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บทคัดย่อ 

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของคานลึกคอนกรีต
เสริมเหล็กเสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมใยคาร์บอน(CFRP) โดยตัว
แปรที่ศึกษา คือ รูปแบบการเสริมกำลังด้วยแผ่น CFRP และอัตราส่วน
ระหว่างช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล โดยศึกษาผ่านตัวอย่างคาน
ลึก 6  ตัวอย่าง  ที่มีขนาดหน้าตัด กว้าง 200 มม. ยาว 2400 มม. และลึก 
450 มม. โดยมี คานตัวอย่าง 2 คานเป็นคานควบคุมและ 4 คานเป็นที่
ได้รับการเสริมกำลัง คานชนิดเสริมกำลังถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ในแต่
ละรูปแบบจะมีการเสริมแรง 2 ชั้น คือ เสริมแบบแถบ (STRIP FULL)และ
เสริมแบบตัวยู (U-WRAP) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเสริมกำลัง
ภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมใยคาร์บอน(CFRP) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การรับแรงได้อย่างดี โดยรูปแบบการเสริมกำลังการเสริมแบบแถบให้
ประสิทธิภาพในการรับกำลังสูงกว่าการเสริมแบบตัวยู เนื่องจากการเสริม
แบบตัวยู ส่งผลให้เกิดการหลุดล่อนออกจากกันระหว่างคานและวัสดุเสริม
กำลัง(Debornding)  

คำสำคัญ: อัตราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล, คอนกรีต, คาน
ลึก, การเสริมกำลัง, แผ่นพอลิเมอร์เสริมใยคาร์บอน 

Abstract 

The purpose of this article is to study the behavior of deep 
concrete beams reinforced with carbon fiber reinforced 
polymer (CFRP) sheets, with the variables being the 
reinforcement configurations with CFRP sheets and the ratio of 
shear span to depth. The study was conducted using 6 deep 
beams with cross-sectional dimensions of 200 mm wide, 2400 
mm long, and 450 mm deep. Among these, 2 beams served as 
control specimens, while 4 beams were strengthened with 
CFRP sheets. The reinforced beams were divided into 2 types, 
each with 2 layers of reinforcement: strip reinforcement and U-
shaped reinforcement. The test results showed that external 
reinforcement with CFRP sheets improved load-bearing 

efficiency. Strip reinforcement demonstrated higher load-
bearing efficiency compared to U-shaped reinforcement, 
attributed to debonding between the beam and the 
reinforcement material.  

Keywords:  a/d ratio, concrete, deep beams, strengthening, 
CFRP plates  

1. บทนำ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้มีการคิดค้นขึ้นมาตั้งแต่สมัยอดีตจนถึง
ปัจจุบันซึ่งมีการใช้งานที่แพร่หลาย ก่อให้เกิดนวัตกรรมและการพัฒนา
คอนกรีตเสริมเหล็กในรูปบบต่างๆ เพื่อให้ เหมาะสมกับการใช้งานใน
โครงสร้างแต่ละประเภทอย่างต่อเนื่อง ซึ่งทำให้การใช้งานคอนกรีตเสริม
เหล็กกลายเป็นอีกหนึ่งรูปแบบการก่อสร้างที่สำคัญต่อการใช้ชีวิตในปัจจุบัน 
จะเห็นได้จากความนิยมในการก่อสร้างอาคารทั่วไปที่ทำจากคอนกรีตเสริม
เหล็ก ซึ่งความก้าวหน้าในการพัฒนานี้ ปรากฏให้เห็นในรูปแบบของชิ้นส่วน
โครงสร้างในลักษณะคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบปกติ (Reinforced 
concrete beam, RC) [1-5] ไปจนถึงคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบคานลึก 
(Reinforced Concrete Deep Beams) [6 -9 ]  ใ น ก า ร ศึ ก ษ า นี้ จ ะ
ยกตัวอย่างการพิจารณาคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากมีการใช้งานที่
มากขึ้น สำหรับโครงสร้างที่ถูกออกแบบให้สามารถรับน้ำหนักได้อย่าง
มหาศาล ทำให้คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นที่นิยมนำมาใช้ในปัจจุบัน ซึ่ง
โครงสร้างที่เป็นที่นิยมคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบคานลึก มาใช้ ได้แก่ 
โครงสร้างสะพาน โครงสร้างถนนทางยกระดับ เป็นต้น  

โดยพฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีการวิบัติช่วงแรงเฉือน 
(Shear compression failure) การวิบัติแบบนี้อาจทำให้เกิดอัตรายได้
เนื่องจากไม่มีการแจ้งเตือนของการวิบัติ ทำให้การเสริมกำลังภายนอกของ
คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับน้ำหนักและ
เปลี่ยนพฤติกรรมการวิบัติในช่วงแรงเฉือนนี้เป็นการวิบัติแบบดัด (Flexural 
compression failure) การวิบัติแบบนี้จะปลอดภัยมากกว่าเนื่องจากมีการ
แจ้งเตือนที่คานคอนกรีตเสริมเหล็กก่อนที่จะเสียรูป ซึ่ง ณ ปัจจุบันแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมใยคาร์บอน (Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP) [10-
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14] มีหลายชนิด เช่น แบบแผ่น แบบแท่ง เป็นต้น โดยชนิดแบบแผ่น
(Sheet) [15-20] ความหนาทั่วไปประมาณ 0.11-0.77 มม. การใช้งานแผ่น 
CFRP จะต้องมีการสำรวจตรวจสอบ วิเคราะห์ และได้รับการออกแบบตาม
พฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้างที่จะใช้งานจริง และพิจารณาถึงความ
เหมาะสมโดยวิศวกรโครงสร้าง เพื่อให้การติดตั้งแผ่น CFRP เป็นไปอย่าง
ถูกต้องเหมาะสม รวมทั้งโครงสร้างอาคารมีความปลอดภัยในการใช้งานตาม
หลักวิศวกรรม คุณสมบัติและประโยชน์ของแผ่น CFRP ได้แก่ สามารถรับ
กำลังได้สูง มีน้ำหนักเบาไม่เป็นภาระให้กับโครงสร้างเดิม มีขนาดเล็กไม่
ส่งผลต่อรูปแบบสถาปัตยกรรม ติดตั้งสะดวกและรวดเร็วไม่กระทบกับการใช้
งานเดิม ทนทานต่อการกัดกร่อนและการสึกหรอ ทนทานต่อสารเคมี เช่น 
กรด-ด่าง มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน สามารถทาสีหรือปิดทับด้วยวัสดุอื่น
เพื่อความสวยงามได้ ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ เพื่อศึกษาพฤติกรรมคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ เสริมกำลังภายนอกรูปแบบต่างๆ รูปแบบใดได้มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดและเป็นประโยชน์ต่อวิศวกรที่กำลังศึกษารูปแบบการ
เสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่น CFRP ในการทำงานต่อๆไป 

2. การทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ

2.1 คุณสมบัติวัสดุ 

งานวิจัยนี้ ใช้วัสดุหลัก 4 ประเภท ได้แก่   แผ่นพอลิเมอร์เสริมใย
คาร์บอน (CFRP) ที่มีความหนาของแผ่น 0.129 มม. ตามมาตรฐาน (ASTM 
D 3039) [21] เหล็กเสริมคอนกรีตใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ขนาด 20 มม. 
(DB20) ชั้นมาตรฐาน SD40 ที่สามารถรับแรงที่จุดครากได้ 4000 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร และเหล็กปลอกให้เป็นเหล็กเส้นกลมขนาด 6 มม. 
(RB6) ตามมาตรฐาน (ASTM A615) [22]  อีพ๊อกซี่เรซิ่น (Sikadur®-330) 
เป็นทิโซทรอปิกอีพ็อกซี่ 2 ส่วนผสม ใช้สำหรับเพิ่มความอิ่มตัวให้เส้นใยเสริม
กำลัง ตามมาตรฐาน (ISO 527) [23] และคอนกรีตที่ใช้เป็นคอนกรีตผสม
สำเร็จ (Ready Mixed Concrete) [24] โดยส่วนผสมมีอัตราส่วนผสมต่อ 1 
ลูกบาศก์เมตรประกอบไปด้วย ซีเมนต์ 260 กิโลกรัม เถ้าลอย 65 กิโลกรัม 
น้ำ 180 กิโลกรัม ทรายหยาบ 800 กิโลกรัม หิน 1095 กิโลกรัม อัตราส่วน
น้ำต่อวัสดุประสาน 0.544 และมีการทดสอบกำลังอัดคอนกรีตทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. สูง 3000 มม. ที่  28 วัน จำนวน 3 
ตัวอย่าง คุณสมบัติเชิงกลแสดงตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติเชิงกลของวัสด ุ

