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บทคัดย่อ 

ข้อเสียประการหลักของการเสริมกําลังจากภายนอกในคานคอนกรีต
เสริมเหล็กโดยการยึดติดแผ่นเหล็กกับผิวหน้ารับแรงดึงของคอนกรีตคือ 
การวิบัติแบบหลุดล่อนที่ ผิวสัมผัสภายในระหว่างแผ่นเหล็กและคาน
คอนกรีตที่นําไปสู่การสูญเสียพฤติกรรมคอมโพสิตอันเนื่องมาจากการ
เหนี่ยวนําของแรงเฉือนและแรงลอกกระจายขนาดใหญ่ที่อาณาบริเวณเล็กๆ 
ใกล้กับปลายของแผ่นเหล็ก เพ่ือหลีกเล่ียงหรือป้องกันสถานการณ์ที่
กล่าวถึงนี้ ผลลัพธ์ต่างๆ ที่พบในการทดลองเมื่อเพ่ิมเติมการติดต้ังสลัก
เกลียวฝังยึดในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังโดยยึดติดแผ่นเหล็กด้วย
อีพ็อกซี่ได้มีการบ่งชี้ว่า การเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทั้งความสามารถในการ
รับน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานสามารถบรรลุเป็นผลสําเร็จได้ 
แต่กระนั้นก็ตาม การวิบัติจากการหลุดล่อนยังคงปรากฏอยู่ซึ่งสามารถ
สังเกตได้จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัว ผลลัพธ์
เชิงทดลองได้มีการแสดงให้เห็นอีกด้วยว่า การใช้ระบบสมอจับยึดด้วยสลัก
เกลียวสามารถป้องกันการเกิดขึ้นของการวิบัติจากการหลุดล่อนแบบ
สมบูรณ์อันเนื่องมาจากการลอกออกท่ีปลายก่อนเวลากําหนดของแผ่นเหล็ก 
อีกทั้งยังเป็นการปรับปรุงสมรรถนะของคานเสริมกําลัง รูปแบบของการ
วิบัติเปล่ียนจากรูปแบบเปราะสําหรับคานที่ไม่มีสมอจับยึดไปสู่รูปแบบ
เหนียวสําหรับคานที่มีสมอจับยึดซึ่งเป็นรูปแบบของการวิบัติที่ดี 

คําสําคัญ: สลักเกลียวฝังยึด, พฤติกรรมคอมโพสิต, การเสริมกําลังจาก
ภายนอก, การวิบัติแบบหลุดล่อนที่ผิวสัมผัสภายใน, การลอกออกที่ปลาย
ก่อนเวลากําหนด 

Abstract 

A main drawback of external strengthening in reinforced 
concrete beams by bonding steel plates to the concrete tension 
surface is the interfacial debonding failure between a steel plate 
and a concrete beam that leads to the loss of composite action. 
This is due to the induced large shear and peeling distributed 
forces at a small region near the ends of the steel plate. To 
avoid or prevent this mentioned situation, results which found 
in the experiments with an additional installation of the 
anchored bolts in the reinforced concrete beams strengthened 
by epoxy bonded steel plate have been indicated that a 
significant increase in both the load carrying capacity and 

deflection of the beams can be achieved. Nevertheless, the 
failure by debonding is still occurred which can be observed 
from the load-deflection relationships. The experimental results 
have also been shown that the use of bolted anchorage system 
can prevent the occurrence of full debonding failure due to 
premature end peeling of the steel plate and also improves the 
performance of the strengthened beam. The mode of failure is 
changed from the brittle mode for beams without anchorage to 
the ductile mode for beams with anchorage, which is a good 
failure mode. 
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1. บทนํา 

จากคุณสมบัติของวัสดุคอนกรีตและเหล็กเสริมซึ่งเป็นที่ทราบท่ัวไปว่า 
คอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงดึงที่ตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับการรับ
แรงอัด ส่วนเหล็กเสริมมีความสามารถในการรับแรงดึงและแรงอัดที่ดี [1] 
เมื่อนําวัสดุทั้งสองมาร่วมกันทําหน้าที่ต้านทานแรงกระทําภายนอกหรือที่
เรียกว่า คอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล) ในตําแหน่งที่เหมาะสมทําให้องค์อาคาร 
คสล สามารถต้านทานแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความคุ้มค่าในเชิง
เศรษฐศาสตร์ ส่ิงสําคัญที่จําเป็นต้องพิจารณาคือ คอนกรีตเสริมเหล็กควรมี
พฤติกรรมทางกลศาสตร์แบบคอมโพสิตหรือที่เรียกว่า พฤติกรรมคอมโพสิต 
(composite action) [2] เพ่ือที่วัสดุจะได้มีความสามารถเชิงกําลังอย่าง
เต็มที่ในการต้านทานแรงกระทําโดยมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างที่สอดคล้อง
ระหว่างวัสดุทั้งสอง 

