CB-2S-L/3 คานควบคุม 280 L/3 = 70 
CB-2S-1.5h คานควบคุม 280 a = 1.5h = 37.5 
FB-2S-1.5h คานเสริมก าลัง 280 a = 1.5h = 37.5 
CB-2S-2.0h คานควบคุม 280 a = 2.0h = 50 
FB-2S-2.0h คานเสริมก าลัง 280 a = 2.0h = 50 
CB-2S-2.5h คานควบคุม 280 a = 2.5h = 62.5 
FB-2S-2.5h คานเสริมก าลัง 280 a = 2.5h = 62.5 

 
ตำรำงที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ 

วัสด ุ ค่าระบุออกแบบ ค่าจากการทดสอบวัสด ุ
ก าลังครากเหล็ก DB12 4000 ksc 5484 ksc 
ก าลังครากเหล็ก RB6 2400 ksc 4129 ksc 

มอดูลสัเหล็กเสริม 2.04 x106 ksc - 
คอนกรีตก าลังอัด 240 ksc 240 ksc 259.58 ksc 

มอดูลสัคอนกรีต 235632 ksc 245056 ksc 
คอนกรีตก าลังอัด 280 ksc 280 ksc 279.39 ksc 

มอดูลสัคอนกรีต 254512 ksc 254235 ksc 
ก าลังดึงประลัยแผ่น CFRP 29000 ksc - 

มอดูลสัแผ่น CFRP 1.65x106 ksc - 
 

ภาพที่ 12 ให้นิยามของอัตราส่วนช่วงเฉือน 
[4] ซึ่งก าหนดให้มีค่าเท่ากับ a/h หรือ a/d โดยทีค่่า 
a คือ ระยะช่วงเฉือนเมื่อวัดจากฐานรองรับไปถึง
ต าแหน่งของน  าหนักบรรทุกกระท าเป็นแบบจุด ส่วน 
h คือ ความลึกคานและ d คือ ความลึกประสิทธิผลที่
วัดจากผิวรับแรงอัดของคอนกรีตถึงต าแหน่งศูนย์ถ่วง

ของเหล็กเสริมรับแรงดึง ในการศึกษานี ก าหนดให้
อัตราส่วนช่วงเฉือนเป็น a/h ส าหรับภาพที่ 13 แสดง
ต าแหน่งตรวจวัดค่าการแอ่นตัวของคานด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดค่าการเคลื่อนที่แปรเปลี่ยนแบบเชิงเส้น 
(linear variable differential transformer: LVDT) 
ใน 3 หน้าตัดตรงบริเวณครึ่งความลึกคานที่ต าแหน่ง
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ของน  าหนักบรรทุกกระท าเป็นแบบจุดทางซ้ายและ
ทางขวาและที่ต าแหน่งกึ่งกลางความยาวคานโดยใน

แต่ละหน้าตัดได้ท าการตรวจวัดอยู่ 2 ต าแหน่งคือ 
ด้านหน้า (หน้า A) และด้านหลัง (หน้า B) 

 
ภำพที่ 5 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุม CB-1S-L/3 และ CB-2S-L/3 
 

 
ภำพที่ 6 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุม CB-1S-1.5h และ CB-2S-1.5h 

 

 
ภำพที่ 7 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุม CB-1S-2.0h และ CB-2S-2.0h 
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ภำพที่ 8 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานควบคุม CB-1S-2.5h และ CB-2S-2.5h 

 

 
ภำพที่ 9 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสริมก าลัง FB-1S-1.5h และ FB-2S-1.5h 

 

 
ภำพที่ 10 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสรมิก าลัง FB-1S-2.0h และ FB-2S-2.0h 
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ภำพที่ 11 การให้น  าหนักบรรทุกกระท าบนคานเสรมิก าลัง FB-1S-2.5h และ FB-2S-2.5h 

 

 
ภำพที่ 12 การใหน้ิยามของค่าอัตราส่วนช่วงเฉือน (shear-span ratio) 

 

 
ภำพที่ 13 ต าแหน่งการตรวจวัดคา่การแอ่นตัวของคานด้านหน้า (หน้า A) ด้วยอุปกรณต์รวจวดั LVDTs 
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ภำพที่ 14 คานควบคุม CB-1S-1.5h ก่อนให้น  าหนักบรรทุกกระท า 
 