วัสด ุ
กำลังอัด 
(MPa) 

กำลังจุดคราก (MPa) 
แรงดึงสูงสุด 

(MPa) 
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น 

(MPa) 

คอนกรีต 30.54 - - - 

เหล็กข้อออ้ย - 590 683 200000 

เหล็กปลอกกลม - 217 305 200000 

แผ่นCFRP - - 4000 230000 

กาวยึดผสาน - - 30 4500 

2.2 การเตรียมตัวอย่างคานทดสอบ 

การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กและพฤติกรรมการวิบัติของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกำลัง
ภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและรูปแบบการเสริมกำลัง
ภายนอก มีคานตัวอย่าง 6 คาน ขนาดหน้าตัด กว้าง 200 มม. ยาว 2400 
มม. และลึก 450 มม.โดยการเสริมเหล็กรับแรงอัด 2DB20 เสริมเหล็กรับ
แรงดึง 6DB20 และเหล็กเสริมรับแรงเฉือน RB6 ระยะเรียงที่ 200 มม. ดัง
ตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติเชิงกลของวัสด ุ

ชื่อคาน 
อัตราส่วน 

a/d 
รูปแบบการเสริม layer 

หน้าตัดแผ่น 
CFRP (มม.) 

A1 

1 

ไม่ทำการเสริมกำลัง - - 

A1U เสริมกำลังแบบตัวยู ช่วงแรงเฉือน 2 4800x0.129x2 

A1S เสริมกำลังแบบแถบ ช่วงแรงเฉือน 2 775x6x0.129x2 

A2 

2 

ไม่ทำการเสริมกำลัง - - 

A2U เสริมกำลังแบบตัวยู ช่วงแรงเฉือน 2 9600x0.129x2 

A2S เสริมกำลังแบบแถบ ช่วงแรงเฉือน 2 775x13x0.129x2 

2.3 การติดต้ังเครื่องมือวัด 

รูปแบบขั้นตอนการติดตั้งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน เริ่มจากการตัด
แผ่น CFRP ตามขนาดช่วงแรงเฉือนตามรูปแบบที่ต้องการจากนั้นทำการทา
กาวยึดผสาน บนคอนกรีตและพันแผ่น CFRP 2 ชั้น ทิ้งไว้ให้แห้งและทำการ
บ่นอากาศเป็นเวลา 7 วัน ต่อมาขั้นตอนการติด ตัวสัญญาณวัดความเครียด 
(Strain gauges) ที่กึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงอัดและแรงดึงรวมถึงช่วง
แรงเฉือน และก่ึงกลางแผ่น CFRP ดังรูปที่ 1 

2DB20

3DB20

RB6@200  

400 1200 400

P/2 P/2

A

A

2400

200

450

6DB20

2DB20

RB6@200  

Section A

3DB20
CFRP U-Wrap-2 layers

CFRP U-Wrap-2 layers
Strain Gauges

(ก) คาน A1U 

800 400 800

P/2 P/2

2DB20

3DB20

RB6@200  

A

A

2400

200

450

6DB20

2DB20

RB6@200  

Section A

3DB20
CFRP U-Wrap-2 layersCFRP U-Wrap-2 layers

CFRP U-Wrap-2 layers Strain Gauges

(ข) คาน A2U 
รูปที่ 1 รายละเอียดคานและการติดตั้งอุปกรณ์วัดความเครียดในคาน

ตัวอย่าง 
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2DB20

3DB20

RB6@200  

400 1200 400

P/2 P/2

A

A

2400

200

450

6DB20

2DB20

RB6@200  

Section A

3DB20
CFRP Strip Wrap-2 layers

CFRP Strip Wrap-2 layers Strain Gauges

(ค) คาน A1S 

800 400 800

P/2 P/2

2DB20

3DB20

RB6@200  

A

A

2400

200

450

6DB20

2DB20

RB6@200  

Section A

3DB20
CFRP Strip Wrap-2 layers

CFRP Strip Wrap-2 layers Strain Gauges

(ง) คาน A2S 
รูปที่ 1 รายละเอียดคานและการติดตั้งอุปกรณ์วัดความเครียดในคาน

ตัวอย่าง (ต่อ) 