เมื่อโครงสร้าง คสล อยู่ในสภาวะการใช้งานเป็นประจําและเป็นระยะ
เวลานานอาจเกิดความเสียหายหรือเกิดการเส่ือมสภาพจากสิ่งแวดล้อมรอบ
ข้างได้ การบํารุงดูแลรักษาหรือการเสริมกําลังให้โครงสร้างจึงมีความจําเป็น
เพ่ือให้มีความสามารถในการใช้งานได้อย่างปลอดภัยในเชิงวิศวกรรม [3] 
การเสริมกําลังให้กับโครงสร้าง คสล โดยยึดติดแผ่นเหล็กที่ผิวด้านรับแรงดึง
มีการประยุกต์ใช้มาต้ังแต่ช่วงต้นปี ค.ศ. 1960 [4] และมีการศึกษาวิจัย
ต่อเนื่องกันอย่างกว้างขวางดังนี้ Eberline, Klaiber และ Dunker [4] 
ศึกษาการเสริมกําลังดัดของคานสะพาน คสล ที่ได้ทําการติดแผ่นเหล็กด้วย
อีพ็อกซี่พบว่า สามารถเพ่ิมการรับน้ําหนักบรรทุกจรของคานได้และเพ่ิม
ความแกร่งเชิงดัดโดยส่งผลให้รอยแตกร้าวและการแอ่นตัวลดลง 
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ต่อมา Hamoush และ Ahmad [5] ทําการศึกษาพฤติกรรมการเสริม
กําลังในคานคอนกรีตล้วนที่มีความเสียหายจากรอยร้าวดัดและศึกษา
รูปแบบการวิบัติเชิงดัดและการแยกตัวออกที่ ผิวสัมผัสของแผ่นเหล็ก 
พารามิเตอร์ที่ศึกษาคือ ความหนาของแผ่นเหล็ก ความยาวและตําแหน่ง
ของรอยร้าวและระดับของการจัดเตรียมพ้ืนผิวในการติดต้ังแผ่นเหล็ก 
หลังจากนั้น Oehlers [6] เสนอวิธีป้องกันการสูญเสียการยึดเกาะเน่ืองจาก
แรงดัด แรงเฉือน และผลรวมของแรงท้ังสองพบว่า การลอก (peeling) ที่
เกิดขึ้นแปรผันอย่างมีนัยสําคัญตามปฏิสัมพันธ์ระหว่างการหลุดล่อน 
(debonding) จากแรงเฉือนและแรงดัด 

สําหรับการศึกษาผลการวิบัติจากการหลุดล่อนเชิงวิเคราะห์ทําโดย 
Zhang, Raoof และ Wood [7] ซึ่งศึกษาผลการทํานายการวิบัติจากการ
ลอกท่ีส่งผลให้เกิดการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมของคาน คสล 
เมื่อเสริมกําลังด้วยการติดแผ่นเหล็กโดยสร้างแบบจําลองเชิงทฤษฎีอย่าง
ง่ายเพ่ืออธิบายกลไกรูปแบบการวิบัติล่วงหน้าที่เหมาะสม 

