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บทคัดย่อ 

การศึกษาเชิงทดลองสําหรับคานคอนกรีตที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึงและ
เหล็กเสริมรับแรงอัดและเสริมกําลังดัดด้วยการยึดติดแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยคาร์บอนจากภายนอกที่ผิวหน้ารับแรงดึงของคอนกรีตโดยที่ปลายท้ัง
สองข้างของแผ่น CFRP มีการรัดรอบโดยสมบูรณ์เพ่ือป้องกันการวิบัติ
ล่วงหน้าก่อนเวลากําหนดอันเนื่องมาจากการหลุดล่อนที่ผิวสัมผัสภายใน
ตรงบริเวณปลายแผ่นระหว่างแผ่น CFRP และคานคอนกรีต หรือเกิดการ
แยกตัวออกของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมโดยท่ีคานรับแรงกระทําเพ่ิมขึ้นทาง
เดียวแบบสมมาตรได้มีการนําเสนอไว้ในบทความน้ีเพ่ือหาความสามารถใน
การรับน้ําหนักบรรทุกและผลการตอบสนองของการแอ่นตัว ค่าพารามิเตอร์
ที่สนใจประกอบไปด้วยกําลังอัดของคอนกรีตและตําแหน่งของการให้แรง
กระทําที่ส่งผลกระทบต่อน้ําหนักบรรทุกแตกร้าวแรก น้ําหนักบรรทุกคราก 
น้ําหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน น้ําหนักบรรทุกประลัย อีกทั้งได้มีการ
พิจารณารูปแบบของการวิบัติ 

คําสําคัญ: พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน, การหลุดล่อนที่ผิวสัมผัสภายใน, 
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก, การวิบัติล่วงหน้าก่อนเวลากําหนด 

Abstract 

An experimental investigation for simply supported doubly 
reinforced concrete beams and strengthened in flexure with 
externally bonded carbon fiber-reinforced polymer plates to the 
tension face of concrete where both ends of the CFRP plate 
have been fully wrapped to prevent the premature failures due 
to plate-end interfacial debonding between a CFRP plate and a 
concrete beam or separation of concrete covering, loaded by 
monotonically increasing symmetrical loads is presented in this 
paper to determine the load carrying capacity and deflection 
response. The interested parameters consisting of concrete 
compressive strengths and the positions of loading that effected 
to the first cracking load, yielding load, debonding load, ultimate 
load, and also failure mode are considered. 

Keywords: carbon fiber-reinforced polymer, interfacial debonding, 
load carrying capacity, premature failure 

1. บทนํา 

ในปัจจุบันนี้เป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางว่าคอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล) 
เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมและประยุกต์ใช้งานในการก่อสร้างโครงสร้าง
อาคารที่พักอาศัยและโครงสร้างพ้ืนฐานทางสาธารณูปโภคเน่ืองจากสะดวก
ในการใช้งานและคงทน [1] อีกทั้งมีอายุการใช้งานของโครงสร้างที่ยาวนาน
เมื่อได้รับการพิจารณาซ่อมแซมบํารุงรักษาอย่างสมํ่าเสมอ หากโครงสร้าง 
คสล ได้รับความเสียหายและส่งผลทําให้ความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกมีค่าลดลง 

การเสริมกําลังจากภายนอกให้กับโครงสร้างด้วยการยึดติดแผ่นวัสดุพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใย (fiber-reinforced polymer: FRP) เป็นทางเลือกที่มี
ความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์เมื่อเปรียบเทียบกับการร้ือถอนโครงสร้าง
และทําการก่อสร้างขึ้นมาใหม่ ในการเสริมกําลังโดยวัสดุ FRP มีการศึกษา
วิจัยมายาวนานมากกว่า 40 ปี ในกลุ่มประเทศยุโรปและประเทศญี่ปุ่นโดย
เร่ิมศึกษาวิจัยภายหลังจากปี ค.ศ. 1980 [2] จนสามารถวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างได้อย่างปลอดภัย [3,4] ซึ่ ง เป็นผลที่ ไ ด้จากการ
ศึกษาวิจัยอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบันดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