2.4 การทดสอบคานควบคุม 

คานควบคุมทั้ง 2 กลุ่ม จะถูกทดสอบกำลังบรรทุกรับน้ำหนักบรรทุก
ภายใต้น้ำหนักบรรทุกแบบสถิต (Static load) โดยแม่แรงไฮดรอลิกผ่าน 
อุปกรณ์ถ่ายแรง (Load cell) ระยะห่างระหว่างจุดฐานรองรับ 2000 มม. 
และระยะตำแหน่งรับน้ำหนักกระทำมีค่าเท่ากับ 400 มม. และ 800 มม. 
สำหรับคานที่มีค่าอัตราส่วน a/d เท่ากับ 1 และ 2 ตามลำดับ โดยน้ำหนัก
บรรทุกเพิ่มขึ้น 10 กิโลนิวตัน / 1 นาที จนกระทั้งวิบัติ และทำการสังเกต
รอยร้าวที่เกิดขึ้นทุกระยะการรับน้ำหนักกระทำ รายละเอียดการติดตั้ง
อุปกรณ์ทดสอบและอุปกรณ์ตรวจวัด ดังรูปที่ 2 
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(ก) คานที่มีอัตราส่วน a/d เท่ากับ 1 
รูปที่ 2 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบและอุปกรณ์

ตรวจวัดละเอียดในการควบคุม 

800 400 800

2400

200200

TRANSFER BEAM

LOAD,P

LVDT

STEEL PLATE

200x300x40 mm.

450

HINGE SUPPORT HINGE SUPPORT

STEEL PLATE

200x300x40 mm.

STEEL PLATE

200x300x40 mm.

STEEL PLATE

200x300x40 mm.

HINGE SUPPORTHINGE SUPPORT

STRAIN GUAGE STIRRUP

STRAIN GUAGE MAIN STEEL

STRAIN GUAGE 

DIAGONAL TENSION STRAIN

Unit : mm.

STRAIN GUAGE STIRRUP

STRAIN GUAGE 

DIAGONAL TENSION STRAIN

SIMPLE BEAM

(ข) คานที่มีอัตราส่วน a/d เท่ากับ 2 
รูปที่ 2 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบและอุปกรณ์ตรวจวัด

ละเอียดในการควบคุม (ต่อ) 

3. การทดสอบและการอภิปรายผล

3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและการแอ่นตัว 

จากการทดสอบการเสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
ทุกตัวอย่างคานจะบันทึกค่ากำลังรับน้ำหนักทุกช่วงของการเกิดรอยร้าวแรก 
(Load at concrete cracking) บันทึกค่ากำลังรับน้ำหนักบรรทุก ณจุด
คราก (Load at yield) บันทึกค่ากำลังรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุด (Maximum 
load) และบันทึกค่าการแอ่นตัวสูงสุด (Deflection maximum load) ที่
กระทำต่อทุกคานตัวอย่างจนกระทั่งตัวอย่างคานเกิดการวิบัติ  