Li, Assih และ Delmas [8] ศึกษาความหนาของวัสดุประสานท่ีใช้และ
ความหนาของแผ่นเหล็กที่มีผลต่อพฤติกรรมการเสริมกําลังในคานคอนกรีต
ล้วนด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กที่ภายนอกคานพบว่า ค่าความเครียดเมื่อเกิด
รอยร้าวแรกบริเวณกลางช่วงพาดคานจากการดัดไม่มีการเปล่ียนแปลงตาม
ความหนาที่เพ่ิมขึ้นของวัสดุประสานและในช่วงพฤติกรรมยืดหยุ่นพบว่า ค่า
ความเครียดในคอนกรีตและในแผ่นเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นแบบเชิงเส้นใน
อัตราท่ีเท่ากันและไม่แปรผันตามความหนาท่ีเพ่ิมขึ้นของวัสดุประสาน ถัด
มา Vaseghi Amiri และ Hosseinalibegie [9] ศึกษาเชิงทดลองของคาน 
คสล เสริมกําลังโดยใช้การยึดติดแผ่นเหล็กและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้วเพ่ือหาความสามารถเชิงดัดพบว่า กําลังประลัยมีค่าเพ่ิมขึ้นแต่ค่าความ
เหนียวลดลง ส่วนค่าน้ําหนักบรรทกุแตกร้าวเร่ิมแรกมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น Zhang, 
Ueda และ Furuuchi [10] ได้พัฒนาวิธีเชิงวิเคราะห์สําหรับทํานายผลการ
วิบัติจากการหลุดล่อนที่ทําให้เกิดการแยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็ก
เสริมในโครงสร้าง คสล เมื่อเสริมกําลังดัดด้วยการยึดติดวัสดุเสริมกําลัง
ประเภทต่างๆ 

Ngidi และ Dundu [11] สนใจพฤติกรรมคาน คสล ที่เสริมกําลังด้วย
การติดแผ่นเหล็กที่ผิวหน้าของคอนกรีตด้านรับแรงดึงพบว่า ค่าอัตราส่วน
ความกว้างต่อความหนาของแผ่นเหล็กที่ใช้ส่งผลต่อพฤติกรรมแบบเหนียว
ของคาน เส ริม กํ า ลั ง  Tarigan, Patra และ  Sitorus [12] ศึ กษาและ
เปรียบเทียบค่ากําลังประลัยของการเสริมกําลังคาน คสล ที่ยึดติดด้วยแผ่น
เหล็ก แผ่น CFRP และแผ่น GFRP ระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบและ
จากทฤษฎี 

Abtan [13] ศึกษาการหาพ้ืนที่หน้าตัดมากสุดของแผ่นเหล็กที่ทําให้
คานมีพฤติกรรมเป็นแบบเหนียวและหาความยาวน้อยที่สุดของแผ่นเหล็กที่
ไม่เกิดการสูญเสียปฏิสัมพันธ์ระหว่างคอนกรีตและแผ่นเหล็กโดยคานเสริม
กําลังเกิดการวิบัติแบบเหนียวโดยปราศจากการแยกตัวของปลายแผ่นเหล็ก
ออกจากผิวคอนกรีตหรือเกิดการเฉือนขาดของสลักเกลียว ไม่นานมานี้ 
Wojtczak, Rucka และ  Knak [14] ศึกษาผลการหลุด ล่อนของวัส ดุ
ประสานในคานคอนกรีตล้วนเม่ือเสริมกําลังด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กพบว่า 
ด้วยเทคนิคการใช้วิธีการคล่ืนนําทาง (guided waves) สามารถนํามา
ประยุกต์ใช้ในการวินิจฉัยแบบไม่ทําลายเพ่ือทําการตรวจสอบรอยต่อ
ประสานระหว่างคอนกรีตและแผ่นเหล็กได้ 

สําหรับบทความนี้มุ่งเน้นศึกษาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก
ของคาน คสล ที่เสริมกําลังโดยการติดแผ่นเหล็กจากภายนอกด้วยอีพ็อกซี่
และมีการป้องกันการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่นเหล็กด้วยการติดต้ัง
สลักเกลียวฝังยึดแผ่นเหล็กเพ่ิมเติมภายในช่วงการเฉือนของคาน 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของตัวอย่างคานทดสอบ 

คาน ประเภทคาน 
กําลังอัด 
คอนกรีต 

(ksc) 

การเสริม
เหล็ก 

ความหนา 
แผ่นเหล็ก 

(mm) 
CB-1S คานควบคุม 240 singly RC - 

SB-1S-3mm คานเสริมกําลัง 240 singly RC 3 
SB-1S-3mm-V คานเสริมกําลัง 240 singly RC 3 

CB-1D คานควบคุม 240 doubly RC - 
SB-1D-3mm คานเสริมกําลัง 240 doubly RC 3 

SB-1D-3mm-V คานเสริมกําลัง 240 doubly RC 3 
CB-2S คานควบคุม 280 singly RC - 

SB-2S-3mm คานเสริมกําลัง 280 singly RC 3 
SB-2S-3mm-V คานเสริมกําลัง 280 singly RC 3 

