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Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) has been widely used for repairing and 

strengthening of reinforced concrete members due to its superior material properties, e.g., light 
weight and high strength. Although the CFRP is commonly recognized as a corrosion-resistant 
material, the bond strength at an interface of the concrete member and CFRP itself may be 
impaired when exposed to severe environments. This research was, therefore, aimed to evaluate 
the long term performance of reinforced concrete (RC) bridge members externally strengthened 
with CFRP. The failure mechanisms and load-carrying capacity of the members were examined 
under monotonic and fatigue loadings. The fourteen RC specimens were exposed to simulated 
corrosive environment in the laboratory for 90, 240, and 360 days, and were then tested under 
four-point bending up to failure. The experimental results revealed that the debonding between 
the CFRP and concrete members could be noticeable after the flexural cracks were developed in 
the members. The debonding was then extended toward the supports, as an increase in the 
applied load. The ultimate loads obtained from the experiments were less than those obtained 
based on the assumption of fiber break at ultimate. The ultimate capacities of the control 
specimens and specimens subjected to fatigue loadings were found to be comparable. However, 
the severe environment had detriment effects on reducing bond strength and fracture energy at 
the interface of the CFRP and concrete, as well as altering the mode of failure. In addition, 
nonlinear finite-element analyses were conducted to investigate the failure mechanisms and 
capture crack propagations in the concrete members. The research results provided herein could 
be used as database information for the design and evaluation of strengthened concrete bridge 
members exposed to severe environment. 
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 ตอกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบของมาตรฐาน ACI440.2R (2002), 
 JSCE (2001), SIA166 (2003) และ TR55 (2004) 160 

20 ผลการคํานวณพลังงานการแตกหักสูงสุดของแตละตัวอยางทดสอบ 162 
21 ผลการคํานวณหนวยแรงเฉือนจากการปรับแกแบบจําลอง 
 ของ Dai (2005) 168 
22 กําลังรับน้ําหนักและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 192 
23 กําลังรับน้ําหนักและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 193 
 

ตารางผนวกท่ี 
 

ก1 ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 207 
ก2 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต ( tf ) 207 
ก3 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีต 208 
ก4 คุณสมบัติของแผนคารบอนไฟเบอร (ขอมูลมาตรฐานผูผลิต) 209 
ก5 ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุผูผลิตสําหรับวัสดุรองพื้น (Primer)  
 วัสดุฉาบ (Putty) และสารเคลือบเสนใย (Saturant) 210 
ค1 พลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 258 
ค2 พลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 259 
ค3 ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจาก 
 ผลการคํานวณตามมาตรฐาน ACI 440.2R (2002) 260 
ค4 ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจาก 
 ผลการคํานวณตามมาตรฐาน FIB Bulletin 14 (2001) 263 
 
 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี          หนา 
 

ค5 ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนต 
 จากผลการคํานวณตามมาตรฐาน JSCE (2001)    267 

ค6 ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนต 
จากผลการคํานวณตามมาตรฐาน SIA166 (2003) และ TR55 (2004)  270 

ค7 ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนต 
จากผลผลการคํานวณจากงานวิจยัของ Teng et al. (2003)   274 

ค8 ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนต 
จากผลผลการคํานวณจากงานวิจยัของ Teng et al. (2004)   277 

ค9 ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนต 
จากผลการคํานวณจากงานวจิัยของ Arya และ Farmer (2001)   280 

ค10 ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนต 
จากผลการคํานวณจากงานวจิัยของ Shehata et al. (2001)   284 

ค11 ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนต 
จากผลการคํานวณจากงานวจิัยของ ACI 440.2R (2008)   287 

ค12 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงเฉล่ียของตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน 291 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี            หนา 
 

1 การกระจายของความเครียดและหนวยแรงในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 7 

2            การกระจายความเครียดเร่ิมตนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลัง 
ภายนอกดวยวสัดุคอมโพสิตเสริมเสนใย        12 

3 ข้ันตอนการคํานวณคาตัวประกอบแรงกระทําซํ้าเทียบเทา  fK  39 
4            การเกิดสนิมในเหล็กเสริมหลักตามระดับรอยละของการสูญเสียมวลใน 

เหล็กเสริม           41 
5 แบบจําลอง S-N Curve จากผลการทดสอบและมาตรฐาน 54 
6 รายละเอียดตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยแผน 

คารบอนไฟเบอร 58 
7            อุปกรณ Strain Gauges ประเภท FLA-5-11-1L สําหรับติดเหล็กเสริมและ 

ประเภท PL-90-11-1L สําหรับติดคอนกรีต        59 
8 อุปกรณ TML Displacement Transducer (SDP-50C) และสายเคเบิล 59 
9 รายละเอียดตัวอยางทดสอบวสัดุเช่ือมประสาน 60 
10            การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงสําหรับตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริม 

เหล็กเสริมกําลังภายนอกเพื่อเพ่ิมกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟเบอร    61 
11 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงสําหรับตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน    61 
12 อุปกรณเคร่ืองทดสอบดวยวธีิคร่ึงเซลล (Canin Proceq Testing Instument) 62 
13  การทดสอบความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกดิสนิมดวยการตรวจสอบโดย 
  วิธีคร่ึงเซลล (The Half-Cell Potential Measurement)        63 
14 ตําแหนงในการทดสอบความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิด 
 สนิมดวยเคร่ือง Half-Cell Instrumentation        65 
15 การทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวย 
 แผนคารบอนไฟเบอรในหองปฏิบัติการโดยใชแรงกระทําแบบสถิตสองจุด    67 
16 การทดสอบตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสานในหองประฏิบัติการ                      69 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี            หนา 
 

17 การทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวย 
 แผนคารบอนไฟเบอรในหองประฏิบัติการภายใตแรงกระทําซํ้า      71 
18 บริเวณท่ีเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรจาก 

ภาพถายความรอน           73 
19 เคร่ือง NEC TH7800 และเคร่ือง CEM DT-8855 Infrared Thermometer    73 
20 การทดสอบวดัอุณหภูมิพืน้ผิวดวยการตรวจจับรังสีอินฟราเรดของ 
 ตัวอยางทดสอบ           74 
21 การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรโดยอาศัยหลักการและ 
 กรรมวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต         80 
22 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดยีว 
 ของคอนกรีต           82 
23 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสําหรับแบบจําลอง 
 ไฟไนตเอลิเมนต           83 
24 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสําหรับเหล็กเสริม 
 และเหล็กปลอก           84 
25 ลักษณะของวสัดุคอมโพสิตเสริมเสนใย        86 
26 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสําหรับแผน 
 คารบอนไฟเบอร           87 
27 แบบจําลองความสัมพันธหนวยแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริม 
 และคอนกรีต           89 
28 แบบจําลองความสัมพันธหนวยแรงยึดเหน่ียวระหวางแผน 
 คารบอนไฟเบอรและคอนกรีต         90 
29  แบบจําลองคานคอนกรีตไมเสริมเหล็กรับแรงในชวงเชิงเสน 
  เอลิเมนตยอย 104, 1,470  และ 3,720        93 
30 ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยกบัการโกงตัวท่ีกึ่งกลางคาน 94 
 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  ภาพท่ี           หนา 
 

31 ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยกบัหนวยแรง 
 สวนบนสุดของคอนกรีตที่ตาํแหนงกึ่งกลางคาน 94 
32 ขนาดของคานตัวอยางทดสอบ 96 
33 ขนาดของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตหนึ่งในส่ีสวน  
 ของคานตัวอยางทดสอบ 96 
34 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตหนึ่งในส่ีสวนของคานตัวอยางทดสอบ 97 
35 สภาพการยดึร้ังบริเวณฐานรองรับ 97 
36 สภาพการยดึร้ังของแบบจําลองหน่ึงในส่ีของคานจริง 98 
37 น้ําหนกัท่ีกระทําในแบบจําลอง 99 
38 รายละเอียดของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 100 
39 รายละเอียดการจําลองพฤติกรรมการครูดหรือล่ืนหลุด ของเหล็กเสริม 
 และแผนคารบอนไฟเบอรกบัโครงสรางคอนกรีต 100 
40 แผนภูมิลําดับข้ันตอนในการศึกษา 103 
41 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงเฉล่ียกับระยะเวลาการจําลอง 
 สภาวะแวดลอมในน้ําและน้ําเกลือของตัวอยางทดสอบวสัดุเช่ือมประสาน 105 
42 ตําแหนงในการทดสอบความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิม 
 ดวยเคร่ือง Half-Cell Instrumentation 107 
43 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM3 อุณหภูมิ 
 ขณะทําการทดสอบ 24 OC 108 
44 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM8 
 อุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 23 OC 109 
45 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM12-2  

 อุณหภูมิขณะทําการทดสอบ   25 OC       110 
46 เหล็กเสริมภายในคอนกรีตของตัวอยางทดสอบ DM12-2    111 
 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

   ภาพท่ี           หนา 
 

47 ผลการทดสอบระยะเวลาในการใหความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับ 
 การถายภาพความรอน 113 
48 ภาพถายความรอนเม่ือเวลาในการใหความรอนผานไป 1 นาที 113 
49 ภาพถายความรอนเม่ือเวลาในการใหความรอนผานไป 2 นาที 114 
50 ภาพถายความรอนเม่ือเวลาในการใหความรอนผานไป 20 นาที 114 
51 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ CF-2 116 
52 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF3-2 117 
53 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF8-2 118 
54 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ CF-2 119 
55 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF3-2 120 
56 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF8-2 120 
57 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบ CF-2 122 
58 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบ DF3-2 122 
59 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบ DF8-2 123 
60 การตอบสนองความเครียดของตัวอยางทดสอบ CF-2 125 
61 การตอบสนองความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF3-2 126 
62 การตอบสนองความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF8-2 127 
63 รูปแบบการวบัิติของตัวอยางทดสอบ 129 
64 แผนภาพแสดงตําแหนงระหวางชวงโมเมนตคงท่ีกับชวงแรงเฉือน 131 
65 ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบควบคุมในบริเวณ 
 ชวงของโมเมนตคงท่ี 131 
66 ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะ 
 แวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบในบริเวณชวงของโมเมนตคงท่ี 132 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

    ภาพท่ี          หนา 
 

67 ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะ 
 แวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบในบริเวณชวงของโมเมนตคงท่ี 132 
68 ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะ 
 แวดลอมท่ีรุนแรง 360 รอบในบริเวณชวงของโมเมนตคงท่ี 133 
69 ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบควบคุมในบริเวณชวงแรงเฉือน 133 
70 ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะ 
 แวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบในบริเวณชวงแรงเฉือน 134 
71 ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะ 
 แวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบ ในบริเวณชวงแรงเฉือน 134 
72 ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะ 
 แวดลอมท่ีรุนแรง 360  รอบในบริเวณชวงแรงเฉือน 134 
73 รอยละของพ้ืนท่ีการสูญเสียการยดึเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน 
 ในชวงโมเมนตคงท่ี 135 
74 รอยละของพ้ืนท่ีการสูญเสียการยดึเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน 
 ในชวงแรงเฉือน 136 
75 ลักษณะความเสียหายของแผนคารบอนไฟเบอรหลังการทดสอบแบบทําลาย 
 ของทุกตัวอยางทดสอบ 137 
76 ลักษณะความเสียหายของคอนกรีตกับวัสดุเช่ือมประสานท่ี 
 กําลังขยาย 20 เทา 137 
77 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ 
 ภายใตแรงกระทําแบบสถิต 139 
78 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบควบคุม 141 
79 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ 

 ท่ีผานสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบ      141 
80 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ 

 ท่ีผานสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบ      142 



 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

   ภาพท่ี           หนา 
 

81 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ CM 143 
82 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM3 143 
83 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM8 144 
84 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM12-2 144 
85 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ CF-2 145 
86 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF3-2 145 
87 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF8-2 146 
88 คาความเครียดสูงสุดท่ีแผนคารบอนไฟเบอรบริเวณกึ่งกลาง 
 ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตสูงสุด 147 
89 คาความเครียดสูงสุดท่ีแผนคารบอนไฟเบอรบริเวณกึ่งกลาง 
 ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 147 
90 ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนง 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ CM 149 
91 ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนง 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM3 149 
92 ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนง 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM8 150 
93 ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนง 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM12-2 150 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

   ภาพท่ี           หนา 
 

94 ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนง 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ CF-2 151 
95 ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนง 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF3-2 151 
96 ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนง 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF8-2 152 
97 หนวยแรงเฉือนสูงสุดของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 154 
98 หนวยแรงเฉือนของตําแหนงกึ่งกลางถึง 300 มม. ของ 
 ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 155 
99 หนวยแรงเฉือนของตําแหนง 300 ถึง 600 มม. ของ 
 ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 155 
100 หนวยแรงเฉือนของตําแหนง 600 ถึง 900 มม. ของ 
 ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 156 
101 ผลกระทบตอการสงถายหนวยแรงเฉือนเฉล่ียท่ีตําแหนง 
 แผนคารบอนไฟเบอรท่ีมีคามากท่ีสุดเปรียบเทียบระหวาง 
 ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตกับภายใตแรงกระทําซํ้า 157 
102  หนวยแรงเฉือนของตําแหนงกึ่งกลางถึง 300 มม. ของตัวอยาง 
  ทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า       158 
103  หนวยแรงเฉือนของตําแหนง 300 ถึง 600 มม. ของตัวอยางทดสอบ 
  ภายใตแรงกระทําซํ้า        158 
104  หนวยแรงเฉือนของตําแหนง 600 ถึง 900 มม. ของตัวอยางทดสอบ 
  ภายใตแรงกระทําซํ้า        159 
105 Histogram ของอัตราสวนกําลังรับโมเมนตจากการคํานวณตอกําลังรับ 

โมเมนตจากผลการทดสอบท้ังหมด 89 ตัวอยางทดสอบ    161 
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 สารบัญภาพ (ตอ) 
 

    ภาพท่ี          หนา 
 

106 พลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 164 
107 พลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 164 
108 ความสัมพันธระหวางสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงกับพลังงานการแตกหัก 
 ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตและตัวอยางทดสอบ 
 ภายใตแรงกระทําซํ้า 165 
109 แผนภูมิการหาความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืน 
 หลุด (Bond Slip Curve) จากการปรับแกแบบจําลองของ Dai (2005) 166 
110 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดจากการปรับแกแบบ 
 จําลองของ Dai (2005) ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 168 
111 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดจากการปรับแก 
 แบบจําลองของ Dai (2005) ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 169 
112 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริม 
 รับแรงดึงสําหรับตัวอยางทดสอบ CM 170 
113 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริม 
 รับแรงดึงสําหรับตัวอยางทดสอบ DM8 170 
114 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริม 
 รับแรงดึงสําหรับตัวอยางทดสอบ DM12 171 
115 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริม 
 รับแรงอัดสําหรับตัวอยางทดสอบ CM 172 
116 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริม 
 รับแรงอัดสําหรับตัวอยางทดสอบ DM3 173 
117 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรสําหรับตัวอยางทดสอบ CM 174 
118 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรสําหรับตัวอยางทดสอบ DM3 174 
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119 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรสําหรับตัวอยางทดสอบ DM8 175 
120 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางขอ 
 แผนคารบอนไฟเบอรสําหรับตัวอยางทดสอบ DM12 175 
121 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของ 
 คอนกรีตสําหรับตัวอยางทดสอบ CM 176 
122 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของ 
 คอนกรีตสําหรับตัวอยางทดสอบ DM3 176 
123 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของ 
 คอนกรีตสําหรับตัวอยางทดสอบ DM8 177 
124 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของ 
 คอนกรีตสําหรับตัวอยางทดสอบ DM12 177 
125 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของ 
 ตัวอยางทดสอบ CM 178 
126 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของ 
 ตัวอยางทดสอบ DM3 179 
127 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของ 
 ตัวอยางทดสอบ DM8 180 
128 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของ 

ตัวอยางทดสอบ DM12        181 
129 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ CM         182 

130 แบบจําลองการแตกราวเร่ิมตนของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้ําหนัก 

บรรทุก 17.80 kN หรือ 0.736Pmax (First Crack)     182 

131 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้ําหนกั 

บรรทุก 20.84 kN หรือ 0.861Pmax (Debonding 300 mm)    182 
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132 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้ําหนกั 

บรรทุก 22.80 kN หรือ 0.942Pmax (First Yield)    183 

133 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้ําหนกั 

บรรทุก 23.14 kN หรือ 0.956Pmax (Debonding 600 mm)   183 

134 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้ําหนกั 

บรรทุก 24.10 kN หรือ 0.996Pmax (Debonding 900 mm)   183 

135 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้ําหนกั 

บรรทุกสูงสุด 24.20 kN หรือ Pmax (Ultimate)     184 

136 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ DM3    185 

137 แบบจําลองการแตกราวเร่ิมตนของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกั 

บรรทุก 17.80 kN หรือ 0.736Pmax (First Crack)    185 

138 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกั 

บรรทุก 18.00 kN หรือ 0.744Pmax (Debonding 300 mm)   185 

139  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกั 

บรรทุก 20.00 kN หรือ 0.826Pmax (Debonding 600 mm)   186 

140 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกั 

บรรทุก 23.64 kN หรือ 0.977Pmax (First Yield)    186 

141 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกั 

 บรรทุก 23.64 kN หรือ 0.977Pmax (Debonding 900 mm)    186 

142  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกั 

  บรรทุกสูงสุด 24.20 kN หรือ Pmax (Ultimate)      187 

143 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ DM8 187 
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144 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกั 
 บรรทุก 17.75 kN หรือ 0.737Pmax (First Crack)    187 
145 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกั 

 บรรทุก 19.45 kN หรือ 0.807Pmax (Debonding 300 mm)   188 

146 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกั 

 บรรทุก 21.65 kN หรือ 0.898Pmax (Debonding 600 mm)   188 

147 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกั 

 บรรทุก 21.65 kN หรือ 0.898Pmax (First Yield)    188 

148 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกั 

 บรรทุก 22.91 kN หรือ 0.898Pmax (Debonding 900 mm)   189 

149 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกั 

 บรรทุกสูงสุด 24.10 kN หรือ Pmax (Ultimate)     189 

150 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ DM12                                      190 
151 แบบจําลองการแตกราวเร่ิมตนของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนัก 

 บรรทุก 17.75 kN หรือ 0.737Pmax (First Crack)    190 

152 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนัก 

 บรรทุก 19.45 kN หรือ 0.807Pmax (Debonding 300 mm)   190 

153 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนัก 

 บรรทุก 20.20 kN หรือ 0.838Pmax (Debonding 600 mm)   191 

154 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนัก 

 บรรทุก 22.00 kN หรือ 0.913Pmax (First Yield)    191 

155 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนัก 

 บรรทุก 23.35 kN หรือ 0.969Pmax (Debonding 900 mm)   191 



 

 

(16) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี           หนา 
 

156 แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนัก 

 บรรทุก 24.10 kN หรือ Pmax (Ultimate )     192 

 
ภาพผนวกท่ี           
 

ก1 การทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและคุณสมบัติของ 
เหล็กเสริมคอนกรีต 208 

ก2 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 209 
ข1 วัสดุรองพื้น และวัสดุฉาบ 212 
ข2 สารเคลือบเสนใยหรือวัสดุเช่ือมประสาน และรายละเอียดของ 
 ระบบการเสริมกําลัง 213 
ข3 การเตรีมตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กกอนการเสริมกําลัง 214 
ข4 การทาวัสดุรองพ้ืน และวัสดฉุาบ 215 
ข5 การติดต้ังแผนคารบอนไฟเบอรแบบข้ึนรูปเปยก 215 
ค1 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM3 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบโดยมีอุณหภมิูขณะ 
 ทําการทดสอบ 24 OC 217 
ค2 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF3-1 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบโดยมีอุณหภมิูขณะ 
 ทําการทดสอบ 24 OC 217 
ค3 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF3-2 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบโดยมีอุณหภมิูขณะ 
 ทําการทดสอบ 24 OC 218 
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ค4 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF3-3 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบโดยมีอุณหภมิูขณะ 
 ทําการทดสอบ 24 OC 218 
ค5 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM8 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะ 
 ทําการทดสอบ 23 OC 219 
ค6 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF8-1 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบโดยมีอุณหภูมิ 
 ขณะทําการทดสอบ 23 OC 219 
ค7 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF8-2 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบโดยมีอุณหภูมิ 
 ขณะทําการทดสอบ 23 OC 220 
ค8 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF8-3 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบโดยมีอุณหภูมิ 
 ขณะทําการทดสอบ 23 OC 220 
ค9 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM12-1 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 รอบโดยมีอุณหภูมิ 
 ขณะทําการทดสอบ 25 OC 221 
ค10 เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM12-2 ผานกระบวน 
 การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 รอบโดยมีอุณหภูมิ 
 ขณะทําการทดสอบ 25 OC 221 
ค11 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ CF-1 222 
ค12 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ CF-2 223 
ค13 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF3-1 224 
ค14 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF3-2 225 
ค15 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF3-3 226 
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ค16 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF8-1 227 
ค17 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF8-2 228 
ค18 ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF8-3  229 
ค19 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ CF-2 230 
ค20 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF3-1 230 
ค21 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF3-2 231 
ค22 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF3-3 231 
ค23 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF8-1 232 
ค24 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF8-2 232 
ค25 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF8-3 233 
ค26 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบCF-2 233 
ค27 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบ DF3-1 234 
ค28 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบ DF3-2 234 
ค29 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบ DF3-3 235 
ค30 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบ DF8-1 235 
ค31 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบ DF8-2 236 
ค32 ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 ของตัวอยางทดสอบ DF8-3 236 
ค33 การตอบสนองของความเครียดของตัวอยางทดสอบ CF-1 237 
ค34 การตอบสนองของความเครียดของตัวอยางทดสอบ CF-2 238 
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ค35 การตอบสนองของความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF3-1 239 
ค36 การตอบสนองของความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF3-2 240 
ค37 การตอบสนองของความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF3-3 241 
ค38 การตอบสนองของความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF8-1 242 
ค39 การตอบสนองของความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF8-2 243 
ค40 การตอบสนองของความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF8-3 244 
ค41 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผน 
 คารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ CM 245 
ค42 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM3 245 
ค43 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM8 246 
ค44 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM12-1 246 
ค45 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM12-2 247 
ค46 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ CF-1 247 
ค47 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ CF-2 248 
ค48 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF3-1 248 
ค49 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF3-2 249 
ค50 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF3-3 249 
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ค51 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF8-1 250 
ค52 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF8-2 250 
ค53 ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของ 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DF8-3 251 
ค54 ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนง 
 แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ CM 251 
ค55 ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนง 
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พฤติกรรมการลาของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกโดยคารบอนไฟเบอร 
 

Fatigue Behavior of Externally Strengthened RC Bridges with CFRP Composite 
 

คํานํา 
 

การเสริมกําลังโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก หมายถึงการเพิ่มกําลังความสามารถ
ในการรับน้ําหนักของช้ินสวนโครงสรางเดิม สาเหตุหลักท่ีตองมีการเสริมกําลังโครงสรางสามารถ
แบงออกไดเปน 2 ประเภทดังตอไปนี้ 

 
1.  การเส่ือมสภาพของโครงสราง (Structure Deterioration) เนื่องจากโครงสรางอยูใน

สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง ตัวอยางเชน หนาตัดเหล็กเสริมลดลงเนื่องจากการเกิดสนิมสงผลให
โครงสรางรับน้ําหนักลดนอยลง ดังนั้นการเสริมกําลังโครงสรางจะหมายถึง การซอมแซม (Repair) 
และฟนฟู (Rehabilitation) โครงสรางท่ีเส่ือมสภาพ  

 
2.  โครงสรางท่ีไดมีการออกแบบไวโดยใชมาตรฐานเกา เม่ือระยะเวลาผานไปโครงสราง

อาจตองไดรับการเสริมกําลังเพื่อใหมีกําลังในการรับแรงสอดคลองกับมาตรฐานการออกแบบหรือ
ขอกําหนดใหม การเสริมกําลังในลักษณะนี้คือการปรับปรุง (Retrofitting) โครงสรางเดิม 

 
สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กถือเปนโครงสรางสาธารณูปโภคข้ันพื้นฐานท่ีมีบทบาทสําคัญ

ในดานการคมนาคมขนสงของประเทศในแตละปหนวยงานตาง ๆ ของภาครัฐตองใชงบประมาณ
เปนจํานวนมากในการซอมแซมและเสริมกําลังสะพานเหลานี้ เพื่อใหโครงสรางอยูในสภาพท่ี
เหมาะสมและปลอดภัยตอการใชงาน การเส่ือมสภาพของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมักมีสาเหตุ
หลักมาจากสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงทําใหเกิดปญหาสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสราง และผล
ของความเสียหายจากน้ําหนักกระทําของรถบรรทุก วิธีการที่ใชในการเสริมกําลังโครงสรางสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีหลายรูปแบบ เชน การใชแผนเหล็กติดใตทองคาน การเสริมกําลังดวยแผน
คารบอนไฟเบอร อยางไรก็ดี โครงสรางท่ีไดรับการเสริมกําลังดวยการใชแผนเหล็กมักจะประสบ
ปญหาการเกิดสนิม (Corrosion) ของแผนเหล็ก ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการสูญเสียหนาตัดและกําลังใน
การรับน้ําหนักของโครงสรางในท่ีสุด นอกจากนี้ แผนเหล็กยังมีน้ําหนักมากจึงทําใหมีความ
ยากลําบากในการติดต้ัง สงผลใหในปจจุบันมีการนําวิธีการเสริมกําลังโครงสรางดวยแผนคารบอน
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ไฟเบอรมาใชอยางแพรหลายมากข้ึน เนื่องจากมีคุณสมบัติของวัสดุท่ีดีในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 
มีน้ําหนักเบาแตมีกําลังรับแรงดึงสูง อีกท้ังยังสามารถกําหนดกําลังและทิศทางในการรับแรงไดตาม
ความตองการ 

 
ขอจํากัดและขอควรระวังท่ีสําคัญก็คือ เม่ือมีการเสริมกําลังเนื่องจากการเส่ือมสภาพของ

โครงสราง (Structure Deterioration) ความคงทนและอายุการใชงานของโครงสรางหลังจากไดมี
การเสริมกําลังเปนส่ิงท่ีตองคํานึงถึงและพิจารณาเปนอันดับแรก เนื่องจากอิทธิผลของสภาพอากาศ
และความช้ืนเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลกระทบตอกําลังการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและ
คอนกรีต นอกจากน้ีสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเชน สภาวะเปยกสลับแหงภายใตละอองน้ําทะเลจะ
กอใหเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติการยึดเหน่ียวของวัสดุเสริมกําลัง และรูปแบบการวิบัติของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดรับการเสริมกําลังอาจเกิดการวิบัติแบบการสูญเสียการยึดเกาะระหวาง
คอนกรีตและวัสดุเช่ือมประสาน ซ่ึงสงผลในการลดกําลังรับน้ําหนักของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร ดังนั้น การศึกษาวิจัยดานความคงทนของโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรจึงมีความสําคัญท่ีจะทําใหทราบ
ถึงสมรรถนะและกําลังรับน้ําหนักในระยะยาวของโครงสรางเหลานี ้ 

 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้จึงจัดทําข้ึนเพื่อศึกษาพฤติกรรมการวิบัติและกําลังรับ
น้ําหนักของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอกโดยแผนคารบอนไฟเบอร 
(CFRP) ภายใตแรงกระทําแบบสถิต (Monotonic Load) และแรงกระทําแบบซํ้า (Fatigue Load) โดย
มุงเนนถึงอิทธิผลและผลกระทบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเนื่องจากความช้ืนท่ีมีตอการสูญเสีย
การยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร และอายุการใชงานของโครงสราง โดยอาศัยผลการทดสอบ
ในหองปฎิบัติการของตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดรับการเสริมกําลังและอยูใน
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสราง เพื่อเปนการ
ประเมินอายุการใชงานเบ้ืองตนของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังโครงสรางดวย
แผนคารบอนไฟเบอร (CFRP) อีกท้ังเพ่ือเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อประกอบการออกแบบเสริมกําลัง
ตอไป 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  ศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอกดวย
แผนคารบอนไฟเบอรภายใตแรงกระทําแบบแบบสถิตและแรงกระทําแบบซํ้า 
 
 2.  ศึกษาผลกระทบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ภายในโครงสรางและความช้ืนท่ีมีตอประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวางผิวคอนกรีตกับแผนคารบอน
ไฟเบอร 
 
 3.  เพื่อประเมินสมรรถนะในระยะยาวของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม
กําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมภายในโครงสราง 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 1.  พิจารณาเฉพาะผลของแผนคารบอนไฟเบอรท่ีมีตอกําลังการรับแรงดัดของโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
 
 2.  เนนศึกษาถึงพฤติกรรมความคงทนของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม

กําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกดิสนิมของ

เหล็กเสริมภายในโครงสราง 

 
 3.  พิจารณาเฉพาะสะพานระบบแผนพื้นและคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดี่ยว (Simply 
Supported Reinforced Concrete Slab and Beam Bridge)  
 
 4.  พิจารณาเฉพาะผลของนํ้าหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าและสภาวะแวดลอมรุนแรงท่ีมีตอ
กําลังของโครงสราง 
 
 5.  ไมพิจารณาผลที่เกิดจากความคืบ (Creep) ของวัสด ุ
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ประโยชนตอสาธารณะท่ีคาดวาจะไดรับมีดังตอไปนี ้
 

1.  สรางความรูความเขาใจถึงพฤติกรรมและประสิทธิภาพของโครงสรางสะพานคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรภายใตแรงกระทําแบบสถิตและแรง
กระทําแบบซํ้า 
 
 2.  สามารถนําผลท่ีไดจากการศึกษาไปใชประเมินสมรรถนะในระยะยาวของโครงสราง
สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรภายใตน้ําหนักบรรทุก
กระทําแบบซํ้าและอยูในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเนื่องจากความชื้น 
 
 3.  สรางความรูความเขาใจถึงพฤติกรรมการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร
กับผิวคอนกรีตภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเนื่องจากความชื้น 
  
 4.  สามารถนําผลสรุปของงานวิจัยอันประกอบไปดวย รูปแบบการวิบัติ การกระจายของ
หนวยแรงดึงในแผนคารบอนไฟเบอร และความสัมพันธระหวางแรงกับการโกงตัวของคานท่ีเสริม
กําลังไปประยุกตใชในการออกแบบเสริมกําลังโครงสรางจริงตอไป  
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การตรวจเอกสาร 
 

การเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (FRP) ถือ

เปนทางเลือกหนึ่งในการออกแบบเพื่อซอมแซมและเสริมกําลังโครงสรางท่ีกําลังไดรับความนิยม 

จึงสงผลใหมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของเปนจํานวนมาก โดยสามารถแบงออกเปน 4 หมวดหมูซ่ึงเกี่ยวของ

กับงานวิจัยฉบับนี้ คือ 

1.  การสรางแบบจําลองทางโครงสรางและการออกแบบ 
 

แนวทางในการสรางแบบจําลองทางโครงสราง และการออกแบบเพื่อเสริมกําลังภายนอก
ดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย ท่ีผานมามีการศึกษาและวิจัยโดย Wei et al. (1991) ไดศึกษาและ
วิเคราะหแบบจําลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคอมโพสิตเสริมเสนใย 
โดยอาศัยสมมติฐานในการสรางแบบจําลองทางโครงสราง 2 สมมติฐานคือ เ ง่ือนไขความ
สอดคลองของการเปล่ียนตําแหนงและสภาพสมดุลของแรง เพื่อทํานายความสัมพันธระหวางหนวย
แรงและการเปล่ียนตําแหนงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคอมโพสิต
เสริมเสนใย ในการศึกษาไดพิจารณาแบบจําลองของหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมและรูปตัดที อีกท้ังยังศึกษา
คุณสมบัติตางๆ ท่ีมีผลตอการเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคอมโพสิตเสริมเสนใย คือพื้นท่ีหนาตัด 
กําลัง หนวยแรงของแผนคอมโพสิตเสริมเสนใย หนวยแรงอัดของคอนกรีต และอัตราสวนของ
เหล็กเสริม  จากการสรางกราฟความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงของคาน (Curvature) 
เปรียบเทียบตามคุณสมบัติท่ีหลากหลายสามารถสรุปไดวาการเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคอมโพ
สิตเสริมเสนใย สามารถเพ่ิมกําลัง โมเมนตท่ีจุดคราก และหนวยแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ไดเปนอยางดี  แตงานวิจัยดังกลาวมิไดกลาวถึงวิธีการออกแบบและลักษณะของการวิบัติของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคอมโพสิตเสริมเสนใย  

 

ตอมาในป ค.ศ. 1998 Saadatmanesh และ Malek ไดศึกษาและเสนอแนวทางการออกแบบ
การเสริมกําลังภายนอกเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนคอมโพสิต
เสริมเสนใย ซ่ึงอาศัยหลักการออกแบบ Limit State Design มาประยุกตใช โดยในรายละเอียดของ
การออกแบบเสริมกําลังรับแรงดัด ไดแบงหมวดหมูการออกแบบออกตามสภาพการวิบัติของ
โครงสรางออกเปน 2 ลักษณะคือ การวิบัติของแผนคอมโพสิตเสริมเสนใย และการวิบัติของ
คอนกรีตเนื่องจากแรงอัด ซ่ึงถือไดวาเปนการออกแบบตามสภาพการวิบัติท่ีอาจเกิดข้ึนจริงใน
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โครงสราง โดยมีพื้นฐานอยูบนลักษณะของการวิบัติ การกระจายของหนวยแรงบนเหล็กเสริม และ
ความแตกตางของสมการที่ใชในการคํานวณ อยางไรก็ตามยังคงมิไดมีการนําผลจากการทดสอบ
และการศึกษาความนาเช่ือถือทางโครงสราง (ReliabilityStudy) มาพิจารณาดวย 

 
สําหรับแนวทางในการออกแบบเสริมกําลังภายนอกเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดัดของคาน

สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย สามารถกระทําไดตามแนวทางและ
วิธีการออกแบบท่ีเสนอโดย Saadatmanesh และ Malek (1998) และมาตรฐาน ACI 440.2R ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (2002) ซ่ึงมีวิธีการออกแบบดังตอไปนี้  
 

1.1  สมมุติฐานท่ีใชในการวเิคราะหและออกแบบ 
 

1)  หนาตัดท้ังกอนและในขณะท่ีมีแรงกระทําตองยังคงเปนระนาบ (Plane remains 
Plane)  

2)  ความเครียดบนหนาตัดของคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะท่ี
หางจากแนวแกนสะเทิน 

 
3)  ความเคนบนหนาตัดข้ึนอยูกับความเครียดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงภายนอกที่มา

กระทําโดยเปนไปตามความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุ 
 

4)  ความเครียดของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย และเหล็กเสริมจะตองมีคาเทากับ 
คาความเครียดในเน้ือคอนกรีตท่ีอยูใกลเคียง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวามีการยึดเหนี่ยวระหวางเหล็ก
เสริมหรือวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยกับคอนกรีตอยางสมบูรณ 

 
5)  ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตเทากับ 0.003 มม./มม. 