จากรูปที่ 3 ความสัมพันธ์อัตราส่วน a/d ที่ต่างกันแสดงให้เห็นว่าคาน
กลุ่มที่ 1 มีค่าอัตราส่วน a/d เท่ากับ 1.00 นั้นมีกำลังรับน้ำหนักบรรทุก
ประลัยมากกว่าคานกลุ่มที่ 2 จากรูปที่ 4 ที่มีค่าอัตราส่วน a/d เท่ากับ 2.00 
ทั้งที่เป็นคานอ้างอิงและคานที่เสริมกำลัง เนื่องจากคานที่มีอัตราส่วน a/d 
น้อยจะมีพฤติกรรมเป็นคานลึกมากกว่าและมีกำลังรับแรงเฉือนที่เป็นสาเหตุ
หลักของการวิบัติได้มากกว่าคานที่มีค่าอัตราส่วน a/d ที่มากกว่า แต่ในทาง
กลับกันแม้คานที่มีอัตราส่วน a/d น้อย ก็จะมีความสามารถในการวิบัติ
น้อยลง คานที่มีพฤติกรรมเป็นคานลึกจะสามารถรับกำลังรับน้ำหนักบรรทุก
ประลัยได้มากแต่จะมีการวิบัติได้น้อย ดังนั้นเมื่อเกิดการวิบัติจะเป็นการวิบัติ
แบบฉับพลัน ไม่มีการเตือนหรือที่ เรียกว่าการวิบัติแบบเปราะ (Brittle 
failure) และจะเห็นว่ากลุ่มที่ 1 ความชันของคานเสริมกำลังภายนอกจะมี
ความชันที่มากกว่าคานที่ไม่ได้เสริมกำลัง A1 ซึ่งหมายความว่ามีค่าความ
แกร่ง (Stiffness) มากกว่าแต่ความชั้นในกลุ่มที่  2 มีความใกล้เคียงกัน
หมายความว่ามีค่าความแกร่ง (Stiffness) ใกล้เคียงกัน  
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ตารางที่ 2 ตารางผลการทดสอบ 

ชื่อคาน 

น้ำหนัก
บรรทุก 

ณ 
รอยร้าวแรก 

 (kN) 

น้ำหนัก
บรรทุก 

ณ จุดคราก 
(kN) 

น้ำหนัก
บรรทุก
สูงสุด 
(kN) 

น้ำหนัก
บรรทุก ณ 
การแอ่นตัว
สูงสุด (kN) 

รูปแบบการวิบัติ 

A1 150 925 934 10.6 การวิบัติด้วยแรงเฉอืน 

A1U 180 - 1096 9.2 
การวิบัติด้วยแรงเฉอืน ที่

เกิดการแยกตัวของ
คอนกรีตกับแผ่น CFRP 

A1S 120 - 1142 12.1 
การวิบัติด้วยแรงเฉอืน ที่

เกิดการแยกตัวของ
คอนกรีตกับแผ่น CFRP 

A2 170 289 324 10.4 การวิบัติด้วยแรงเฉอืน 

A2U 100 466 478 8.2 
การวิบัติด้วยแรงเฉอืน ที่

เกิดการแยกตัวของ
คอนกรีตกับแผ่น CFRP 

A2S 70 517 806 20.8 การวิบัติด้วยการอัด 

หมายเหตุ *รอยร้าวแรกที่เกิดขึ้นจากแรงดัด 

จากรูปที่  3 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักกระทำกับการแอ่นตัวที่
กึ่งกลางคาน ของคานที่มีอัตราส่วนแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 
1 เมื่อทำการให้แรงกระทำจนถึงวิบัติคานที่ไม่ได้รับการเสริมกำลัง (A1) รับ
น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (Maximum load) ที่  934 กิโลนิวตัน คานที่เสริม
กำลังภายนอกด้วยแผ่น CFRP แบบตัวยู (A1U) รับน้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่ 
1096 กิโลนิวตัน แบบแถบ (A1S) รับน้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่ 1216 กิโลนิว
ตัน เมื่อคิดเป็นอัตราส่วนเทียบกับคานที่ไม่ได้เสริมกำลัง A1 ประสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้นถึง 17% และ 22%, A1U และ A1S ตามลำดับ ทำให้การเสริมกำลัง
ภายนอกส่งผลให้น้ำหนักบรรทุก ณ จุดคราก (Yield point) มีประสิทธิภาพ
เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับคานที่ไม่ได้รับการเสริมกำลังภายนอก 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักกระทำกับการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน 
อัตราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (a/d=1) 

จากรูปที่  4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักกระทำกับการแอ่นตัวที่
กึ่งกลางคาน ที่มีอัตราส่วนแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 2 ได้ทำ
การให้แรงกระทำจนถึงจุดวิบัติของคานที่ไม่ได้รับการเสริมกำลังภายนอก 