Garden, Hollaway และ Thorne [5] ศึกษาการเสริมกําลังคาน คสล 
โดยทําการอัดแรงแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP plate) พบว่า 
การอัดแรงก่อนในแผ่นเสริมกําลังช่วยลดการเสียรูปของคานและทําให้รอย
ร้าวที่เกิดขึ้นแคบซ่ึงเป็นข้อดีในมุมมองการใช้งาน Taheri, Shahin และ 
Widiarsa [6] ศึกษาสมรรถนะของคานเสริมกําลังเชิงดัดด้วยการยึดติดแผ่น
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว (CFRP and GFRP plates) 
พบว่า การใช้แผ่น FRP ที่ส้ันโดยมีความยาวแผ่นเลยจุดที่มีค่าโมเมนต์สูงสุด
ไปไม่มากนั้นไม่สามารถปรับปรุงกําลังและความแกร่งของคานได้ ส่วนคาน
ที่เสริมกําลังด้วยแผ่น FRP ที่ยาวและไม่มีการจัดเตรียมพ้ืนผิววัสดุที่ดียัง
สามารถให้ค่าน้ําหนักบรรทุกประลัยและค่าความแกร่งที่ตํ่ากว่าไม่มากนัก
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการจัดเตรียมพ้ืนผิววัสดุ Zhou, Gou, Zhang 
และคณะ [7] พัฒนาเทคนิคการยึดเกาะแบบผสมเสียดทานของแผ่น FRP 
(friction hybrid bonded FRP) ในคาน คสล ที่ เสริมกําลังโดยใช้แผ่น 
CFRP พบว่า น้ําหนักบรรทุกประลัยของคานเสริมกําลังมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 
2.13 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับคานเสริมกําลังที่มีการใช้การจับยึดหุ้มด้วย
แถบรูปตัวยู เมื่อพิจารณาผลของการแตกร้าวและน้ําหนักบรรทุกคราก
พบว่า มีการปรับปรุงให้ดีขึ้นมากอย่างมีนัยสําคัญโดยรอยร้าวมีการกระจาย
ตัวและมีความกว้างจํากัด Pham และ Hao [8] ศึกษาพฤติกรรมคานเสริม
กําลังด้วยแผ่น FRP และโอบรัดด้วยแถบ FRP รูปตัวยู โดยมีการปรับแต่ง
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หน้าตัดคานให้โค้งที่มุมเพ่ือลดความเข้มข้นของความเค้นในแถบแผ่น FRP 
รูปตัวยู การศึกษาบ่งชี้ว่า การปรับแต่งหน้าตัดคานสามารถเพ่ิมการรับ
น้ําหนักบรรทุกได้มากขึ้นและยืดเวลาการหลุดล่อนของแผ่น FRP 