 
6)  ไมคิดกําลังตานทานแรงดงึของคอนกรีตท่ีอยูใตแนวแกนสะเทิน  

 
7)  วัสวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน (Elastic Relationship) 

จนถึงจุดท่ีเสนใยขาด (Fiber Breaking) 
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8)  ไมมีการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยกับใตผิวของคอนกรีต 
 

1.2  วิธีการออกแบบ 
 

การออกแบบเสริมกําลังภายนอกเพ่ือเพิ่มกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยมีลักษณะคลายคลึงกับการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยวิธีกําลัง ส่ิงท่ีตางกันมีแคเพียงการเพิ่มแรงดึงเนื่องจากแผนคารบอนไฟเบอรท่ีใตทองคาน  
(ดังแสดงในภาพที่ 1) และมีคาคงท่ีตางๆ ท่ีตองพิจารณาเพิ่มมากข้ึนตามสภาพการใชงาน คาคงท่ี 
ท่ีตองพิจารณาเพิ่มเติมในการออกแบบเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยมีดังตอไปนี้  
 

 
 

ภาพท่ี 1  การกระจายของความเครียดและหนวยแรงในคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวย 
               วัสดคุอมโพสิตเสริมเสนใย 
 
ท่ีมา: Aram (2008) 
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1)  ตัวคูณลดกําลังเนื่องจากสภาพแวดลอม (Environmental Reduction Factor for 
Various FRP Systems and Exposure Conditions) เนื่องจากในบางสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงอาทิเชน 
ความชื้น น้ําเกลือ และความเปนดาง จึงไดมีการกําหนดมาตรฐานตัวคูณเพ่ือลดกําลังของวัสดุคอม
โพสิตเสริมเสนใยในสภาพแวดลอมตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 
 คากําลังของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยในสภาพแวดลอมตาง ๆ มีคาเทากับ  
 

*
fu E fuf C f      (1) 

*
fu E fuC       (2) 

     
fu

fu
f

f
E


      (3) 

 โดยท่ี 

EC  = ตัวคูณลดกําลังเนื่องจากสภาพแวดลอม 
*

fuf  = หนวยแรงดึงสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
*

fu  = ความเครียดสูงสุดของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 

fuf  = หนวยแรงดึงของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 

fu  = ความเครียดของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 

fE  = อีลาสติกโมดูลัสของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
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ตารางท่ี 1  Environmental Reduction Factor for Various FRP Systems and Exposure Conditions 
 

Exposure conditions Fiber and resin 

type 

Environmental reduction factor (CE) 

Carbon/epoxy 0.95 

Glass/epoxy 0.75 

Interior exposure 

 

Aramid/epoxy 0.85 

Carbon/epoxy 0.85 

Glass/epoxy 0.65 

Exterior exposure  

(bridges, piers, and unenclosed 

parking garages) Aramid/epoxy 0.75 

Carbon/epoxy 0.85 

Glass/epoxy 0.50 

Aggressive environment 

(chemical plants and waste 

water treatment plants) Aramid/epoxy 0.70 

 
ท่ีมา: ACI 4402R-02 
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2)  หนวยแรงที่ยอมใหเนื่องจากแรงกระทําคงคางและแรงกระทําซํ้า (Sustained Plus 
Cyclic Service Load Stress Limits in FRP Reinforcement) ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  Sustained Plus Cyclic Service Load Stress Limits in FRP Reinforcement 
 

Fiber type 
Stress type Glass FRP Aramid FRP Carbon FRP 

Sustains plus cyclic stress limit fuf20.0  fuf30.0  fuf55.0  

 
ท่ีมา: ACI 4402R-02 
 

3)  ลําดับข้ันตอนการออกแบบ 
 

การออกแบบเสริมกําลังภายนอกเพื่อเพ่ิมกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย สําหรับตัวอยางทดสอบท่ีใชในงานวิจัยฉบับนี้ไดรับการออกแบบ
เสริมกําลังรับแรงดัดดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดคารบอนไฟเบอร หรือแผนคารบอนไฟ
เบอร (CFRP) โดยมีรูปแบบการวิบัติเปนแบบการขาดของแผนคารบอนไฟเบอร (Fiber Breaking) 
กอนคอนกรีตอัดระเบิด (Concrete Crushing) ซ่ึงเปนรูปแบบท่ีไมไดมีการวิบัติแบบทันทีทันใด  
มีการเตือนภัยลวงหนา สงผลใหเปนลักษณะการวิบัติท่ีมีความปลอดภัย สําหรับการออกแบบเสริม
กําลังภายนอกเพื่อเพ่ิมกําลังรับแรงดัดมีลําดับข้ันตอนในการวิเคราะหและออกแบบดังตอไปนี้ 

 
 ก)  วิเคราะหคุณสมบัติของโครงสรางเดิมกอนท่ีจะมีการเสริมกําลัง โดยการคํานวณ
กําลังรับโมเมนตดัด ( existnM , ) ของโครงสรางเดิม ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวคานคอนกรีต )( 0c   
 
 ข)  คํานวณโมเมนตดัดท่ีโครงสรางตองรับมากข้ึน  ,u reqM  และตรวจสอบขอบเขตใน
การเสริมกําลังจากกําลังรับโมเมนตดัดของโครงสรางเดิม 
 

   , ( ) ( )1.2 0.85n exit DL new LL newM M M       (4) 
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โดยท่ี  

,n exitM  = กําลังตานทานโมเมนตดัดเดมิของคานคอนกรีตเสริม 
เหล็ก 

   = ตัวคูณลดกําลังตานทานแรงดัดของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

( )DL newM  = โมเมนตดัดเนือ่งจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ีใหม 

( )LL newM  = โมเมนตดัดเนือ่งจากน้ําหนักบรรทุกจรใหม 
 

 ค)  คํานวณหาพื้นท่ีหนาตัดท่ีตองการโดยประมาณของวสัดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
 
     f f fA nt w      (5) 
  

 โดยท่ี  .f est

f f

A
n

t w
        (6) 

   

   .f est
f fu

T
A

f
       (7) 

  

   . .u req n exitM M
T

d





       (8) 

 
เม่ือ fA  = พื้นที่หนาตัดท่ีใชงานจริงของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 

ft  = ความหนาของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 

fw  = ความกวางของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
n  = จํานวนแผนของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 

.f estA  = พื้นที่หนาตัดโดยประมาณของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย  
T  = แรงดึงท่ีวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยตองตานทาน 

f  = ตัวคูณลดกําลังตานทานของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย  
  .u reqM  = โมเมนตดัดท่ีโครงสรางตองรับมากข้ึน 

 d  = ความลึกประสิทธิผลของหนาตัด 
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 ง)  คํานวณหาความเครียดเร่ิมตน ( )bi  ท่ีตําแหนงติดต้ังวัสดคุอมโพสิตเสริมเสนใย
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กกอนการเสริมกําลัง 
 

 

ภาพท่ี 2  การกระจายความเครียดเร่ิมตนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวย 
               วัสดคุอมโพสิตเสริมเสนใย 
 
ท่ีมา: Saadatmanesh and Malek (1998) 
 

 
.bi u req

cr c

h kd
M

I E



     (9) 

 

โดยท่ี       3 2 ' 21
( ) ( 1) ( )

3cr s s s s cI b kd n A d kd n A kd d        (10) 

         2' ' '1 2 1 1 1s s s s s sk n n n j n n n                (11) 

 
เม่ือ  

bi        = ความเครียดเร่ิมตนท่ีตําแหนงของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กกอนการเสริมกําลัง 

 h  = ความลึกท้ังหมดของหนาตัด 
kd  = ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวบนของคอนกรีตกอนการเสริมกําลัง 

  crI  = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดแปลงราว 
  cE  = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

εbi
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  b  = ความกวางของหนาตัด 
    = อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึง 
    = อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงอัด 
  sn  = อัตราสวนระหวางอีลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริมและคอนกรีต 

cd  = ระยะจากผิวบนสุดของหนาตัดถึงตําแหนงเหล็กเสริมรับแรงอัด 
 

จ)  คํานวณหาระยะจากแกนสะเทินถึงผิวบนของคอนกรีต ( x ) ของโครงสรางคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยโดยการใชวิธีลองผิดลองถูก      
(Trial & Error) ภายใตแบบจําลองไมเชิงเสน (Nonlinear Model) ของ Mbrace (1998) 

 
1 2 2

'
1 1

S y S S f fu

c

A f A f A f
x

f b 
 

     (12) 

โดยท่ี 

   
   

' 1 '

1 2' '

4 / tan /
2

/ ln 1 /

c c c c

c c c c

   


   

   
   

    (13) 

 

 
' 2

1 '
1

0.90ln 1 ( / )

/

c c

c c

 


  

        (14) 

 
'

' 1.71 c
c

c

f

E
         (15) 

เม่ือ  
x           = ระยะจากขอบผิวท่ีเกิดแรงอัดสูงสุดไปยังแกนสะเทินของรูปตัด 

คาน 
 1SA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 

  yf  = หนวยแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
  2SA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

2Sf  = หนวยแรงดึงของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
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 fA  = พื้นที่หนาตัดท่ีใชงานจริงของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 

1  = ตัวคูณประกอบสําหรับความลึกของบล็อกหนวยแรงอัดเทียบเทา 
  '

1 cf  = หนวยแรงอัดสูงสุดในพื้นท่ีหนาตัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  c  = ความเครียดท่ีผิวบนสุดของของรูปตัดคาน 

c   = ความเครียดของคอนกรีตท่ีสภาวะประลัย 
 

ฉ)  คํานวณหาโมเมนตดัด ( nM ) ดังสมการท่ี 16  
 

1 1 1- - -
1 2 22 2 2

f

x x x
M A f d A f d A f h

n S y S S c f f

  
  

     
          
     

   (16) 

 
สําหรับกระจายหนวยแรงและความเครียดในหนาตัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริม

กําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยดังแสดงในภาพที่ 1  
 
2.  ความคงทนของโครงสราง 
 

ปจจุบันถึงแมวาปญหาเกี่ยวกับการซอมแซมและเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริม 
สามารถทําการแกไขไดแลวในระดับหนึ่ง แตปญหาท่ีกําลังจะตามมาและมีความจําเปนท่ีจะตอง
พิจารณาตอไปคือ ความคงทนของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กหลังจากที่ไดมีการเสริมกําลัง
เรียบรอยแลว เนื่องจากโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการเส่ือมสภาพและตองไดรับการ
ซอมแซมเพ่ือเสริมกําลัง มักจะอยูในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง ซ่ึงหลังจากเสริมกําลังเรียบรอยแลว
โครงสราง ก็ยังคงอยูในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเชนเดิม กรณีของการเสริมกําลังโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (FRP) ท่ีผานมาไดมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของโดย 
Toutanji และ Gomez (1997)ไดศึกษาความคงทนในระยะยาวของโครงสรางคานคอนกรีตเสริม
เหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย ซ่ึงมุงเนนและใหความสนใจเกี่ยวกับ
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง การวิจัยไดแบงองคประกอบในการศึกษาออกเปนชนิดของวัสดุคอมโพ
สิตเสริมเสนใย ชนิดของวัสดุเช่ือมประสาน (Epoxy Adhesive) และสภาวะแวดลอมรุนแรงภายใต
อุณหภูมิหอง (+20 oC) และสภาวะแวดลอมเปยกสลับแหง 300 รอบภายใตอุณหภูมิ 35oC ความช้ืน
สัมพัทธ 90 % โดยเปรียบเทียบถึงผลกระทบท่ีมีตอโครงสรางในดานกําลังรับน้ําหนัก การโกงตัว 
สติฟเนส และความเหนียวของโครงสราง คุณสมบัติของตัวอยางทดสอบประกอบไปดวยคาน
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คอนกรีตเสริมเหล็กขนาดกวาง 51 x 51 x 356 มม. จํานวน 56 ตัวอยางทดสอบมีอัตราสวนผสมของ
ซีเมนต ทราย หิน และนํ้า 1:2:3:0.5 ตามลําดับ ขนาดมวลรวมใหญสุด 12.7 มม. กําลังอัดประลัยของ
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ี 28 วันมีคาเทากับ 30 MPa และมีกําลังรับแรงดึง 4.6 
MPa หลังจากบมตัวอยางทดสอบครบ 28 วัน ทําการเสริมกําลังตัวอยางทดสอบดวยวัสดุคอมโพสิต
เสริมเสนใย ชนิดคารบอนและแกว (GFRP) รวมถึงใชวัสดุเช่ือมประสาน 3 ชนิดทางเคมีและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 3 เพื่อศึกษาถึงความคงทนในสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรง ทําการทดสอบโครงสรางแบบทําลายภายใตแรงกระทําแบบสองจุด (Four Point 
Bending) มีอัตราการทดสอบ 0.2 มม./นาที และแบงสภาพการเตรียมตัวอยางกอนทําการทดสอบ
ออกเปน 2 กลุมดังตอไปนี้ 

 
1) ตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมปกติอุณหภูมิหอง 75 วันกอนทําการทดสอบ 
 
2) ตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงโดยการจําลองสภาวะน้ําทะเล (35 กรัม

ตอน้ําหนึ่งลิตร) แบบเปยกสลับแหง 300 รอบ มีระยะเวลาในสภาวะเปยก 4 ช่ัวโมง และแหง 2 
ช่ัวโมง 
 
ตารางท่ี 3  คุณสมบัติของวสัดุเช่ือมปะสาน 

 
Properties Epoxy Type 1 Epoxy Type 2 Epoxy Type 3 

Chemical Name Modified Amine/Epoxy 
Resin Blend 

Polyoxypropylenediamin
e Hardener/Epoxy resin 

Amine 
Saturant/Solvent0Free 

Expoxy 

Chemical Composition Modified Amine 30 % 

Alkyl Ether Amine 40 % 

Proprietary Bisphenol A Epoxy 
Resin 50 % 

Polyoxypropylenediamin
e 25 % 

Isophorne Diamine 15 % 

Aliphatic Amine 10% 



 

 

16 

ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

Properties Epoxy Type 1 Epoxy Type 2 Epoxy Type 3 

Mixing Proportion 1:2 3:7 1:2 

Water Miscibility > 10%/<0.1% >10%/Negligible >10%/Insoluble 

Density(g/cm3) 1.1 1.11 N/A 

Viscosity @ 25oC (cPs) 12,350 9,415 18,000 

Tensile Strength (MPa) 55.9 69.7 54 

Flexural Strength 
(MPa) 

78.7 78.4 69 

Tensile Modulus 2.35 3.06 2.3 

Elongation (%) 2.4 3.5 – 5.0 2.68 

 
ท่ีมา: Toutanji and Gomez (1997) 
 

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวย
วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยภายใตสภาวะแวดลอมปกติ มีกําลังมากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ไมไดมีการเสริมกําลังระหวาง 2.2 และ 5.1 เทา ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
และวัสดุเช่ือมประสาน โดยท่ีตัวอยางทดสอบท่ีเสริมกําลังและใชวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีสองให
กําลังสูงกวาตัวอยางทดสอบท่ีเสริมกําลังและใชวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีหนึ่งและสาม เนื่องจาก
วัสดุเช่ือมประสานมีคุณสมบัติรับแรงดึงท่ีมากกวา อยางไรก็ตามตัวอยางทดสอบที่เสริมกําลังดวย
วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย ชนิดคารบอนใหกําลังสูงกวาตัวอยางทดสอบท่ีเสริมกําลังดวยวัสดุคอม
โพสิตเสริมเสนใยชนิดแกว ในสวนของการโกงตัวท่ีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของตัวอยาง
ทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวอยางทดสอบท่ีเสริมกําลังและใชวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีสองมีการโกง
ตัวท่ีสภาวะประลัยมากกวาตัวอยางทดสอบท่ีเสริมกําลังและใชวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีหนึ่งและ
สาม ดังนั้น บนพื้นฐานของการศึกษาและการทดสอบท่ีสภาวะแวดลอมปกติ แสดงใหเห็นวา การ
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เสริมกําลังโครงสรางดวยวัสดุคารบอนคอมโพสิตดวยวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีสองสามารถ 
ใหกําลังรับแรงดัดและความเหนียวมากกวาตัวอยางทดสอบอ่ืนภายใตสภาวะแวดลอมปกติ  

 
ในสวนของตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงจากผลการทดสอบตัวอยาง

ทดสอบท่ีไดมีการเสริมกําลังมีกําลังมากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไมไดมีการเสริมกําลัง
ระหวาง 2.1 และ 4.4 เทาซ่ึงข้ึนอยูชนิดของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยและวัสดุเช่ือมประสาน 
แตอยางไรก็ตามอัตราสวนดังกลาวมีคานอยกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังในสภาวะ
แวดลอมปกติ สําหรับการลดลงของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกโดยแบงตามชนิดของวัสดุเช่ือม
ประสานแสดงใหเห็นวาตัวอยางทดสอบท่ีเสริมกําลังดวยวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีหนึ่งมีกําลังรับ
น้ําหนักลดลงมากท่ีสุดระหวางรอยละ 19 ถึงรอยละ 33 รองลงมาคือวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีสอง
ลดลง รอยละ 10 ถึงรอยละ 24 และสุดทายวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีสามลดลง รอยละ 3 ถึง รอยละ 
8 สําหรับการโกงตัวท่ีสภาวะประลัยของตัวอยางทดสอบในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตัวอยาง
ทดสอบท่ีเสริมกําลังโดยใชวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีสามมีการโกงตัวท่ีมากกวาเม่ือเทียบกับ
ตัวอยางทดสอบท่ีใชวัสดุเช่ือมประสานชนิดท่ีหนึ่งและสอง ดังน้ัน จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงสงผลถึงการลดลงของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสราง และสําหรับ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวยวัสดุคารบอนคอมโพสิตในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง
การเลือกใชวัสดุเช่ือมประสานมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง  

 
สําหรับประสิทธิภาพในการใชงานและความคงทนในระยะยาวของการเสริมกําลัง

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยที่ผานมา Soudki et al. (2007) ได
ทําการศึกษาและทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร จํานวน 11 
ตัวอยาง ซ่ึงอยูในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง ตัวอยางทดสอบประกอบไปดวยคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก ขนาดกวาง 150 x 250 x 2,400 มม. มีกําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วันเทากับ 35 MPa 
และมีขนาดอัตราสวนเหล็กเสริม 0.6% เหล็กเสริมมีหนวยแรงที่จุดคราก 460 MPa ทําการเสริม
กําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร สําหรับชนิดของแผนคารบอนไฟเบอรแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
แบบ Sheet (Forca-Tow FTS-Cl-20) ท่ีมีกําลังประลัย 2,800 MPa โมดูลัสยืดหยุน 165 GPa มีความ
หนา 0.11 มม. และแบบ Strip (Sika CarboDur S512) ท่ีมีกําลังประลัย 3,480 MPa โมดูลัสยืดหยุน 
230 GPa มีความหนา 1.2 มม. ทําการแบงตัวอยางทดสอบออกเปน 2 ประเภทคือ คานคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีไมไดมีการเสริมกําลัง และคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีทําใหเกิดรอยราวเร่ิมตนโดยใช
ขนาดของแรงกระทํามีคาเทากับน้ําหนักบรรทุกใชงานและเสริมกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอน
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ไฟเบอร แบบ Sheet และแบบ Strip ทําการทดสอบโครงสรางแบบทําลายภายใตแรงกระทําแบบ
สองจุด และแบงสภาพการเตรียมตัวอยางกอนทําการทดสอบออกเปน 2 กลุมดังตอไปนี้ 

 
1. กลุมตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมปกติ (อุณหภูมิ 25 OC และความช้ืนสัมพัทธ 

30 %) ประกอบไปดวยคานตัวอยางทดสอบจํานวน 3 ตัวอยาง  
 
2. กลุมตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิม ประกอบไป

ดวยคานตัวอยางทดสอบจํานวน 8 ตัวอยาง ทําการจําลองสภาวะเปยกสลับแหง (น้ําผสม NaCl 3 %) 
จํานวน 100 200 และ 300 รอบ และทําการทดสอบแบบไมทําลายโดยวิธี Half Cell Potential 
Measurement ตามมาตรฐานของ ASTM C 876-91 ในระหวางการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง
ตอปญหาการเกิดสนิม 

 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม

กําลังมีรูปแบบการวิบัติเปนแบบสูญเสียการยึดเกาะระหวางคอนกรีตและแผนคารบอนไฟเบอร  
การเสริมกําลังโครงสรางดวยแผนคารบอนไฟเบอรสามารถเพ่ิมกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางได
เปน 2 เทาเม่ือเทียบกับโครงสรางท่ีไมไดมีการเสริมกําลัง ในสวนของกลุมตัวอยางทดสอบภายใต
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิม ความนาจะเปนท่ีจะเกิดสนิมท่ีวัดไดจากเคร่ือง 
Half-Cell Instruments มีคาสูงเม่ือโครงสรางอยูในสภาวะเปยกสลับแหงต้ังแต 200 รอบข้ึนไปและ
จะเกิดรอยราวอยางเห็นไดชัดข้ึนเม่ือโครงสรางอยูภายใตสภาวะเปยกสลับแหงต้ังแต 300 รอบข้ึน
ไป การวัด Chloride Profiling และการวิเคราะหระดับ Mass Loss โดยการทดสอบแบบไมทําลาย
แสดงใหเห็นวาระดับวิกฤติของคลอไรด จะเกิดข้ึนเม่ือโครงสรางอยูภายใตสภาวะเปยกสลับแหง
ตั้งแต 200 รอบข้ึนไป ในดานของกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของ
โครงสรางลดลงประมาณรอยละ 11 ถึงรอยละ 28 เม่ือโครงสรางอยูในสภาวะเปยกสลับแหงจํานวน
ตั้งแต 300 รอบข้ึนไป ผลกระทบเนื่องจากสภาวะแวดลอมดังกลาวไมไดสงผลถึงสติฟเนสและ
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีเหล็กเสริมถึงจุดคราก  

 
ในเวลาตอมา Manuel and Biscaia (2008) ไดทําการศึกษาและวิจัยถึงผลกระทบที่เกิดข้ึน

จากสภาวะเปยกสลับแหง ดวยละอองน้ําเกลือ อุณหภูมิ และนํ้าทะเล ท่ีสงผลถึงกําลังรับแรงดัดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดแกว และคารบอน 
โดยอาศัยตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมขนาด100 x 150 x 600 มม.เสริมกําลังดวย
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วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดแกว หนา 1.3 มม. ยาว 520 มม. และกวาง 80 มม. และคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมขนาดเทากันแตทําการเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด
คารบอน (CFRP) หลังจากเตรียมตัวอยางทดสอบเรียบรอยแลวในข้ันตอไปคือการกําหนดลักษณะ
การเตรียมตัวอยางทดสอบและวิธีการทดสอบ ซ่ึงในท่ีนี้แบงออกเปน 2 ประเภทคือ 

 
1. การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดแกว 

โดยแบงการเตรียมตัวอยางกอนการทดสอบเปน 4 ประเภทคือ คานตัวอยางทดสอบควบคุม คาน
ตัวอยางทดสอบแชในน้ําเกลือ (Salinity 50 g/l water) คานตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะเปยกสลับ
แหงจากละอองนํ้าเกลือ (Salinity 50 g/l water) ท่ีอุณหภูมิ 35 OC ตัวอยางทดสอบภายใตความช้ืน
ดวยละออง 8 ช่ัวโมงและอยูในสภาวะแหง 16 ช่ัวโมง สุดทายคานตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ – 10 OC เปนเวลา 12 ช่ัวโมงและอุณหภูมิ 10 OC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
ทําการทดสอบหากําลังรับแรงดัดและทดสอบ Pull out ท่ีเวลา 0, 1,000, 5,000 และ 10,000 ช่ัวโมง 

 
2. การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด

คารบอน โดยแบงการเตรียมตัวอยางกอนการทดสอบเปน 3 ประเภทคือ คานตัวอยางทดสอบ
ควบคุม คานตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะการเปล่ียนแปลงของความช้ืนความช้ืนสัมพัทธ 20% 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และความช้ืนสัมพัทธ 90% เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และสุดทายคานตัวอยาง
ทดสอบภายใตสภาวะเปยกสลับแหงจากละอองนํ้าเกลือ (Salinity 50 g/l water) ท่ีอุณหภูมิ 35 OC 
อยูในระดับความช้ืนดวยละออง 8 ช่ัวโมงและอยูในสภาวะแหง 16 ช่ัวโมง ทําการทดสอบหากําลัง
รับแรงดัดและทดสอบ Pull out ท่ี 0, 3,000, 6,000 และ 10,000 ช่ัวโมง 

 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลและลักษณะวิบัติไดดังนี้ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ          

(-10 OC ถึง 10 OC) และการเปล่ียนแปลงของความช้ืน มีผลทําใหโครงสรางมีรูปแบบการวิบัติแบบ
การสูญเสียการยึดเกาะใตผิวของคอนกรีต อีกท้ังสภาวะเปยกสลับแหงจากละอองน้ําเกลือ มีผลทํา
ใหเกิดการวิบัติของรอยตอระหวางคอนกรีตกับวัสดุเช่ือมประสานและการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิ  (-10 OC ถึง 10 OC) มีผลตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของคาน ซ่ึงไมเหมือนกับการแชใน
น้ําเกลือ จากงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนจะสังเกตไดวาหลังจากมีการเสริมกําลังโครงสรางเรียบรอย
แลว ควรตองมีการคํานึงถึงความคงทนในระยะยาวไมวาจะเปนสภาพอากาศ และความช้ืนซ่ึงอาจ
สงผลในดานลบตอโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดมีการเสริมกําลัง 
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Dai et al. (2008) ไดศึกษาถึงอิทธิผลของสภาพอากาศและความช้ืนท่ีมีผลตอกําลังการยึด
เกาะระหวางผิวคอนกรีตกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยและอายุการใชงาน โดยมีการเตรียมตัวอยาง
ทดสอบท้ังหมด 30 ตัวอยางกอนการเสริมกําลัง ดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย และแบงลักษณะ
การเตรียมพื้นผิวออกเปน 2 ลักษณะคือ 

 
1.  ตัวอยางพื้นผิวแหงโดยมีความช้ืนท่ีผิวรอยละ 4.2 
 
2.  ตัวอยางพื้นผิวเปยกแชในนํ้า 3 วันโดยมีความช้ืนท่ีผิวรอยละ 9.0 
 
สําหรับคุณสมบัติของวัสดุท่ีสําคัญมีดังตอไปนี้ คานตัวอยางทดสอบ มีกําลังอัดประลัยของ

คอนกรีตท่ี 28 วันเทากับ 33.7 MPa มีขนาด100 x 100 x 500 มม. เสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิต
เสริมเสนใย กวาง 50 มม. ยาว 480  มม. ใชวัสดุเช่ือมประสาน 2 ชนิดไดแก FR-E3P และ CN-100 
Primer  2 ชนิด ไดแก FP-NS และ FP-WE7 อีกท้ังมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธกอนการบมเพื่อ
เสริมกําลังมีคาเทากับรอยละ 48 และรอยละ 90 กอนทําการทดสอบไดมีการเตรียมตัวอยางทดสอบ
ใหอยูในสภาวะเปยกสลับแหงเปนระยะเวลา 8 เดือน โดยใน 1 สัปดาหประกอบไปดวย 4 วันในน้ํา
ทะเลที่อุณหภูมิ 60 oC และ 3 วันในลักษณะแหงดวยพัดลมไฟฟาและทําการทดสอบดวยน้ําหนัก
บรรทุกประลัยของแตละตัวอยางทดสอบที่เสริมกําลังโดยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยจนถึงจุดวิบัติ 
อีกทั้งยังมีการทดสอบดวยวิธี Pull-Off Bond จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงลักษณะการวิบัติซ่ึง
แบงออกเปน การวิบัติท่ีผิวลางของคอนกรีต การวิบัติระหวางรอยตอของ Primer กับคอนกรีต และ
สุดทายคือการวิบัติระหวางรอยตอของ Primer กับวัสดุเช่ือมประสาน ซ่ึงความชื้นท่ีผิวของคอนกรีต
ระหวางการติดต้ังวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยมีผลตอคุณสมบัติการยึดเกาะระหวางวัสดุคอมโพสิต
เสริมเสนใยกับคอนกรีต แตอยางไรก็ตามผลที่เกิดข้ึนจะมีคาลดนอยลงเม่ือมีการเลือกวัสดุประสาน
ท่ีเหมาะสม หลังจากการทดสอบไดมีการตรวจสอบลักษณะการวิบัติท่ีรอยตอโดยใชกลอง 
Microscope ทําใหเห็นรอยแตกราวขนาดเล็ก ท่ีบริเวณรอยตอระหวาง Primer และคอนกรีต ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากกําลังรับแรงดึงและแรงเฉือนมีคาลดลงเนื่องจากการที่ตัวอยางทดสอบอยูในสภาวะ
เปยกสลับแหงเปนเวลา 8 เดือน โดยความแตกตางของกําลังรับแรงเฉือนบริเวณรอยตอระหวางวัสดุ
คอมโพสิตเสริมเสนใยและคอนกรีตข้ึนอยูกับอีลาสติกโมดูลัสของวัสดุเช่ือมประสาน และมีความ
จําเปนท่ีจะตองเพิ่มจํานวนรอบของการเปยกสลับแหงในการทดสอบเพื่อใหมีความใกลเคียงกับ
สภาพความเปนจริงมากข้ึน อีกทั้งควรมีการพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุประสานใหมีคุณสมบัติท่ีดีข้ึน   
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3.  พฤติกรรมความลา 
 

สําหรับโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
ความลาของวัสดุ (Fatigue) ถือเปนส่ิงสําคัญท่ีจะตองพิจารณา เนื่องจากภายใตแรงกระทําแบบซํ้า 
(Fatigue Load) อาจสงผลใหคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของวัสดุมีคาลดลง การใชงานวัสดุคอมโพสิต
เสริมเสนใย ในการซอมแซมและเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก มีความแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับชนิดและประเภทของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย ในการศึกษาของ Sim และ Oh (2004) 
เกี่ยวกับพฤติกรรมความลาของวัสดุ สําหรับการเสริมกําลังช้ินสวนโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย โดยแยกตามวัสดุของคอมโพสิตเสริมเสนใย 
ดังตอไปนี้ Carbon Fiber Sheet (CFS), Glass Fiber Sheet (GFS) และ Grid-type Carbon Fiber 
Reinforced Plastic (GCFRP) และมีคุณสมบัติของตัวอยางทดสอบดังตอไปนี้ 

 
1.  แผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 12 ตัวอยาง ขนาด160 x 240 หนา 18 ซม. และ 

มีคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วันเทากับ 22.5 MPa เหล็กเสริมหลักเสนผานศูนยกลาง 15.9 
มม. และมีกําลังท่ีจุดครากเทากับ 300 MPa เสริมระยะหาง 10 ซม.ทางดานยาวและ 15 ซม.ทางดาน
ส้ัน แผนพื้นมีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเสนผานศูนยกลาง 9.35 มม. 