(A2) รับน้ำหนักบรรทุกสูงสุด (Maximum load) ที่ 324 กิโลนิวตัน ในส่วน
ของคานที่เสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่น CFRP แบบตัวยู (A2U) รับน้ำหนัก
บรรทุกสูงสุดที่ 478 กิโลนิวตันและแบบแถบ (A2S) รับน้ำหนักบรรทุกสูงสุด
ที่ 806 กิโลนิวตัน โดยคิดเป็นอัตราส่วนเทียบกับคานที่ไม่ได้เสริมกำลัง A2 มี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นถึง 47% และ 148%, A2U และ A2S ตามลำดับ ทำให้
การเสริมกำลังภายนอกส่งผลให้น้ำหนักบรรทุก ณ จุดคราก (Yield point) 
มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับคานที่ ไม่ได้รับการเสริมกำลัง
ภายนอก 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักกระทำกับการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน 
อัตราส่วยช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (a/d=2) 

3.2 การกระจายตัวของรอยร้าวและการวิบัติ 

การวิบัติของคาน คาน A1, A2 ที่มีลักษณะการวิบัติบริเวณช่วงหน้าตัด
รับแรงเฉือน (Shear mode) โดยรอยร้าวแรกที่เกิดจะเกิดที่จุดกึ่งกลางคาน
บริเวณด้านล่างผิวคอนกรีต จากนั้นจะเกินรอยร้าวที่กึ่งกลางของช่วงแรง
เฉือนและเกิดรอยร้าวอย่างต่อเนื่อง ออกจากตรงกลางไปถึงจุดรองรับ ดังรูป
ที่  5 (ก) และ 5 (ง) ซึ่งคาน A1U, A1S, A2U ดังรูปที่  5(ข) 5(ค) 5(จ) 
ตามลำดับ มีลักษณะการวิบัติช่วงหน้าตัดแรงเฉือนคล้าย/ในลักษณะเดียวกัน 
แต่เนื่องจากมีการเสริมกำลังภายนอกที่ทำให้ช่วงการวิบัติยืดยาวไปได้อีกจน
กระทั้งเกิดการแยกชิ้นส่วนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนกับ
คอนกรีต (Debonding) ดังรูปที่ 5(ข) 5(ค) และคาน A2S แต่คาน A2S เป็น
การวิบัติด้วยแรงอัด (Flexural compression failure) เนื่องจากการเสริม
กำลังบริเวณช่วงแรงเฉือนกินพื้นที่คานเกือบทั้งหมด ทำให้มีความสามารถใน
การรับแรงเฉือนมากกว่าการรับแรงดัด การวิบัติของคานจึงเป็นการวิบัติด้วย
แรงดัดด้านบนของคาน (Concrete cracking) ดังรูปที่ 5(ฉ) 

(ก) คาน A1 
รูปที่ 5 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่าง 
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(ข) คาน A1U 

(ค) คาน A1S 

(ง) คาน A2 

(จ) คาน A2U 

(ฉ) คาน A2S 
รูปที่ 5 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่าง (ต่อ) 

4. สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กที่เสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและ
รูปแบบการเสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนสรุป
ได้ดังนี้  

1. ค่าอัตราส่วน a/d ที่มีค่าน้อยจะมีพฤติกรรมเป็นคานลึกมากกว่า
อัตราส่วน a/d ที่มากและมีกำลังรับแรงเฉือนที่เป็นสาเหตุหลัก
ของการวิบัติ ได้มากกว่าคานที่มี  อัตราส่วน a/d ที่มาก แต่
อัตราส่วน a/d ที่น้อยจะมีความสามารถเสียรูปที่น้อยลงไปด้วย

2. การเสริมกำลังภายนอกช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการรับน้ำหนัก
บรรทุกและช่วยยับยั้งการขยายตัวของรอยร้าวที่เกิดขึ้นในแนว
ทแยงได้ดีกว่าแบบที่ไม่ได้เสริมกำลังภายนอกอย่างเห็นได้ชัด

3. การเสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนรูปแบบ
แถบ (Fully Strip) เพิ่มประสิทธิภาพของคานลึกได้ดีกว่ารูปแบบ
การเสริมกำลังแบบตัวยู (U-Wrap) ถึง 30% และ 126% ใน
อัตราส่วน a/d = 1 และ 2 ตามลำดับ

4. ประสิทธิภาพในการเสริมกำลังเราจะเห็นผลของ CFRP มากใน
อัตราส่วน a/d = 2 เมื่อเทียบกับ อัตราส่วน a/d = 1
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