CB-2D คานควบคุม 280 doubly RC - 
SB-2D-3mm คานเสริมกําลัง 280 doubly RC 3 

SB-2D-3mm-V คานเสริมกําลัง 280 doubly RC 3 
 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ 

วัสดุ ค่าระบุออกแบบ ค่าจากการทดสอบวสัดุ
กําลังครากเหล็ก DB12 4000 ksc 5484 ksc
กําลังครากเหล็ก RB9 2400 ksc 3952 ksc

กําลังครากแผ่นเหล็กหนา 3 mm 2450 ksc 3015 ksc
กําลังเฉือนสลักเกลยีว 10 mm dia. 1050 ksc 2766 ksc

กําลังอัดระบุคอนกรีต 240 ksc 240 ksc 259.58 ksc
กําลังอัดระบุคอนกรีต 280 ksc 280 ksc 279.39 ksc

 

2. วิธีดําเนินการศึกษา 

แผนการศึกษาวิจัยดําเนินการโดยจัดเตรียมคานทดสอบจํานวน 12 
ตัวอย่าง ซึ่งเป็นการหล่อคานในที่และใช้คอนกรีตผสมเสร็จที่กําหนดให้มีค่า
กําลังอัดระบุของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเท่ากับ 240 ksc และ 280 ksc 
คานมีขนาดหน้าตัดกว้าง (b) 15 cm ลึก (h) 25 cm ยาว 2.4 m และมี
ความยาวช่วงพาดระหว่างฐานรองรับ (L) คือ 2.1 m เหล็กเสริมภายในรับ
โมเมนต์ดัดเป็นเหล็กชั้นคุณภาพ SD40 และเหล็กปลอกรับแรงเฉือนชั้น
คุณภาพ SR24 แผ่นเหล็กเสริมกําลังที่ใช้มีความหนา (t) 3 mm กว้าง (bsp) 
9 cm ยาว 1.9 m และมีชั้นคุณภาพ Fe24 ส่วนสลักเกลียวจับยึดมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 mm ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 สําหรับรายละเอียดคาน
ทดสอบและคุณสมบัติของวัสดุ ตามลําดับ รูปที่ 1 ได้แสดงรายละเอียดของ
หน้าตัดคานและการเสริมเหล็กรวมท้ังแสดงรูปแบบการทดสอบคานโดยให้
น้ําหนักบรรทุกกระทําเป็นแบบจุดตามการทดสอบมาตรฐานของการดัด
แบบ 4 จุด ผ่านการให้แรงกระทําจากแม่แรงไฮดรอลิกส์ขนาด 30 ตัน ลง
บนคานส่งถ่ายแรง (transfer beam) และส่งผ่านน้ําหนักบรรทุกลงบนคาน
ทดสอบเป็นแบบ 2 จุด จากรูปสังเกตว่า ไม่มีการเสริมเหล็กปลอกบริเวณ
กลางช่วงคานเนื่องจากต้องการหาความสามารถเชิงดัดของหน้าตัด 

สําหรับการตรวจวัดค่าน้ําหนักบรรทุกที่กระทําต่อคานตัวอย่างทดสอบ
ใช้อุปกรณ์มาตรวัดแรง (load cell) และในการตรวจวัดค่าการแอ่นตัวของ
คานใช้อุปกรณ์ตรวจวัดการเคล่ือนที่แปรเปลี่ยนแบบเชิงเส้น (LVDTs) โดย
ได้ทําการตรวจวัดที่ก่ึงกลางความลึกของคานใน 3 หน้าตัด คือ หน้าตัด
ก่ึงกลางความยาวคานและหน้าตัดที่อยู่ภายใต้น้ําหนักบรรทุกกระทํา
ทางซ้ายและทางขวา ซึ่งในแต่ละหน้าตัดคานได้มีการตรวจวัดค่าอยู่ 2 
ตําแหน่งคือ ด้านหน้า (หน้า A) และด้านหลัง (หน้า B) ทั้งนี้ค่าที่ได้จากการ
ตรวจวัดต่างๆ ได้มีการบันทึกและจัดเก็บรวบรวมไว้ด้วยชุดรวบรวมข้อมูล 
(data acquisition) 
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(ก) คานควบคุม CB-1S และ CB-2S 