 
2.  วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย แบงออกเปน 3 ประเภท CFS (หนา 0.11 มม., กําลังประลัย 

3,500 MPa, ความเครียดประลัย 0.015มม./มม.), GFS (หนา 1.3 มม.,กําลังประลัย 450 MPa, 
ความเครียดประลัย 0.02 มม./มม.), และGCFRP (หนา 4.0 มม., กําลังประลัย 1,170 MPa, 
ความเครียดประลัย 0.0117 มม./มม.) 

 
ทําการทดสอบโครงสรางภายใตแรงกระทําแบบซํ้า โดยท่ีมีระดับของน้ําหนักบรรทุกท่ีใช

ในการทดสอบดังตอไปนี้ ตัวอยางทดสอบอางอิง CON (รอยละ 40 รอยละ 70 และรอยละ 90 ของ
กําลังประลัยของตัวอยางทดสอบ) ตัวอยางทดสอบเสริมกําลังดวย CFS (รอยละ 60 รอยละ 70 และ
รอยละ 80 ของกําลังประลัยของตัวอยางทดสอบ) ตัวอยางทดสอบเสริมกําลังดวย GFS (รอยละ 40 
รอยละ 60 และรอยละ 80 ของกําลังประลัยของตัวอยางทดสอบ) และตัวอยางทดสอบเสริมกําลัง
ดวย GCFRP (รอยละ 60 รอยละ 70 และรอยละ 80 ของกําลังประลัยของตัวอยางทดสอบ) ดวย
ความถ่ีในการทดสอบเทากับ 2 Hz และจํานวนรอบสูงสุดเทากับ 1,000,000 รอบ กระทําท่ีกึ่งกลาง
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ของแผนพื้น โดยติดต้ัง Strain Gauges และ LVDT เพื่อวัดการเคล่ือนตัวของตัวอยางทดสอบท่ีจุด
ตาง ๆ 

 
ผลการทดสอบไดนํามาวิ เคราะหโดยการใชหลักการทางสถิติ  เพื่อสรางสมการ

ความสัมพันธระหวางขนาดหนวยแรงและกําลังของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม
กําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยไดดังตอไปนี้ 

 
Unstrengthend Deck Panel:   NfS

30.279 = 1.795 
GFS Panel:     NfS

25.126 = 2.633 
CFS Panel:     NfS

33.254 = 1.962 
GCFRP Panel:    NfS

38.948 = 1.392 
 
 โดยท่ี 
  Nf = จํานวนรอบกระทํา 
  S = ความกวางของหนวยแรง 
 

โดยขอบเขตของสมการคือ Endurance Limit 60-70% ของกําลังประลัย และจํานวนรอบ
กระทําซํ้าอยูระหวาง 1 × 106 และ 3 × 106 รอบ จากการทดสอบและวิเคราะหผลการทดลองสามารถ
สรุปผลไดวา การเสริมกําลังโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย และกําลังการยึดเกาะระหวางคอนกรีตและวัสดุเสริม
กําลังซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการวิบัติของโครงสรางภายใตแรงกระทําซํ้า เพราะถาหากเกิด
การแยกตัวของวัสดุเสริมกําลังกอใหเกิดหนวยแรงชุมนุม (Stress Concentration) ซ่ึงทําใหบริเวณ
ดังกลาวเกิดความเสียหายอยางทันทีทันใด และจากความสัมพันธระหวาง S-N สามารถประเมินอายุ
การใชงานของโครงสรางตัวอยางได โดยการวิเคราะหทางสถิติและอาศัยตัวแปรจากการทดลอง
สรุปไดวาพฤติกรรมความลาของแผนพื้นท่ีเสริมกําลังโดย GCFRP และ CFS ใหผลดีกวาแผนพื้นท่ี
เสริมกําลังโดย GFS 

 
จากผลงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตน การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการเสริมกําลังเม่ือโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็กรับน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้า ซ่ึงถือเปนส่ิงสําคัญเม่ือตองมีการเสริมกําลัง
โครงสรางสะพาน โดย Heffernan and Erki (2004) ไดทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรม 
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ความลาของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด
คารบอน โดยทําการทดสอบตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใตแรงกระทําแบบสถิตและแรง
กระทําแบบซํ้า แลวจึงทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบและพฤติกรรมระหวางคานที่มีการเสริม
กําลังและไมไดมีการเสริมกําลัง โดยในการศึกษาไดแบงตัวอยางทดสอบออกเปนสองประเภท
ดังตอไปนี้ 

 
1. ตัวอยางทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ ประกอบไปดวย ตัวอยางทดสอบคอนกรีตรูป

ทรงกระบอกมาตรฐานมีขนาดความสูง 300 มม. เสนผาศูนยกลาง 150 มม. ตัวอยางทดสอบเหล็ก
เสริมคุณสมบัติ Grade 400 โดยแบงออกเปน ขนาด No. 10 (เสนผาศูนยกลาง 11.3 มม.) No. 20 
(เสนผาศูนยกลาง 19.5 มม.) และ No. 25 (เสนผาศูนยกลาง 25.2 มม.) เตรียมตัวอยางแบบ Tensile 
Coupons และติดต้ัง Stain Gauge ขนาด 5 มม. ท่ีกึ่งกลางท้ังสองฝงของตัวอยางทดสอบ และ
ตัวอยางทดสอบวัสดุคารบอนคอมโพสิตเสริมเสนใยทิศทางเดียวแบบ CFUD-Prepreg และ แบบ 
Replark 20 โดยเตรียมตัวอยางทดสอบเปนแบบ Coupon มีขนาดความกวาง 25 มม. ยาว 100 มม. 
และติดต้ัง Stain Gauge ขนาด 5 มม. ท่ีกึ่งกลางท้ังสองฝงของตัวอยาง 

 
  2. คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมท่ีไมไดมีการเสริมกําลังและเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิต
เสริมเสนใยทิศทางเดียวชนิดคารบอนโดยแบงออกเปนคานตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ขนาด 150 x 300 x 3,000 มม. ท่ีไมไดมีการเสริมกําลังและเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสน
ใยทิศทางเดียวแบบ CFUD-Prepreg ชนิดคารบอนจํานวน 20 ตัวอยาง ติดต้ัง Stain Gauge ขนาด 5 
มม. ท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง เหล็กเสริมรับแรงอัด ตรงบริเวณก่ึงกลางชวงคานและท่ีบริเวณหางจาก
ตําแหนงกึ่งกลาง 308 มม. ท้ังสองฝง สวนวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยทิศทางเดียวชนิดคารบอน
ติดต้ัง Stain Gauge เฉพาะบริเวณตําแหนงกึ่งกลาง รวมท้ังติดต้ังอุปกรณวัดการเคล่ือนตัว (LVDT) 
ท่ีตําแหนงกึ่งกลางชวงคานเพ่ือวัดการโกงตัว และท่ีดานบนของตัวอยางทดสอบ ณ ตําแหนงจุด
รองรับเพื่อหาการทรุดตัวท่ีตําแหนงจุดรองรับ และคานตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 
300 x 574 x 5,000 มม. ท่ีไมไดมีการเสริมกําลังจํานวนสองตัวอยางและเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพ
สิตเสริมเสนใยทิศทางเดียวชนิดคารบอนแบบ Replark 20 โดยมีจํานวนช้ันของวัสดุคารบอนคอม
โพสิตเสริมเสนใยทิศทางเดียวท่ีแตกตางกันคือ 2 ช้ัน 4 ช้ัน และ 6 ช้ัน รวมท้ังติดต้ัง Strain Gauges 
ขนาด 5 มม. ท่ีเหล็กเสริมท้ังหมดบริเวณกึ่งกลางชวงคานและท่ีบริเวณหางจากตําแหนงกึ่งกลาง 500 
มม. ท้ังสองฝง สวนวัสดุคารบอนคอมโพสิตเสริมเสนใยทิศทางเดียวติดต้ังเฉพาะบริเวณตําแหนง
กึ่งกลาง และติดต้ังอุปกรณวัดการเคล่ือนตัว (LVDT) ท่ีกึ่งกลาง 



 

 

24 

การทดสอบแบงออกเปนสองประเภทดังตอไปนี้ 
 
1. ตัวอยางทดสอบคุณสมบัติของวัสดุประกอบไปดวย ตัวอยางทดสอบคอนกรีตรูป

ทรงกระบอก โดยทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตตามมาตรฐานของประเทศแคนนาดา 
CSA A23.2-9C-M94 (1994) เพื่อหาคากําลังอัดประลัยท่ี 28 วัน และ คาโมดูลัสยืดหยุนของ
คอนกรีต และทดสอบแบบแรงกระทําซํ้า (แรงอัด-แรงอัด) โดยมีหนวยแรงต่ําสุดรอยละ20 ของคา
กําลังอัดประลัยท่ี 28 วัน เพื่อไมใหตัวอยางทดสอบเคล่ือนตัวและมีหนวยแรงสูงสุดรอยละ 50  
รอยละ 75 และ รอยละ 90 ของคากําลังอัดประลัยท่ี 28 วัน ตัวอยางทดสอบเหล็กเสริมคอนกรีต โดย
ทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตทุกตัวอยางทดสอบตามมาตรฐาน ASTM A370-90A 
และ ASTM A615M-90 รวมท้ังทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้าเฉพาะเหล็กเสริมขนาด No. 20 และ 
ขนาด No. 25 ตามมาตรฐาน ASTM E606-80 โดยการใหแรงกระทําเปนแบบชวงความกวางของ
น้ําหนักบรรทุกแบบสถิต โดยท่ีชวงของน้ําหนักบรรทุกแบงออกตามจุดประสงคของการทดสอบ
คือ ทดสอบแบบแรงกระทําสถิตเพื่อหาความสัมพันธของความเครียดและความเคนของเหล็กเสริม 
ทดสอบโดยการใหแรงกระทําเปนแบบชวงความกวางของความเครียดคงท่ีระหวาง 0.00175 มม./
มม. ถึง 0.01 มม./มม. เพื่อหา Strain Life ทดสอบโดยการใหแรงกระทําเปนแบบชวงความกวางของ
หนวยแรงคงท่ีระหวาง 200 MPa ถึง 400 MPa เพื่อหา Stress Life ทดสอบโดยการใหแรงกระทําคาง
คงท่ี มีคาเทากับ 300 MPa แลวใหน้ําหนักบรรทุกเปนแบบชวงความกวางของหนวยแรงคงท่ี
ระหวาง 0.8 yf  ถึง 1.03 yf  เพื่อหา Cyclic Creep สุดทายทดสอบโดยการใหแรงกระทําแบบชวง
ความกวางของความเครียดคงท่ีระหวาง 0.0042 มม./มม. ถึง 0.02 มม./มม.จนถึงรอบการทดสอบท่ี 
100 ภายหลังจากรอบการทดสอบที่ 100 ใหแรงกระทําแบบชวงความกวางของความเครียดคงท่ี
ระหวาง +0.004 มม./มม. ถึง -0.004 มม./มม. เพื่อหา Periodic Overloads ตัวอยางทดสอบวัสดุคอม
โพสิตเสริมเสนใยทิศทางเดียวชนิดคารบอนแบบ CFUD-prepreg และ แบบ Replark 20 โดยทําการ
ทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต โดยมีอัตราการทดสอบ 1.3 มม./นาที (Displacement Control) 
และเก็บผลการทดสอบทุก 3 วินาที สวนการทดสอบแรงกระทําซํ้าไมสามารถทําการทดสอบได
เนื่องจากไมสามารถยึดตัวอยางทดสอบได 

 
2. คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมขนาด 150 x 300 x 3,000 มม. โดยแบงลักษณะการทดสอบ

ออกเปนการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต ดวยอัตราการทดสอบ 1 มม./นาที จนตัวอยาง
ทดสอบเกิดการวิบัติ และการทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้าดวยความถ่ี 3 Hz โดยมีน้ําหนักบรรทุก
ในระหวางการทดสอบซ่ึงคํานวณจากชวงความเคน (Stress Rage) จากอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกจร
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กับน้ําหนักบรรทุกคงที่ในสะพานท่ีพบมากท่ีสุด ซ่ึงมีคาประมาณ 0.2 ถึง 0.4 ดังนั้น ชวงความเคนท่ี
ใชทดสอบคือ รอยละ 20 ถึงรอยละ 80 ของหนวยแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมสําหรับอายุการใช
งานเนื่องจากความลาระยะส้ัน (Fatigue life) รอยละ 20 ถึงรอยละ 70 ของหนวยแรงดึงท่ีจุดคราก
ของเหล็กเสริมสําหรับอายุการใชงานเนื่องจากความลาระยะกลาง และรอยละ 20 ถึงรอยละ 60 ของ
หนวยแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมสําหรับอายุการใชงานเนื่องจากความลาระยะยาว โดยนํ้าหนัก
บรรทุกท่ีใชในการทดสอบเปนน้ําหนักบรรทุกท่ีจําลองมาจากนํ้าหนักบรรทุกจราจร และคาน
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 300 x 574 x 5,000 มม. โดยแบงลักษณะการทดสอบ
ออกเปนการทดสอบแบบแรงกระทําแบบสถิตท้ังคานท่ีไมไดเสริมกําลังและคานท่ีมีการเสริมกําลัง 
ทดสอบแบบแรงกระทําซํ้าท่ีความถ่ี 1.5 Hz ท้ังคานท่ีไมไดมีการเสริมกําลังและมีการเสริมกําลัง
เสริม 
 

จากผลการทดสอบสามารถแบงออกเปนสองประเภทดงัตอไปนี ้
 

1. ตัวอยางทดสอบคุณสมบัติของวัสดุประกอบไปดวย ตัวอยางทดสอบคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกซ่ึงทดสอบแบบแรงกระทําซํ้า โดยมีหนวยแรงต่ําสุดรอยละ 20 และสูงสุดรอยละ 90 
ของกําลังอัดประลัยท่ี 28 มีลักษณะการวิบัติแบบอัดระเบิดโดยท่ีความเครียดแบบอีลาสติกและแบบ
พลาสติกมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนตัวอยางทดสอบวิบัติ สวนคอนกรีตมาตรฐานรูปทรงกระบอก
ซ่ึงทดสอบดวยมีหนวยแรงต่ําสุดรอยละ 20 สูงสุดรอยละ 50 และรอยละ 75 ของคากําลังอัดประลัย
ท่ี 28 วัน มีพฤติกรรมคลายคลึงกันแตตัวอยางทดสอบไมวิบัติ ตัวอยางทดสอบเหล็กเสริมซ่ึงทําการ
ทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า จากผลการทดสอบความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ไมไดเปนแบบอีลาสติกพลาสติกเหมือนกับตัวอยางทดสอบท่ีทดสอบแบบแรงกระทําแบบสถิต  
แตมีพฤติกรรมแบบราบเรียบจนตัวอยางทดสอบวิบัติและมีคาโมดูลัสยืดหยุนนอยกวาคาโมดูลัสท่ี
ไดจากการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตประมาณรอยละ 5 และสุดทายตัวอยางทดสอบวัสดุ
คอมโพสิตเสริมเสนใยทิศทางเดียวชนิดคารบอนแบบ CFUD-prepreg ภายใตแรงกระทําแบบสถิต  
มีพฤติกรรมแบบอีลาสติกจนตัวอยางทดสอบวิบัติ 

 
2. คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมท่ีไมไดเสริมกําลังและเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริม

เสนใยทิศทางเดียวชนิดคารบอนโดยแบงออกเปน ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก กวาง 
150 x 300 x 3,000 มม. จากผลการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต ตัวอยางทดสอบท่ีไดมีการ
เสริมกําลังซ่ึงมีลักษณะการวิบัติเปนแบบการหลุดหลอนของวัสดุเสริมกําลังหลังจากเหล็กเสริมถึง
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จุดครากมีกําลังรับน้ําหนักมากกวาตัวอยางท่ีไมไดมีการเสริมกําลัง ซ่ึงมีลักษณะการวิบัติเปนแบบ
การอัดระเบิดท่ีคอนกรีตหลังจากเหล็กเสริมถึงจุดครากรอยละ 21 ท่ี Proportional Limit และรอยละ 
37 ท่ีกําลังรับน้ําหนักสูงสุด สําหรับการทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้าตัวอยางทดสอบที่มิไดมีการ
เสริมกําลังมีลักษณะการวิบัติแบบเหล็กเสริมขาดเน่ืองจากความลา แตตัวอยางทดสอบที่ไดมีการ
เสริมกําลังมีลักษณะการวิบัติเปนแบบการหลุดหลอนของวัสดุเสริมกําลังหลังจากเหล็กเสริมขาด
เนื่องจากความลา สําหรับอายุการใชงานของโครงสรางภายใตแรงกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบท่ี
ไดมีการเสริมกําลังมีคาเพิ่มข้ึนรอยละ 155 ภายใตการทดสอบแบบชวงความเคนสูง มีคาเพิ่มข้ึนรอย
ละ 182 ภายใตชวงความเคนปานกลางและมีคาเพิ่มข้ึนรอยละ 537 ภายใตชวงความเคนตํ่าเม่ือเทียบ
กับตัวอยางทดสอบที่มิไดมีการเสริมกําลัง การเพิ่มข้ึนของอายุการใชงานโครงสรางภายใต
พฤติกรรมแบบลา มีสาเหตุมาจากการท่ีวัสดุเสริมกําลังมีกลไกในการชวยลดหนวยแรงดึงเฉล่ียใน
เหล็กเสริม สําหรับจํานวนอายุการใชงานของโครงสรางท่ีเพิ่มข้ึนมากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับชวง
ความเคนท่ีโครงสรางตองรับภาระวามีคามากหรือนอยเพียงใด และตัวอยางทดสอบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กขนาด 300 x 574 x 5,000 มม. จากผลการทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้ามีลักษณะการวิบัติ
และอายุการใชงานของโครงสรางภายใตพฤติกรรมแบบลาคลายคลึงกันกับคานตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 150 x 300 x 3,000 มม. 

 
ผลการทดสอบทั้งหมดสามารถสรุปไดวาการเสริมกําลังโครงสรางโดยวัสดุคอมโพสิต

เสริมเสนใยแบบทิศทางเดียวสามารถยืดอายุการใชงานของโครงสรางภายใตพฤติกรรมแบบลาได 
เนื่องจากวัสดุเสริมกําลังชวยลดหนวยแรงในเหล็กเสริม อีกท้ังยังไมปรากฏความเสียหายท่ีวัสดุ 
คอมโพสิตเสริมเสนใยและรอยเช่ือมประสานระหวางคอนกรีตและวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
ดังนั้น สมมุติฐานท่ีใชสําหรับโครงสรางท่ีเสริมกําลังภายใตพฤติกรรมแบบปรกติสามารถใชไดกับ
โครงสรางท่ีมีพฤติกรรมแบบลาเนื่องจากแรงกระทําซํ้า สําหรับงานวิจัยและส่ิงท่ีควรจะศึกษาตอไป
คือความแปรปรวนของชวงความกวางของน้ําหนักบรรทุกหรือเม่ือโครงสรางมีการรับน้ําหนักเกิน
ความสามารถ และโครงสรางในสภาวะแวดลอมท่ีมีความเส่ียงตอการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
 
 ความเสียหายของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยและรอยเช่ือมประสานระหวางคอนกรีตและ
วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้า Harries and Aidoo (2005) ไดทํา
ศึกษาเกี่ยวกับการยึดเกาะระหวางคอนกรีตและวัสดุเสริมกําลัง ซ่ึงเกิดความเสียหายเนื่องจากแรง
กระทําแบบซํ้า เพื่อตองการหากําลังรับน้ําหนักสําหรับการออกแบบโครงสรางภายใตแรงกระทํา
แบบซํ้าท่ีแทจริงจากผลการทดสอบโดยมีคุณสมบัติของตัวอยางทดสอบแบงออกเปน ตัวอยาง
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ทดสอบขนาดใหญจํานวน 3 ตัวอยาง (QCS QCH และ QCL มีกําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ี 28 
วัน 29.9 MPa 29.3 MPa และ 29.5 MPa ตามลําดับ) มีขนาด 152 x 254 x 4,750 เสริมกําลังภายนอก
ดวยแผนคารบอนไฟเบอร แบบ Strips กวาง 51 มม. จํานวน 1 แผน และตัวอยางทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัดตัวทีจากโครงสรางจริงซ่ึงมีอายุผานการใชงาน 40 ปจํานวน 2 ตัวอยาง 
(ACS และ ACF มีกําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วัน 39.0 MPa และ 30.2 MPa ตามลําดับ) มี
ความยาว 9,150 มม. ขนาดความกวางของปก 927 มม. ความกวางของเอวคาน 343 มม. ความสูง
ของปก 165 มม. และ ความสูงของเอวคาน 660 มม. เสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร
แบบ Strips กวาง 102 มม. จํานวน 2 แผน โดยท่ีแผนคารบอนไฟเบอรท่ีใชสําหรับการเสริมกําลัง
ของตัวอยางทดสอบท้ังหมดมีความหนา 1.4 มม. กําลังรับแรงดึง 2,800 MPa คาโมดูลัสยืดหยุน 
155,000 MPa และความเครียดท่ีจุดไฟเบอรขาด 0.018 มม./มม. สําหรับความหนาของวัสดุเช่ือม
ประสานมีคาประมาณ 1.0 มม. ในสวนของการทดสอบแบงออกเปน 2 ประเภทดังตอไปนี้ 
 

1. การทดสอบตัวอยางทดสอบขนาดใหญ แบบชวงคานอยางงาย (Simple Span) ยาว 4,570 
มม. มีน้ําหนักบรรทุกคงท่ี (น้ําหนักคาน) น้ําหนักบรรทุกจรท่ีคํานวณไดจากมาตรฐาน AASHTO 
(2004) HS25 และรวมกับ Impact Load (DL+(LL+IM)) กระทําท่ีกึ่งกลางชวงคาน และระยะชวง
การเฉือน 2,285 มม. (a/h = 9.0) โดยแบงลักษณะของน้ําหนักบรรทุกออกเปน 3 แบบคือ แบบ QCS 
(Quattlebaum CFRP Static) เปนการทดสอบภายใตน้ําหนักกระทําแบบสถิต แบบ QCH 
(Quattlebaum CFRP High Fatigue) เปนการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบซํ้าความเคนสูง  
ท่ีความถ่ี 1.2  Hz จํานวน 600,000 รอบ และแบบ QCL (Quattlebaum CFRP Low Fatigue) เปนการ
ทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าความเคนตํ่า จํานวน 2,000,000 รอบ 

 
2. การทดสอบตัวอยางจากโครงสรางจริง แบบชวงคานอยางงาย ความยาว 8,025 มม.  

มีน้ําหนักบรรทุกคงที่ (น้ําหนักคาน) น้ําหนักบรรทุกจรที่คํานวณไดจากจากมาตรฐาน AASHTO 
(2004) HS25 รวมกับ Impact Load (DL+(LL+IM)) กระทําท่ีกึ่งกลางชวงคาน มีระยะชวงการเฉือน 
4,012 มม. (a/h = 4.9) โดยแบงลักษณะของกระทําออกเปน 2 แบบคือแบบ ACS (Aidoo CFRP 
Static) เปนการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบสถิตและแบบ ACF (Aidoo CFRP 
Fatigue) เปนการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าท่ีความถ่ี 1.2 Hz จํานวน 2,000,000 
รอบ 
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จากผลการทดสอบ ทุกตัวอยางการทดสอบเกิดการวิบัติแบบการสูญเสียการยึดเกาะของ
แผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากการเกิดรอยแตกราวเริ่มตนในคอนกรีต (Intermediate Crack-
Induced Debonding) และความเครียดของวัสดุเสริมกําลัง ภายหลังจากการวิบัติของตัวอยางทดสอบ
ภายใตแรงกระทําแบบซํ้ามีคาอยูระหวางรอยละ 40 ถึงรอยละ 73 ของความเครียดของตัวอยาง
ทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบสถิต แสดงใหเห็นวาแนวทางการออกแบบตามมาตรฐานของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา ACI 440.2R (2002) และญ่ีปุน JSCE (2001) ท่ีมีการกําหนดคาความเครียดท่ี
ยอมใหของแผนคารบอนไฟเบอรสําหรับการออกแบบ ไมครอบคลุมถึงกรณีของการออกแบบเสริม
กําลังโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนคารบอนไฟเบอรซ่ึงมีพฤติกรรมการรับน้ําหนัก
ภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้า 

 
ความแปรปรวนชวงความกวางของนํ้าหนักบรรทุก หรือแมกระท้ังความหนา และความ

กวางของวัสดุเสริมกําลัง ลวนแลวแตมีผลตอความสามารถในการรับน้ําหนัก อายุการใชงาน 
(Fatigue Life) และรูปแบบการวิบัติของโครงสราง ท้ังส้ิน ดังนั้น Gussenhoven  and Brena (2006) 
ไดทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดเล็กเสริมกําลังดวยดวยแผนคารบอน
ไฟเบอร ภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าโดยอาศัยความแตกตางระหวางความหนา และความ
กวางของวัสดุเสริมกําลัง รวมไปถึงความเปล่ียนแปลงของน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าเพื่อศึกษา
ถึงความแตกตางของรูปแบบการวิบัติ โดยแบงออกเปน การขาดของเหล็กเสริมและการสูญเสียการ
ยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร ซ่ึงในการศึกษาและวิจัยไดอาศัยตัวอยางทดสอบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กจํานวน 13 ตัวอยางมีขนาดกวาง 102 สูง 102 ยาว 914 มม. และแบงตัวอยางทดสอบ
ออกเปนเปน 3 ประเภทดังตอไปนี้ 

 
1.ตัวอยางทดสอบกลุม A เนนศึกษาถึงผลกระทบของการเสริมกําลังในลักษณะของอายุ

การใชงานของโครงสรางเนื่องจากการเพิ่มสติฟเนส การลดความกวางของรอยแตกราว และรอย
แตกราวขนาดใหญภายใตสภาวะใชงาน โดยในกลุมนี้ประกอบไปดวยคานตัวอยางทดสอบท่ีไมได
เสริมกําลังทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้าโดยมีน้ําหนักบรรทุกรอยละ 80 ของกําลังรับ
แรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมจํานวน 1 ตัวอยางและคานตัวอยางทดสอบที่เสริมกําลังดวยแผน
คารบอนไฟเบอร 1 ช้ันมีความกวาง 89 มม. ทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้า โดยมีน้ําหนัก
บรรทุกรอยละ 60 รอยละ 70 และรอยละ 80 ของหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริมจํานวน 3 
ตัวอยาง สุดทายตัวอยางทดสอบจํานวน 1 ตัวอยาง ทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
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2. ตัวอยางทดสอบกลุม B เนนศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากความหนาของแผนคารบอนไฟ
เบอรท่ีมีตอพฤติกรรมการเสริมกําลังโดยประกอบไปดวย ตัวอยางทดสอบท่ีมีการเสริมกําลังดวย
แผนคารบอนไฟเบอรกวาง 51 มม. แตมีจํานวนชั้นของแผนคารบอนไฟเบอรท่ีแตกตางกันคือ 1 ช้ัน
และ 2 ช้ัน อยางละ 3 ตัวอยางทดสอบ โดยทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้าน้ําหนักบรรทุก
รอยละ 60 รอยละ 70 และรอยละ 80 ของหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริมตามลําดับ 

 
3. ตัวอยางทดสอบกลุม C โดยท่ีตัวอยางทดสอบในกลุมนี้ กอนการเสริมกําลังไดมีทดสอบ

ภายใตแรงกระทําแบบซํ้าโดยมีน้ําหนักบรรทุกรอยละ 50 ของกําลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็ก
เสริม จํานวน 500,000 รอบ ทําการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรมีความกวาง 51 มม. จํานวน 
1 ช้ันและทําการทดสอบหลังจากที่ไดมีการเสริมกําลัง ภายใตแรงกระทําแบบซํ้าโดยมีน้ําหนัก
บรรทุกรอยละ 60 รอยละ 70 และรอยละ 80 ของหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริม 

 
น้ําหนักบรรทุกและลักษณะการทดสอบตัวอยางทดสอบเปนแบบแรงกระทําซํ้า ระหวาง

น้ําหนักบรรทุกตํ่าสุดและน้ําหนักบรรทุกสูงสุดโดยท่ีน้ําหนักบรรทุกตํ่าสุดมีคาเทากับ 2.7 kN เพื่อ
หลีกเล่ียงการแกวงตัวขนาดเพิ่มแรงในระหวางการทดสอบโดยพิจารณาจากน้ําหนักบรรทุกคงท่ี 
สวนน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมีคารอยละ 60 รอยละ 70 และรอยละ 80 ของหนวยแรงที่จุดครากของ
เหล็กเสริม โดยท่ีในกรณีของการทดสอบภายใตหนวยแรงสูงสุดในเหล็กเสริมมีคาเทารอยละ 60 
ของหนวยแรงที่จุดครากเปนตัวแทนของหนวยแรงในสภาวะใชงาน สวนในกรณีท่ีหนวยแรงสูงสุด
ในเหล็กเสริมมีคาเทากับรอยละ 80 ของหนวยแรงที่จุดครากเปนขอบเขตบนของมาตรฐาน 
ACI440.2R (2002) ในการทดสอบท้ังหมดท่ีกลาวมาขางตนมีความเร็วในการทดสอบ 4 Hz สําหรับ
การวิเคราะหผลกระทบและอายุการใชงานของโครงสรางภายใตแรงกระทําแบบซํ้า อาศัย
แบบจําลองของ Helgason and Hanson (1974) โดยเปนแบบจําลองท่ีอาศัยความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงในเหล็กเสริมและจํานวนรอบจากผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริม แบบจําลองของ 
Moss (1982) โดยเปนแบบจําลองท่ีมีพื้นฐานมาจากผลการทดสอบรับแรงดัดของเหล็กเสริมท่ีฝงใน
คอนกรีต และแบบจําลองตามมาตรฐาน ACI 215 (1997) โดยเปนแบบจําลองขอบเขตสูงสุดใน
เหล็กเสริม  

 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาอายุการใชงานของทุกตัวอยางทดสอบเปนไปตาม

แบบจําลองท้ัง 3 แบบจําลอง ภายใตการวิบัติแบบการขาดของเหล็กเสริมแลวเกิดการสูญเสียการยึด
เกาะของแผนคารบอนไฟเบอร ยกเวนในกรณีของตัวอยางทดสอบที่มีรูปแบบการวิบัติเปนการ
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สูญเสียการยึดเกาะของระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริม อีกท้ังจากผลการทดสอบสามารถสรุปรูปแบบ
การวิบัติไดเปนการขาดของเหล็กเสริมภายใตแรงกระทําแบบซํ้าไมรุนแรง (สูงกวารอยละ 70 ของ
หนวยแรงท่ีจุดครากของเหล็กเสริม) และการหลุดลอนของคอนกรีตใตเหล็กเสริมภายใตแรงกระทํา
รุนแรง (ระหวางรอยละ 70 ถึงรอยละ 80 ของหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริม) ดังนั้น แสดงให
เห็นวาความเคนในเหล็กเสริมเปนองคประกอบสําคัญท่ีมีผลกระทบตอรูปแบบการวิบัติ อีกท้ังจาก
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาความกวางท่ีมากกวาของวัสดุเสริมกําลังมีผลในการชวยเพิ่มอายุการ
ใชงานของโครงสรางภายใตแรงกระทําแบบซํ้า 