 
ภำพที่ 15 คานควบคุม CB-1S-1.5h เมื่อหยุดให้น  าหนักบรรทุกกระท า 
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ภำพที่ 16 คานเสริมก าลัง SB-1S-1.5h ก่อนให้น  าหนักบรรทุกกระท า 
 

 
ภำพที่ 17 คานเสริมก าลัง SB-1S-1.5h เมื่อหยุดให้น  าหนักบรรทุกกระท า 
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ตัวอย่างของภาพถ่ายส าหรับคานทดสอบใน
การศึกษานี แสดงไว้ในภาพที 14 และภาพที 15 ซึ่ง
แสดงตัวอย่างของคานควบคุม CB-1S-1.5h ทั งก่อน
ให้และหยุดให้น  าหนักบรรทุกกระท า ตามล าดับ ส่วน
ภาพที่ 16 และภาพที่ 17 เป็นภาพถ่ายของคานเสริม
ก าลัง SB-1S-1.5h ทั งก่อนให้และหยุดให้น  าหนัก
บรรทุกกระท า ตามล าดับ 
 
3. ผลลัพธ์จำกกำรทดสอบ 

ภายหลังจากการทดสอบตัวอย่างคานทั ง 14 
ตัวอย่างจนกระทั่งคานเกิดการวิบัติสามารถหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าน  าหนักบรรทุกกระท าจาก
แม่แรงไฮดรอลิกส์ (Q) และค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลาง
ช่วงพาด () ของคานทดสอบซึ่งได้มาจากการเก็บ
บันทึกข้อมูลของมาตรวัดแรง (load cell) และ
อุปกรณ์การตรวจวัดค่าการเคลื่อนที่ LVDTs ด้วยชุด
อุปกรณ์รวบรวมข้อมูล (data acquisition) โดยที่ค่า
ของการแอ่นตัวที่ได้เป็นการหามาจากผลเฉลี่ยของ
การแอ่นตัวของตัวอย่างคานทดสอบที่ด้าน A และ
ด้าน B ของคาน 

ภาพที่ 18 และภาพที่ 19 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างน  าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัวส าหรบั
กรณีของคานควบคุมต่างๆ ที่มีค่าก าลังอัดระบุของ
คอนกรีตที่ใช้คือ 240 ksc และ 280 ksc ตามล าดับ 
โดยในแต่ละภาพนั นได้มีการแสดงค่าของน  าหนัก
บรรทุกแตกร้าวเริ่มแรก (Qcr) ค่าน  าหนักบรรทุกคราก 
(Qy) และค่าน  าหนักบรรทุกประลัย (Qult) ที่ได้จาก
การพิจารณาผลของการทดสอบตัวอย่างของคานใน
ท านองเดียวกันกับความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัด
และค่าความโค้งเว้าในแบบ 3 เส้นตรง ดังแสดงไว้ใน
ภาพที่ 2 ส าหรับภาพที่ 20 และภาพที่ 21 ได้แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกระท าและการ
แอ่นตัวของคานควบคุมและคานเสริมก าลังที่มีค่า
ก าลังอัดระบุของคอนกรีตที่ใช้คือ 240 ksc และ 280 
ksc ตามล าดับ และมีการระบุค่าน  าหนักบรรทุกจาก
การหลุดล่อน (Q) ของแผ่น CFRP ในคานเสริมก าลัง
และค่าน  าหนักบรรทุกประลัย (Qult) ของคานควบคุม 

 
ภำพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวท่ีกึ่งกลางคานควบคุมที่มีก าลังอัดระบุของ
คอนกรีต 240 ksc 
 

 
ภำพที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวท่ีกึ่งกลางคานควบคุมที่มีก าลังอัดระบุของ
คอนกรีต 280 ksc 
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ภำพที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุมและคานเสริมก าลัง
ที่มีก าลังอัดระบุของคอนกรีต 240 ksc 
 

 
ภำพที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและ
การแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานควบคุมและคานเสริมก าลัง
ที่มีก าลังอัดระบุของคอนกรีต 280 ksc 

สังเกตว่าในภาพที่ 19 และภาพที่ 20 ยังได้มี
การระบุค่าของน  าหนักบรรทุกแตกร้าวเริ่มแรกที่
ได้มาจากการสังเกตด้วยสายตาในระหว่างท าการ
ทดสอบคาน (Qcr,obs) เมื่อมีการเพิ่มน  าหนักบรรทุก 
ดังนั น ค่าที่ได้จึงมีความแตกต่างไปจากค่าที่ได้จาก
ความสัมพันธ์ในภาพ 
 