Papakonstantinou, Kakae และ Gryllakis [9] ทําการตรวจสอบ
และเปรียบเทียบมาตรฐานการออกแบบการเสริมกําลังดัดในชิ้นส่วน คสล 
โดยการยึดติดวัสดุประเภทต่างๆ จากภายนอก เช่น พอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้ว (GFRP) เส้นใยคาร์บอน (CFRP) เส้นใยบาซอลท์ (BFRP) เส้นใยเหล็ก 
(SRP) และมอร์ตาร์เสริมเส้นใยถักทอ (textile reinforced mortar: TRM) 
ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติพบว่า หลายมาตรฐานการออกแบบท่ีมีอยู่สามารถ
นํามาใช้กับวัสดุเสริมกําลังประเภทต่างๆ ได้ โดยเฉพาะมาตรฐานของ
สมาคมวิศวกรโยธาญี่ปุ่น (JSCE) เป็นมาตรฐานที่ดีสุดในด้านความปลอดภัย 
Guo, Wang, Huang และคณะ [10] เสนอแบบจําลองเพ่ือทํานายอายุ
ความล้าบนพ้ืนฐานของความเสียหายเชิงสะสมของคาน คสล กําลังด้วย
แผ่น CFRP ที่มีการอัดแรงก่อน ในระหว่างการทดสอบพบว่า รูปแบบรอย
ร้าวล้าสามารถตรวจพบด้วยเทคนิคการปรับแก้รูปภาพดิจิทัล การใช้แผ่น 
CFRP ที่ทําการอัดแรงก่อนช่วยลดความเค้นของเหล็กเสริมในคานและ
ปรับปรุงสมรรถนะความล้าได้และเมื่อไม่นานมาน้ี Thamrin, Zaidir และ 
Desharma [11] ศึกษาผลของอัตราส่วนปริมาณเหล็ก เส ริมที่ มี ต่ อ
พฤติกรรมเชิงดัดของคาน คสล เมื่อเสริมกําลังด้วยแผ่น CFRP และเสนอ
แบบจําลองใหม่ที่ใช้ทํานายค่าโมเมนต์หลุดล่อนพบว่า อัตราส่วนของ
ปริมาณเหล็กเสริมมีผลต่อสมรรถนะของคานเสริมกําลัง ส่วนค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของคอนกรีตและของแผ่น FRP และความหนาของแผ่น CFRP 
พบว่า มีผลต่อค่าโมเมนต์หลุดล่อน 

สําหรับบทความนี้ศึกษาความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกและ
การตอบสนองต่อการแอ่นตัวของคาน คสล ที่เสริมเหล็กรับแรงดึงร่วมกับ
เหล็กรับแรงอัด (doubly RC beams) และทําการเสริมกําลังด้วยแผ่น 
CFRP โดยป้องกันการวิบัติก่อนเวลาด้วยการรัดรอบที่ปลายแผ่น CFRP 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

คานทดสอบท่ีใช้มีจํานวน 14 ตัวอย่างคาน โดยใช้คอนกรีตผสมเสร็จ
และทําการหล่อคานในท่ี (cast-in-place) ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก 
ตามกําลังอัดระบุของคอนกรีตรูปทรงกระบอกคือ 240 ksc และ 280 ksc 
โดยเป็นคานควบคุม 8 ตัวอย่าง และคานเสริมกําลังด้วยแผ่น CFRP จํานวน 
6 ตัวอย่าง คานมีหน้าตัดกว้าง (b) 15 cm ลึก (h) 25 cm และยาว 2.4 m 
ทุกตัวอย่างคานมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงและเหล็กรับแรงอัด DB12 ชั้น
คุณภาพ SD40 และเหล็กปลอกรูปตัวยู RB6 ชั้นคุณภาพ SR24 ดังรูปที่ 1 
(ก) สําหรับการเสริมกําลังใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนแบบแผ่น
แข็ง (CFRP plate) ที่มีหน้ากว้าง 5 cm ยาว 1.9 m และหนา 2.4 mm 
และยึดติดด้วยอีพ็อกซี่ทิโซทรอปิค (Sikadur-30) ในการรัดรอบปลาย
แผ่น CFRP นั้นใช้แผ่น CFRP แบบแผ่นอ่อน (sheet) ที่มีหน้ากว้าง 25 cm 
หนา 0.16 mm ความยาวรัดรอบเม่ือรวมระยะทาบคือ 95 cm และยึดติด
โดยใช้อีพ็อกซี่ Sikadur-330 ดังรูปที่ 1 (ข) 

 

(ก) คานควบคุม (ข) คานเสริมกําลัง 
รูปท่ี 1 หน้าตัดคานทดสอบที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัด 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของตัวอย่างคานทดสอบ (คานควบคุมและคานเสริมกําลัง) 