 
ในป 2007 Gheorghiu et al. ไดทําศึกษาวิจัยเพื่อประเมินความคงทนของโครงสรางคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าโดย
มีความถ่ี จํานวนรอบกระทําซํ้า และหนวยแรงในเหล็กเสริมท่ีแตกตางกันเปนตัวแปรสําคัญ ใน
การศึกษาอาศัยคานตัวอยางทดสอบจํานวน 15 ตัวอยาง ขนาดความยาว 1,100 มม. ความกวาง 100 
มม. ลึก 150 มม. และมีกําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วันเทากับ 50 MPa เสริมเหล็กดวย
อัตราสวนเหล็กเสริมตํ่าสุดตามมาตรฐานของประเทศแคนาดา และมีหนวยแรงท่ีจุดครากเทากับ 
600 MPa เสริมกําลังภายนอกดวยวัสดุคารบอนคอมโพสิตเสริมเสนใยแบบ Strip (CarboDur S512) 
มีขนาดความกวาง 50 มม. ยาว  260  มม. พรอมท้ังติดตั้ง Strain Gauges และ LVDT เพื่อวัดการ
เคล่ือนตัวของตัวอยางทดสอบ โดยการทดสอบแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

 
1. การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้า จํานวน 13 ตัวอยางโดยใชเคร่ืองทดสอบ MTS 

hydraulic กําลังสูงสุด 100 kN น้ําหนักบรรทุกแบงออกเปนรอยละ 15 ถึงรอยละ 35 ของกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกท่ีจุดครากของเหล็กเสริม (Low Series) และรอยละ 35 ถึงรอยละ 75 ของกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกท่ีจุดครากของเหล็กเสริม (High Series) และมีจํานวนรอบกระทําซํ้าสําหรับการ
ทดสอบ 400,000 800,000 และ 2,000,000 รอบ สําหรับในระหวางการทดสอบบันทึกคาน้ําหนัก
บรรทุกตํ่าสุดและสูงสุดทุก ๆ 2000 รอบ จนถึงรอบท่ี 801,000 ภายหลังจากรอบการทดสอบท่ี 
801,000 บันทึกทุก ๆ 10,000 รอบจนเสร็จส้ินการทดสอบ สําหรับการบันทึกคุณสมบัติตางของ
ตัวอยางทดสอบ ทําการบันทึกทุก ๆ 10 รอบจนถึงรอบท่ี 200 ภายหลังจากรอบการทดสอบท่ี 200 
บันทึกคาทุก ๆ 200 รอบจนถึงรอบท่ี 1,001 ภายหลังจากรอบการทดสอบที่ 1,001 บันทึกคาทุก ๆ 
20,000 รอบ จนถึงรอบท่ี 801,000 เมื่อรอบการทดสอบอยูระหวาง 100,000 รอบจนถึง 2,001,000 
รอบใหลดความถ่ีลงจาก 3 Hz เหลือ 0.05 Hz จนเสร็จการทดลอง 
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  2.  การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 2 ตัวอยางทดสอบ มีอัตราการทดสอบประมาณ 
0.1 kN/s และบันทึกผลการทดสอบทุก ๆ 0.1 kN 
 
 จากผลการทดสอบไดนําเสนอความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการโกงตัวเม่ือรับ
น้ําหนักแบบกระทําซํ้าและการตอบสนองความเครียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวย
แผนคารบอนไฟเบอร โดยการตอบสนองของคานไมไดข้ึนอยูกับท่ีจํานวนรอบของการทดสอบ แต
จะปรากฏเปนรอยราวขนาดเล็กเนื่องจากการกระจายพลังงานจากการทดสอบแบบซํ้า โดยท่ีการโกง
ตัวของตัวอยางทดสอบเร่ิมมีความสําคัญเม่ือจํานวนรอบการทดสอบเกิน 100,000 รอบ และ 
มีน้ําหนักบรรทุกกระทําประมาณ 40 % ของน้ําบรรทุกท่ีจุดคราก แตอยางไรก็ตามจํานวนรอบและ
ความถ่ีในการทดสอบไมปรากฏวามีผลตอกําลังรับน้ําหนักประลัยและการโกงตัวของตัวอยาง
ทดสอบ 
 
4.  พฤติกรรมความลาภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 

 
สําหรับโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสน

ใย พฤติกรรมความลาของวัสดุภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง เชนสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอ
ปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสราง ถือเปนส่ิงสําคัญท่ีตองพิจารณา โดยเฉพาะใน
กรณีของการเสริมกําลังโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการเส่ือมสภาพเนื่องจากสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสราง ในกรณีของการศึกษาและ
วิจัยท่ีผานมา มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของดังตอไปนี้ 

 
Gheorghiu et al. (2004) ไดทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับความคงทนของโครงสรางคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 2 ประเภท โดยแสดงผลการ
ทดสอบในลักษณะพฤติกรรมของโครงสรางในระยะยาวภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง โดยมีคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก (คอนกรีตผสมเสร็จและเสริมเหล็กเสนกลมขนาด 6.35 mm ความเคนท่ีจุด
คราก 600 MPa ตามมาตรฐานเหล็กเสริมนอยท่ีสุดของประเทศแคนาดา ) จํานวน 13 ตัวอยางมี
ขนาด 100 x 150 x 1,100 มม. และแบงลักษณะของตัวอยางทดสอบออกเปน คานตัวอยางควบคุม
ซ่ึงประกอบไปดวยคานตัวอยางทดสอบท่ีไมไดเสริมกําลังจํานวน 1 ตัวอยาง คานตัวอยางทดสอบ
ควบคุมเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด Sika CarboDur จํานวน 2 ตัวอยางและคาน
ตัวอยางทดสอบควบคุมเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด Mitsubishi Replark จํานวน 
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2 ตัวอยาง รวมท้ังหมดเปนคานตัวอยางควบคุมจํานวน 5 ตัวอยาง และคานตัวอยางทดสอบภายใต
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเนื่องจากน้ําธรรมดา ซ่ึงประกอบไปดวยคานตัวอยางทดสอบเสริมกําลัง
ดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด Sika CarboDur และเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย
ชนิด Mitsubishi Replark โดยจําลองพฤติกรรมในสภาวะแบบเปยกตลอดเวลา 160 วันอยางละ 1 
ตัวอยางและพฤติกรรมในสภาวะแบบเปยกสลับแหง 13 รอบหรือ 13 สัปดาหโดยท่ีมีสภาวะเปยก 5 
วันและสภาวะแหง 2 วันอยางละ 1 ตัวอยางรวมทั้งหมด 4 ตัวอยาง สุดทายตัวอยางทดสอบภายใต
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเน่ืองจากน้ําเกลือ (NaCl 4% โดยนํ้าหนัก) ซ่ึงประกอบไปดวยคานตัวอยาง
ทดสอบเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด Sika CarboDur และ เสริมกําลังดวยวัสดุ
คอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด Mitsubishi Replark โดยจําลองพฤติกรรมในสภาวะแบบเปยก
ตลอดเวลา 160 วันอยางละ 1 ตัวอยางและพฤติกรรมในสภาวะแบบเปยกสลับแหง 13 รอบหรือ 13 
สัปดาหโดยท่ีมีสภาวะเปยก 5 วันและสภาวะแหง 2 วันอยางละ 1 ตัวอยางรวมท้ังหมด 4 ตัวอยาง 
สําหรับการทดสอบอาศัยการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าและมีลักษณะของการให
น้ําหนักบรรทุกแบบ 2 จุด โดยมีจํานวนรอบสําหรับการทดสอบท้ังหมด 400,000 รอบที่ความถ่ี 2 
Hz มีน้ําหนักบรรทุกตํ่าสุดรอยละ 15 และสูงสุดรอยละ 35 ของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีจุดคราก
ของเหล็กเสริมโดยคํานวณจากมาตรฐานของประเทศแคนาดา CSA-A23.3 (1994) และคูมือการ
ออกแบบ ISIS Canada (2001) ในระหวางการทดสอบบันทึกคาน้ําหนักบรรทุกตํ่าสุด และสูงสุดทุก 
ๆ 2,000 รอบ สวนการบันทึกผลการทดสอบท่ีเหลือมีการบันทึกทุก ๆ 200 รอบ จนถึงรอบท่ี 1,000 
ภายหลังจากรอบการทดสอบท่ี 1,000 บันทึกทุก ๆ 20,000 รอบจนครบ 400,000 รอบ จึงลดความถ่ี
ในการทดสอบลงจาก 2Hz เหลือเพียง 0.05 Hz โดยการทดสอบท้ังหมดใชเวลา 4 วันตอ 1 ตัวอยาง
ทดสอบ หลังจากทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้าเสร็จเรียบรอย ทําการทดสอบภายใตแรง
กระทําแบบสถิต โดยมีอัตราการใหน้ําหนักบรรทุกประมาณ 0.1 kN/s และและบันทึกผลการ
ทดสอบทุก ๆ 0.1 kN จากผลการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะดังตอไปนี้ 

 
1. คานตัวอยางควบคุม จากผลการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้า สําหรับ

ขอบเขตของน้ําหนักบรรทุกท่ีใชในการทดสอบไมไดสงผลกระทบตอคานตัวอยางทดสอบควบคุม
ท่ีเสริมกําลังกําลังมากนัก แตอยางไรก็ตามในกรณีของการเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสน
ใยชนิด Mitsubishi Replark แสดงใหเห็นถึงการเกิดความเสียหายท่ีรวดเร็วกวาเม่ือเทียบกับอีก
ระบบหนึ่ง ในสวนของการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบสถิต สังเกตเห็นวาในตัวอยาง
ทดสอบท่ีเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด Mitsubishi Replark มีการเสียรูปมากกวา 
Sika CarboDur 
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2. ตัวอยางทดสอบในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรงท้ังเปยกสลับแหงและเปยกตลอดเวลาไมไดสงผลถึงกําลังรับน้ําหนักสูงสุดและ
การโกงตัว แตอยางไรก็ตามสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงมีผลตอกลไกการสงถายหนวยแรงเฉือน
ระหวางคอนกรีตและวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย โดยเฉพาะในกรณีของตัวอยางทดสอบท่ีเสริม
กําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด Mitsubishi Replark 
 

ตอมา Masoud et al. (2005) ไดทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมและผลการทดสอบ
ของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรภายใตสภาวะแวดลอม
ท่ีรุนแรงโดยมีองคประกอบในงานวิจัย 3 องคประกอบ คือ ประเภทของแผนคารบอนไฟเบอร 
(Forca Tow และ Sika-Wrap) ลักษณะการเสริมกําลัง (U Wrap และ เสริมกําลังรับแรงดัด) และ
ลักษณะของน้ําหนักบรรทุก (น้ําหนักบรรทุกแบบสถิตและน้ําหนักบรรทุกแบบกระทําซํ้า) โดยใน
การศึกษาไดอาศัยตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (กําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วันมี
คาเทากับ 30 MPa และเหล็กเสริมมีหนวยแรงที่จุดคราก 400 MPa) จํานวน 8 ตัวอยางมีขนาดกวาง 
120 สูง 175 ยาว 2,000 มม. โดยมีระยะคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 20 มม. และแบงลักษณะการเตรียม
ตัวอยางทดสอบออกเปน คานคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม (V) คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการเรง
การเกิดสนิมแตไมไดมีการเสริมกําลัง (CU)โดยผสม NaCl 3 % ตอน้ําหนักของซีเมนตในระหวาง
การผสมคอนกรีต และมีการเรงการเกิดสนิมโดยอาศัยกระแสไฟฟาขนาด 330 mA หรือมีความเขน
ขนของกระแสไฟประมาณ 150 uA/cm2 ตอพื้นท่ีผิวของเหล็กเสริมลาง สําหรับข้ัวแคโทดอาศัย
เหล็กเสริมแสตนเลสขนาด 6 มม. (Type 316) ท่ีตําแหนง 65 มม. จากผิวลางของหนาตัดตัวอยาง
ทดสอบ โดยระหวางกระบวนการเรงการเกิดสนิมคานตัวอยางทดสอบจะถูกแชในถังจําลองสภาวะ
น้ําข้ึนน้ําลง (1 วันเปยก 2 วันแหง) สําหรับกระบวนการเรงการเกิดสนิมใชเวลารวมทั้งส้ิน 44 วัน 
ตอไปคานตัวอยางทดสอบท่ีมีการเรงการเกิดสนิมเชนเดียวกับท่ีกลาวใวขางตนแตมีการเสริมกําลัง
ดวยแผนคารบอนไฟเบอรโดยใชผลิตภัณฑของ Forca Tow Sheet และแบงลักษณะการเสริมกําลัง
ออกเปนสองแบบคือ แบบท่ี 1 เสริมกําลังแบบ U Wrap (TIF) และแบบที่ 2 เสริมกําลังแบบ U Wrap 
รวมท้ังเสริมกําลังรับแรงดัด (TIIF) และสุดทายคานตัวอยางทดสอบที่มีการเรงการเกิดสนิมและ 
มีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรโดยใชผลิดภัณทของ Sika Wrap Sheets เสริมกําลัง
ออกเปน U Wrap เพียงอยางเดียว (SIF) ในสวนของคานตัวอยางทดสอบประเภทท่ีมีกระบวนการ
เรงการเกิดสนิมไดมีการใหน้ําหนักบรรทุกเร่ิมตนขนาด 15 kN (ประมาณน้ําหนักบรรทุกใชงาน) 
เพื่อใหตัวอยางทดสอบเกิดรอยแตกราวเร่ิมตน สําหรับการทดสอบมีลักษณะของการวางน้ําหนัก
บรรทุกแบบสองจุด (Four Point Bending) โดยท่ีตัวอยางทดสอบมีความยาว 1,800 มม. ระยะหาง
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ของน้ําหนักบรรทุกหรือชวงโมเมนตคงท่ี 500 มม. กอนการทดสอบมีการติดต้ัง Stain Gauges ท่ีผิว
บนของคอนกรีตและแผนคารบอนไฟเบอรเสริมกําลังรับแรงดัด (กรณีของคานท่ีมีการเสริมกําลัง
รับแรงดัด) ท่ีตําแหนง 100 มม. จากกึ่งกลางท้ังสองทิศทางและแผนคารบอนไฟเบอรเสริมกําลัง
แบบ U Wrap ท่ีตําแหนง 100 มม. จากกึ่งกลาง ติดต้ัง LVDT ท่ีตําแหนงกึ่งกลางชวงคาน สําหรับ
การทดสอบแบงออกเปนสองรูปแบบตามลักษณะของการใหน้ําหนักบรรทุกดังตอไปนี้ 

 
1. การทดสอบภายใตน้ําหนักกระทําแบบสถิต 
 
2. การทดสอบภายใตแบบน้ําหนักกระทําแบบซํ้า โดยมีความถ่ีในการทดสอบ 3 Hz และ

ชวงของการใหน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าประมาณรอยละ 10 ถึงรอยละ 80 (3 kN – 26 kN) ของ
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอยางควบคุม (32 kN) หรือ 25 MPa 
– 300 MPa ของหนวยแรงในเหล็กเสริม สําหรับลักษณะและขนาดของนํ้าหนักบรรทุกในการ
ทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้าจําลองมาจาก การประมาณนํ้าหนักบรรทุกใชงานของโครงสราง 
เพื่อจําลองลักษณะการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีเกินกวาน้ําหนักบรรทุกใชงาน (Overload) ของ
โครงสรางในกรณีของชวงน้ําหนักบรรทุกสูงสุด และเพื่อใหตัวอยางทดสอบวิบัติในเวลาท่ี
เหมาะสมสําหรับการทดสอบ  

 
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับตัวอยางทดสอบภายหลังจาก

กระบวนการเรงการเกิดสนิมของตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการเรงการเกิดสนิมแตไมไดมี
การเสริมกําลังไดสังเกตุเห็นรอยราวขนาดประมาณ 1 มม. สมํ่าเสมอตลอดตามแนวยาวของเหล็ก
เสริมหลักและเหล็กปลอกแตไมมีการหลุดหลอนของคอนกรีตซ่ึงขนาดรอยราวท่ีเกิดข้ึนมีความ
กวางมากกวาเกณฑการยอบรับภายใตมาตรฐานของประเทศแคนาดา โดยมาตรฐานดังกลาวกําหนด
ขนาดรอยราวท่ียอมใหเกิดข้ึนไดสูงสุดภายใตแรงดัดเพียง 0.4 มม. สวนคานตัวอยางทดสอบท่ีมีการ
เรงการเกิดสนิมและมีการเสริมกําลังดวยวัสดุคารบอนคอมโพสิตเสริมเสนใย สังเกตเห็นรอยราวท่ี
บริเวณปลายของตัวอยางทดสอบขนาด 0.2 มม. หรือคิดเปนรอยละ 20 ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ท่ีมีการเรงการเกิดสนิมแตไมไดมีการเสริมกําลัง  

 
สําหรับผลการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต ทุกตัวอยางทดสอบมีรูปแบบการวิบัติ

แบบคอนกรีตเกิดการอัดแตกภายหลังจากเหล็กเสริมถึงจุดคราก ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา  
การเสริมกําลังมีผลทําใหกําลังรับน้ําหนักในชวงใชงาน สติฟเนส และกําลังประลัยมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
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เทียบกับกําลังรับน้ําหนักของตัวอยางควบคุม โดยที่ตัวอยางทดสอบที่มีการเรงการเกิดสนิมและ 
มีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรแบบ U Wrap โดยใชผลิตภัณฑของ Forca Tow Sheet  
(TIF) มีกําลังรับน้ําหนักประลัย 45 kN หรือ ซ่ึงมีคามากวารอยละ 39 เม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบ
ควบคุม (32 kN) เปนผลมาจากการเสริมกําลังแบบ U Wrap สงผลใหหนาตัดมีกําลังแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตดีข้ึน สําหรับตัวอยางทดสอบที่มีการเรงการเกิดสนิมและมีการ
เสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรแบบ U Wrap รวมท้ังเสริมกําลังรับแรงดัด (TIIF) โดยใช
ผลิตภัณฑของ Forca Tow Sheet  มีกําลังรับน้ําหนักประลัย 60 kN หรือมีคามากวารอยละ 87 เม่ือ
เทียบกับตัวอยางทดสอบควบคุม (32 kN) ซ่ึงคาประมาณสองเทาเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบที่มี
การเรงการเกิดสนิมและมีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรแบบ U Wrap เพียงอยางเดียว
เนื่องมาจากผลของการเสริมกําลังรับแรงดัด  

 
ตัวอยางทดสอบท่ีมีการเรงการเกิดสนิมและมีการเสริมกําลังดวยวัสดุคารบอนคอมโพสิต

เสริมเสนใยแบบ U Wrap โดยใชผลิตภัณฑของ Sika Wrap sheets (SIF) ในระหวางกระบวนการเรง
การเกิดสนิมมีการหลุดหลอนของวัสดุเสริมกําลังเนื่องจากคุณภาพในการติดต้ัง แตอยางไรก็ตาม
ตัวอยางทดสอบยังคงมีกําลังรับน้ําหนักประลัย 44 kN หรือมีคามากวารอยละ 37  เม่ือเทียบกับ
ตัวอยางทดสอบควบคุม (32 kN) เนื่องจากคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุคารบอนคอมโพสิต
เสริมเสนใย Sika Wrap sheets มีคามากกวาวัสดุคารบอนคอมโพสิตเสริมเสนใย Forca Tow Sheet 

 
 ในสวนของผลจากการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้า ทุกตัวอยางทดสอบมีรูปแบบการ
วิบัติแบบการขาดของเหล็กเสริม สําหรับการทดสอบประกอบไปดวยตัวอยางทดสอบควบคุม (V) 
ซ่ึงมีการวิบัติท่ีจํานวนรอบกระทําซํ้า 732,912 รอบ และมีความเครียดอัดสูงสุดท่ีคอนกรีต 670   
ตัวอยางทดสอบที่ผานกระบวนการเรงการเกิดสนิมแตไมไดมีการเสริมกําลัง (CU) มีการวิบัติท่ี
จํานวนรอบกระทําซํ้า 87,157 รอบ มีคานอยกวาประมาณรอยละ 12 เม่ือเทียบกับตัวอยางควบคุม 
(V) และมีความเครียดอัดสูงสุดท่ีคอนกรีต 1,200  หรือมีคามากกวาประมาณรอยละ 80 เม่ือเทียบ
กับตัวอยางควบคุม (V) เนื่องมาจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมสงผลใหเกิดการเส่ือมสภาพระหวาง
การยึดเหนี่ยวของคอนกรีตและเหล็กเสริม รวมไปถึงการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดเหล็กเสริม สําหรับ
ตัวอยางทดสอบท่ีมีการเรงการเกิดสนิมและมีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรแบบ U Wrap 
โดยใชผลิตภัณฑของ Forca Tow Sheet  (TIF) ตัวอยางทดสอบมีการวิบัติที่จํานวนรอบกระทําซํ้า 
217,170 รอบมีคานอยกวาประมาณ 0.3 เทาเม่ือเทียบกับตัวอยางควบคุม (V) และมีคามากกวา 2.5 
เทาเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการเรงการเกิดสนิมแตไมไดมีการเสริมกําลัง (CU)  
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จํานวนรอบกระทําซํ้าของโครงสรางท่ีเพิ่มข้ึนมีผลมาจากการโอบรัดของวัสดุเสริมกําลัง
ชวยเพิ่มหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต อีกท้ังยังลดหนวยแรงในเหล็กเสริม
รับแรงดึง ความเครียดอัดสูงสุดของคอนกรีตมีคาเทากับ 923  หรือนอยกวาประมาณรอยละ 24 
เม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการเรงการเกิดสนิมแตไมไดมีการเสริมกําลัง (CU) ใน
สวนของตัวอยางทดสอบท่ีมีการเรงการเกิดสนิมและมีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร
แบบ U Wrap รวมท้ังเสริมกําลังรับแรงดัดโดยใชผลิตภัณฑของ Forca Tow Sheet (TIIF) ตัวอยาง
ทดสอบมีการวิบัติท่ีจํานวนรอบกระทําซํ้า 517,976 รอบ มีคานอยกวาประมาณ 0.7 เทา เม่ือเทียบกับ
ตัวอยางควบคุม (V) และมีคามากกวา 6 เทาเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการเรงการ
เกิดสนิมแตไมไดมีการเสริมกําลัง (CU) จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการเสริมกําลังใน
ลักษณะดังกลาวชวยลดหนวยแรงในเหล็กเสริมรับแรงดึง เม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบท่ีมีการเรง
การเกิดสนิมและมีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรแบบ U Wrap โดยใชผลิตภัณฑของ 
Forca Tow Sheet  (TIF) และอายุการใชงานเนื่องจากความลามากกวาถึงสองเทา สวนความเครียด
ในคอนกรีตมีคาเทากับ 830  ซ่ึงมีคานอยกวาไมวาจะเปนตัวอยางทดสอบ CU และ TIF สุดทาย
ตัวอยางทดสอบท่ีมีการเรงการเกิดสนิมและมีการเสริมกําลังดวยวัสดุคารบอนคอมโพสิตเสริมเสน
ใยแบบ U Wrap โดยใชผลิตภัณฑของ Sika Wrap Sheets ตัวอยางทดสอบมีการวิบัติท่ีจํานวนรอบ
กระทําซํ้า 326,488 รอบมี คานอยกวาประมาณ 0.45 เทา เม่ือเทียบกับตัวอยางควบคุม (V) และมีคา
มากกวา 3.75 เทาเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการเรงการเกิดสนิมแตไมไดมีการ
เสริมกําลัง (CU) อายุการใชงานของโครงสรางภายใตพฤติกรรมแบบลามีคามากกวาประมาณ 
รอยละ 50 เม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบ TIF เนื่องจากคุณสมบัติท่ีดีกวาของวัสดุเสริมกําลัง  
สวนความเครียดในคอนกรีตมีคาเทากับ 800  ซ่ึงมีคานอยกวาตัวอยางทดสอบ TIF  
 

จากผลการศึกษา ทุกตัวอยางทดสอบมีรูปแบบการวิบัติเนื่องจากการขาดของเหล็กเสริม 
แสดงใหเห็นวาภายใตพฤติกรรมแบบลาของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กถูกควบคุมโดยเหล็ก
เสริมรับแรงดึง มิไดควบคุมโดยคอนกรีตหรือแผนคารบอนไฟเบอร เนื่องจากท้ังสองวัสดุมี
คุณสมบัติในการตานทานพฤติกรรมแบบลาท่ีดี สวนอายุการใชงานที่เพ่ิมข้ึนของโครงสรางท่ีไดมี
การเสริมกําลังเกิดข้ึนเนื่องจากการท่ีวัสดุเสริมกําลังชวยลดหนวยแรงในเหล็กเสริมทําใหโครงสราง
มีอายุการใชงานภายใตพฤติกรรมแบบลาท่ียาวข้ึน 
 
 จากการศึกษาและงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของความคงทน 
ในระยะยาวของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย  



 

 

37 

ในเวลาตอมา Grace and Grace (2005) ไดทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับความสัมพันธระหวาง 
ความคงทนในระยะยาวของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวยแผนคารบอน 
ไฟเบอร ภายใตความช้ืนสัมพัทธรอยละ 100 และผลของน้ําหนักบรรทุกภายใตแรงกระทําแบบซํ้า 
เพ่ือประเมินตัวประกอบลดกําลังสําหรับโครงสรางในสภาวะน้ีตามมาตรฐาน โดยทําการทดสอบ
ตัวอยางทดสอบภายใตกระบวนและกรรมวิธีการทดสอบความเส่ือมสภาพในดานกําลังและสติฟ
เนสตามมาตรฐาน ASTM D2247 ซ่ึงในการศึกษาอาศัยตัวอยางทดสอบจํานวน 30 ตัวอยาง มีขนาด 
152 x 254 x 2,740  มม. (กําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วันมีคาเทากับ 31 MPa และเหล็กเสริม 
มีหนวยแรงดึงท่ีจุดคราก 414 MPa) เสริมเหล็กรับแรงดึงขนาดเสนผาศูนยกลาง 15.9 มม. จํานวน
สองเสน และเหล็กรับแรงอัดขนาด 9.5 มม. จํานวนสองเสน โดยแบงลักษณะของตัวอยางทดสอบ
ออกเปน  
 

1 ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมท่ีไมไดมีการเสริมกําลัง จํานวน 2 
ตัวอยาง 

 
2 ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุมท่ีมีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอน 

ไฟเบอรแบบ Plate และ Fabric อยางละ 4 ตัวอยาง  
 
3 ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร 

แบบ Plate และ Fabric อยางละ 6 ตัวอยางรวมท้ังส้ิน 12 ตัวอยาง และเตรียมตัวอยางทดสอบภายใต
สภาวะความชื้นสัมพัทธรอยละ 100 อุณหภูมิ 38oC±2 oC เปนเวลา 1,000 ช่ัวโมง (4 ตัวอยาง) 3,000 
ช่ัวโมง (4 ตัวอยาง) และ 10,000 ช่ัวโมง (4 ตัวอยาง) โดยการเตรียมตัวอยางในลักษณะดังกลาว
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D2247-10 (Standard Practice for Testing Water Resistance of 
Coatings in 100% Relative Humidity) 

 
4 ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดมีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร 

แบบ Plate และ Fabric อยางละ 6 ตัวอยางรวมทั้งส้ิน 12 ตัวอยาง สําหรับการทดสอบภายใตแรง
กระทําแบบซํ้า 
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ในสวนของการทดสอบแบงออกเปนการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต สําหรับ
ตัวอยางทดสอบท่ีอยูในสภาวะภายใตความช้ืนสัมพัทธรอยละ 100 และการทดสอบภายใตแรง
กระทําแบบซํ้าจํานวน 2,000,000 รอบ ดวยความถ่ี 3.25  Hz โดยแบงชวงความกวางของน้ําหนัก
บรรทุกออกเปนรอยละ 15 รอยละ 25 และ รอยละ 40 ของน้ําหนักบรรทุกประลัยของตัวอยาง
ทดสอบท่ีไดมีการเสริมกําลัง จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวอยางทดสอบภายใตน้ําหนัก
บรรทุกแบบสถิตมีลักษณะการวิบัติเปนแบบการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร
ท้ังหมด สําหรับตัวอยางทดสอบที่เสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรและอยูภายใตความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 100 จากผลการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตแสดงใหเห็นถึงกําลังประลัยของ
ตัวอยางทดสอบท่ีอยูภายใตความช้ืนสัมพัทธรอยละ 100 เปนเวลา 1,000 ช่ัวโมงมีกําลังรับน้ําหนัก
ประลัยเพิ่มข้ึนรอยละ 8 เนื่องจากระยะเวลาดังกลาวมีผลตอการบมของวัสดุเช่ือมผสานซ่ึงสงผลให
แรงยึดเหนี่ยวระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีตดีข้ึน ในสวนของกําลังประลัยของ
ตัวอยางทดสอบท่ีอยูภายใตความช้ืนสัมพัทธรอยละ 100 เปนเวลา 3,000 ช่ัวโมงมีกําลังรับน้ําหนัก
ประลัยลดลงรอยละ 24 และกําลังประลัยของตัวอยางทดสอบท่ีอยูภายใตความช้ืนสัมพัทธรอยละ 
100 เปนเวลา 10,000 ช่ัวโมงมีกําลังรับน้ําหนักประลัยลดลงรอยละ 37 การท่ีกําลังรับน้ําหนักประลัย
มีคาลดลงเกิดข้ึนเนื่องจากการหลุดหลอนของแผนคารบอนไฟเบอร ซ่ึงเปนผลมาจากการลดลงของ
หนวยแรงเฉือนของวัสดุเช่ือมผสานเนื่องจากตัวอยางทดสอบอยูภายใตความชื้นสัมพัทธ 100 % 
สําหรับตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้าแสดงใหเห็นวา รอบกระทําซํ้าท่ีนอยกวา 
2,000,000 รอบ ไมสงผลถึงกําลังรับน้ําหนักประลัยของโครงสรางท่ีไดมีการเสริมกําลัง สุดทาย
สําหรับสภาวะภายใตความช้ืนสัมพัทธรอยละ 100 ตัวประกอบลดกําลังสําหรับโครงสรางในสภาวะ
รุนแรงดังกลาวนี้มีคาอยูระหวาง 0.7 ถึง 0.9 สําหรับการเสริมกําลังดังกลาว 

 
Masound et al. (2005) ไดทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับสมรรถนะภายใตน้ําหนักบรรทุก

กระทําแบบซํ้าหลังจากการเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสน
ใยเนื่องจากปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยมีคานตัวอยางทดสอบจํานวน 10 ตัวอยาง  
มีขนาด 152 x 254 x 3,200 มม และแบงประเภทของตัวอยางทดสอบออกเปน คานตัวอยางทดสอบ
ควบคุมจํานวน 1 ตัวอยางคานตัวอยางทดสอบซ่ึงมีการเรงการเกิดสนิมดวยปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี
และอยูภายใตสภาวะแวดลอมท่ีมีความช้ืน 2 วันคร่ึง และแหงอีก 1 วัน แตไมไดมีการเสริมกําลัง 
คานตัวอยางทดสอบซ่ึงมีการเรงการเกิดสนิมดวยปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีและอยูในสภาวะแวดลอมท่ี
มีความช้ืน 2 วันคร่ึง และแหงอีก 1 วันแตมีการซอมแซมและเสริมกําลังโครงสรางดวยวัสดุคอมโพสิต
เสริมเสนใยชนิดแกวแบบ U-Shaped ตลอดความยาวคาน สุดทายคานตัวอยางทดสอบซึ่งมีการเรง
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การเกิดสนิมการเกิดสนิมดวยปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีและอยูในสภาวะแวดลอมท่ีมีความช้ืน 2 วันคร่ึง 
และแหงอีก 1 วันแตมีการซอมแซมและเสริมกําลังโครงสรางดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิด
แกวแบบ U-Shaped  และเสริมกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟเบอรตลอดความยาวคาน 
สําหรับการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าโดยมีน้ําหนักบรรทุกตํ่าสุด 6 kN สูงสุด 54 
kN ดวยความถ่ี 1.7 Hz สําหรับความถ่ีของน้ําหนักบรรทุกท่ีใชในการทดสอบเปนการจําลองความถ่ี
และนํ้าหนักบรรทุกจากสภาวะการใชงานของสะพานซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Mays และ Tilly 
(1982) 
 