(ข) คานควบคมุ CB-1D และ CB-2D 

(ค) คานคานเสริมกําลัง SB-1S-3mm และ SB-2S-3mm

(ง) คานคานเสรมิกําลัง SB-1D-3mm และ SB-2D-3mm

(จ) คานคานเสรมิกําลัง SB-1S-3mm-V และ SB-2S-3mm-V

(ฉ) คานคานเสริมกําลัง SB-1D-3mm-V และ SB-2D-3mm-V

รูปท่ี 1 หน้าตัดและน้ําหนักบรรทุกกระทําบนคานควบคุมและคานเสริมกําลัง 

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

เมื่อทดสอบตัวอย่างคานจนกระท่ังเกิดการวิบัติสามารถนําข้อมูล
ตรวจวัดที่ได้มาหาความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกระทํา (Q) และการ
แอ่นตัวที่ก่ึงกลางความยาวคาน โดยค่าการแอ่นตัวหามาจากค่าเฉลี่ยของ
ตัวอย่างคานที่ด้าน A และด้าน B รูปที่ 2 และ รูปที่ 3 ได้แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุมที่เสริมเหล็กรับแรง
ดึงอย่างเดียวและเสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัด ตามลําดับ 
โดยในรูปที่ 2 และ รูปที่ 3 ได้แสดงผลของคานที่มีกําลังอัดระบุคอนกรีต 
240 ksc และ 280 ksc และระบุน้ําหนักบรรทุกแตกร้าว น้ําหนักบรรทุก
ครากและน้ําหนักบรรทุกประลัยเมื่อพิจารณาจากความสัมพันธ์อย่างง่าย
ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกระทําและการแอ่นตัวในแบบ 3 เส้นตรง (tri-
linear model) [1] สําหรับรูปที่ 4 ถึง รูปที่ 7 แสดงถึงผลการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างคานควบคุมและคานเสริมกําลังเมื่อทําการพิจารณา
ผลของค่ากําลังอัดระบุคอนกรีตและประเภทของการเสริมเหล็กบนหน้าตัด
คาน จากรูปสามารถสังเกตได้ว่า คานเสริมกําลังโดยใช้แผ่นเหล็กยึดติดด้วย
อีพ็อกซี่อย่างเดียวมีการวิบัติจากการหลุดล่อนบริเวณปลายของแผ่นเหล็ก

แบบทันทีทันใดทําให้คานสูญเสียพฤติกรรมคอมโพสิตและส่งผลให้คานไม่
สามารถรับน้ําหนักบรรทุกต่อไปได้อีกดังแสดงในรูปที่ 4 ถึงรูปที่ 6 ส่วนรูป
ที่ 7 เมื่อแผ่นเหล็กเกิดการหลุดล่อนออกจากผิวคอนกรีตแล้วและได้ทําการ
ทดลองโดยให้น้ําหนักกระทําบนคานเพ่ิมขึ้นต่อไปอีกพบว่า คานเสริมกําลัง 
SB-2D-3mm มีพฤติกรรมคล้ายคลึงกับคานควบคุม CB-2D ดังรูป ทั้งนี้ได้มี
การระบุค่าน้ําหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนของแผ่นเหล็ก (Q) ไว้ในรูป
เช่นกัน สําหรับคานเสริมกําลังที่มีการใช้สลักเกลียวจับยึดเพ่ิมเติมพบว่า 
เมื่อเกิดการหลุดล่อนเพียงบางส่วนของแผ่นเหล็กแล้วคานยังคงสามารถ
พัฒนากําลังในการรับน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นได้อีกมาก 

เพ่ือเป็นการสะดวกและง่ายต่อการวิเคราะห์ผลสําหรับคานเสริมกําลัง
ที่มีและไม่มีการใช้สลักเกลียวจับยึดเพ่ิมเติมนอกเหนือไปจากการยึดติดแผ่น
เหล็กด้วยวัสดุประสานอีพ็อกซี่จึงได้จัดเตรียมและทําการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานไว้ดังรูปที่ 8 
ถึงรูปที่ 11 
 