คาน ประเภทคาน 
กําลังอัด 

คอนกรีต (ksc) 
ระยะนํ้าหนักบรรทุกกระทํา

จากฐานรองรับ (cm) 
CB-1D-L/3 คานควบคุม 240 L/3 = 70 
CB-1D-1.5h คานควบคุม 240 a = 1.5h = 37.5 
FB-1D-1.5h คานเสริมกําลัง 240 a = 1.5h = 37.5 
CB-1D-2.0h คานควบคุม 240 a = 2.0h = 50 
FB-1D-2.0h คานเสริมกําลัง 240 a = 2.0h = 50 
CB-1D-2.5h คานควบคุม 240 a = 2.5h = 62.5 
FB-1D-2.5h คานเสริมกําลัง 240 a = 2.5h = 62.5 
CB-2D-L/3 คานควบคุม 280 L/3 = 70 
CB-2D-1.5h คานควบคุม 280 a = 1.5h = 37.5 
FB-2D-1.5h คานเสริมกําลัง 280 a = 1.5h = 37.5 
CB-2D-2.0h คานควบคุม 280 a = 2.0h = 50 
FB-2D-2.0h คานเสริมกําลัง 280 a = 2.0h = 50 
CB-2D-2.5h คานควบคุม 280 a = 2.5h = 62.5 
FB-2D-2.5h คานเสริมกําลัง 280 a = 2.5h = 62.5 

 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ (เหล็กเสริม คอนกรีตและแผ่น CFRP) 

วัสดุ ค่าระบุออกแบบ ค่าจากการทดสอบวสัดุ
กําลังครากเหล็ก DB12 4000 ksc 5484 ksc 
กําลังครากเหล็ก RB6 2400 ksc 4129 ksc 
มอดูลสัเหล็กเสริม 2.04 x106 ksc - 

คอนกรีตกําลังอัด 240 ksc 240 ksc 259.58 ksc 
มอดูลสัคอนกรีต 235632 ksc 245056 ksc 

คอนกรีตกําลังอัด 280 ksc 280 ksc 279.39 ksc 
มอดูลสัคอนกรีต 254512 ksc 254235 ksc 

กําลังดึงประลยัแผ่น CFRP 29000 ksc - 
มอดูลสัแผ่น CFRP 1.65x106 ksc - 

 

 
รูปท่ี 2 การให้น้ําหนักบรรทุกบนคานควบคุม CB-1D-L/3 และ CB-2D-L/3 

 
ตารางท่ี 1 กําหนดการเรียกชื่อตัวอย่างคาน สําหรับตารางที่ 2 แสดง

ค่าคุณสมบัติวัสดุที่ระบุค่าออกแบบและค่าจากผลทดสอบ ในการทดสอบ
คานทําโดยให้น้ําหนักบรรทุกเป็นแบบจุดผ่านกระบอกแม่แรงไฮดรอลิกส์
ขนาด 30 ตัน ที่กดลงบนคานส่งถ่ายแรง (transfer beam) และส่งผ่านลง
บนคานทดสอบแบบ 2 จุด ดังรูปที่ 2 ในกรณีคานควบคุม CB-1D-L/3 และ 
CB-2D-L/3 และรูปที่ 3 ในกรณีคานเสริมกําลังและคานควบคุมเมื่อมีระยะ
กดเดียวกัน สําหรับนิยามอัตราส่วนช่วงเฉือน [2] ซึ่งกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 
a/h โดยค่า a คือ ระยะช่วงเฉือนที่ทําการวัดจากฐานรองรับไปถึงตําแหน่ง
ของนํ้าหนักบรรทุกที่กระทําแบบจุด ส่วน h คือ ความลึกคาน ในการศึกษา
นี้กําหนดให้มีค่าอัตราส่วนช่วงเฉือน (a/h) เท่ากับ 1.5 2.0 และ 2.5 
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(ก) คานเสรมิกําลัง FB-1D-1.5h และ FB-2D-1.5h 

(ข) คานเสริมกําลัง FB-1D-2.0h และ FB-2D-2.0h 

(ค) คานเสริมกําลัง FB-1D-2.5h และ FB-2D-2.5h 
รูปท่ี 3 การให้น้ําหนักบรรทุกกระทําบนคานเสริมกําลัง 