4. อภิปรำยผลกำรศึกษำวิจัย 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการรับน  าหนัก
บรรทุกของคานควบคุมในภาพที่ 18 และภาพที่ 19 
พบว่า ค่าน  าหนักบรรทุกแตกร้าวเริ่มแรก ค่าน  าหนัก
บรรทุกครากและค่าน  าหนักบรรทุกประลัยมีค่า
เพิ่มขึ นเมื่อต าแหน่งของน  าหนักบรรทุกที่กระท ามีการ
ขยับเข้าใกล้ฐานรองรับ และค่าน  าหนักบรรทุกเหล่านี 
มีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อก าลังอัดระบุของคอนกรีตมีค่า
เพิ่มขึ นเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างภาพที่ 18 
และภาพที่ 19 ในแต่ละต าแหน่งของน  าหนักบรรทุก
เดียวกันที่กระท าลงบนคาน 
 

 
ภำพที่ 22 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของคาน
เสริมก าลัง FB-1S-1.5h และ FB-2S-1.5h 
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ภำพที่ 23 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของคาน
เสริมก าลัง FB-1S-2.0h และ FB-2S-2.0h 
 

 
ภำพที่ 24 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
น  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของคาน
เสริมก าลัง FB-1S-2.5h และ FB-2S-2.5h 

ส าหรับการพิจารณาค่าน  าหนักบรรทุกจาก
การหลุดล่อนของแผ่น CFRP (Q) ที่แสดงไว้ในแต่ละ
ภาพของภาพที่ 20 และภาพที่ 21 นั นพบว่า มีค่า
ลดลงเมื่อต าแหน่งของน  าหนักบรรทุกที่กระท ามีการ
ขยับออกห่างไปจากฐานรองรับและมีแนวโน้มที่ลดลง
เมื่อคอนกรีตที่ใช้มีค่าก าลังอัดระบุเพิ่มมากขึ นคือจาก 
240 ksc เป็น 280 ksc เฉพาะในการศึกษานี และเมื่อ
ท าการพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะคานที่เสริมก าลัง
ด้วยแผ่น CFRP เท่านั น และก าหนดใหม้ีต าแหน่งของ
น  าหนักบรรทุกที่กระท าบนคานมีระยะที่เท่ากันดังได้
แสดงไว้ในภาพที่ 22 ถึงภาพที่ 24 พบว่า ค่าน  าหนัก
บรรทุกจากการหลุดล่อนของคานที่มีก าลังอัดระบุ
ของคอนกรีต 240 ksc มีค่าสูงกว่าก าลังอัดระบุของ
คอนกรีต 280 ksc ยกเว้นในกรณีที่ต าแหน่งของ
น  าหนักบรรทุกที่กระท าบนคานมีค่าเท่ากับ 2.5 เท่า
ของความลึกคาน (a = 2.5h) โดยท าการวัดห่างจาก
ฐานรองรับทั งสองข้างนั นมีค่าใกล้เคียงกันมาก 

ในการเปรียบเทียบค่าปริมาณเชิงตัวเลขของ
แต่ละสภาวะความสามารถในการรับน  าหนักบรรทุก
ของคานควบคุมและคานเสริมก าลังได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 3 ถึงตารางที่ 5 โดยตารางที่ 3 แสดงถึงค่า
น  าหนักบรรทุกประลัยและค่าโมเมนต์ดัดประลัยที่ได้
จากการทดสอบคานตัวอย่าง ค่าโมเมนต์ดัดประลัย
จากการค านวณทางทฤษฏีโดยได้ใช้ค่าก าลังของวัสดุ
ที่ได้จากการทดสอบและจากการค านวณด้วยค่าก าลัง
ระบุออกแบบดังที่ได้ให้ไว้ในตารางที่ 2 ส่วนตารางที่ 
4 แสดงค่าของน  าหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์
ดัดแตกร้าวที่ได้จากการสังเกตรอยร้าวด้วยสายตา
ระหว่างด าเนินการทดสอบและมีการจดบันทึกค่า
น  าหนักบรรทุกแตกร้าวไว้ในขณะนั นและค่าที่ได้มา
จากผลการค านวณของก าลังระบุและค่าจากการ
ทดสอบวัสดุที่สามารถหามาได้ ส าหรับตารางที่ 5 
เป็นการสรุปผลของค่าน  าหนักบรรทุกต่างๆ ที่หา
ได้มาจากความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกระท า
และการแอ่นตัวของคานทดสอบทั ง 14 ตัวอย่างคาน
ทั งทีห่ามาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทกุ
กระท าและการแอ่นตัวของคาน 
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ตำรำงที่ 3 น  าหนักบรรทุกประลยัและโมเมนต์ดัดประลัย 
คาน Qult, test (ton) Mult, test (ton-m) Mult, mat (ton-m) Mult, des (ton-m) 