 
รูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุม CB-
1S และ CB-2S ที่มีกําลังอัดระบุของคอนกรีต 240 ksc และ 280 ksc 
 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุม CB-
1D และ CB-2D ที่มีกําลังอัดระบุของคอนกรีต 240 ksc และ 280 ksc 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุม CB-
1S และคานเสริมกําลัง SB-1S-3mm และ SB-1S-3mm-V 
 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุม CB-
1D และคานเสริมกําลัง SB-1D-3mm และ SB-1D-3mm-V 
 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุม CB-
2S และคานเสริมกําลัง SB-2S-3mm และ SB-2S-3mm-V 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุม CB-
2D และคานเสริมกําลัง SB-2D-3mm และ SB-2D-3mm-V 
 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานเสริมกําลัง 
SB-1S-3mm, SB-1S-3mm-V, SB-1D-3mm และ SB-1D-3mm-V 
 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานเสริมกําลัง 
SB-2S-3mm, SB-2S-3mm-V, SB-2D-3mm และ SB-2D-3mm-V 
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รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานเสริมกําลัง 
SB-1S-3mm, SB-1S-3mm-V, SB-2S-3mm และ SB-2S-3mm-V 
 

 
รูปท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานเสริมกําลัง 
SB-1D-3mm, SB-1D-3mm-V, SB-2D-3mm และ SB-2D-3mm-V 
 

จากรูปที่ 8 และ รูปที่ 9 เมื่อพิจารณาคานเสริมกําลังที่ยึดติดแผ่นเหล็ก
ด้วยอีพ็อกซี่เพียงอย่างเดียวสามารถสังเกตได้ว่า คานที่มีเหล็กเสริมรับแรง
ดึงอย่างเดียวและคานท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงดึงร่วมกับเหล็กรับแรงอัดให้ค่า
ของนํ้าหนักบรรทุกหลุดล่อนที่ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ดีพบว่า ความแตกต่าง
มีมากขึ้นเม่ือค่ากําลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มีค่าเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 9 จึง
สรุปได้ว่า ผลของประเภทการเสริมเหล็กบนหน้าตัดคานมีผลกระทบน้อย
ต่อค่าน้ําหนักบรรทุกหลุดล่อน ในส่วนของคานเสริมกําลังที่มีการยึดจับแผ่น
เหล็กด้วยสลักเกลียวเพ่ิมเติมพบว่า เมื่อเกิดการหลุดล่อนเพียงบางส่วนของ
แผ่นเหล็กออกไปจากผิวคอนกรีตแล้วคานยังคงมีความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกเพ่ิมต่อไปได้อีกโดยท่ีคานมีพฤติกรรมเป็นแบบเหนียว ดังนั้น
การเพ่ิมการจับยึดด้วยสลักเกลียวมีข้อดีคือ เป็นการรักษาหรือคงไว้ซึ่ง
พฤติกรรมคอมโพสิตของคานเสริมกําลังและยังเป็นการป้องกันการสูญเสีย
ความสามารถทางด้านกําลังอย่างสมบูรณ์ในการรับน้ําหนักบรรทุกของคาน 
สําหรับรูปที่ 10 และ รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบค่ากําลังอัดคอนกรีตที่
แตกต่างกันที่ส่งผลกระทบต่อคานที่มีการเสริมเหล็กประเภทเดียวกัน 
 
 

ตารางท่ี 3 น้ําหนักบรรทุกประลัยและโมเมนต์ดัดประลัย 

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-3mm-V 11.284 3.949 3.828 3.026 
CB-1D 7.213 2.525 2.183 1.637 

SB-1D-3mm 8.068 2.824 3.894 3.045 
SB-1D-3mm-V 11.344 3.970 3.894 3.045 

CB-2S 7.219 2.527 2.202 1.649 
SB-2S-3mm 8.372 2.930 3.873 3.084 

SB-2S-3mm-V 11.273 3.946 3.873 3.084 
CB-2D 7.760 2.716 2.201 1.670 

SB-2D-3mm 7.203 2.521 3.920 3.086 
SB-2D-3mm-V 11.571 4.050 3.920 3.086 

Qult, test และ Mult, test คือ นํ้าหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัดประลัยจากการทดสอบคาน 
Mult, mat และ Mult, des คือ โมเมนต์ดัดประลัยจากค่าทดสอบวัสดุและคา่ระบุออกแบบ 

 
ตารางท่ี 4 น้ําหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์ดัดแตกร้าว 

คาน 
Qcr, test 
(ton) 

Mcr, test  
(ton-m) 

Mcr, mat  
(ton-m) 