 

 
รูปท่ี 4 คานเสริมกําลัง FB-1D-2.5h ก่อนให้น้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 
ตัวอย่างของภาพถ่ายคานเสริมกําลัง FB-1D-2.5h แสดงในรูปที่ 4 และ

รูปที่ 5 ทั้งก่อนและหลังการทดสอบ ตามลําดับ สังเกตได้ว่า รอยแตกร้าวมี

รูปแบบการกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอและรอยร้าวมีความลึกจากท้องคาน
สูงเลยคร่ึงความลึกคาน 
 

 
รูปท่ี 5 คานเสริมกําลัง FB-1D-2.5h เม่ือหยุดให้น้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุมที่มี
กําลังอัดระบุของคอนกรีต 240 ksc 

3. ผลการทดสอบ 

ผลลัพธ์เบื้องต้นจากการทดสอบคานสามารถได้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าน้ําหนักบรรทุกและค่าการแอ่นตัวที่ก่ึงกลางช่วงพาดคานจากการเก็บ
ข้อมูลของมาตรวัดแรง (load cell) และอุปกรณ์ตรวจวัดค่าการเคล่ือนที่ 
LVDTs โดยค่าการแอ่นตัวได้จากผลเฉล่ียการแอ่นตัวของคานทดสอบที่ด้าน 
A และด้าน B รูปที่ 6 และรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนัก
บรรทุกและการแอ่นตัวในกรณีของคานควบคุมต่างๆ ที่มีค่ากําลังอัดระบุ
ของคอนกรีตที่ใช้คือ 240 ksc และ 280 ksc ตามลําดับ ซึ่งในแต่ละรูปนั้น
ได้ระบุค่าของน้ําหนักบรรทุกแตกร้าวเร่ิมแรก (Qcr) น้ําหนักบรรทุกคราก 
(Qy) และน้ําหนักบรรทุกประลัย (Qult) จากการทดสอบคานในทํานอง
เดียวกันกับความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวในแบบ 3 
เส้นตรง [1] นอกจากนี้ได้ระบุค่าน้ําหนักบรรทุกแตกร้าวที่สังเกต (Qcr, obs) 
ได้ในระหว่างทําการทดสอบ ส่วนรูปที่ 8 และรูปที่ 9 ให้ความสัมพันธ์
ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุมและคานเสริมกําลัง
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ที่มีกําลังอัดระบุของคอนกรีตคือ 240 ksc และ 280 ksc โดยมีระยะของ
น้ําหนักบรรทุกกระทําที่ตําแหน่งเดียวกัน ตามลําดับ ทั้งนี้ ได้มีการระบุค่า
น้ําหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน (Q) ของแผ่น CFRP ในคานเสริมกําลัง 
 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุมที่มี
กําลังอัดระบุของคอนกรีต 280 ksc 
 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุมและ
คานเสริมกําลังที่มีกําลังอัดระบุของคอนกรีต 240 ksc 

4. อภิปรายผลการทดสอบ 

พิจารณาคานในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 พบว่า ค่าน้ําหนักบรรทุกต่างๆ มี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อตําแหน่งของน้ําหนักบรรทุกที่กระทํามีการขยับเข้าใกล้
ฐานรองรับและมีแนวโน้มที่ลดลงเม่ือกําลังอัดระบุของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้น 
สําหรับค่าน้ําหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนของแผ่น CFRP (Q) ดังในรูปที่ 
8 และรูปที่ 9 เห็นได้ว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อตําแหน่งน้ําหนักบรรทุกขยับเข้าใกล้
ฐานรองรับและมีแนวโน้มที่ลดลงเม่ือคอนกรีตมีค่ากําลังอัดระบุเพ่ิมขึ้น เมื่อ
ทําการเปรียบเทียบเฉพาะคานเสริมกําลังด้วยแผ่น CFRP และมีตําแหน่ง
ของนํ้าหนักบรรทุกกระทําบนคานที่มีระยะเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 10 ถึง 