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 - 6.927 
CB-1S-2.0h 11.942 2.986 2.223 1.657 
FB-1S-2.0h 15.488 3.872 - 6.927 
CB-1S-2.5h 8.561 2.675 2.223 1.657 
FB-1S-2.5h 12.297 3.843 - 6.927 
CB-2S-L/3 7.806 2.732 2.239 1.676 
CB-2S-1.5h 15.140 2.839 2.239 1.676 
FB-2S-1.5h 18.350 3.441 - 7.431 
CB-2S-2.0h 11.527 2.882 2.239 1.676 
FB-2S-2.0h 14.160 3.540 - 7.431 
CB-2S-2.5h 8.773 2.742 2.239 1.676 
FB-2S-2.5h 12.369 3.865 - 7.431 

Qult, test และ Mult, test คือ น  าหนักบรรทุกประลัยและโมเมนต์ดดัประลัยทีค่ านวณจากการทดสอบคาน  
Mult, mat และ Mult, des คือ โมเมนต์ดัดประลัยทีค่ านวณจากค่าการทดสอบวัสดุและจากค่าระบุออกแบบ 

 
ตำรำงที่ 4 น  าหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าว 

คาน Qcr, obs (ton) Mcr, obs (ton-m) Mcr, mat (ton-m) Mcr, des (ton-m) 
CB-1S-L/3 1.5 1.050 0.536 0.517 
CB-1S-1.5h 2.5 0.938 0.536 0.517 
FB-1S-1.5h 4.5 1.688 - 0.557 
CB-1S-2.0h 2.0 1.000 0.536 0.517 
FB-1S-2.0h 4.0 2.000 - 0.557 
CB-1S-2.5h 1.5 0.938 0.536 0.517 
FB-1S-2.5h 2.5 1.563 - 0.557 
CB-2S-L/3 1.5 0.700 0.556 0.558 
CB-2S-1.5h 2.0 0.750 0.556 0.558 
FB-2S-1.5h 4.0 1.500 - 0.601 
CB-2S-2.0h 2.0 1.000 0.556 0.558 
FB-2S-2.0h 3.5 1.750 - 0.601 
CB-2S-2.5h 1.0 0.625 0.556 0.558 
FB-2S-2.5h 2.5 1.563 - 0.601 

Qcr, obs และ Mcr, obs คือ น  าหนักบรรทุกแตกรา้วและโมเมนต์ดดัแตกร้าวท่ีสังเกตจากการทดสอบคาน 
Mcr, mat และ Mcr, des คือ โมเมนตด์ัดแตกร้าวทีค่ านวณจากค่าการทดสอบวัสดุและค่าก าลังระบุออกแบบ 



 

ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 - 62  -   Vol.16 No.2 July – December 2022 
  

ตำรำงที่ 5 น  าหนักบรรทุกต่างๆ จากความสมัพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกระท าและการแอ่นตัว 
คาน Qcr (ton) Qy (ton-m) Qult (ton-m) Qdebond (ton-m) 

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-2S-L/3 1.034 6.578 7.806 - 
CB-2S-1.5h 2.473 13.238 15.140 - 
FB-2S-1.5h 4.032 - - 18.066 
CB-2S-2.0h 1.657 9.590 11.527 - 
FB-2S-2.0h 2.786 - - 12.864 
CB-2S-2.5h 1.312 8.097 8.773 - 
FB-2S-2.5h 2.516 - - 12.369 

Qcr คือ น  าหนักบรรทุกแตกรา้ว: Qy คือ น  าหนักบรรทุกคราก: Qult คือ น  าหนักบรรทุกประลัยและ 
Qdebond คือ น  าหนักบรรทุกจากการหลดุล่อนของแผ่น CFRP 