Mcr, des  
(ton-m) 

CB-1S 2.1 0.735 0.536 0.517 
SB-1S-3mm 2.1 0.735 0.641 0.623 

SB-1S-3mm-V 2.3 0.805 0.641 0.623 
CB-1D 1.5 0.525 0.523 0.533 

SB-1D-3mm 2.5 0.875 0.660 0.641 
SB-1D-3mm-V 2.6 0.910 0.660 0.641 

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

SB-2S-3mm-V 2.6 0.910 0.665 0.672 
CB-2D 1.8 0.630 0.573 0.576 

SB-2D-3mm 2.6 0.910 0.685 0.693 
SB-2D-3mm-V 2.8 0.980 0.685 0.693 

Qcr, test และ Mcr, test คือ นํ้าหนักบรรทุกและโมเมนต์แตกร้าวที่สังเกตจากคานทดสอบ 
Mcr, mat และ คอื โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าการทดสอบวัสดุ 
Mcr, des คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าระบุออกแบบ 

 
ตารางท่ี 5 น้ําหนักบรรทุกต่างๆ จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกระทํา
และการแอ่นตัว 

คาน 
Qcr  

(ton) 
Qy  

(ton) 
Qult  
(ton) 

Qdebond  
(ton) 

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

SB-1S-3mm-V - - 11.284 7.487 
CB-1D 1.320 6.232 7.213 - 

SB-1D-3mm - - - 8.068 
SB-1D-3mm-V - 9.115 11.344 - 

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

SB-2S-3mm-V - - 11.273 9.464 
CB-2D 1.656 6.466 7.760 - 

SB-2D-3mm - 6.415 7.203 7.118 
SB-2D-3mm-V - 10.247 11.571 6.032 

Qcr คือ นํ้าหนักบรรทุกแตกร้าว: Qy คือ นํ้าหนักบรรทุกคราก 
Qult คือ นํ้าหนักบรรทุกประลยั: Qdebond คือ นํ้าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน 
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รูปท่ี 12 คานควบคุม CB-1S ก่อนให้น้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 

 
รูปท่ี 13 คานควบคุม CB-1S เม่ือหยุดให้น้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 

 
รูปท่ี 14 คานเสริมกําลัง SB-1S-3mm ก่อนให้น้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 

 
รูปท่ี 15 คานเสริมกําลัง SB-1S-3mm เม่ือหยุดให้น้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 

 
รูปท่ี 16 คานเสริมกําลัง SB-1S-3mm-V กอ่นให้น้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 

 
รูปท่ี 17 คานเสริมกําลัง SB-1S-3mm-V เม่ือหยุดให้น้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 
พิจารณาตารางที่ 3 และตารางที่ 4 ซึ่งเป็นการสรุปค่าน้ําหนักบรรทุก

ประลัยและโมเมนต์ดัดประลัยและค่าน้ําหนักบรรทุกแตกร้าวและโมเมนต์
ดัดแตกร้าวของคานตัวอย่างทดสอบ ตามลําดับ ทั้งนี้ ค่าของ Mult, test และ 
Mcr, test สามารถคํานวณได้จากสมดุลของแรง (force equilibrium) และ
แผนภาพโมเมนต์ดัด (bending moment diagram) ของคานตัวอย่าง
ทดสอบภายใต้สภาวะการรับน้ําหนักบรรทุกนั้นๆ สําหรับค่า Mult, mat และ 
Mult, des คํานวณมาจากสมดุลของโมเมนต์ดัดบนหน้าตัดคาน คสล ด้วยวิธี
กําลัง (strength method) [1] และคาน คสล ที่เสริมกําลังดัดจากภายนอก
ด้วยการยึดติดแผ่นเหล็กที่ ผิวหน้าด้านรับแรงดึงของคอนกรีตโดยมี
สมมติฐานว่าเกิดการครากในแผ่นเหล็ก [3] สําหรับค่าของ Mcr, mat และ 
Mcr, des  สามารถคํานวณได้จากค่าโมดูลัสแตกหัก (modulus of rupture: 
fr) ของคอนกรีตบนพ้ืนฐานของวิธีการแปลงหน้าตัดคาน (transformation 
of beam sections) [2] สําหรับตารางที่ 5 แสดงค่าน้ําหนักบรรทุกกระทํา
ต่างๆ ที่ได้จากการตรวจวัดเมื่อพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนัก
บรรทุกกระทําและการแอ่นตัวของคาน (load-deflection relationships) 
ทั้งนี้ ค่าโมเมนต์ดัดประลัยและโมเมนต์ดัดแตกร้าวจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีที่แสดงไว้ในตารางท่ี 3 และตารางที่ 4 ได้จากการใช้ข้อมูลคุณสมบัติ
ของวัสดุในตารางท่ี 2 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 3 พบว่า ค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากการทดสอบ
คานให้ค่าที่สูงกว่าค่าที่ได้จากการคํานวณทั้งในกรณีของคานควบคุมและ
คานเสริมกําลัง ยกเว้นกรณีของคานเสริมกําลังที่ติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซี่
เพียงอย่างเดียวเน่ืองจากเกิดการหลุดล่อนของแผ่นเหล็ก ส่วนค่าโมเมนต์
ดัดแตกร้าวจากการทดสอบคานให้ค่ามากกว่าประมาณ 1.0 ถึง 1.4 เท่า
จากการคํานวณด้วยค่าระบุออกแบบดังแสดงในตารางท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 18 การหลุดล่อนของแผ่นเหล็กในคานเสริมกําลัง SB-1S-3mm 
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รูปท่ี 19 การหลุดล่อนของแผ่นเหล็กในคานเสริมกําลัง SB-1D-3mm 