รูปที่ 12 ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่า ค่าน้ําหนักบรรทุกจากการหลุดล่อนของ
คานเสริมกําลังที่มีค่ากําลังอัดระบุของคอนกรีต 280 ksc มีค่าสูงกว่ากรณี
กําลังอัดระบุของคอนกรีต 240 ksc 
 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานควบคุมและ
คานเสริมกําลังที่มีกําลังอัดระบุของคอนกรีต 280 ksc 
 

 
รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัว
ของคานเสริมกําลัง FB-1D-1.5h และ FB-2D-1.5h 

 
ตารางท่ี 3 ได้ทําการสรุปค่าน้ําหนักบรรทุกประลัยและค่าโมเมนต์ดัด

ประลัยที่ได้จากผลการทดสอบคาน ค่าโมเมนต์ดัดประลัยจากการคํานวณ
โดยใช้ค่ากําลังวัสดุจากผลการทดสอบและจากกําลังระบุที่ให้ไว้ในตารางท่ี 
2 ส่วนตารางท่ี 4 แสดงค่าน้ําหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัดแตกร้าวที่ได้จาก
การสังเกตรอยร้าวเร่ิมแรกในระหว่างการทดสอบคานและค่าที่ได้มาจาก
การคํานวณจากกําลังระบุและจากผลการทดสอบวัสดุที่สามารถหามาได้ 
สําหรับตารางที่ 5 เป็นการสรุปค่าน้ําหนักบรรทุกกระทําต่างๆ ที่ได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคานทดสอบ
จํานวน 14 ตัวอย่าง โดยคานควบคุมพิจารณาจากความสัมพันธ์ในรูปที่ 13 
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รูปท่ี 11 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัว
ของคานเสริมกําลัง FB-1D-2.0h และ FB-2D-2.0h 
 

 
รูปท่ี 12 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัว
ของคานเสริมกําลัง FB-1D-2.5h และ FB-2D-2.5h 
 

รายละเอียดของค่าต่างๆ ที่ให้ไว้ในตารางท่ี 3 และตารางที่ 4 สามารถ
อธิบายวิธีการคํานวณได้ดังนี้ ค่าของ Mult, test และ Mcr, test ของตัวอย่าง
คานทดสอบสามารถคํานวณได้จากสมดุลของแรงและแผนภาพโมเมนต์ดัด 
ส่วนค่าของ Mult, mat และ Mult, des คํานวณมาจากสมดุลของแรงที่กระทํา
บนหน้าตัดคานและทําการหาค่าโมเมนต์ดัดของหน้าตัดรอบแกนใดแกน
หนึ่ง ทั้งนี้ คานควบคุมหาได้จากวิธีกําลัง [1] ส่วนคานเสริมกําลังดัดจาก
ภายนอกด้วยการยึดติดแผ่น CFRP ใช้วิธีการคํานวณตามแนวทางของ ACI 
[3] สําหรับการคํานวณโมเมนต์ดัดแตกร้าว Mcr, mat และ Mcr, des สามารถ
หาค่ามาได้ด้วยการพิจารณาค่าโมดูลัสแตกหัก (modulus of rupture: fr) 
ของคอนกรีตที่ใช้หลักการพ้ืนฐานของวิธีการแปลงหน้าตัดคาน [1,2,4] 

ทั้งนี้ค่า Mult, mat ของคานเสริมกําลังในตารางที่ 3 หามาจากค่ากําลัง
ดึงประลัยระบุของแผ่น CFRP เนื่องจากไม่มีผลการทดสอบวัสดุ ส่วนค่า 
Mult, des ของคานควบคุมและคานเสริมกําลังมีค่าเท่ากันในแต่ละค่ากําลังอัด