พิจารณาตารางที่ 3 เห็นได้ว่าไม่ไดท้ าการระบุ
ค่าของโมเมนต์ดัดประลัยที่ค านวณจากผลทดสอบ
วัสดุเนื่องจากไม่มีผลการทดสอบของแผ่น CFRP ดัง
แสดงในตารางที่ 2 ส่วนค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากค่า
ระบุออกแบบของคานเสริมก าลังมีค่าคงที่เท่ากันใน
แต่ละค่าก าลังอัดระบุของคอนกรีตที่ใช้และไม่ขึ นกับ
ต าแหน่งของน  าหนักบรรทุกกระท าเนื่องจากเป็นค่า
ก าลังความสามารถของหน้าตัดคานท่ีได้จากวัสดุ และ
นอกจากนี ยังสังเกตได้อีกว่ามีค่าสูงกว่าโมเมนต์ดัด
ประลัยที่ได้จากการทดสอบคานซึ่งเป็นการบ่งบอกว่า
คานเสริมก าลังมีการสูญเสียพฤติกรรมคอมโพสิต
ก่อนท่ีคานจะมีความสามารถเต็มประสิทธิภาพในการ
ต้านทานน  าหนักบรรทุกจากภายนอก 

ส าหรับตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาค่าโมเมนต์ดัด
แตกร้าวที่ได้จากการค านวณพบว่า มีค่าคงที่ในแต่ละ
คานควบคุมและคานเสริมก าลังโดยไม่ขึ นกับต าแหน่ง
ของน  าหนักบรรทุกที่มากระท าและมีค่าน้อยกว่าค่าท่ี
สังเกตได้จากการทดสอบคานในทุกกรณี 

ตารางที่ 5 แสดงถึงค่าน  าหนักบรรทุกต่าง ๆ 
ที่ได้จากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนัก
บรรทุกกระท าและการแอ่นตัวของคานทดสอบพบว่า 
ไม่สามารถหาค่าน  าหนักบรรทุกครากได้อย่างชัดเจน
จากความสัมพันธ์และค่าน  าหนักบรรทุกประลัย
เนื่องจากการบดอัดแตกของคอนกรีตในกรณีของคาน
เสริมก าลังแต่สามารถหาค่าน  าหนักบรรทุกแตกร้าว
และค่าน  าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนด้วยการ
พิจารณาพฤติกรรมจากความสัมพันธ์ในภาพท่ี 22 ถึง
ภาพที่ 24 ในส่วนของคานควบคุมทุกตัวอย่างนั น
สามารถหาค่าน  าหนักบรรทุกแตกร้าว น  าหนักบรรทุก
ครากและน  าหนักบรรทุกประลัยได้ในลักษณะท านอง
เดียวกันกับความสัมพันธ์แบบ 3 เส้นตรงในภาพที่ 2 
 
5. สรุปผล 

จากผลการศึกษาเชิงทดลองสามารถสรุปได้
ว่า คานควบคุมทุกตัวอย่างมีพฤติกรรมแบบเหนียว
เนื่องจากเกิดการครากของเหล็กเสริมรับแรงดึงโดย
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พบว่า ค่าน  าหนักบรรทุกแตกร้าว ค่าน  าหนักบรรทุก
ครากและค่าน  าหนักบรรทุกประลัยมีค่าเพิ่มขึ นเมื่อ
อัตราส่วนช่วงเฉือนมีค่าลดลงและมีแนวโน้มลดลงเมือ่
ก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ น เมื่อพิจารณาคาน
เสริมก าลังพบว่า ค่าน  าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน
ของแผ่น CFRP มีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนช่วงเฉือนมี
ค่าเพิ่มขึ นและมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อก าลังอัดของ
คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ น แม้ว่าค่าน  าหนักบรรทุกจากการ
หลุดล่อนของคานเสริมก าลังมีค่าสูงกว่าค่าน  าหนัก
บรรทุกประลัยของคานควบคุมก็ตามแต่เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ
พบว่า มีค่าต่ ากว่าค่าโมเมนต์ดัดที่ได้จากการค านวณ
ออกแบบโดยใช้ค่าก าลังระบุซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการ
ใช้ความสามารถของหน้าตัดคานเสริมก าลังไม่เต็ม
ประสิทธิภาพของก าลังของวัสดุ 
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