การวิเคราะหผลโดยอาศัยการคํานวณคาตัวประกอบแรงกระทําซํ้าเทียบเทา (Fatigue Notch 
Factor, fK ) โดยมีข้ันตอนดังแสดงในภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพท่ี 3  ข้ันตอนการคํานวณคาตัวประกอบแรงกระทําซํ้าเทียบเทา  fK  
 
ท่ีมา: Masound et al. (2005) 
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1.  สมมุติคาตัวประกอบแรงกระทําซํ้าเทียบเทา  fK  
 
2. ประมาณคาหนวยแรงสูงสุด maxS และหนวยแรงตํ่าสุด minS ของเหล็กเสริมโดยคํานวณ

จากหนาตัดของตัวอยางทดสอบแตกราว 
 
3. ประมาณคาหนวยแรงเฉพาะสูงสุด max โดยอาศัยความสัมพนัธของ Cyclic Stress-

Strain Curve และ Neuber’s Hyperbola  
 
4. ประมาณคาความเครียดเฉพาะสูงสุด max โดยอาศัยความสัมพนัธของ Cyclic Stress-

Strain Curve และ Neuber’s hyperbola  
 
5. อาศัยสมการเพื่อหาคาหนวยแรงเฉล่ียและประมาณคาอายุการใชงาน 
 
6. ถาอายุการใชงานท่ีคํานวณไดจากสมการตรงกับอายุการใชงานจริงจากผลการทดลอง

แสดงวาคา fK  ท่ีสมมุติถูกตองแตถาคาท่ีไดไมเทากันใหเร่ิมสมมุติคา fK  ในข้ันตอนท่ี 1 ใหม 
 

 ผลการทดสอบและการวิเคราะหโดยอาศัยคาตัวประกอบแรงกระทําซํ้าเทียบเทา  fK  
แสดงใหเห็นวาการเกิดสนิมในเหล็กเสริมหลักแบบเมล็ด (Pits) ดังแสดงในภาพท่ี 4 จะสงผลตออายุ
การใชงานท่ีลดลงของโครงสรางภายใตรับแรงกระทําแบบซํ้า ในสวนของการซอมแซมและเสริม
กําลังโครงสรางดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดแกวแบบ U-Shaped มิไดสงผลในทางท่ีดีข้ึน
สําหรับอายุการใชงานของโครงสรางภายใตแรงกระทําแบบซํ้าในทุก ๆ ระดับของการเกิดสนิม 
สําหรับการซอมแซมและเสริมกําลังโครงสรางดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดแกวแบบ U-
Shaped และเสริมกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟเบอร มีสวนสําคัญในการเพ่ิมอายุการใชงาน
ของโครงสรางภายใตแรงกระทําแบบซํ้า โดยจากผลการทดสอบและการวิเคราะหตัวอยางทดสอบท่ี
ไดมีการเสริมกําลังในลักษณะดังกลาว จะมีอายุการใชงานมากกวาคานตัวอยางทดสอบท่ีไมไดมี
การเสริมกําลัง 2.5 เทา สําหรับการวิเคราะหตัวประกอบแรงกระทําซํ้าเทียบเทา  fK  สําหรับคาน
ตัวอยางทดสอบควบคุมมีคาเฉล่ียเทากับ 1.94 คานตัวอยางทดสอบท่ีไมไดมีการเสริมกําลังและท่ีได
มีการเสริมกําลังแบบดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดแกวแบบ U-Shaped มีคาเฉล่ียเทากับ 2.16 
เหตุผลท่ีคา ตัวประกอบแรงกระทําซํ้าเทียบเทา  fK มีคาเพิ่มมากข้ึนเนื่องจากผลของการเกิดสนิม
แบบเมล็ด ซ่ึงทําใหอายุการใชงานของโครงสรางลดลง สุดทายคานตัวอยางทดสอบที่เสริมกําลัง
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โครงสรางดวย ดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยชนิดแกวแบบ U-Shaped  และเสริมกําลังรับแรงดัด
ดวยแผนคารบอนไฟเบอรมีคาตัวประกอบแรงกระทําซํ้าเทียบเทา  fK  เฉล่ียเทากับ 2.33 การ
เพิ่มข้ึนของคาตัวประกอบแรงกระทําซํ้าเทียบเทา  fK เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม เปนผล
มาจากการเสริมกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟเบอรตลอดความยาว 
 

 

 
ภาพท่ี 4  การเกิดสนิมในเหล็กเสริมหลักตามระดับรอยละของการสูญเสียมวลในเหล็กเสริม 
 
ท่ีมา: Masound et al. (2005) 
 

Soudki et al. (2007) ไดทําการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวยดวยวัสดุคารบอนคอมโพสิตเสริมเสนใย เนื่องจากปญหาการเกิดสนิม
ของเหล็กเสริม โดยพิจารณาถึงกําลังรับแรงดัดและกําลังรับแรงยึดเหนี่ยวเม่ือโครงสรางภายใต
น้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้า โดยอาศัยคานตัวอยางทดสอบจํานวน 18 ตัวอยาง มีขนาด 152 x 254 
x 2,000 มม. เรงการเกิดสนิมต้ังแตรอยละ 0 ถึง รอยละ 5 % (Mass Loss) และทําการเสริมกําลังโดย
แบงออกเปนกลุม กลุม F ทําการออกแบบและเสริมกําลังรับแรงดัดโดยเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิต
เสริมเสนใยตลอดความยาวคานและรัดดวย U-Shaped ท่ีปลายคานท้ังสองขาง และกลุม B ทําการ
ออกแบบและเสริมกําลังเพ่ือทดสอบกําลังการยึดเหนี่ยวโดยการรัดดวย U-Shaped ท่ีปลายคานท้ัง
สองขางบริเวณ Anchorage Zone หลังจากการเตรียมตัวอยางจึงทําการทดสอบตัวอยางทดสอบ
ภายใตแรงกระทําแบบซํ้า (Sine Wave Load Cycle) ควบคุมโดยเคร่ือง MTS 407 ท่ีความถ่ีระหวาง 
1.5 และ 3 Hz โดยมีน้ําหนักบรรทุกตํ่าสุดท่ีรอยละ 8 ของคาท่ีออกแบบตัวอยางทดสอบกลุม F และ
รอยละ 10 ของตัวอยางทดสอบกลุม B  
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จากผลการทดสอบจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติอยูระหวาง 1,000 ถึง 1,000,000 รอบ 
โดยท่ีการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงกระทําแบบซํ้าเกิดข้ึนเนื่องจากการขาดของ
เหล็กเสริม สวนคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเนนศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการยึดเหน่ียวเกิดการวิบัติ
เนื่องจากรอยแตกราวของคอนกรีตตลอดแนวเหล็กเสริมบริเวณปลายคาน ในสวนของการเรงการ
เกิดสนิมท่ีปริมาณรอยละ 5 ตามทฤษฎีการศูนยเสียมวลของเหล็กเสริม สงผลใหคานคอนกรีตเสริม
เหล็กมีจํานวนรอบสําหรับการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าลดลงประมาณรอยละ 
10 และคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเนนศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวมีจํานวนรอบสําหรับการ
ทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้าลดลงประมาณรอยละ 20  

 
5.  แบบจําลองโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตพฤตกิรรมความลา 

 
5.1  แบบจําลองโดยมาตรฐานการออกแบบ 
 

1) มาตรฐานประเทศสหรัฐอเมริกา ACI215R-74 (1997) เสนอชวงของหนวยแรง
สูงสุดในเหล็กเสริมท่ีมีสภาพตรงสําหรับการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตน้ําหนัก
บรรทุกกระทําแบบซํ้า แสดงดังสมการท่ี 

 

min33.01611 SSr       (17) 
 โดยท่ี 
  rS  = ชวงของหนวยแรงในเหล็กเสริมคอนกรีต 

 minS  =  หนวยแรงนอยท่ีสุดท่ีกระทําถาวรตอเหล็กเสริม 
 

2) มาตรฐานกรมทางหลวงประเทศสหรัฐอเมริกา AASHTO (2004) เสนอชวงของ
หนวยแรงสูงสุดในเหล็กเสริม สําหรับการออกแบบสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก แสดงดังสมการท่ี 

 
 hrSSr /5533.0145 min      (18) 

โดยท่ี  
 hr /  =  Ratio of Base Radius to Height of Rolled-On Transverse 

Deformations (มีคาเทากับ 0.3 ถาไมทราบคาท่ีแทจริง) 
 



 

 

43 

3) มาตรฐานประเทศแคนนาดา CSA (2000) เสนอชวงของหนวยแรงสูงสุดในเหล็ก
เสริม สําหรับการออกแบบสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กมีคาเทากับ 

 
125rS  MPa 

 
5.2  แบบจําลองจากผลการทดสอบ 

 
1) Helgason และ Hanson (1974) ไดทําการศึกษาและเสนอแบบจําลอง S-N Curve 

เพื่อวิเคราะหอายุการใชงานภายใตแรงกระทําซํ้าของเหล็กเสริม จากผลการทดสอบแรงดึง  
ไดความสัมพันธแสดงดังสมการท่ี 
 

rfLogN 0055.0969.6      (19) 
 
โดยท่ี 
  N  =  จํานวนรอบของการกระทําซํ้า 
  rf  =  ชวงของของหนวยแรง (MPa) 

 
2) Moss (1980) ทําการศึกษาและเสนอแบบจําลอง S-N Curves จากผลการทดสอบ

แรงดึงของเหล็กเสริมขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 มม. และ 40 มม. โดยทําการทดสอบท่ีความถ่ีสูง 
150 Hz ภายใตชวงของความเคน 200 MPa และอาศัยการวิเคราะหถดถอย (Regression Analysis) 
จากผลการทดสอบไดความสัมพันธแสดงดังสมการ 
 

  KN m
r       (20) 

 
โดยท่ี 
  N  =  จํานวนรอบของการกระทําซํ้า 
  r  =  ชวงของความเคน 
  m  =  ความชันของชวงความเคน (มีคาเทากับ 9.5) 

K          =  Mean Minus Two Standard Deviation มีคาเทากับ 1.0 x 

1029 
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ดังนั้น แบบจําลอง S-N Curve ท่ีเสนอโดย Moss (1980 ) มีความสัมพันธแสดงดังสมการท่ี 
 

  295.9 100.1 rN       (21) 
 

3) Moss (1982) ทําศึกษาและเสนอแบบจําลอง S-N Curve จากผลการทดสอบแรงดัด
ของเหล็กเสริมขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 มม. ฝงในคอนกรีตเสริม โดยอาศัยตัวอยางทดสอบ
จํานวน 118 ตัวอยาง (กําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ี 28 วัน 57.6 MPa และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
3.95 MPa) ทําการทดสอบท่ีความถ่ี 3 Hz ภายใตชวงความกวางน้ําหนักบรรทุกคงท่ี (Constant Load 
Amplitude) และอาศัยการวิเคราะหรีเกรสชัน (Regression Analysis) จากผลการทดสอบได
ความสัมพันธแสดงดังสมการ 

 
  KN m

r       (22) 
 
โดยท่ี 

K          = Mean Minus Two Standard Deviation มีคาเทากับ 0.59 

x 1027  

 
 ดังนั้น แบบจําลอง S-N Curve ท่ีเสนอโดย Moss (1982) มีความสัมพันธแสดงดังสมการ 
 

  277.8 1059.0 rN       (23) 
 

4) Mallett (1991) ศึกษารวบรวมและเสนอแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหอายุการใช
งานของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตพฤติกรรมแบบลา โดยแบงตามขนาดของเหล็กเสริม
ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก มีความสัมพันธแสดงดังสมการท่ี 

 
Class R1 16  mm    271075.0 Nm

r     (24) 
Class R2 16  mm    271007.0 Nm

r     (25) 
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โดยท่ี 
m  = ความชันของชวงความเดน 

มีคาเทากับ 5 เม่ือ N < 1,000,000 รอบ  
มีคาเทากับ 9 เม่ือ 1,000,000   N   10,000,000 
มีคาเทากับ 11 เม่ือ N > 10,000,000 รอบ 

 
สําหรับผลการทดสอบโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิต

เสริมเสนใยชนิดตาง ๆ ภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้า สามารถรวบรวมโดยแยกวิธีการ
ทดสอบออกเปน การทดสอบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้า 
หลังจากการทดสอบภายใตน้ําหนักกระทําแบบซํ้าจึงทําการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทํา
แบบสถิตจนตัวอยางทดสอบวิบัติ และการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าจนตัวอยาง
ทดสอบเกิดการวิบัติ ดังแสดงในตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 ในสวนของแบบจําลอง  S-N Curves 
ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตพฤติกรรมแบบลาจากมาตรฐานและผลการทดสอบ 
สามารถรวบรวมและจัดทําเปน กราฟความสัมพันธ S-N Curves ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้า ดังแสดงในภาพท่ี 5 
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ตารางที่ 4  ผลการทดสอบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับการเสริมกําลังภายใตน้ําหนักกระทําแบบซ้ําและทดสอบภายใตน้ําหนกักระทําแบบสถิตจน
ตัวอยางทดสอบวิบัต ิ

 

รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ รายละเอียดการเสริมกําลัง FRP 
ราะละเอียดของวัสดุ

เชื่อมผสาน 

การทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระแบบซ้ํา 

(Fatigue Test) 

การทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุก

แบบสถิต (Monotonic Test) 

เอกสารอา

งอิง 
ตัวอยาง

ทดสอบ 

ควา

มยาว 

(ม.) 

ความเสียหายเบื้องตน

หรือ การปองกันการ

วิบัติแบบแรงเฉือน 

 

รูปแบบ 

จํานวนชั้น / ความ

หนา (mm) 

fuf  

(GPa) 

fE  

(GPa) 

af  

(MPa) 

aE  

(MPa) 

ความถี่ 

(Hz) 

ชวงของน้ําหนัก

สูงสุด 

จํานวนรอบ

ทดสอบ 

อัตราการให

น้ําหนักบรรทุก 

(kN/s) 

น้ําหนัก

บรรทุก

สูงสุด (kN) 

ความเสียหาย

เนื่องจากความลา 

(%)  

รูปแบบการ

วิบัติ          

(Mode of 

Failure) 

Gheorghiu 

et al. 

(2007) 

NA 

NB 

L400A 

L400B 

L800A 

L800B 

L800C 

L2000A 

L2000B 

H400A 

H400B 

H800A 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

1.10 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

Unbonded Middle 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

CFRP (Sika) 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

สองชั้น / 1.2 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

155 

155 

155 

155 

155 

155 

155 

155 

155 

155 

155 

155 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3-0.05 

3-0.05 

3-0.05 

3-0.05 

3-0.05 

3-0.05 

3-0.05 

3-0.05 

3-0.05 

3-0.05 

Pu 

Pu 

15%Py -35%Py 

15%Py -35%Py 

15%Py -35%Py 

15%Py -35%Py 

15%Py -35%Py 

15%Py -35%Py 

15%Py -35%Py 

35%Py - 75%Py 

35%Py - 75%Py 

35%Py - 75%Py 

- 

- 

400,000 

400,000 

800,000 

800,000 

800,000 

2,000,000 

2,000,000 

400,000 

400,000 

800,000 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

55.6 

56.7 

56.6 

54.7 

56.5 

55.0 

57.2 

58.7 

59.4 

62.2 

F (203,000) 

59. 

- 

- 

ไมมีความเสียหาย 

ไมมีความเสียหาย 

ไมมีความเสียหาย 

ไมมีความเสียหาย 

ไมมีความเสียหาย 

ไมมีความเสียหาย 

ไมมีความเสียหาย 

ไมมีความเสียหาย 

ไมมีความเสียหาย 

ไมมีความเสียหาย 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

I 

D 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ รายละเอียดการเสริมกําลัง FRP 
ราะละเอียดของวัสดุ

เชื่อมผสาน 

การทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระแบบซ้ํา 

(Fatigue Test) 

การทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบ
สถิต (Monotonic Test) 

เอกสาร 
อางอิง 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

ความ
ยาว (ม.) 

ความเสียหาย
เบื้องตนหรือ การ
ปองกันการวิบัติ
แบบแรงเฉือน 

 

รูปแบบ 
จํานวนชั้น / ความ

หนา (mm) 

fuf  

(GPa) 

fE  

(GPa) 

af  

(MPa) 

aE  

(MPa) 

ความถี่ 

(Hz) 

ชวงของน้ําหนัก
สูงสุด 

จํานวนรอบ
ทดสอบ 

อัตราการให
น้ําหนักบรรทุก 

(kN/s) 

น้ําหนัก
บรรทุกสูงสุด 

(kN) 

ความเสียหาย
เนื่องจากความลา 

(%)  

รูปแบบการ
วิบัติ          

(Mode of 
Failure) 

 H800B 1.10 Unbonded Middle CFRP (Sika) สองชั้น / 1.2 2.4 155 - - 3-0.05 35%Py - 75%Py 800,000 0.1 F (709,000) ไมมีความเสียหาย I 

 H2000A 1.10 Unbonded Middle CFRP (Sika) สองชั้น / 1.2 2.4 155 - - 3-0.05 35%Py - 75%Py 2,000,000 0.1 F (243,000) ไมมีความเสียหาย I 

 H2000B 1.10 Unbonded Middle CFRP (Sika) สองชั้น / 1.2 2.4 155 - - 3-0.05 35%Py - 75%Py 2,000,000 0.1 62.1 ไมมีความเสียหาย D 

K. Harries 
และ J. 
Aidoo 
(2005) 

ACS 9.15 - CFRP หนึ่งชั้น / 1.4 2.8 155 47 2069 - Pu - - - ไมมีความเสียหาย D 

 ACF 9.15 - CFRP หนึ่งชั้น / 1.4 2.8 155 47 2069 1.2 DL - AASHTO 
2004 

2,000,000 - - ไมมีความเสียหาย - 

 QCS 4.75 - CFRP หนึ่งชั้น / 1.4 2.8 155 47 2069 - Pu - - - ไมมีความเสียหาย D 

 QCH 4.75 - CFRP หนึ่งชั้น / 1.4 2.8 155 47 2069 1.2 221 MPa (Fy 
Renforcement) 

600,000 - - ไมมีความเสียหาย S  D 

 QCL 4.75 - CFRP หนึ่งชั้น / 1.4 2.8 155 47 2069 1.2 156 MPa (Fy 
Renforcement) 

2,000,000 - - ไมมีความเสียหาย S  D 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 

รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ รายละเอียดการเสริมกําลัง FRP 
ราะละเอียดของวัสดุ

เชื่อมผสาน 

การทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระแบบซ้ํา 

(Fatigue Test) 

การทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุก

แบบสถิต (Monotonic Test) 

เอกสารอาง

อิง 
ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความ

ยาว (ม.) 

ความเสียหายเบื้องตน

หรือ การปองกันการวิบัติ

แบบแรงเฉือน 

 

รูปแบบ 

จํานวนชั้น / ความ

หนา (mm) 

fuf  

(GPa) 

fE  

(GPa) 

af  

(MPa) 

aE  

(MPa) 

ความถี่ 

(Hz) 

ชวงของน้ําหนัก

สูงสุด 

จํานวนรอบ

ทดสอบ 

อัตราการให

น้ําหนักบรรทุก 

(kN/s) 

น้ําหนัก

บรรทุก

สูงสุด (kN) 

ความเสียหาย

เนื่องจากความลา 

(%)  

รูปแบบการ

วิบัติ          

(Mode of 

Failure) 

Gheorghiu 
et al. 

(2004) 
S0 1.10 

- - - - - - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 25.7 ไมมีความเสียหาย D 

 C1 1.10 - CFRP (Sika) หนึ่งชั้น / 1.20 2.4 155 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 64.2 ไมมีความเสียหาย D 

 C2 1.10 - CFRP (Sika) หนึ่งชั้น / 1.20 2.4 155 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 60.1 ไมมีความเสียหาย D 

 
CW 1.10 

13 รอบเปยกสลับแหง 
(น้ํา) 

CFRP (Sika) หนึ่งชั้น / 1.20 2.4 155 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 63.2 ไมมีความเสียหาย D 

 
CW-S 1.10 

13 รอบเปยกสลับแหง 
(น้ําเกลือ 4%) 

CFRP (Sika) หนึ่งชั้น / 1.20 2.4 155 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 69.2 ไมมีความเสียหาย D 

 CI 1.10 แชในน้ํา 160 วัน CFRP (Sika) หนึ่งชั้น / 1.20 2.4 155 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 67.4 ไมมีความเสียหาย D 

 
CI-s 1.10 

แชในน้ําเกลือ 160 วัน 

(น้ําเกลือ 4%) 
CFRP (Sika) หนึ่งชั้น / 1.20 2.4 155 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 67.4 ไมมีความเสียหาย D 

 R1 1.10 - CFRP (Mitsu) หนึ่งชั้น / 0.11 3.4 230 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 37.5 ไมมีความเสียหาย D 

 R2 1.10 - CFRP (Mitsu) หนึ่งชั้น / 0.11 3.4 230 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 55.7 ไมมีความเสียหาย D 

 
RW 1.10 

13 รอบเปยกสลับแหง 

(น้ํา) 
CFRP (Mitsu) หนึ่งชั้น / 0.11 3.4 230 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 59.9 ไมมีความเสียหาย D 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ รายละเอียดการเสริมกําลัง FRP 
ราะละเอียดของวัสดุ

เชื่อมผสาน 

การทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกกระแบบซ้ํา 

(Fatigue Test) 

การทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุก

แบบสถิต (Monotonic Test) 

เอกสารอางอิง 

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความยาว 

(ม.) 

ความเสียหาย

เบื้องตนหรือ การ

ปองกันการวิบัติแบบ

แรงเฉือน 

 

รูปแบบ 
จํานวนชั้น / ความ

หนา (mm) 

fuf  

(GPa) 

fE  

(GPa) 

af  

(MPa) 

aE  

(MPa) 

ความถี่ 

(Hz) 

ชวงของน้ําหนัก

สูงสุด 

จํานวนรอบ

ทดสอบ 

อัตราการให

น้ําหนัก

บรรทุก 

(kN/s) 

น้ําหนัก

บรรทุกสูงสุด 

(kN) 

ความเสียหาย

เนื่องจากความ

ลา (%)  

รูปแบบการ

วิบัติ          

(Mode of 

Failure) 

 
RW-S 1.10 

13 รอบเปยกสลับ

แหง (น้ําเกลือ 4%) 

CFRP 

(Mitsu) 

หนึ่งชั้น / 0.11 3.4 230 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 53.1 ไมมีความ

เสียหาย 

D 

 
RI 1.10 

แชในน้ํา 160 วัน CFRP 

(Mitsu) 

หนึ่งชั้น / 0.11 3.4 230 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 55.7 ไมมีความ

เสียหาย 

D 

 
RI-S 1.10 

แชในน้ําเกลือ 160 

วัน (น้ําเกลือ 4%) 

CFRP 

(Mitsu) 

หนึ่งชั้น / 0.11 3.4 230 - - 2-0.05 15%Py -35%Py 400,000 0.1 55.0 ไมมีความ

เสียหาย 

D 

 
หมายเหตุ  
 F : การวิบัติระหวางการทดสอบแบบกระทําซ้ํา 
 S : รูปแบบการวิบัติแบบการขาดของเหล็กเสริมเนื่องจากความลา (Steel Fracture) 
 R : รูปแบบการวิบัติแบบการขาดของวัสดคุอมโพสิตเสริมเสนใยเนื่องจากความลา (FRP Rupture) 
 D : รูปแบบการวิบัติแบบการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (Debonding Failure of FRP) 
 I :  รูปแบบการวิบัติแบบการสูญเสียการยึดเกาะระหวางคอนกรีตกับวสัดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
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C : รูปแบบการวิบัติแบบการหลุดหลอนของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยเนื่องจากรอยแตกราวของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม (Concrete Clear Cover Peel 
Off) 

ตารางที่ 5  ผลการทดสอบแบบแรงกระทําซ้ําจนตัวอยางทดสอบวิบัต ิ
 

รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ รายละเอียดการเสริมกําลัง FRP 
ราะละเอียดของวัสดุ

เชื่อมผสาน 

การทดสอบแบบแรงกระทําซ้ํา 

(Fatigue Test) 

เอกสารอางอิง 

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความยาว 

(ม.) 

ความเสียหายเบื้องตน 

หรือ การปองกันการวิบัติแบบแรงเฉือน 

รูปแบบ 
จํานวนชั้น / 

ความหนา (mm.) 

fuf  

(GPa) 

fE  

(GPa) 

af  

(MPa) 

aE  

(MPa) 

ความถี่ 

(Hz) 

ชวงของน้ําหนัก 

สูงสุด 
จํานวนรอบทดสอบ 

รูปแบบการวิบัติ 

(Mode of Failure) 

Khaled A. Soudki 

at el. (2007) 
F-C-72 

F-C-57 

F-C-47 

F-CD-72 

F-CD-57 

F-CD-47 

F-CR-72 

F-CR-57 

F-CR-47 

1.8 

1.8 

1.8 

1.8 

1.8 

1.8 

1.8 

1.8 

1.8 

- 

- 

- 

สนิม (5%)  

สนิม (5%)  

สนิม (5%)  

สนิม (5%) / U Wrap 

สนิม (5%) / U Wrap 

สนิม (5%) / U Wrap 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

CFRP (SIKAWRAP 103C) 

CFRP (SIKAWRAP 103C) 

CFRP (SIKAWRAP 103C) 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

หนึ่งชั้น / 1.016 

หนึ่งชั้น / 1.016 

หนึ่งชั้น / 1.016 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.717 

0.717 

0.717 

- 

- 

- 

 

- 

- 

65.087 

65.087 

65.087 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1.5 – 3 

1.5 – 3 

1.5 – 3 

1.5 – 3 

1.5 – 3 

1.5 – 3 

1.5 - 3 

1.5 – 3 

1.5 – 3 

72 % Pu 

57 % Pu 

47 % Pu 

72 % Pu 

57 % Pu 

47 % Pu 

72 % Pu 

57 % Pu 

47 % Pu 

120,800 

311,748 

681,089 

73,744 

198,669 

399,448 

114,604 

386,648 

827,956 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S  R 

S  R 

S  R 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ รายละเอียดการเสริมกําลัง FRP 
ราะละเอียดของวัสดุ

เชื่อมผสาน 

การทดสอบแบบแรงกระทําซ้ํา 

(Fatigue Test) 

เอกสารอางอิง 

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความยาว 

(ม.) 

ความเสียหายเบื้องตน 

หรือ การปองกันการวิบัติแบบแรงเฉือน 

รูปแบบ 
จํานวนชั้น / 

ความหนา (mm.) 

fuf  

(GPa) 

fE  

(GPa) 

af  

(MPa) 

aE  

(MPa) 

ความถี่ 

(Hz) 

ชวงของน้ําหนัก 

สูงสุด 
จํานวนรอบทดสอบ 

รูปแบบการวิบัติ 

(Mode of Failure) 

 A 

A-1-4-80 

A-1-4-70 

A-1-4-60 

B-1-2-80 

B-1-2-70 

B-1-2-60 

B-2-2-70 

B-2-2-60 

C-1-2-80S 

C-1-2-70S 

C-1-2-60S 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

0.9 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

CFRP (MBrace C-130) 

- 

หนึ่งชั้น / 0.17 

หนึ่งชั้น / 0.17 

หนึ่งชั้น / 0.17 

หนึ่งชั้น / 0.17 

หนึ่งชั้น / 0.17 

หนึ่งชั้น / 0.17 

สองชั้น / 0.17 

สองชั้น / 0.17 

หนึ่งชั้น / 0.17 

หนึ่งชั้น / 0.17 

หนึ่งชั้น / 0.17 

- 

3.8 

3.8 

3.8 

3.8 

3.8 

3.8 

3.8 

3.8 

3.8 

3.8 

3.8 

- 

260 

260 

260 

260 

260 

260 

260 

260 

260 

260 

260 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

- 

80% Fy 

70% Fy 

60% Fy 

80% Fy 

70% Fy 

60% Fy 

70% Fy 

60% Fy 

80% Fy 

70% Fy 

60% Fy 

183,674 

131,619 

287,594 

778,734 

290,307 

336,873 

>4,000,000 

150,000 

>2,000,000 

326,775 

440,193 

>4,000,000 

S 

C 

S  D 

S  C 

S  D 

S  D 

Not Failure 

C 

Not Failure 

S  D 

S  D 

Not Failure 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ รายละเอียดการเสริมกําลัง FRP 
ราะละเอียดของวัสดุ

เชื่อมผสาน 

การทดสอบแบบแรงกระทําซ้ํา 

(Fatigue Test) 

เอกสารอางอิง 

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความยาว 

(ม.) 

ความเสียหายเบื้องตน 

หรือ การปองกันการวิบัติแบบแรงเฉือน 

รูปแบบ 
จํานวนชั้น / 

ความหนา (mm.) 

fuf  

(GPa) 

fE  

(GPa) 

af  

(MPa) 

aE  

(MPa) 

ความถี่ 

(Hz) 

ชวงของน้ําหนัก 

สูงสุด 
จํานวนรอบทดสอบ 

รูปแบบการวิบัติ 

(Mode of Failure) 

Masoud et al. 