ระบุของคอนกรีตและไม่ขึ้นกับตําแหน่งของน้ําหนักบรรทุกที่มากระทําต่อ
คานเนื่องจากเป็นการคํานวณค่ากําลังดัดของหน้าตัดคานที่ได้จากกําลังระบุ
ของวัสดุเมื่อพิจารณาท่ีหน้าตัดตรงบริเวณกลางช่วงพาดของคานและให้ค่า
สูงกว่า Mult, test เพราะเกิดการหลุดล่อนของแผ่น CFRP ในคานทดสอบแต่
ให้ค่าตํ่ากว่าค่า Mult, mat จากผลการทดสอบวัสดุในทุกกรณี เมื่อพิจารณา
ค่าโมเมนต์ดัดแตกร้าวในตารางที่ 4 พบว่า ค่าจากการคํานวณมีค่าคงที่ใน
แต่ละคานควบคุมและคานเสริมกําลังโดยไม่ขึ้นกับตําแหน่งของนํ้าหนัก
บรรทุกกระทําและมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการสังเกตในระหว่างการ
ทดสอบคาน ส่วนตารางท่ี 5 แสดงค่าน้ําหนักบรรทุกต่างๆ ที่ได้จากการ
พิจารณาความสัมพันธ์ในรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 12 พบว่า ค่า Qy และ Qult ไม่
สามารถระบุได้เด่นชัดจากความสัมพันธ์ในกรณีของคานเสริมกําลัง สําหรับ
กรณีของคานควบคุมทุกตัวอย่างนั้นสามารถระบุค่าของ Qcr, Qy และ Qult 
ได้ในลักษณะเช่นเดียวกันกับเกณฑ์ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุก
กระทําและการแอ่นตัวอย่างง่ายแบบ 3 เส้นตรงดังรูปที่ 13 [1] 
 
ตารางท่ี 3 น้ําหนักบรรทุกประลัยและโมเมนต์ดัดประลัย 

คาน 
Qult, test 
(ton) 

Mult, test  
(ton-m) 

Mult, mat  
(ton-m) 

Mult, des  
(ton-m) 

CB-1D-L/3 8.095 2.833 2.220 1.664 
CB-1D-1.5h 15.530 2.912 2.220 1.664 
FB-1D-1.5h 19.460 3.649 11.062 10.622 
CB-1D-2.0h 11.986 2.997 2.220 1.664 
FB-1D-2.0h 14.594 3.649 11.062 10.622 
CB-1D-2.5h 8.669 2.709 2.220 1.664 
FB-1D-2.5h 12.877 4.024 11.062 10.622 
CB-2D-L/3 7.528 2.635 2.238 1.697 
CB-2D-1.5h 14.407 2.701 2.238 1.697 
FB-2D-1.5h 17.677 3.314 11.228 10.913 
CB-2D-2.0h 11.340 2.835 2.238 1.697 
FB-2D-2.0h 15.237 3.809 11.228 10.913 
CB-2D-2.5h 9.415 2.942 2.238 1.697 
FB-2D-2.5h 11.737 3.668 11.228 10.913 

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-1D-L/3 1.0 0.350 0.553 0.533 
CB-1D-1.5h 2.5 0.469 0.553 0.533 
FB-1D-1.5h 4.5 0.844 0.593 0.574 
CB-1D-2.0h 2.0 0.500 0.553 0.533 
FB-1D-2.0h 3.5 0.875 0.593 0.574 
CB-1D-2.5h 1.5 0.469 0.553 0.533 
FB-1D-2.5h 2.5 0.781 0.593 0.574 
CB-2D-L/3 1.0 0.350 0.573 0.576 
CB-2D-1.5h 4.0 0.750 0.573 0.576 
FB-2D-1.5h 4.0 0.750 0.615 0.620 
CB-2D-2.0h 2.0 0.500 0.573 0.576 
FB-2D-2.0h 4.0 1.000 0.615 0.620 
CB-2D-2.5h 1.5 0.469 0.573 0.576 
FB-2D-2.5h 2.5 0.781 0.615 0.620 