 
สําหรับรูปที่ 12 ถึงรูปที่ 17 เป็นการแสดงตัวอย่างภาพถ่ายของคาน

ทดสอบท้ังก่อนและหลังการรับน้ําหนักบรรทุกในกรณีของคานควบคุมและ
คานเสริมกําลังที่มีการเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว (singly RC) และมี
กําลังอัดระบุของคอนกรีต 240 ksc รูปที่ 18 และรูปที่ 19 แสดงถึงรูปแบบ
การวิบัติของคานเนื่องจากการหลุดล่อนของแผ่นเหล็กออกจากผิวหน้า
คอนกรีตด้านรับแรงดึงแบบทันทีทันใดของคาน SB-1S-3mm และคาน 
SB-1D-3mm ซึ่งเป็นการวิบัติแบบเปราะ การวิบัติลักษณะน้ีมีการเกิดขึ้น
เช่นเดียวกันกับคาน SB-2S-3mm และคาน SB-2D-3mm 

4. บทสรุป 

จากผลการทดสอบตัวอย่างคานและการอภิปรายผลสามารถสรุปได้ว่า 
คานควบคุมและคานเสริมกําลังที่มีการยึดติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซี่และเพ่ิม
การจับยึดด้วยสลักเกลียวบริเวณท่ีปลายแผ่นเหล็กในช่วงการเฉือน คานมี
พฤติกรรมเป็นแบบเหนียวโดยท่ีเหล็กเสริมด้านรับแรงดึงและแผ่นเหล็กเกิด
การครากทําให้มีการแอ่นตัวมากของคานท้ัง 2 ประเภท ซึ่งสามารถ
พิจารณาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกระทําและการแอ่นตัว
ของคาน ส่วนคานเสริมกําลังที่ติดแผ่นเหล็กด้วยอีพ็อกซี่อย่างเดียวมี
พฤติกรรมเป็นแบบเปราะเน่ืองจากเกิดการหลุดล่อนที่ปลายของแผ่นเหล็ก
แบบทันทีทันใด ดังนั้นการติดต้ังการจับยึดบริเวณปลายของแผ่นเหล็ก
สามารถเพ่ิมสมรรถนะของคานเสริมกําลังในด้านกําลังการรับน้ําหนัก
บรรทุกกระทําและการใช้งานได้เนื่องจากคานมีการแอ่นตัวได้มากก่อนเกิด
การวิบัติจากการบดอัดแตกของคอนกรีต นอกจากนี้สามารถเปล่ียนแปลง
รูปแบบของการวิบัติจากแบบเปราะไปสู่การวิบัติแบบเหนียวและที่สําคัญ
คือ ปัญหาการวิบัติจากการหลุดล่อนบริเวณปลายแผ่นเหล็กเสริมกําลังที่
ตรวจพบในการศึกษานี้สามารถเกิดขึ้นในกรณีของการเสริมกําลังจาก
ภายนอกโดยทําการยึดติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้ด้วยเช่นเดียวกัน 
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