(2005) 

11-RI 

12-RI 

13-RI 

11-RII 

12-RII 

13-RII 

3.00 

3.00 

3.00 

3.00 

3.00 

3.00 

สนิม(ไฟฟา) / U GFRP Wrap 

สนิม(ไฟฟา) / U GFRP Wrap 

สนิม(ไฟฟา) / U GFRP Wrap 

สนิม(ไฟฟา) / U GFRP Wrap 

สนิม(ไฟฟา) / U GFRP Wrap 

สนิม(ไฟฟา) / U GFRP Wrap 

- 

- 

- 

CFRP 

CFRP 

CFRP 

- 

- 

- 

หนึ่งชั้น / 1.00 

หนึ่งชั้น / 1.00 

หนึ่งชั้น / 1.00 

- 

- 

- 

0.96 

0.96 

0.96 

- 

- 

- 

73.10 

73.10 

73.10 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

95% Fy 

95% Fy 

95% Fy 

80% Fy 

80% Fy 

80% Fy 

118,000 

94,800 

101,000 

232,000 

209,000 

216,000 

S  

S  

S  

S  R 

S  R 

S  R 

P.J. Heffernan และ 

M.A.Erki (2004) 

CFa-L 

CFb-L 

CFa-M 

3 

3 

3 

- 

- 

- 

CFRP 

CFRP 

CFRP 

หนึ่งชั้น 

หนึ่งชั้น 

หนึ่งชั้น 

- 

- 

- 

233 

233 

233 

- 

- 

- 

- 

- 

-- 

3 

3 

3 

60% Fy 

60% Fy 

70% Fy 

4,890,000 

6,440,000 

900,000 

S  D 

S  D 

S  D 
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หมายเหตุ  
 F : การวิบัติระหวางการทดสอบแบบกระทําซ้ํา 
 S : รูปแบบการวิบัติแบบการขาดของเหล็กเสริมเนื่องจากความลา (Steel Fracture) 
 R : รูปแบบการวิบัติแบบการขาดของวัสดคุอมโพสิตเสริมเสนใยเนื่องจากความลา (FRP Rupture) 
 D : รูปแบบการวิบัติแบบการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (Debonding Failure of FRP) 
 I :  รูปแบบการวิบัติแบบการสูญเสียการยึดเกาะระหวางคอนกรีตกับวสัดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 

C : รูปแบบการวิบัติแบบการหลุดหลอนของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยเนื่องจากรอยแตกราวของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม (Concrete Clear Cover Peel 
Off) 
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R. Gussenhoven  และ S.F. Brena (2005) P.J. Heffernan และ M.A.Erki (2004) Papakonstantinou et al. (2001)

Barnes and Mays (1999) Meier et al. (1992) Masoud et al. (2005)

 

 

ภาพที่ 5  แบบจําลอง S-N Curves จากผลการทดสอบและมาตรฐาน
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1) ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 14 ตัวอยาง 
 

2) อุปกรณจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงระบบน้ําข้ึนน้ําลง 
 

3) เคร่ืองทดสอบดวยวิธีคร่ึงเซลล (Corrosion Analysing Instrument Proceq Testing) 
 

4) เคร่ืองทดสอบแบบแรงสถิตขนาด 250 ตัน (UTM-HYD Instron)  
 

5) เคร่ืองทดสอบแบบแรงกระทําซํ้าขนาด 15 kN (Instron)  
 

6) อุปกรณวดัความเครียดประเภท FLA-5-11-1L และ PL-90-11-1L (Strain Gauges) 
 

7) อุปกรณวดัการเคล่ือนตัว (TML Displacement Transducer) 
 

8) เคร่ืองบันทึกผลการทดสอบ Digital Dynamic Strain Meter (TSK รุน SDA-810C และ 
KYOWA รุน PCD-300A) 

 
9) เคร่ืองวัดอุณหภูมิพื้นผิวดวยแสงอินฟราเรด (Infrared Thermography) และอุปกรณให

ความรอน 
 

10) กลองจุลทรรศนดิจิตอลแบบพกพา (Dino-Lite Digital Microscope) 
 

11) เคร่ืองคอมพิวเตอร 
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วิธีการ 
 
การดําเนนิงานวิจยัเพ่ือศึกษาพฤติกรรมความลาของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลัง

ภายนอกโดยคารบอนไฟเบอรสามารถแบงข้ันตอนการศกึษาออกเปน 9 สวนหลัก ๆ ดังตอไปนี ้
 

1) ศึกษาทบทวนงานวิจยัท่ีผานมาและการออกแบบตัวอยางทดสอบ 
 

2) การสรางตัวอยางสําหรับทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 

3) การจําลองสภาวะแวดลอมในหองปฏิบัติการ 
 

4) การทดสอบโอกาสของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมดวยวิธีคร่ึงเซลล (Half-Cell 
 Instrument) 
 

5) การทดสอบตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต (Monotonically) 
 
6) การทดสอบตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้า (Fatigue Test) 

 
7) การตรวจสอบการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากแรงกระทําซํ้า 

 
8) การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากผลการทดสอบในหองปฏิบัตกิาร 

 
9) การวิเคราะหและประเมินคาความเครียด สําหรับการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร  
 

10)  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการและกรรมวิธีทาง Finite 
Element Method 
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1.  ศึกษาทบทวนงานวิจัยท่ีผานมาและการออกแบบตัวอยางทดสอบ 
 
การศึกษาทบทวนงานวิจัยท่ีผานมามีจุดประสงคเพื่อรวบรวมผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการ

เสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนคารบอนไฟเบอร ความคงทนของโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายใน
โครงสรางและความชื้น พฤติกรรมความลาของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงกระทํา
แบบซํ้า รวมท้ังศึกษาหลักการวิเคราะหและออกแบบคานสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลัง
ภายนอกเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟเบอร  
 
2.  การสรางตวัอยางสําหรับทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 
 ตัวอยางทดสอบท่ีใชในการวิจัยฉบับนี้แบงออกเปน 2 ประเภทคือ ตัวอยางทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟเบอร เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมความลา
ภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในโครงสรางและ
ความช้ืน และตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสานเพื่อศึกษาถึงการเส่ือมสภาพของวัสดุเช่ือม
ประสานเน่ืองจากสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเนื่องจากความชื้น 
 

2.1 ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟ
เบอร 

 
ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 150 x 250 x 2,400 มม. คอนกรีตมี

กําลังอัดประลัยท่ี 28 วันของตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกมาตรฐาน 30 MPa เสริมเหล็กเสนกลม
ขนาด 6 มม. รับแรงดึงจํานวน 2 เสนและรับแรงอัดจํานวน 2 เสน มีกําลังแรงดึงท่ีจุดคราก 240 MPa 
และคาโมดูลัสยืดหยุน 200 GPa เสริมกําลังภายนอกเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟ
เบอรตามมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา ACI 440.2R (2002) โดยแผนคารบอนไฟเบอรมี
ความหนา 0.165 มม. กวาง 125 มม. มีกําลังรับแรงแรงดึง 3,482 MPa และคาโมดูลัสยืดหยุน 235 
GPa ติดต้ัง Strain Gauges ประเภท FLA-5-11-1L ท่ีตําแหนงกึ่งกลางของเหล็กเสริมทั้ง 4 ตําแหนง
กอนการหลอตัวอยาง ติดต้ัง Strain Gauges ประเภท PL-90-11-1L ท่ีผิวบนและดานขางของ
คอนกรีตอยางละ 1 ตําแหนง ติดต้ัง Strain Gauges ประเภท FLA-5-11-1L ท่ีแผนคารบอนไฟเบอร 
9 ตําแหนง รวมท้ังหมด 15 Strain Gauges สําหรับหนึ่งตัวอยางทดสอบพรอมท้ังติดต้ัง TML 
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Displacement Transducer (SDP-50C) สําหรับวัดการโกงตัวท่ีตําแหนงกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ
และศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักของตัวอยางขณะทําการทดสอบ สําหรับอุปกรณและ
รายละเอียดการเตรียมตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 6 7 และ 8  
 

 

ก) รูปตามยาวของตัวอยางทดสอบ 

 

ข) รูปตัดของตัวอยางทดสอบ 

 

ภาพท่ี 6  รายละเอียดตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
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ภาพท่ี 7  อุปกรณ Strain Gauges ประเภท FLA-5-11-1L สําหรับติดเหล็กเสริมและประเภท PL-90-

11-1L สําหรับติดคอนกรีต 
 

 

 
ภาพท่ี 8  อุปกรณ TML Displacement Transducer (SDP-50C) และสายเคเบิล 
 

2.2  ตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน (Epoxy Specimen) 
 

 สําหรับตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน เพื่อทดสอบหากําลังรับแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM D 638-03 ประเภทท่ี 5 โดยการผสมวัสดุเช่ือมประสานตามอัตราสวน 3:1 (Part A 
และ Part B) ท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีชวงเวลาท่ีเรซินท่ีผสมแลวยังคงมีความหนืด (Viscosity) ต่ําเพียง
พอท่ีจะใชงาน (Pot Life) 15 นาที ตามคําแนะนําของคูมือการใชและเปนอัตราสวนเดียวกับวัสดุ
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เช่ือมประสานท่ีใชในการเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนคารบอนไฟเบอร เพ่ือ
จําลองในสวนดังกลาว ภาพท่ี 9 แสดงรายละเอียดของตัวอยางทดสอบเช่ือมประสาน 

 

 
 
ภาพท่ี 9  รายละเอียดตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน 
 

3. การจําลองสภาวะแวดลอมในหองปฏิบัติการ 
 
 การจําลองสภาวะแวดลอมในหองปฏิบัติการแบงออกเปน 2 ประเภทดังตอไปนี้ 
 

3.1 การจําลองสภาวะแวดลอมในหองปฏิบัติการสําหรับตัวอยางทดสอบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟเบอร แบงออกเปน
สภาวะแวดลอมควบคุม (อุณหภูมิหอง) และสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงโดยแชตัวอยางทดสอบใน
น้ําเกลือ (NaCl) ความเขมขนรอยละ 5 และจําลองสภาวะแวดลอมน้ําข้ึนน้ําลง โดยใน 1 รอบของ
การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง ประกอบไปดวยรอบของสภาวะเปยก 12 ช่ัวโมงและแหง 12 
ช่ัวโมง การจําลองสภาวะแวดลอมในหองปฏิบัติการมีอุณหภูมิต่ําสุด 26 oC และสูงสุด 36 oC ภาพท่ี 
10 แสดงลักษณะการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงของตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
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ภาพท่ี 10  การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงสําหรับตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

เสริมกําลังภายนอกเพื่อเพ่ิมกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
 
3.2 การจําลองสภาวะแวดลอมในหองปฏิบัติการสําหรับตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือม

ประสาน แบงออกเปนสภาวะแวดลอมควบคุม (อุณหภูมิหอง) สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงโดยแช
ตัวอยางทดสอบในน้ําและจําลองสภาวะแวดลอมน้ําข้ึนน้ําลง โดยมีรอบของสภาวะเปยก 12 ช่ัวโมง
และแหง 12 ช่ัวโมง และสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงโดยแชตัวอยางทดสอบในนํ้าเกลือ (NaCl) ความ
เขมขนรอยละ 5 และจําลองสภาวะแวดลอมน้ําข้ึนน้ําลง โดยใน 1 รอบของการจําลองสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรง ประกอบไปดวยรอบของสภาวะเปยก 12 ช่ัวโมงและแหง 12 ช่ัวโมง การจําลอง
สภาวะแวดลอมในหองปฏิบัติการมีอุณหภูมิต่ําสุด 26 oC และสูงสุด 36 oC ภาพที่ 11 แสดงการ
จําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงสําหรับตัวอยางวัสดุเช่ือมประสาน  
 

   

 

ภาพท่ี 11  การจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงสําหรับตัวอยางทดสอบวสัดุเช่ือมประสาน 
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4.  การทดสอบโอกาสของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมดวยวิธีคร่ึงเซลล (Half-Cell Potential 
Measurement) 
 

การทดสอบโอกาสของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมดวยวิธีคร่ึงเซลล วิธีการทดสอบดวยวิธี
ดังกลาวอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟาวัดคาความตางศักยทางไฟฟาท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการไหลของ
อิเลคตรอนระหวางโลหะตางชนิดกัน แลวทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับคามาตรฐานซ่ึงจะกําหนด
ขอบเขตความเส่ียงหรือความนาจะเปนของการเกิดสนิม ณ บริเวณดังกลาว ดังนั้น การทดสอบ
ความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมสามารถประเมินไดจากคาความตางศักยทางไฟฟาระหวาง
จุด 2 จุดบนตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริม หากพบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมกําลังดําเนินการ
อยู (Active Corrosion) คาความตางศักยท่ีวัดไดจะมีคาเปนลบ และยิ่งมีคาความตางศักยเปนลบมาก
ก็แสดงวาเหล็กเสริมนาจะเกิดสนิมข้ึนมาก ดังแสดงในตารางที่ 6 สําหรับการทดสอบความนาจะ
เปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมในงานวิจัยฉบับนี้ อาศัยการตรวจวัดดวยเคร่ืองมือแบบ CSE Type 
(Copper/Copper Sulfate) ตามมาตรฐาน ASTM C 876 โดยใชดานท่ีตอกับเหล็กเสริมเปนข้ัวบวก 
(Anode) และใชดานผิวคอนกรีตเปนข้ัวลบ (Cathode) โดยตอกับผิวคอนกรีตและปลอย
กระแสไฟฟาความตางศักยประมาณ 0.5V หรือ มากกวาเขาไป ทําใหเกิดปฏิกิริยาอาโนด และ
คาโทดซ่ึงชวยใหสามารถวัดและประมาณคาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ภาพที่ 12 และภาพท่ี 13 
แสดงอุปกรณเคร่ืองทดสอบดวยวิธีคร่ึงเซลล และการทดสอบความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิด
สนิมดวยการตรวจสอบโดยวิธีคร่ึงเซลล  
 

   

 
ภาพท่ี 12  อุปกรณเคร่ืองทดสอบดวยวิธีคร่ึงเซลล (Canin Proceq Testing Instument) 

 



63 
 

 

   

 
ภาพท่ี 13  การทดสอบความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกดิสนิมดวยการตรวจสอบโดยวิธีคร่ึงเซลล  

 (Half-Cell Potential Measurement)  
 
สําหรับการทดสอบความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมดวยการตรวจสอบโดยวิธีคร่ึง

เซลล มีลําขั้นตอนและวิธีการในการทดสอบดังตอไปนี้ 
 
4.1  ทําการแบงตําแหนงตัวอยางทดสอบโดยการตีเสนแบบกริด ตามตําแหนงของเหล็ก

เสริมหลักและเหล็กปลอกดังแสดงดวยเคร่ืองหมายสีแดงและสีดําในภาพท่ี 14 เพื่อนําคาความตาง
ศักยท่ีวัดไดจากเคร่ืองทดสอบดวยวิธีคร่ึงเซลลมาสรางแสดงเสนช้ันคาความตางศักย (Potential 
Gradient) หรือท่ีเรียก Corrosion Mapping ซ่ึงจะหมายถึงขอบเขตพ้ืนท่ีความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริม
เกิดการผุกรอนเปนสนิม 

 
4.2  เตรียมผิวของคอนกรีตใหมีความช้ืนเพยีงพอ เพื่อสามารถวัดคาความตางศักยท่ีผิวของ

คอนกรีตได โดยการแชตัวอยางทดสอบเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
 
4.3  เตรียมสารละลายคอปเปอรซัลเฟตอ่ิมตัว (CuSO4) โดยใชอัตราสวนคอปเปอรซัลเฟต 

39.2 กรัมตอน้าํกล่ัน 100 มม. 
 
4.4  เตรียมเหล็กเสริมโดยการขัดเหล็กเสริมดวยแปรงลวดทองเหลือง และตอเหล็กเสริม

เขากับข้ัวบวกของอุปกรณเคร่ืองทดสอบดวยวิธีคร่ึงเซลล 
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4.5  ทําการทดสอบความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมดวยอุปกรณเคร่ืองทดสอบดวย
วิธีคร่ึงเซลล ตามตําแหนงกริดท่ีไดเตรียมใว โดยคาท่ีอานไดตองมีความแปรปรวนไมเกิน 0.02 
โวลต  

 
4.6  ประเมินคาความตางศักยเปนคาความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิม ตามมาตรฐาน 

ASTM C 876 ดังแสดงในตารางท่ี 6 และสรางเสนช้ันความสูงคาความตางศักยเพื่อทราบถึงขอบเขต
พื้นที่ความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมเกิดการผุกรอนเปนสนิม 

 
ตารางท่ี 6  เกณทการประเมินความนาจะเปนท่ีเหล็กเสรมิจะเกิดสนิมตามมาตรฐาน ASTM C 876  

 
คาความตางศักย  ความนาจะเปนของสภาวะการเกิดสนิม 

นอยกวา -0.20 V มากกวารอยละ 90 ท่ีเหล็กเสริมไมเกิดสนิม 

มากกวา -0.20 V แตนอยกวา -0.35 V  มีความเส่ียงท่ีจะเกิดสนิม 

มากกวา -0.35 V มากกวารอยละ 90 ท่ีเหล็กเสริมเกิดสนิม 

 
ท่ีมา: ASTM C876-91 (Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing 

Steel in Concrete) 
 
อยางไรก็ตามการทดสอบดวยวิธีนี้ไมสามารถบอกอัตราการผุกรอนหรือพื้นท่ีหนาตัดท่ี

เหลืออยูของเหล็กเสริม เปนเพียงการตรวจสอบถึงแนวโนมหรือความนาจะเปนของการผุกรอนของ
เหล็กเสริมเทานั้น นอกจากนี้ยังไมสามารถตรวจสอบการผุกรอนของลวดอัดแรง (Post Tension) 
และในกรณีท่ีเหล็กเสริมไมตอเนื่องกัน 
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ภาพท่ี 14  ตําแหนงในการทดสอบความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกดิสนิมดวยเคร่ือง   Half-Cell v    
  Instrumentation 

 
5.  การทดสอบตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต (Monotonic) 
 

5.1 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักของตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลัง
ภายนอกเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดัดดวยแผนคารบอนไฟเบอรในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยตัวอยาง
ทดสอบควบคุมจํานวน 2 ตัวอยาง (CM-1 และ CM-2) และตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการ
จําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 วันหรือจํานวนรอบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบ 
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จํานวน 1 ตัวอยาง (DM3) 240 วันหรือจํานวนรอบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบ จํานวน 1 
ตัวอยาง (DM8) และ 360 วันหรือจํานวนรอบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 รอบ จํานวน 2 
ตัวอยาง (DM12-1 และ DM12-2) โดยมีรายละเอียดของการเตรียมตัวอยางทดสอบกอนทําการ
ทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 7 ทําการทดสอบโครงสรางแบบทําลายภายใตแรงกระทําแบบสถิตสอง
จุด (Four-Point Bending) ดวยเคร่ือง UTM-HYD (Instron) ขนาด 250 ตัน มีอัตราการทดสอบ 2.0 
มม./นาที และทําการบันทึกผลระหวางการทดสอบทุก ๆ 1 วินาทีดวย Digital Dynamic Strain 
Meter (TSK รุน SDA-810C และ KYOWA รุน PCD-300A) ภาพที่ 15 แสดงรายละเอียดการ
ทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรใน
หองปฏิบัติการภายใตแรงกระทําแบบสถิตสองจุด 

 
ตารางท่ี 7  รายละเอียดการเตรียมตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยแผนคารบอน

ไฟเบอรกอนทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
 
ประเภทของ 

ตัวอยางทดสอบ 

จํานวนรอบการจําลอง 

สภาวะแวดลอมน้ําข้ึนน้ําลง 

จํานวน 

ตัวอยาง 

ช่ือตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบควบคุม - 2 CM-1, CM-2 

ตัวอยางทดสอบภายใต 

การจําลองสภาวะแวดลอม 

ท่ีรุนแรงในนํ้าเกลือ 

90 

240 

360 

1 

1 

2 

DM3 

DM8 

DM12-1, DM12-2 
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ภาพท่ี 15  การทดสอบตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟ

เบอรในหองปฏิบัติการภายใตแรงกระทําแบบสถิตสองจุด 
 

5.2 การทดสอบหากําลังรับแรงดึงของตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน (Epoxy 
Specimen) ในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยตัวอยางทดสอบควบคุม ตัวอยางทดสอบท่ีผาน
กระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงในน้ําและน้ําเกลือ โดยมีรายละเอียดของการเตรียม
ตัวอยางทดสอบกอนทําการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 8 ทําการทดสอบโครงสรางแบบทําลายดัง
แสดงในภาพท่ี 16 ตามมาตรฐาน ASTM D 638-03 ภายใตแรงกระทําแบบสถิตดวยอัตราการ
ทดสอบ 1 มม./นาที 
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ตารางท่ี 8  รายละเอียดการเตรียมตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสานกอนทําการทดสอบ 
 

ประเภทของตัวอยาง 

ทดสอบวัสดุเช่ือม

ประสาน 

จํานวนรอบการจําลอง 

สภาวะแวดลอมน้ําข้ึนน้ําลง 

จํานวน 

ตัวอยาง  ช่ือตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบควบคุม - 3 EC-1,EC-2,EC-3 

90 3 ES3-1,ES3-2,ES3-3 

150 3 ES5-1,ES5-2,ES5-3 

240 3 ES8-1,ES8-2,ES8-3 

ตัวอยางทดสอบภายใต 

การจําลองสภาวะ

แวดลอมท่ีรุนแรงในนํ้า 

360 3 ES12-1,ES12-2,ES12-3 

90 3 EW3-1,EW3-2,EW3-3 

150 3 EW5-1,EW5-2,EW5-3 

240 3 EW8-1,EW8-2,EW8-3 

ตัวอยางทดสอบภายใต 

การจําลองสภาวะ

แวดลอม 

ท่ีรุนแรงในนํ้าเกลือ 

ความเขมขนรอยละ 5 

360 3 EW12-1,EW12-

2,EW12-3 
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ภาพท่ี 16  การทดสอบตัวอยางทดสอบวสัดุเช่ือมประสานในหองปฏิบัติการ 
 
6.  การทดสอบตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้า (Fatigue Test) 
 

การทดสอบแบบแรงกระทําซํ้าภายใตแรงกระทําสองจุด (Four-Point Bending Fatigue 
Test) ประกอบดวยตัวอยางทดสอบควบคุมจํานวน 2 ตัวอยาง (CF-1 และ CF-2) และตัวอยาง
ทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 วัน หรือจํานวนรอบของสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบจํานวน 3 ตัวอยาง (DF3-1 DF3-2 และ DF3-3) ตัวอยางทดสอบท่ีผาน
กระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 วัน หรือจํานวนรอบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 
240 รอบ จํานวน 3 ตัวอยาง (DF8-1 DF8-2 และ DF8-3) โดยมีรายละเอียดของการเตรียมตัวอยาง
ทดสอบกอนทําการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 9 กอนการทดสอบโครงสรางภายใตแรงกระทํา
แบบซํ้า ทุกตัวอยางทดสอบมีการใหน้ําหนักบรรทุกเร่ิมตนจนความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงมี
คาเทากับ รอยละ 70 ของความเครียดท่ีจุดคราก หรือมีคาประมาณ 20.05 – 24.29 kN เพื่อให
โครงสรางคอนกรีตเกิดรอยแตกราวเร่ิมตน ทําการทดสอบโครงสรางภายใตแรงกระทําแบบซํ้า
จํานวน 200,000 รอบ ท่ีความถ่ี 5 Hzโดยมีน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 15 kN หรือคิดเปนรอยละ 79.31 
ของ Pyและนํ้าหนักบรรทุกตํ่าสุด 3.75 kN หรือคิดเปนรอยละ 19.83 ของ Py ดวยเคร่ือง Instron 
ขนาด 15 kN ดังแสดงในภาพท่ี 17 ในระหวางการทดสอบบันทึกผลการทดสอบดวยเคร่ือง Digital 
Dynamic Strain Meter (TSK รุน SDA-810C และ KYOWA รุน PCD-300A) ทุก ๆ 200 รอบ จนถึง
รอบท่ี 1,000 ภายหลังจากรอบการทดสอบท่ี 1,000 บันทึกผลการทดสอบทุก ๆ 10,000 รอบจนถึง
รอบการทดสอบท่ี 50,000 และทุก ๆ 50,000 รอบจนครบ 200,000 รอบ โดยมีอัตราการบันทึกผล
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การทดสอบ 50 Hz (Sample Rate) การทดสอบท้ังหมดใชเวลาประมาณ 2 วันตอ 1 ตัวอยางทดสอบ 
หลังจากทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้าครบ 200,000 รอบ จึงทําการทดสอบภายใตแรง
กระทําแบบสถิตสองจุด (Four-Point Bending) ดวยเคร่ือง UTM-HYD (Instron) ขนาด 250 ตัน  
มีอัตราการทดสอบ 2.0 มม./นาที และทําการบันทึกผลระหวางการทดสอบทุก ๆ 1 วินาที ดวยเคร่ือง 
Digital Dynamic Strain Meter (TSK รุน SDA-810C และ KYOWA รุน PCD-300A) จนตัวอยาง
ทดสอบวิบัติ 

 
ตารางท่ี 9  รายละเอียดการเตรียมตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยแผนคารบอน

ไฟเบอรกอนทําการทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 
 
ประเภทของ 

ตัวอยางทดสอบ 
จํานวนรอบการจําลอง 

สภาวะแวดลอม 
น้ําข้ึนน้ําลง 

จํานวน 
ตัวอยาง 

ช่ือตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบควบคุม - 2 CF-1, CF-2 
ตัวอยางทดสอบผานการจําลอง

สภาวะแวดลอมทีรุนแรง 
90 

240 
3 
3 

DF3-1, DF3-2, DF3-3 
DF8-1, DF8-2 ,DF8-3 
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ภาพท่ี 17 การทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยดวยแผน

คารบอนไฟเบอรในหองปฏิบัติการการภายใตแรงกระทําซํ้า 
 
7.  การตรวจสอบการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากแรงกระทําซํ้า 
 

การตรวจสอบการหลุดรอนหรือการสูญเสียการยึดเกาะของการเสริมกําลังโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนคารบอนไฟเบอรหลังจากการทดสอบตัวอยางทดสอบภายใตแรง
กระทําแบบซํ้า โดยทําการตรวจสอบพื้นผิวดวยตาวา มีการบวม ฟองอากาศ หาความเปล่ียนแปลง
ของสี การหลุดรอน การลอก การพอง การแอนตัว และส่ิงผิดปกติอ่ืนๆ วามีการหลุดรอนหรือไม 
ถาสงสัยวามีชองวางหรือกระเปาะอากาศภายใน ใหทําการเคาะและฟงเสียงดวยวัตถุแข็งเพื่อหา
บริเวณที่มีการหลุดรอน สําหรับผลกระทบจากการหลุดรอนหรือการสูญเสียการยึดเกาะของแผน
คารบอนไฟเบอรในงานวิจัยนี้ หลังจากการตรวจสอบพ้ืนผิวดวยตา ปรากฏวาไมพบส่ิงผิดปกติท่ี
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คาดวาจะเปนการหลุดรอนหรือการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร แตถึงอยางไรก็
ตามเพื่อยืนยันผลการตรวจสอบ ในการศึกษาไดทําการตรวจสอบการหลุดรอนหรือการสูญเสียการ
ยึดเกาะดวยการวัดอุณหภูมิพื้นผิวจากการตรวจจับรังสีอินฟราเรดหรือการถายภาพความรอน 
(Infrared Thermography) ซ่ึงเปนการทดสอบโครงสรางดวยการเก็บภาพถายความรอน (Thermal 
Image) โดยการทดสอบดวยวิธีดังกลาวไมไดเปนการวัดอุณหภูมิท่ีผิวของวัตถุโดยตรง แตอาศัย
หลักการท่ีวาพื้นผิวของวัตถุซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวา 0 องศาสมบูรณจะคายรังสีออกมาในรูปของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา ณ อุณหภูมิหอง การกระจายรังสีนี้จะอยูในชวงรังสีอินฟราเรด ดังนั้น ถาหากใช
เคร่ืองมือท่ีสามารถตรวจจับรังสีอินฟราเรด ก็จะสามารถตรวจจับการคายรังสีแลวทําการแปลง
ขอมูลโดยอาศัยคาสภาพการเปลงรังสี (Emissivity) ซ่ึงเปนอัตราสวนการคายรังสีของวัตถุชนิด
ดังกลาวเทียบกับวัตถุดํา เปนคาความแตกตางของอุณหภูมิท่ีผิวได โดยหลักการดังกลาวสามารถ
นํามาประยุกตใชกับการประเมินการสูญเสียการยึดเกาะของการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟ
เบอรหลังจากการทดสอบตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้า โดยเมื่อใหความรอนผานผิว
ของแผนคารบอนไฟเบอรดวยเคร่ืองใหความรอนขนาด 1,000 วัตต (Active Thermography) ตรง
บริเวณท่ีเกิดจุดบกพรองหรือเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร จะสามารถ
สังเกตเห็นความแตกตางของอุณหภูมิ (Hot Spots) ดังแสดงในภาพท่ี 18  

 
สําหรับในงานวิจัยนี้อาศัยการวัดอุณหภูมิพื้นผิวดวยการตรวจจับรังสีอินฟราเรดหรือการ

ถายภาพความรอนดวยเคร่ือง NEC TH7800 และเคร่ือง CEM DT-8855 Infrared Thermometer ดัง
แสดงในภาพท่ี 19 และทําการทดสอบตามมาตฐาน ASTM D4788-03 โดยมีลําดับข้ันตอน
ดังตอไปนี้ 

 
 7.1  ทําการทดสอบเบ้ืองตนเพื่อหาระยะเวลาในการใหความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับการวัด
อุณหภูมิพื้นผิวดวยการตรวจจับรังสีอินฟราเรด 
 
 7.2  ใหความรอนดวยเคร่ืองใหความรอนขนาด 1,000 วัตต เปนระยะเวลาเทากับผลการ
ทดสอบเบ้ืองตนเพื่อหาระยะเวลาในการใหความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับการวัดอุณหภูมิพื้นผิวดวย
การตรวจจับรังสีอินฟราเรด ทําการวัดอุณหภูมิพื้นผิวดวยการตรวจจับรังสีอินฟราเรด ดังแสดงใน
ภาพท่ี 20 โดยการกําหนดใหคาสภาพการเปลงรังสี (Emissivity) มีคาเทากับ 0.96 ตามคําแนะนํา
ของคูมือเคร่ืองทดสอบและสอดคลองกับงานวิจัยของ Zadeh (2009)  
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7.3  ทําการแปลงขอมูลและวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดสอบ 
 

 

 
ภาพท่ี 18  บริเวณท่ีเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรจากภาพถายความ รอน 
 
ท่ีมา: Zadeh (2009); Valluzzi et al. (2009) 

 

   

 
ภาพท่ี 19  เคร่ือง NEC TH7800 และเคร่ือง CEM DT-8855 Infrared Thermometer 
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ภาพท่ี 20  การทดสอบวัดอุณหภูมิพืน้ผิวดวยการตรวจจับรังสีอินฟราเรดของตัวอยางทดสอบ 
 
8.  การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากผลการทดสอบในหองปฏบิัติการ 
 
 จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการคาท่ีบันทึกไดจาก Strain Gauges และ TML 
Displacement Transducer สามารถนํามาวิเคราะหพฤติกรรมการรับน้ําหนักของตัวอยางขณะทําการ
ทดสอบจนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ประกอบไปดวยความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัว 
ความสัมพันธระหวางแรงและการกระจายความเครียดท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร 
ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร และความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุด โดยความสามารถในการสงถายหนวยแรงเฉือนระหวาง
คอนกรีตและแผนคารบอนไฟเบอรสามารถคํานวณไดจากหนวยแรงเฉือนเฉล่ียโดยประมาณจาก 
Bizindavyi and Neale (1999) ในการศึกษาใชคา ft = 0.165 มม และ fE = 230,500 MPa ดังแสดง
ในตารางท่ี 13  
 

 f f i j

i j
i j

t E g g

L
 







      (26) 

 
โดยท่ี i j  = หนวยแรงเฉือนเฉล่ียระหวาง Strain Gauges 
 ft    = ความหนาของแผนคารบอนไฟเบอร 
 fE  = คาโมดูลัสยืดหยุนของแผนคารบอนไฟเบอร  
 ig   = ความเครียดจาก Strain Gauge i  
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         i jL    = ระยะหางระหวาง Strain Gauges i และ j 

 คาของหนวยแรงเฉือนเฉล่ียสามารถนํามาใชแสดงใหเห็นถึงการสงถายหนวยแรงเฉือนท่ี
ตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร ในระหวางการทดสอบหรือการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุก หนวยแรงเฉือน
เฉล่ียท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรข้ึนอยูกับระยะการติดต้ัง Strain Gauges แตอยางไรก็ตาม
หนวยแรงเฉือนซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 26 แสดงใหเห็นถึงการขยายตัวหรือการเพิ่มข้ึน
ของรอยแตกราวในแตละชวง สําหรับคาการล่ืนหลุดของแผนคารบอนไฟเบอรสามารถคํานวณได
จากสมการท่ี 27 และสมการท่ี 28 
 

   
 

 2
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i j i j

j i j i j
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s s x g L
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



 
   


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i j
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s s
s 


        (28) 

 
9.  การวิเคราะหและประเมินคาความเครียด สําหรับการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริม
กําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร  
 

การวิเคราะหและประเมินคาความเครียดในงานวิจัยนี้ อาศัยแนวทางการคํานวณท่ีไดเสนอ
ไวโดยเอกสารทางเทคนิค มาตรฐานการออกแบบ และงานวิจัยท่ีผานมา เพื่อประเมินกําลังรับ
โมเมนตดัดท่ีคํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ  

 
สําหรับการออกแบบเสริมกําลังภายนอกเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (FRP) ซ่ึงมีรูปแบบการวิบัติเปนแบบสูญเสียการยึดเกาะของ
วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยโดยเร่ิมตนท่ีตําแหนงรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดและขยายตัวไปยัง
บริเวณปลายแผนวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย (Midspan Debonding) แบงออกเปน 2 ลักษณะคือ 
การควบคุมความเครียด ( f ) หรือหนวยแรง ( ff ) สูงสุดท่ียอมใหในวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
และคํานวณกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของหนาตัด โดยกําหนดใหคาความเครียดของวัสดุคอมโพสิต
เสริมเสนใยมีคาเทากับความเครียดหรือหนวยแรงควบคุม และการควบคุมหนวยแรงเฉือน (Bond 
Stress) ระหวางคอนกรีตกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย โดยการคํานวณหนวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน
ระหวางคอนกรีตกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยอาศัยหลักการและทฤษฎีทางกลศาสตรของวัสดุ  



76 
 

 

แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหและประเมินคาความเครียดจากมาตรฐาน เอกสารทาง
เทคนิค และผลงานวิจัยท่ีผานมา ไดเสนอแบบจําลองและสมการสําหรับใชในการคํานวณคา
ความเครียด หนวยแรงในแผนคารบอนไฟเบอรและหนวยแรงเฉือน สําหรับการคํานวณกําลังรับ
น้ําหนักสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังดวยวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย ประกอบไป
ดวย 
 

9.1  มาตรฐาน ACI 440.2R (2002) ของประเทศสหรัฐอเมริกา กําหนดความเครียดควบคุม
สําหรับคํานวณกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของหนาตัด ดังแสดงในสมการท่ี 29 โดยความเครียดท่ี
คํานวณไดจากสมการดังกลาวข้ึนอยูกับคาโมดูลัสยืดหยุนและความหนาของวัสดุคอมโพสิตเสริม
เสนใยเพียงอยางเดียว 

 

fumf K        (29) 
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f         = ความเครียดท่ีวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยเกิดการสูญเสียการยึด 
เกาะ 

  n  = จํานวนแผนของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
  fE  = โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
  ft  = ความหนาของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
  fu  = ความเครียดท่ีวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยเกิดการขาด 

 
9.2  เอกสารทางเทคนิค FIB Bulletin 14 (2001) แบงแนวทางการออกแบบเปน 2 แนวทาง

คือการกําหนดคาความเครียดควบคุมของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยและหนวยแรงเฉือนควบคุม
ระหวางคอนกรีตกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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คาความเครียดควบคุมมีคาระหวาง 0.65 % ถึง 0.85 % 
 
คาหนวยแรงเฉือนควบคุม 

   t
f

f
b f

xb

T
8.1




      (30) 

 โดยท่ี 

b  = หนวยแรงเฉือนระหวางคอนกรีตกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
 fT  = แรงดึงท่ีเกดิข้ึนท่ีวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
 fb  = ความกวางของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 
 tf  = หนวยแรงดึงของคอนกรีต 
 
9.3  มาตรฐาน JSCE (2001) ของประเทศญ่ีปุน กําหนดคาความเครียดควบคุมของวัสดุคอม

โพสิตเสริมเสนใย โดยคาความเครียดควบคุมดังกลาวข้ึนอยูกับ คาพลังงานการแตกหัก โมดูลัส
ยืดหยุนและความหนาของวัสดุคอมโพสิตเสริม ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 

 

   
fff

f
f Etn

G2
      (31) 

โดยท่ี 

fG         = คาพลังงานการแตกหกัของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยมีคา
เทากับ 0.5 N/mm 

 
9.4  เอกสารทางเทคนิค SIA166 (2003) ของประเทศสวิสเซอรแลนด แบงแนวทางการ

ออกแบบเปน 2 แนวทางคือการกําหนดคาความเครียดควบคุมของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยและ
หนวยแรงเฉือนควบคุมระหวางคอนกรีตกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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คาความเครียดควบคุมมีเทากบัหรือนอยกวา 0.80 % 
 
คาหนวยแรงเฉือนควบคุม 
   2.5b cd        (32) 
โดยท่ี 

cd  = '3.0 cf  
 '

cf  = หนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
 
9.5  เอกสารทางเทคนิค TR55 (2004) ของประเทศอังกฤษแบงแนวทางการออกแบบเปน  

2 แนวทางคือการกําหนดคาความเครียดควบคุมของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยและหนวยแรงเฉือน
ควบคุมระหวางคอนกรีตกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
คาความเครียดควบคุมมีคาเทากับหรือนอยกวา 0.80 % 

 
คาหนวยแรงเฉือนควบคุมมีคาเทากับหรือนอยกวา 0.8 N/mm2 

 
9.6  ผลงานวิจัยของ Teng et al. (2003) ซ่ึงเสนอสมการสําหรับการคํานวณความเครียด 

ท่ีวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยเกิดการสูญเสียการยึดเกาะ โดยอาศัยหลักการวิเคราะหทางสถิติ 
เพื่อปรับแกแบบจําลองท่ีเสนอโดย Chen and Teng (2001) ความเครียดท่ีวัสดุคอมโพสิตเสริมเสน
ใยเกิดการสูญเสียการยึดเกาะสามารถคํานวณไดจาก 

 

  
ff

c
Lpdb tE

f '

48.0        (33) 

 
โดยท่ี 

'
c

ff
e

f

tE
L   

cf

cf
p bb

bb

/1

/2




  



79 
 

 

   1  เม่ือ eLL   
L  = 

    
eL

L

2
sin

  เม่ือ eLL   

db  = ความเครียดท่ีวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยเกิดการสูญเสียการยึด
เกาะ  

  cb  = ควมกวางของหนาตัดคานอคนกรีต 
L  = ความยาวของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย 

 
9.7  ผลงานวิจัยของ Teng et al. (2004) เสนอสมการสําหรับการคํานวณความเครียดท่ีวัสดุ

คอมโพสิตเสริมเสนใยเกิดการสูญเสียการยึดเกาะ โดยอาศัยหลักการทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite 
Element Analysis Base on Smeared Crack) ความเครียดท่ีวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยเกิดการ
สูญเสียการยึดเกาะสามารถคํานวณไดจาก 
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โดยท่ี 
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9.8  ผลงานวิจัยของ Arya and Farmer (2001) เสนอคาความเครียดควบคุมท่ีวัสดุคอมโพ

สิตเสริมเสนใยเกิดการสูญเสียการยึดเกาะอยางงาย มีคาเทากับ 0.6 % 
 
9.9  ผลงานวิจัยของ Shehata et al. (2001) เสนอคาความเครียดควบคุมท่ีวัสดุคอมโพสิต

เสริมเสนใยเกิดการสูญเสียการยึดเกาะอยางงาย มีคาเทากับ 0.5 % 
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9.10  มาตรฐาน ACI 440.2R (2008) ของประเทศสหรัฐอเมริกา กําหนดความเครียด
ควบคุมสําหรับคํานวณกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของหนาตัด โดยความเครียดท่ีคํานวณไดจากสมการ
ดังกลาวข้ึนอยูกับคาหนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก โมดูลัสยืดหยุนและ 
ความหนาของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใย สมการท่ี 35 แสดงสมการสําหรับการคํานวณ
ความเครียดควบคุมซ่ึงมีท่ีมาจากการปรับแกสมการคํานวณความเครียดควบคุมท่ีเสนอโดย Teng  
et al. (2003, 2004)  

 

'
0.41 0.9c

fd fu
f f
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nE t
       (35) 

 
10.  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการและกรรมวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

ทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการและกรรมวธีิไฟไนตเอลิเมนต 
เพื่อวิเคราะหและตรวจสอบคาท่ีไดจากการผลทดสอบกับคาทางทฤษฎี ดังแสดงในภาพท่ี 21 เพื่อ
เปนแนวทางในศึกษาถึงอิทธิผลท่ีเกิดข้ึนจากสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงและประเมินอายุการใชงาน
เบ้ืองตนของโครงสรางตอไป 

 

 

 
ภาพท่ี 21  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการและกรรมวิธีทาง 

 ไฟไนตเอลิเมนต 
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10.1  คุณสมบัติของวัสดุ (Material Property) 
 

10.1.1 คอนกรีต 
 

วัสดุคอนกรีตสําหรับการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ถูกจําลองโดยเอลิเมนตแบบสามมิติ (Solid element) โดยมีลักษณะคลายกลองมีจุดตอ 
(Node) ท้ังหมด 8 จุดตอ ซ่ึงแตละจุดตอมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี (Degree of Freedom) 3 
ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z โดยท่ีเอลิเมนตมีคุณสมบัติเทากันทุกทิศทางในชวง
เสนตรง (Linear isotropic) และอาศัยเกณฑการวิบัติท่ีเสนอโดย William และ Warnke ในป ค.ศ.
1975 ในการระบุสภาวะการวิบัติของวัสดุคอนกรีต สําหรับในการศึกษาคร้ังนี้คุณสมบัติของวัสดุ
ประกอบไปดวย กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Ec) 
และ Poisson’s ratio ( ) อาศัยคาจากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ตามมาตรฐาน ASTM C 39 และวิเคราะหผลตามมาตรฐาน ASTM C469 สําหรับคุณสมบัติในการ
รับแรงดึงของคอนกรีตอาศัยจากผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM C293  
คุณสมบัติของคอนกรีตท้ังหมดสําหรับการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแสดงในตารางท่ี 
10 

 
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวสําหรับ

การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต อาศัยความสัมพันธตามสมการท่ี 36 ซ่ึงถูกเสนอโดย Desayi 
and Krishman ในป ค.ศ. 1964 ดังแสดงในภาพท่ี 22 ในสวนของตารางท่ี 11 และภาพที่ 23 แสดง
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี 36 และสมการท่ี 37 โดย
อาศัยคุณสมบัติของวัสดุท่ีไดจากการทดสอบ 
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โดยท่ี 
 f  = หนวยแรงของคอนกรีต 
 cE  = คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
   = ความเครียดของคอนกรีต 

 

 
ภาพท่ี 22  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวของคอนกรีต 
 
ท่ีมา: Kachlakev (2001) 
 
ตารางท่ี 10  คุณสมบัติของคอนกรีตสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

Compressive Strength ( '
cf ) Modulus of 

Elasticity ( cE ) 

Modulus of 

Rupture 

Poisson's Ratio 

( ) 

MPa MPa MPa  

44.99 30,700.89 3.98 0.183 
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ตารางท่ี 11  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด สําหรับแบบจาํลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

Strain Stress 
Point mm/mm MPa 

1 0.000440 13.50 

2 0.001000 27.50 

3 0.002000 41.90 

4 0.002500 44.43 

5 0.002931 44.99 
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ภาพท่ี 23  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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10.1.2 เหล็กเสริมและเหล็กปลอก 
 

 เหล็กเสริมสําหรับการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต ถูกจําลองโดย
อาศัยเอลิเมนตแบบแทง (Truss Element) ท้ังเหล็กเสริมตามยาว (Main Reinforcement) และเหล็ก
ปลอก (Stirrup) โดยท่ีเอลิเมนตแบบแทงประกอบไปดวย 2 จุดตอ แตละจุดตอ มีความอิสระในการ
เคล่ือนท่ี 3 ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z มีคุณสมบัติในรับแรงดึงและแรงอัดตาม
แนวแกน โดยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมสมมุติใหเปนแบบ 
Elastic Perfectly Plastic กลาวคือ เม่ือเหล็กเสริมรับแรงดึงจะมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน จนเหล็ก
เสริมถึงจุดครากและไมพิจารณาผลของการแข็งตัวเพิ่มเนื่องจาก Strain hardening สําหรับ
พฤติกรรมการรับแรงดึงและแรงอัดของเหล็กเสริมสําหรับการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
ดังแสดงในภาพท่ี 24 และคุณสมบัติของเหล็กเสริมจากผลการทดสอบท้ังหมดสําหรับการสราง
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแสดงในตารางท่ี 12 
 

 

 
ภาพท่ี 24  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสําหรับเหล็กเสริมและเหล็กปลอก 
 
ท่ีมา: Kachlakev (2001) 
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ตารางท่ี 12  คุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีตสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
Diameter 

 

Cross-Section 

Area 

( sA ) 

Yield 

Strength 

( yf ) 

Ultimate Tensile 

Strength 

( uf ) 

Modulus of 

Elasticity 

( sE ) 

Poisson’s 

Ratio 

( ) 

mm mm2 MPa MPa MPa - 

5.52 23.95 412.79 550.39 201,194.61 0.3 

 

10.1.3 วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยประเภทคารบอน หรือแผนคารบอนไฟเบอร 
 

วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยเปนระบบของวัสดุท่ีประกอบไปดวยวัสดุ 2 ชนิด
ซ่ึงมีการเช่ือมประสานวัสดุดังกลาวเขาไวดวยกัน สําหรับวัสดุคอมโพสิตเสริมใยในระบบของการ
เสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ประกอบไปดวยเสนใยท่ีตอเนื่อง (Continuous Fibers) 
และมีเมทริกซ (Matrix) เปนวัสดุเช่ือมประสาน สมรรถนะของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยข้ึนอยูกับ
วัสดุท่ีใช การจัดเรียงเสนใยหลักท่ีใชในการรับแรงอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางวัสดท่ีุใช ปจจยั
หลักท่ีกระทบตอสมรรถนะของวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยไดแก ทิศทางการเรียงตัวของเสนใย 
(Fiber Orientation) ความยาว รูปรางและอัตราสวนผสมของเสนใย คุณสมบัติเชิงกลของเมทริกซเร
ซิน แรงยึดเหนี่ยวระหวางเสนใยและเมทริกซ  
 

วัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยท่ีใชในการเสริมกําลังสําหรับคานคอนกรีตเสริม
เหล็กเปนวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยแบบแผนคารบอนและมีการจัดเรียงเสนใยแบบทิศทางเดียว 
(Unidirectional or One-Dimensional Fiber Arrangement) การจัดเรียงเสนใยแบบทิศทางเดียวจะ
สงผลใหวัสดุคอมโพสิตเสริมเสนใยมีคุณสมบัติเปนแบบแอนไอโซทรอปก (Anisotropic) กลาวคือ
ทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยจะทําใหเกิดกําลังรับน้ําหนักและโมดูลัสสูงสุดในทิศทางตามแกน
ของเสนใย สวนในทิศทางอ่ืนจะมีคาลดลง  
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ภาพท่ี 25  ลักษณะของวัสดคุอมโพสิตเสริมเสนใย 
 
ท่ีมา: Kachlakev (2001) 
 

ภาพท่ี 25 แสดงลักษณะของวัสดุคอมโพสิตเสริมท่ีมีการจัดเรียงเสนใยแบบ
ทิศทางเดียว โดยมีแกนอางอิงหลักคือแกน X ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกันกับการจัดเรียงเสนใย สวนแกน 
Y และแกน Z เปนแกนท่ีตั้งฉากกับแกน X หรือตั้งฉากกับทิศทางการจัดเรียงเสนใย เนื่องจากวัสดุ
คอมโพสิตเสริมเสนใยมีคุณสมบัติเปนแบบแอนไอโซทรอปก ดังนั้น คุณสมบัติทางกลในแกน X 
ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกันกับการจัดเรียงเสนใยจึงเปนทิศทางหลักในการรับแรงและมีคุณสมบัติในการ
รับแรงดึงดีท่ีสุด ภาพท่ี 26 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสําหรับแผน
คารบอนไฟเบอรในทิศทางเดียวกันกับการจัดเรียงเสนใยหรือแกน X ในสวนของทิศทางท่ีตั้งฉาก
กับทิศทางการจัดเรียงเสนใยหรือ แกน Y และ Z จะมีคุณสมบัติในการรับแรงท่ีนอยกวาแกน X  
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ภาพท่ี 26  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสําหรับแผนคารบอนไฟเบอร 
 
 แผนคารบอนไฟเบอรสําหรับการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ถูกจําลองโดย 
เอลิเมนตแบบช้ันสามมิติ (Layer Solid Element) โดยมีลักษณะคลายกลองมีจุดตอ ท้ังหมด 8 จุดตอ 
แตละจุดตอมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี 3 ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z โดยท่ีเอ
ลิเมนตแบบช้ันสามมิติ สามารถแบงช้ันของวัสดุท่ีมีความแตกตางกันได 100 ช้ัน ตารางท่ี 13 แสดง
คุณสมบัติของแผนคารบอนไฟเบอรสําหรับแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต ประกอบไปดวย 
คาอีลาสติกโมดูลัส Poisson’ Ration หนวยแรงดึง และความหนาซ่ึงเปนคุณสมบัติจากมาตรฐาน
ของผูผลิต ในสวนของคาโมดูลัสแรงเฉือนอาศัยทฤษฎีกลศาสตรในการคํานวณดังแสดงในสมการ
ท่ี 38  
  

    
2(1 )

fE
G





      (38) 

 
โดยท่ี 

 G  = คาโมดูลัสแรงเฉือนของแผนคารบอนไฟเบอร 
 fE  = คาโมดูลัสยืดหยุนของแผนคารบอนไฟเบอร 
   = Poisson’s ratio  
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ตารางท่ี 13  คุณสมบัติของแผนคารบอนไฟเบอรสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

Local 

Axis 

Elastic 

Modulus 

(Ef) 

Major Poisson’ 

Ratio 

( ) 

Tensile 

Strength 

(ffu) 

Shear 

Modulus 

(G) 

Thickness of 

Laminate 

(tf) 

 MPa  MPa MPa mm 

X 

Y 

Z 

230,500 

3,034 

3,034 

0.34 

0.40 

0.40 

3,482 

54 

54 

86,007.46 

19.29 

82,321.43 

 

0.165 

 
10.2  การพิจารณาเลือกแบบจําลองหนวยแรงยึดเหนี่ยว 

 
10.2.1  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยดึเหนีย่วของเหล็กเสริมและคอนกรีต 

 
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) และการครูดหรือ

ล่ืนหลุด (Slip) ของเหล็กเสริม อาศัยแบบจําลองความสัมพันธของมาตรฐาน CEB-FIP Model Code 
(1990) ดังแสดงในภาพที่ 27 สมการท่ี 39 ถึงสมการท่ี 43 แสดงสมการสําหรับการคํานวณ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหน่ียว และการครูด หรือล่ืนหลุด ของเหล็กเสริมแบบผิวเรียบ
ตามมาตรฐาน CEB-FIP Model Code (1990) 
 



89 
 

 

 

 
ภาพท่ี 27  แบบจําลองความสัมพันธหนวยแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต  
 
ท่ีมา: CEB-FIP (1990) 
    max 1( / )s s        (39) 

max 0.15 ckf       (40) 
' 8ck cf f        (41) 

1 2 3 0.01s s s        (42) 
0.5        (43) 

  
โดยท่ี  
 

    = หนวยแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต 
  max  = หนวยแรงยึดเหน่ียวสูงสุดระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต 
  '

cf  = กําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

1 2 3, ,s s s = ระยะการครูดหรือระยะการล่ืนหลุดระหวางเหล็กเสริมและ
คอนกรีต 

 
การจําลองหนวยแรงยึดเหน่ียวของเหล็กเสริมและคอนกรีตสําหรับการสราง

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตถูกจําลองโดยเอลิเมนตแบบสปริง 2 จุดตอ (Combin 39) เอลิเมนต
สามารถแสดงพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนของความสัมพันธระหวางแรงและการเคล่ือนตัวได เอลิ
เมนตสามารถรองรับการวิเคราะหไดท้ัง 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติโดยท่ีปลายจุดตอจะมีความอิสระใน
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การเคล่ือนท่ีได 3 ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z และสามารถหมุนไดรอบแกน 
ท้ัง 3 ทิศทางสามารถยืดและหดตัวตามแนวของเอลิเมนตได แตไมสามารถรับแรงดัดได เอลิเมนต
ชนิดนี้ไมมีความยาว (Zero Dimension) ใชเช่ือมจุดตอระหวางคอนกรีตและจุดตอของเหล็กเสริม
ตามยาวของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิมเนต 
 

10.2.2  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยดึเหนีย่วของแผนคารบอนไฟเบอรและ
คอนกรีต 

 
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยว และการล่ืนหลุด ของแผน

คารบอนไฟเบอร อาศัยการปรับแกแบบจําลองท่ีเสนอโดย Dai (2005) ดังแสดงในภาพที่ 28 การ
ปรับแกแบบจําลองอาศัยการคํานวณพลังงานการแตกหักของการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟ
เบอรและคอนกรีต (Fracture Energy) (Ferracuti et al., 2007; Yang et.al., 2007)จากผลการทดสอบ
ตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร ซ่ึง
พลังงานการแตกหักของการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรกับคอนกรีตคือ พื้นท่ีใตกราฟ
ของความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยว และการล่ืนหลุด ดังนั้น เม่ือคํานวณพลังงานการ
แตกหักจากพ้ืนท่ีใตกราฟ และอาศัยแบบจําลองตามสมการที่ 44 ถึงสมการท่ี 47 จึงสามารถสราง
แบบจําลองความสัมพันธหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีตสําหรับใช
ในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบได 
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ภาพท่ี 28  แบบจําลองความสัมพันธหนวยแรงยึดเหน่ียวระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและ     

 คอนกรีต 
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22 ( )Bs Bs
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t
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  = หนวยแรงยึดเหน่ียวระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีต 

fG        = พลังงานการแตกหักของการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและ
คอนกรีต 

s           = ระยะการครูดหรือระยะการล่ืนหลุดระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและ 
คอนกรีต 

 fE  = คาอีลาสติกโมดูลัสของแผนคารบอนไฟเบอร 
 ft  = ความหนาของแผนคารบอนไฟเบอร 
 aG  = โมดูลัสแรงเฉือนของวัสดุเช่ือมประสาน 
 at  = ความหนาของวัสดุเช่ือมประสาน 
 adG  = โมดูลัสแรงเฉือนของอีพ็อกซ่ี 
 adt  = ความหนาของอีพ็อกซ่ีมีคาเทากับ 0.52 มม 
 pG  = โมดูลัสแรงเฉือนของวัสดุรองพ้ืน 
 adt  = ความหนาของวัสดุรองพื้นมีคาเทากับ 0.25 มม 

 
 การจําลองหนวยแรงยึดเหนี่ยวของแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีต

สําหรับการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตถูกจําลองโดยเอลิเมนตแบบสปริง 2 จุดตอ (Combin 
39) เอลิเมนตดังกลาวสามารถแสดงพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนของความสัมพันธระหวางแรงและ
การเคล่ือนตัวได เอลิเมนตสามารถรองรับการวิเคราะหไดท้ัง 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติโดยท่ีปลายจุด
ตอจะมีความอิสระในการเคล่ือนท่ีได 3 ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z และ
สามารถหมุนไดรอบแกนท้ัง 3 ทิศทางสามารถยืดและหดตัวตามแนวของเอลิเมนตได แตไม
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สามารถรับแรงดัดได เอลิเมนตชนิดนี้ไมมีความยาว ใชเช่ือมจุดตอระหวางคอนกรีตและจุดตอของ
แผนคารบอนไฟเบอรของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิมเนต 
 

10.3  การพิจารณาเลือกจํานวนเอลิเมนต 
  

การวิ เคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  อาศัยหลักการในการแบง
โครงสรางออกเปนเอลิเมนตยอยๆ (Mesh) ตอเนื่องกันตามรูปรางของโครงสรางเดิม แลวสราง
สมการของแตละเอลิเมนตยอยๆ ข้ึนมา นําสมการท่ีไดมารวมกัน กอใหเกิดเปนระบบสมการของ
โครงสราง กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือการนําเอาเอลิเมนตยอยมาประกอบรวมเขาดวยกันกอใหเกิดเปน
รูปรางลักษณะของโครงสรางเดิม ทําการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีใหมาลงไปในระบบสมการชุด
ใหญนี้แลวจึงทําการแกไขสมการดังกลาว กอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตองการของโครงสราง 
ซ่ึงความถูกตองของผลเฉลย ท่ีไดมาจากการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตข้ึนอยู
กับขอผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต สามารถแบงได
เปนสามประการ คือ Numerical Error, Modeling Error และ Discrezation Error  

 
ความผิดพลาดจาก Numerical Error คือ ขอผิดพลาดท่ีข้ึนอยูกับขีดความสามารถ

ของเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร รวมถึงโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะห หากเลือกใช
โปรแกรมท่ีมาตรฐานสูงหรือเปนท่ียอมรับ ขอผิดพลาดท่ีกลาวมานี้มีคานอยมากเม่ือเทียบกับ 
Modeling Error และ Discrezation Error 

 
ความผิดพลาดจาก Modeling Error คือขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรมีความไมสอดคลองกับระบบทางกายภาพของโครงสราง สามารถลดขอผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนได โดยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตใหมีความสอดคลองกับโครงสรางใหมากท่ีสุด 

 
ความผิดพลาดจาก Discrezation Error เปนขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเนื่องมาจากการแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนตยอยๆ มีความละเอียดไมเพียงพอ 
สามารถลดขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนได โดยการเพิ่มจํานวนของเอลิเมนตยอยใหมากข้ึน ผลเฉลยท่ีไดจะ
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (Exacts Solution) มากข้ึน 
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ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาการลูเขาของผลเฉลยท่ีถูกตอง (Converged 
Solution) เพื่อลดความผิดพลาดของแบบจําลองดังท่ีกลาวมาขาวตน โดยวิเคราะหแบบจําลองคาน
คอนกรีตไมเสริมเหล็กรับแรงในชวงเชิงเสน (Linear Analysis) โดยแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมีขนาด
เทากับหนึ่งในส่ีสวนของคานจริง ทําการแบงเอลิเมนตยอยออกเปน 104 260 390 780 1,470 1960 
และ 3,720 ตามลําดับดังแสดงในภาพท่ี 29 ผลเฉลยท่ีไดนํามาเขียนความสัมพันธระหวางจํานวน
ของเอลิเมนตยอย (Number of Elements) กับการโกงท่ีกึ่งกลางคาน (Mid-Span Deflection)  
ดังแสดงในภาพท่ี 30 และความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยกับหนวยแรงสวนบนสุด
ของคอนกรีตท่ีตําแหนงกึ่งกลางคาน ดังแสดงในภาพท่ี 31 

 
จากผลการวิเคราะหและความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอย กับการโกง

ท่ีกึ่งกลางคาน และความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยกับหนวยแรงสวนบนสุดของ
คอนกรีตท่ีตําแหนงกึ่งกลางคาน แสดงใหเห็นวาคาความชันของการโกงตัวท่ีกึ่งกลางคานมีความ
ตอเนื่องและคงท่ีเม่ือแบบจําลองมีเอลิเมนตยอยตั้งแต 1,470 เอลิเมนตข้ึนไป แสดงใหเห็นวา การ
จําลองโครงสรางทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อท่ีผลเฉลยมีคาลูเขาหาคําตอบท่ีถูกตองควรใชเอลิเมนต
อยางนอย 1,470 เอลิเมนต ในการสรางแบบจําลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวย
แผนคารบอนไฟเบอรซ่ึงจะไดความถูกตองตางกับจํานวนเอลิเมนตขนาด 3,720 ประมาณรอยละ 
0.006248 
 
 

 

 

ภาพท่ี 29  แบบจําลองคานคอนกรีตไมเสริมเหล็กรับแรงในชวงเชิงเสนเอลิเมนตยอย 104, 1,470    

 และ 3,720 
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ภาพท่ี 30  ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยกับการโกงตัวท่ีกึ่งกลางคาน  
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ภาพท่ี 31   ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยกบัหนวยแรงสวนบนสุดของคอนกรีตท่ี
ตําแหนงก่ึงกลางคาน 
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10.4  เรขาคณิตของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
 
 การสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลัง
ภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร จากการพิจารณาตําแหนงของแรงกระทํา รายละเอียดการเสริม
เหล็กและการเสริมกําลังจากตัวอยางทดสอบ พบวาตัวอยางทดสอบอยูในลักษณะสมมาตร ดังแสดง
ในภาพท่ี 42 ดังนั้นในการศึกษาจึงไดอาศัยหลักการความสมมาตรทางโครงสราง เพื่อสราง
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตหนึ่งในส่ีสวนของคานตัวอยางทดสอบ เพ่ือเอ้ือประโยชนในดาน
ระยะเวลาสําหรับการคํานวณท่ีรวดเร็วข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 33 ขนาดหนาตัดและความยาวของ
ตัวอยางทดสอบเปรียบเทียบกับแบบจําลองดังแสดงในตารางท่ี 14 สําหรับระบบพิกัดแกนในการ
สรางแบบจําลองประกอบไปดวย พิกัดแกน X เปนพิกัดแกนตามแนวยาวของคาน พิกัดแกน Y และ 
Z เปนพิกัดแกนตามความลึกและความกวางของคานตัวอยางทดสอบตามลําดับ สําหรับในสราง
แบบจําลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร คานคอนกรีตจะ
ถูกจําลองโดยเอลิเมนต 3 มิติ จํานวน 2,160 เอลิเมนตดังแสดงในภาพท่ี 34 
 
ตารางท่ี 14  ขนาดของคานตัวอยางท่ีใชในการสรางแบบจําลอง 
 

ตัวอยางทดสอบ แบบจําลอง  
ระบบพิกัดแกน 

มม. มม. 