Qcr, test และ Mcr, test คือ นํ้าหนักบรรทุกและโมเมนต์แตกร้าวที่สังเกตจากคานทดสอบ 
Mcr, mat และ คอื โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าการทดสอบวัสดุ 
Mcr, des คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวจากค่าระบุออกแบบ 
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ตารางท่ี 5 น้ําหนักบรรทุกกระทําต่างๆ ที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนัก
บรรทุกและการแอ่นตัว 

คาน 
Qcr  

(ton) 
Qy  

(ton) 
Qult  
(ton) 

Qdebond  
(ton) 

CB-1D-L/3 1.176 7.163 8.095 - 
CB-1D-1.5h 2.085 13.972 15.530 - 
FB-1D-1.5h 3.459 - - 18.282 
CB-1D-2.0h 1.670 10.246 11.986 - 
FB-1D-2.0h 2.681 - - 12.211 
CB-1D-2.5h 1.314 7.872 8.669 - 
FB-1D-2.5h 2.184 - - 12.860 
CB-2D-L/3 1.431 5.901 7.528 - 
CB-2D-1.5h 4.473 12.224 14.407 - 
FB-2D-1.5h 4.084 - - 16.107 
CB-2D-2.0h 2.264 9.538 11.340 - 
FB-2D-2.0h 2.806 - - 15.237 
CB-2D-2.5h 1.578 7.386 9.415 - 
FB-2D-2.5h 2.325 - - 11.737 

Qcr คือ นํ้าหนักบรรทุกแตกร้าว: Qy คือ นํ้าหนักบรรทุกคราก 
Qult คือ นํ้าหนักบรรทุกประลยั: Qdebond คือ นํ้าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน 

 

 
รูปท่ี 13 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของคาน คสล อย่าง
ง่ายในแบบ 3 เส้นตรง (tri-linear model) [1] 

5. สรุป 

ผลลัพธ์จากการทดสอบคานและการคํานวณทางทฤษฎีสามารถสรุป
ผลได้ตามประเภทของคานดังนี้ คานควบคุมมีพฤติกรรมเป็นแบบเหนียว
จากการครากของเหล็กเสริมรับแรงดึงและคานเกิดการวิบัติแบบบดอัดแตก
ของคอนกรีตที่หลังคานตรงบริเวณก่ึงกลางความยาวช่วงพาด ค่าน้ําหนัก
บรรทุกแตกร้าว น้ําหนักบรรทุกครากและน้ําหนักบรรทุกประลัยให้ค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนช่วงเฉือนมีค่าลดลงในแต่ละกําลังอัดของคอนกรีต 
สําหรับค่าน้ําหนักบรรทุกครากและนํ้าหนักบรรทุกประลัยมีแนวโน้มที่ลดลง
แต่ค่าน้ําหนักบรรทุกแตกร้าวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามกําลังอัดคอนกรีตที่
เพ่ิมขึ้น กรณีคานเสริมกําลังพบว่า ค่าของนํ้าหนักบรรทุกจากการหลุดล่อน
มีแนวโน้มลดลงเม่ืออัตราส่วนช่วงเฉือนเพ่ิมขึ้นและมีค่าลดลงตามการ

เพ่ิมขึ้นของกําลังอัดคอนกรีตยกเว้นคานที่มีอัตราส่วนช่วงเฉือนเท่ากับ 2.0 
คือ FB-1D-2.0h และ FB-2D-2.0h เมื่อเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ดัดประลัย
ระหว่างค่าออกแบบตามกําลังระบุและค่าจากการทดสอบคานตัวอย่าง
พบว่า ค่าจากการการทดสอบให้ค่าที่ตํ่ากว่าด้วยเหตุผลที่ว่าคานเสริมกําลัง
มีการสูญเสียพฤติกรรมคอมโพสิตจากผลการหลุดล่อนของแผ่น CFRP 
ดังนั้นจึงควรให้ความสําคัญในประเด็นนี้ 
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