ความยาว 

ความลึก 

ความกวาง 

X 

Y 

Z 

2,700 

250 

150 

1,350 

250 

62.5 
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ภาพท่ี 32  ขนาดของคานตัวอยางทดสอบ  
 

 

 
ภาพท่ี 33  ขนาดของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตหนึง่ในส่ีสวนของคานตัวอยางทดสอบ  
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ภาพท่ี 34  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตหนึ่งในส่ีสวนของคานตัวอยางทดสอบ  
 

การสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตใหมีผลเฉลยท่ีถูกตองและแมนยํา มีความ
จําเปนท่ีตองพิจารณาถึงสภาวะเง่ือนไขขอบเขตของฐานรองรับและน้ําหนักบรรทุกของแบบจําลอง
ใหใกลเคียงกับพฤติกรรมการรับน้ําหนักของตัวอยางทดสอบจริง ในการศึกษานี้ฐานรองรับ 
(Support) ของแบบจําลองจะถูกสรางใหสามารถเล่ือนได (Roller) ในแนวแกน X (แกนตาม 
ความยาวคาน) โดยการกําหนดใหความอิสระในการเคล่ือนท่ีเปนศูนยในแนวแกน Y และแกน Z 
(Uy=0, Uz=0) สภาวะเง่ือนไขขอบของการยึดร้ังของฐานรองรับแสดงในภาพท่ี 35 
 

 

 
ภาพท่ี 35  สภาพการยึดร้ังบริเวณฐานรองรับ 
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การประยุกตใชหลักการสมมาตรของโครงสราง สําหรับการสรางแบบจําลองคาน
หนึ่งในส่ีสวนของคานตัวอยางทดสอบ มีความจําเปนท่ีตองกําหนดสภาวะเง่ือนไขขอบเขตของ
แบบจําลองใหมีพฤติกรรมเหมือนกับคานตัวอยางทดสอบมากที่สุด โดยการกําหนดใหตําแหนง
สมมาตรท่ีกึ่งกลางคานมีความอิสระในการเคล่ือนท่ีเปนศูนยในแนวแกน X (Ux=0) และกําหนดให
ตําแหนงสมมาตรขางคานมีความอิสระในการเคล่ือนท่ีเปนศูนยในแนวแกน Z (Uz=0) กลาวคือ
แบบจําลองสามารถเคล่ือนท่ีไดในทิศทางเดียว คือ ทิศทางในแกน Y สภาพการยึดร้ังของ
แบบจําลองหน่ึงในส่ีสวนดังแสดงในภาพที่ 36 

 

 

ภาพท่ี 36  สภาพการยึดร้ังของแบบจําลองหน่ึงในส่ีของคานจริง 
 

สําหรับการรับน้ําหนักบรรทุกของแบบจําลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลัง
ภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร เนื่องจากแบบจําลองถูกจําลองข้ึนเพียงหนึ่งในส่ีสวนของคาน
ตัวอยางทดสอบ ดังน้ันน้ําหนักบรรทุกที่กระทําในแบบจําลองจึงมีคาเปนหนึ่งในส่ีสวนของน้ําหนัก
ท่ีกระทําจริงในคานตัวอยางทดสอบและกระจายนํ้าหนักบรรทุกตามจุดตอดังแสดงในภาพท่ี 37 
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ภาพท่ี 37  น้ําหนักท่ีกระทําในแบบจําลอง 
 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรถูกจําลองข้ึน
ดวยแบบจําลอง 3 มิติ โดยใชเอลิเมนตท่ีมีแตกตางกันตามความเหมาะสมของรูปแบบและคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมซ่ึงประกอบไปดวย คอนกรีตถูกจําลองดวยเอลิเมนต 3 มิติ เหล็กเสริมตามยาวและ
เหล็กปลอกถูกจําลองโดยเอลิเมนตแบบแทง แผนคารบอนไฟเบอรถูกจําลองโดยเอลิเมนตแบบชั้น 
3 มิติ  ดังแสดงในภาพท่ี 38 สําหรับภาพท่ี 39 แสดงรายละเอียดของแบบจําลองพฤติกรรมการสง
ถายหนวยแรงเฉือนระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตและแผนคารบอนไฟเบอรกับคอนกรีตซ่ึงถูก
จําลองใหเปนเอลิเมนตแบบสปริง  
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ภาพท่ี 38  รายละเอียดของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

 

ภาพท่ี 39  รายละเอียดการจําลองพฤติกรรมการครูดหรือล่ืนหลุด ของเหล็กเสริม และแผนคารบอน
ไฟเบอรกับโครงสรางคอนกรีต 
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การสรางแบบจําลองของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผน
คารบอนไฟเบอรมีเอลิเมนตรวมท้ังส้ิน 2,882 เอลิเมนต โดยแบงเปนเอลิเมนตสําหรับคอนกรีต
จํานวน 2,161 เอลิเมนต เอลิเมนตสําหรับเหล็กเสริมตามยาวจํานวน 108 เอลิเมนต เอลิเมนตสําหรับ
เหล็กปลอกจํานวน 132 เอลิเมนต เอลิเมนตสําหรับแผนคารบอนไฟเบอรจํานวน 132 เอลิเมนต เอลิ
เมนตสําหรับแทนพฤติกรรมการสงถายหนวยแรงเฉือนระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตจํานวน 109 
เอลิเมนต และสุดทายเอลิเมนตสําหรับแทนพฤติกรรมการสงถายหนวยแรงเฉือนระหวางแผน
คารบอนไฟเบอรกับคอนกรีตจํานวน 240 เอลิเมนต สําหรับรายละเอียดและจํานวนของเอลิเมนตท่ี
ใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอก
ดวยแผนคารบอนไฟเบอรดังแสดงในตารางท่ี 15 

 
ตารางท่ี 15  รายละเอียดและจํานวนของเอลิเมนตท่ีใชในการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิมเนต  
 

วัสด ุ ชนิดของเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต 

คอนกรีต 

เหล็กเสริมตามยาว 

เหล็กปลอก 

แผนคารบอนไฟเบอร 

หนวยแรงเฉือนเหล็กเสริม - คอนกรีต 

หนวยแรงเฉือนแผนคารบอนไฟเบอร – คอนกรีต 

Solid65 

Link8 

Link8 

Solid46 

Combin39 

Combin39 

2,161 

108 

132 

132 

109 

240 

รวมจํานวนเอลิเมนต 2,882 
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ผลและวิจารณการทดลอง 
 

ขอมูลท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ สามารถนํามาวิเคราะหเพื่อศึกษาถึงการ
เส่ือมสภาพของตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง พฤติกรรมการรับน้ําหนักของ
ตัวอยางทดสอบขณะทําการทดสอบจนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ผลกระทบของสภาวะแวดลอม
ท่ีรุนแรงตอประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวางผิวคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร  พฤติกรรมของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง
ภายใตแรงกระทําแบบซํ้า และการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากแรงกระทํา
แบบซํ้า โดยในการศึกษาไดแบงประเด็นสําคัญออกเปนดังแสดงในภาพท่ี 40 และมีหัวขอ
ดังตอไปนี้ 
 

1) การทดสอบตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน  
 

2) การทดสอบแบบไมทําลาย 
 

3) การทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 200,000 รอบ 
 

4) การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
 

5) การวิเคราะหและประเมินคาความเครียด สําหรับการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
 

6) การวิเคราะหพลังงานการแตกหักสําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอก 
ดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
 

7) การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพท่ี 40  การนําเสนอผลและวิจารณการทดลอง 
 

 

 

 

ศึกษาถึงผลกระทบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 

ท่ีมีตอระบบการเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร 

ตัวอยาง 

ทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน 

ตัวอยาง 

คานเสริมกําลัง 

การทดสอบ 

แบบไมทําลาย 

การทดสอบภาย 

ใตแรงกระทําซํ้า 

การทดสอบภาย 

ใตแรงกระทําแบบสถิต 

การวิเคราะหผลการทดสอบเพ่ือประเมิน 

ถึงผลกระทบของสภาวะแวดลอมท่ีมีระบบ 

การทดสอบภาย 

ใตแรงกระทําแบบสถิต 
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1.  การทดสอบตัวอยางทดสอบวัสดุเชื่อมประสาน (Epoxy Specimen) 
 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดรับการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร เม่ืออยูในสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรง อาจสงผลใหเกิดการเส่ือมสภาพของคุณสมบัติการยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน 
ดังนั้นในการศึกษาคร้ังนี้ ไดจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาถึงการ
เส่ือมสภาพของวัสดุเช่ือมประสานดังกลาว โดยอาศัยผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM D 638-03 ประเภทท่ี 5 ของตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน ซ่ึงประกอบดวยตัวอยาง
ทดสอบควบคุมซ่ึงอยูในสภาวะแวดลอมปกติจํานวน 3 ตัวอยาง ตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการ
จําลองสภาวะแวดลอมเปยกสลับแหงในน้ําจํานวน 12 ตัวอยางและนํ้าเกลือความเขมขนรอยละ 5 
จํานวน 12 ตัวอยาง จากผลการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสานควบคุมมีกําลังรับ
แรงดึงเฉล่ียเทากับ 43.13 MPa และมีแนวโนมท่ีกําลังรับแรงดึงลดนอยลง เม่ือตัวอยางทดสอบผาน
กระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงท้ังในน้ําและน้ําเกลือ ดังแสดงในภาพท่ี 41 

 
ตารางผนวกท่ี 17 แสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือม

ประสาน จากตารางแสดงใหเห็นวาเม่ือตัวอยางทดสอบผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ี
รุนแรงเปนเวลา 150 รอบ ตัวอยางทดสอบที่ผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมในน้ําและ
น้ําเกลือมีกําลังรับแรงดึงเฉล่ียเทากับ 39.74 MPa และ 30.96 MPa หรือลงลงคิดเปนรอยละ 7.87 
และรอยละ 28.21 เม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบควบคุมตามลําดับ 

 
สําหรับตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเปนเวลา 240 

รอบ ตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมในน้ําและน้ําเกลือมีกําลังรับแรงดึง
เฉล่ียเทากับ 36.07 MPa และ 31.38 MPa หรือลงลงคิดเปนรอยละ 16.38 และรอยละ 27.25 เม่ือ
เทียบกับตัวอยางทดสอบควบคุมตามลําดับ และเม่ือตัวอยางทดสอบผานกระบวนการจําลองสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรงเปนเวลา 360 รอบ ตัวอยางทดสอบที่ผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมใน
น้ําและนํ้าเกลือมีกําลังรับแรงดึงเฉล่ียเทากับ 27.32 MPa และ 23.86 MPa หรือลดลงคิดเปนรอยละ 
36.66 และรอยละ 44.69 เม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบควบคุมตามลําดับ  

 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวากําลังรับแรงดึงของวัสดุเช่ือมประสานมีคาลดลงเม่ือ

วัสดุเชื่อมประสานอยูในสภาวะแวดลอมท่ีมีความช้ืน เนื่องจากความช้ืนท่ีสะสมในวัสดุเช่ือม
ประสานสงผลใหกําลังรับแรงดึงของวัสดุเช่ือมประสานมีคาลดลง อีกท้ังการสะสมของความช้ืนใน
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บริเวณดังกลาวยังทําใหเกิดไอน้ําซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหกําลังรับแรงดึงของวัสดุเช่ือมประสาน
มีคาลดลง และสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Morgan et al. (1980); Zanni-Deffarges and Shanahan 
(1995), Loh et al. (2005) และ Zhenyu and Baolin (2008)  ท่ีกลาวมาขางตนการซึมผานของ
ความช้ืนเปนสาเหตุของการเส่ือมสภาพของคุณสมบัติดานยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน การลดลง
ของคุณสมบัติดังกลาวมีผลตอตอกลไกการยึดเกาะ ซ่ึงเปนกลไกสําคัญสําหรับการยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตและวัสดุเช่ือมประสานของโครงสรางคอนกรีตเสิรมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวย
แผนคารบอนไฟเบอร และสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงในนํ้าเกลือสงผลกระทบตอกําลังรับแรงดึงของ
วัสดุเช่ือมประสานมากกวาสภาวะแวดลอมในน้ํา เนื่องจากการดูดซึมของเกลือสงผลใหเกิด
ฟองอากาศในบริเวณผิวของวัสดุเช่ือมประสาน 
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ภาพท่ี 41  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดึงเฉล่ียกบัระยะเวลาการจําลองสภาวะแวดลอมในน้ํา   
 และนํ้าเกลือของตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน 
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2. การทดสอบแบบไมทําลาย 
 

2.1  ผลการทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมดวยวิธีคร่ึงเซลล  
 

ผลทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กเสริมดวยวิธีคร่ึงเซลล สามารถประเมินคาความตางศักย 
เปนคาความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิม ตามมาตรฐาน ASTM C 876 และสรางเสนช้ันความสูง 
คาความตางศักยเพื่อทราบถึงขอบเขตพ้ืนท่ีความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมเกิดการผุกรอนเปนสนิม 
โดยภาพท่ี 42 แสดงตําแหนงการแบงตีเสนแบบกริดของตัวอยางทดสอบตามตําแหนงของเหล็ก
เสริมหลักและเหล็กปลอกซ่ึงแสดงดวยเคร่ืองหมายสีแดงและสีดําตามลําดับ  
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ภาพที่ 42  ตําแหนงในการทดสอบความนาจะเปนที่เหล็กเสริมจะเกิดสนิมดวยเครื่อง Half-Cell Instrumentation 
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2.1.1  ตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 วันหรือ
จํานวนการจําลองสภาวะนํ้าข้ึนน้ําลง 90 รอบ  กอนทําการทดสอบโครงสรางแบบทําลายภายใต 
แรงกระทําแบบสถิต  
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ภาพท่ี 43  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM3 อุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 24 OC 
 

จากผลการทดสอบและประเมินคาความตางศักยเปนคาความนาจะเปนท่ีเหล็ก
เสริมจะเกิดสนิม ของตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 วัน
หรือจํานวนการจําลองสภาวะนํ้าข้ึนน้ําลง 90 รอบ แสดงใหเห็นวาตัวอยางทดสอบเร่ิมมีความเส่ียงท่ี
เหล็กเสริมจะเกิดสนิมและในบริเวณตําแหนงเหล็กปลอกและเหล็กเสริมหลักบางสวน มีความนาจะ
เปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมมากกวารอยละ 90 ดังแสดงในภาพท่ี 43 สําหรับตัวอยางทดสอบ DF3-
1 DF3-2 และ DF3-3 มีผลการทดสอบและประเมินคาความตางศักยสอดคลองกับตัวอยางทดสอบ 
DM3 ดังแสดงในภาคผนวก ค 

-0.35V-0.20V
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2.1.2 ตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 วันหรือ
จํานวนการจําลองสภาวะนํ้าข้ึนน้ําลง 240 รอบ กอนทําการทดสอบโครงสรางแบบทําลายภายใต
แรงกระทําแบบสถิต 
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ภาพท่ี 44  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM8 อุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 23 OC 
 

จากผลการทดสอบและประเมินคาความตางศักยเปนคาความนาจะเปนท่ีเหล็ก
เสริมจะเกิดสนิม ของตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 วัน
หรือจํานวนการจําลองสภาวะนํ้าข้ึนน้ําลง 240 รอบ พบตัวอยางทดสอบเร่ิมมีความเส่ียงท่ีเหล็กเสริม
จะเกิดสนิมและในบริเวณตําแหนงเหล็กปลอกและเหล็กเสริมหลักมีความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะ
เกิดสนิมมากกวารอยละ 90 เพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลอง
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 วัน ดังแสดงในภาพท่ี 44 สําหรับตัวอยางทดสอบ DF8-1 DF8-2 และ 
DF8-3 มีผลการทดสอบและประเมินคาความตางศักยสอดคลองกับตัวอยางทดสอบ DM8 ดังแสดง
ในภาคผนวก ค 

-0.35V-0.20V
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2.1.3  ตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 วันหรือ
จํานวนการจําลองสภาวะนํ้าข้ึนน้ําลง 360 รอบ  กอนทําการทดสอบโครงสรางแบบทําลายภายใต
แรงกระทําแบบสถิต 
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ภาพท่ี 45  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM12-2 อุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 

   25 OC 
 

สําหรับตัวอยางทดสอบท่ีผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 
วันหรือจํานวนการจําลองสภาวะน้ําข้ึนน้ําลง 360 รอบ จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวามีความ
นาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมมากกวารอยละ 90 ท้ังในบริเวณเหล็กเสริมหลักและเหล็กปลอก
ตลอดชวงความยาวของตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 45 สําหรับตัวอยางทดสอบ DM12-1  
มีผลการทดสอบและประเมินคาความตางศักยสอดคลองกับตัวอยางทดสอบ DM12-2 ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค 
 

-0.35V-0.20V
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จากผลการทดสอบและการประเมินคาความตางศักยเปนคาความนาจะเปนท่ีเหล็กเสริมจะ
เกิดสนิมตามมาตรฐาน ASTM C 876 แสดงใหเห็นวาตัวอยางทดสอบเร่ิมมีความนาจะเปนท่ีเหล็ก
เสริมจะเกิดสนิมมากกวารอยละ 90 โดยเฉพาะในบริเวณตําแหนงเหล็กปลอก เม่ือตัวอยางทดสอบ
อยูในสภาวะการจําลองน้ําข้ึนน้ําลงเปนเวลา 90 วันและตัวอยางทดสอบมีความนาจะเปนท่ีเหล็ก
เสริมจะเกิดสนิมมากกวารอยละ 90 ท้ังในบริเวณเหล็กเสริมหลักและเหล็กปลอกตลอดชวงความ
ยาวคาน เม่ือตัวอยางทดสอบอยูในสภาวะการจําลองน้ําข้ึนน้ําลงเปนเวลา 360 วัน อยางไรก็ตามเม่ือ
ทําการทดสอบโครงสรางแบบทําลายภายใตแรงกระทําแบบสถิตของตัวอยางทดสอบ DM12-2 ซ่ึง
ผานการจําลองสภาวะนํ้าข้ึนน้ําลงเปนเวลา 360 วัน ในบริเวณท่ีเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดท่ี
กึ่งกลางคาน เหล็กเสริมหลักไมไดเกิดสนิม ดังแสดงในภาพท่ี 46 
 

   

 
ภาพท่ี 46  เหล็กเสริมภายในคอนกรีตของตัวอยางทดสอบ DM12-2 
 
 

 

 

 

 

เหล็กเสริม เหล็กเสริม 
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1.2 ผลการตรวจสอบการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากแรง 
กระทําซํ้า 

 
การตรวจสอบการหลุดรอนหรือการสูญเสียการยึดเกาะดวยการวัดอุณหภูมิพื้นผิวจาก

การตรวจจับรังสีอินฟราเรดหรือการถายภาพความรอน (Infrared Thermography) แบงออกเปน 2 
สวนดังตอไปนี้ 

 
2.2.1 ผลทดสอบเบ้ืองตนเพื่อหาระยะเวลาในการใหความรอนท่ีเหมาะสม 

 
การหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการทดสอบแบบไมทําลายดวยการวัด

อุณหภูมิพื้นผิวจากการตรวจจับรังสีอินฟราเรดหรือการถายภาพความรอน คือการหาระยะเวลาท่ี
อุณหภูมิพื้นผิวของตัวอยางทดสอบเร่ิมมีคาคงท่ี เม่ือมีการใหความรอนกับพื้นผิวของตัวอยาง
ทดสอบ  

 
การทดสอบเบ้ืองตนเพื่อหาระยะเวลาในการใหความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับ

การวัดอุณหภูมิพื้นผิวดวยการตรวจจับรังสีอินฟราเรด ทําการทดสอบดวยเคร่ือง NEC TH7800 และ
เคร่ือง CEM DT-8855 โดยทําการใหความรอน 1,000 วัตต มีระยะหางจากผิวของแผนคารบอนไฟ
เบอร 1.00 เมตร เปนระยะเวลานาน 20 นาที ทําการบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 20 วินาที จนกระท้ัง
ระยะเวลาผานไป 2 นาที จึงทําการบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 2 นาที จนครบ 20 นาที ภายใตอุณหภูมิหอง
30.70   องศาเซลเซียส เพื่อหาระยะเวลาประสิทธิผลท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจสอบการสูญเสีย
การยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากแรงกระทําซํ้า  

 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิพื้นผิวท่ีสามารถบันทึกไดดวย

เคร่ือง NEC TH7800 และเคร่ือง CEM DT-8855 มีคาคงท่ีเม่ือเวลาในการใหความรอนผานไป  
2 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 47 ดังนั้น จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวาระยะเวลาประสิทธิผลท่ี
เหมาะสมที่ใชสําหรับการตรวจสอบการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากแรง
กระทําซํ้ามีคาเทากับ 2 นาที ภาพที่ 48 ถึงภาพที่ 50 แสดงภาพถายความรอนเม่ือเวลาในการให 
ความรอนผานไป 1 นาที 2 นาที และ 20 นาที ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 47  ผลการทดสอบระยะเวลาในการใหความรอนท่ีเหมาะสมสําหรับการถายภาพความรอน 
 

 

 
   ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 
 

ภาพท่ี 48  ภาพถายความรอนเม่ือเวลาในการใหความรอนผานไป 1 นาที 
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     ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 

 
ภาพท่ี 49  ภาพถายความรอนเม่ือเวลาในการใหความรอนผานไป 2 นาที 
 

 

 
     ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 

 
ภาพท่ี 50  ภาพถายความรอนเม่ือเวลาในการใหความรอนผานไป 20 นาที 
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2.2.2 ผลการตรวจสอบการสูญเสียการยึดเกาะดวยการถายภาพความรอน 
 

ผลการตรวจสอบการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากแรง
กระทําซํ้าดวยการวัดอุณหภูมิพื้นผิวจากการตรวจจับรังสีอินฟราเรดหรือการถายภาพความรอน 
ทําการทดสอบดวยเคร่ือง NEC TH7800 และเคร่ือง CEM DT-8855 โดยทําการใหความรอน 1,000 
วัตต มีระยะหางจากผิวของแผนคารบอนไฟเบอร 0.40 เมตร เปนระยะเวลานาน 2 นาที ภายใต
อุณหภูมิหอง 30 ถึง 31.5 องศาเซลเซียส เพื่อหาความแตกตางของอุณหภูมิ (Hot Spots) ในบริเวณท่ี
เกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากแรงกระทําซํ้าภายใตแรงกระทําสอง
จุด โดยทําการบันทึกภาพแบงออกเปนทางดานซายและทางดานขวาจากกึ่งกลางของแตละตัวอยาง
ทดสอบ ภาพท่ี 51 ถึงภาพท่ี 53 แสดงภาพถายความรอนของอยางทดสอบ CF-2 DF3-2 และ DF3-3 
สําหรับตัวอยางทดสอบอ่ืนมีผลการตรวจสอบการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร
เนื่องจากแรงกระทําซํ้าดวยการวัดอุณหภูมิพื้นผิวจากการตรวจจับรังสีอินฟราเรดหรือการถายภาพ
ความรอนท่ีสอดคลองกันดังแสดงในภาคผนวก ค  

 
จากขอมูลและการวิ เคราะหผลภาพถายความรอนท่ีไดแสดงให เห็นวา 

ทุกตัวอยางทดสอบไมมีความแตกตางของอุณหภูมิ ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาตัวอยางทดสอบท่ี
ผานการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้า 200,000 รอบ ไมพบการหลุดรอนหรือการสูญเสียการยึด
เกาะของแผนคารบอนไฟเบอรภายใตความสามารถในการตรวจสอบดวยวิธีการวัดอุณหภูมิพื้นผิว
จากการตรวจจับรังสีอินฟราเรดหรือการถายภาพความรอน 
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        ก) ภาพถายความรอน   ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 

 
ภาพท่ี 51  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ CF-2  
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ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 

 
ภาพท่ี 52  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF3-2  
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ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 

 
ภาพท่ี 53  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF8-2  
 
3. การทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 200,000 รอบ 
 

ความสามารถในการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรกับโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใตพฤติกรรมความลา ถือวาเปนองคประกอบสําคัญในการสงถายหนวยแรงเฉือนระหวาง
แผนคารบอนไฟเบอรกับคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้าท่ีเพ่ิมข้ึนอาจ
สงผลใหสติฟเนสของความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและระยะการเคล่ือนตัว (Bond Slips)  
มีคาลดลง ดังนั้น การสูญเสียการยึดเกาะเบ้ืองตนเนื่องจากพฤติกรรมความลาของโครงสรางคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรเปนส่ิงสําคัญท่ีตองพิจารณา 
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จากผลการทดสอบไดนําเสนอความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้า
เม่ือรับน้ําหนักบรรทุกแบบกระทําซํ้าและการตอบสนองความเครียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
เสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร 

 
3.1  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจาํนวนรอบกระทําซํ้า 

  
พฤติกรรมการรับแรงแบบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ สามารถแสดงไดโดย

ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวที่กึ่งกลางของตัวอยางทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุก
กระทําซํ้าต้ังแตเร่ิมทําการทดสอบจนถึงรอบกระทําซํ้าท่ี 200,000 รอบ ภาพท่ี 54 ถึงภาพท่ี 56 แสดง
ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ CF-2 DF3-2 และ DF8-2 จากผลการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวาเม่ือเร่ิมทําการทดสอบตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดการ
โกงตัว โดยทุกจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้าความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวมีรูปแบบปน 
Sine Wave และมีพฤติกรรมการรับน้ําหนักคลายคลึงกัน กลาวคือ เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกการโกง
ตัวของตัวอยางทดสอบจะมีคาเพิ่มข้ึน และการโกงตัวจะมีคาลดลงเม่ือลดนํ้าหนักบรรทุก แตถึง
อยางไรก็ตามการโกงตัวของตัวอยางทดสอบจะมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือจํานวนรอบของแรงการกระทํา
ซํ้าเพิ่มข้ึน เนื่องจากโครงสรางเกิดการโกงตัวคงคาง (Residual Deflection) ในทุกจํานวนรอบของ
แรงกระทําซํ้า สงผลใหโครงสรางเกิดการโกงตัวเพิ่มข้ึนทุก ๆรอบของแรงกระทําซํ้า 
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ภาพท่ี 54  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ CF-2 
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ภาพท่ี 55  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF3-2 
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ภาพท่ี 56  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF8-2 
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ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ CF-2 
เม่ือเร่ิมทําการทดสอบคาการโกงตัวมีคาอยูระหวาง 0.07 ถึง 1.01 มม. และเม่ือทําการทดสอบภายใต
แรงกระทําซํ้าจนถึงรอบท่ี 200,000 คาการโกงตัวมีคาอยูระหวาง 0.35 ถึง 1.23 มม. หรือการโกงตัว
สูงสุดเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 17.94 ดังแสดงในภาพท่ี 57 สําหรับตัวอยางทดสอบ DF3-2 เม่ือเร่ิมทํา
การทดสอบคาการโกงตัวมีคาอยูระหวาง 0.16 ถึง 1.38 มม. และเม่ือทําการทดสอบภายใตแรง
กระทําซํ้าจนถึงรอบท่ี 200,000 คาการโกงตัวมีคาอยูระหวาง 0.76 ถึง 1.91 มม. หรือการโกงตัว
สูงสุดเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 27.95 ดังแสดงในภาพท่ี 58 และสุดทายตัวอยางทดสอบ DF8-2  
เม่ือเร่ิมทําการทดสอบคาการโกงตัวมีคาอยูระหวาง 0.21 ถึง 1.60 มม. และเม่ือทําการทดสอบภายใต
แรงกระทําซํ้าจนถึงรอบท่ี 200,000 คาการโกงตัวมีคาอยูระหวาง 0.81 ถึง 1.96 มม. หรือการโกงตัว
สูงสุดเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 27.95 ดังแสดงในภาพท่ี 59 

 
จากผลการทดสอบและความสัมพันธแสดงใหเห็นวาเม่ือตัวอยางทดสอบเร่ิมทําการ

ทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า ตัวอยางทดสอบเร่ิมเกิดการโกงตัวและมีคาเพ่ิมมากข้ึนตามจํานวน
รอบของแรงกระทําซํ้า จนตัวอยางทดสอบมีจํานวนรอบกระทําซํ้าเกิน 10,000 รอบ การโกงและเร่ิม
มีคาคงท่ี การโกงตัวท่ีเพิ่มข้ึนตามจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้าแสดงใหเห็นวาตัวอยางทดสอบเกิด
การสูญเสียสติฟเนสเนื่องจากการโกงตัวคงคาง (Residual Deflection) ในทุกจํานวนรอบของแรง
กระทําซํ้า และการสูญเสียสติฟเนสจะมีคามากเม่ือตัวอยางทดสอบมีจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้า
เกิน 10,000 รอบ และเร่ิมมีคาคงท่ีเม่ือเทียบกับการสูญเสียสติฟเนสเม่ือเร่ิมทําการทดสอบ  
 

สภาวะแวดลอมแวดลอมท่ีรุนแรง จากการจําลองสภาวะนํ้าข้ึนน้ําลงภายใตน้าํเกลือท่ีมี
ความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 90 และ 240 วันไมไดสงผลกระทบถึงความสัมพันธระหวางการโกง
ตัวกับจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้า สําหรับความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบของ
แรงกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบอ่ืนดังแสดงในภาคผนวก ค มีผลท่ีสอดคลองกันทุกตัวอยาง
ทดสอบ 
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ภาพท่ี 57  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ CF-2 
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ภาพท่ี 58  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ DF3-2 
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ภาพท่ี 59  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจํานวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ DF8-2 
 

3.2  ความสัมพันธระหวางความเครียดกับจํานวนรอบกระทําซํ้า 
 

การตอบสนองความเครียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวยแผนคารบอน
ไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ CF-2 DF3-2 และ DF8-2 ภายใตแรงกระทําซํ้าต้ังแต 10,000 รอบจนถงึ 
50,000 ดังแสดงในภาพท่ี 60 ถึงภาพท่ี 62 ซ่ึงประกอบไปดวยการตอบสนองความเครียดท่ีตําแหนง
กึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ โดยมีความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง คอนกรีต และแผนคารบอน
ไฟเบอร และท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรใตแรงกระทําซํ้า  

 
จากผลการทดสอบของตัวอยางทดสอบในสภาวะควบคุม CF-2 การตอบสนอง

ความเครียดภายใตแรงกระทําซํ้า 10,000 รอบจนกระท้ัง 50,000 รอบ ท่ีตําแหนงกึ่งกลางของ
ตัวอยางทดสอบ โดยความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงมีคาอยูระหวาง 167.52 ถึง 837.58  ท่ี
รอบกระทําซํ้า 10,000 และมีคาอยูระหวาง 172.30 ถึง 804.08  และความเครียดท่ีแผนคารบอน
ไฟเบอร มีคาอยูระหวาง 223.04 ถึง 1,112.31   ท่ีรอบกระทําซํ้า 10,000 และมีคาอยูระหวาง 
197.19 ถึง 1073.06  ดังแสดงในภาพท่ี 60 การกระจายความเครียดจากผลการทดสอบไมไดมีคา
เพิ่มข้ึนตามจํานวนรอบของการทําซํ้าท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพฤติกรรมความลาภายใตน้ําหนัก
บรรทุกท่ีใชในการทดสอบสําหรับการศึกษาในคร้ังนี้ ไมไดสงผลกระทบตอตัวอยางทดสอบใน
สภาวะควบคุม 

10,000th Cycle 

10,000th Cycle 
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สําหรับตัวอยางทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง DF3-2 จากผลของการ
ทดสอบและการกระจายคาความเครียดดังแสดงในภาพที่ 61 แสดงใหเห็นวาการกระจายคา
ความเครียดจากผลการทดสอบท่ีไมไดมีคาเพิ่มข้ึนตามจํานวนรอบของการทําซํ้าท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้น
แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมความลาภายใตน้ําหนักบรรทุกท่ีใชในการทดสอบสําหรับการศึกษาใน
คร้ังนี้ ไมไดสงผลกระทบตอตัวอยางทดสอบท่ีผานสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเปนเวลา 90 วัน  

 
แตเม่ือตัวอยางทดสอบอยูในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเปนเวลา 240 วัน (DF8-2)  

การตอบสนองความเครียดภายใตแรงกระทําซํ้า 10,000 รอบจนกระท้ัง 50,000 รอบ มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือ
จํานวนรอบของแรงกระทําซํ้าเพ่ิมข้ึนท่ีรอบกระทําซํ้า 10,000 คาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุด 
ท่ีตําแหนงกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึงมีคาอยูระหวาง 153.16 ถึง 622.20   และ 153.16 ถึง 
607.84   ตามลําดับ คาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุดท่ีตําแหนงกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอร 
มีคาอยูระหวาง 293.87 ถึง 1,405.22   และ 331.20 ถึง 1,359.27  ตามลําดับ และ 
คาความเครียดสูงสุดและตํ่าสุดท่ีตําแหนงภายใตแรงกระทําท่ีแผนคารบอนไฟเบอรมีคาอยูระหวาง 
277.60 ถึง 1,108.80   และ 341.41 ถึง 1,127.13   ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 62 

 
การเพิ่มข้ึนของความเครียดของตัวอยางทดสอบที่อยูในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเปน

เวลา 240 วัน แสดงใหเห็นถึงการลดลงของสติฟเนสภายใตแรงกระทําซํ้า โดยเม่ือตัวอยางทดสอบ
รับน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบซํ้าการตอบสนองของความเครียดภายใตแรงกระทําซํ้ามีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือจํานวนรอบของการกระทําซํ้าเพิ่มขึ้น ดังนั้นจากผลการทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 200,000 
รอบ สามารถสรุปไดวาไมพบการเส่ือมสภาพของตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม
กําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากพฤติกรรมความลาเพียงอยางเดียวเน่ืองจากแรงกระทําซํ้า
ไมไดสงผลกระทบตอความสามารถในการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร แตสามารถพบการ
เส่ือมสภาพเนื่องจากพฤติกรรมความลาของตัวอยางทดสอบเม่ือตัวอยางทดสอบมีการเส่ือมสภาพ
เนื่องจากสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงภายใตความช้ืนเปนเวลา 240 รอบ ดังแสดงในภาพท่ี 62   
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 
 
ภาพท่ี 60  การตอบสนองความเครียดของตัวอยางทดสอบ CF-2 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 
 
ภาพท่ี 61  การตอบสนองความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF3-2 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 

ภาพท่ี 62  การตอบสนองความเครียดของตัวอยางทดสอบ DF8-2 
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4.  การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
 

4.1  รูปแบบการวิบัติของตัวอยางทดสอบ 
 

การเสริมกําลังโครงสรางดวยแผนคารบอนไฟเบอร มีผลทําใหกําลังรับน้ําหนักของ
โครงสรางดีข้ึน อยางไรก็ตามกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางถูกจํากัดดวยคุณสมบัติดานแรงยึด
เหนี่ยวระหวางวัสดุเสริมกําลังกับคอนกรีต สําหรับรูปแบบการวิบัติของทุกตัวอยางทดสอบ  
แสดงใหเห็นวารูปแบบการวิบัติเปนแบบการสูญเสียหนวยแรงยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร 
และจะเกิดภายใตน้ําหนักบรรทุกท่ีต่ํากวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีคํานวณไดจากกําลังรับน้ําหนัก
สูงสุดของหนาตัด เม่ือกําหนดใหคาความเครียดของแผนคารบอนไฟเบอรมีคาเทากับความเครียด 
ท่ีเสนใยขาด (Fiber Breaking Strain) และบนสมมุติฐานท่ีวาหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุ 
คอมโพสิตเสริมเสนใยและคอนกรีตเปนไปอยางสมบูรณ  

 

รูปแบบการวิบัติจากผลการทดสอบของตัวอยางทดสอบควบคุม (CM) และตัวอยาง
ทดสอบท่ีผานสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง (DM3 DM8 และ DM12) ภายใตการทดสอบแบบแรง
กระทําแบบสถิต แสดงใหเห็นวารูปแบบการวิบัติเปนแบบการสูญเสียหนวยแรงยึดเกาะของแผน
คารบอนไฟเบอรดังแสดงในภาพท่ี 63 เมื่อตัวอยางทดสอบเร่ิมเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด
บริเวณชวงการเฉือนของตัวอยางทดสอบ ตําแหนงดังกลาวจะเกิดหนวยแรงชุมนุม (Stress 
Concentration) (Maalej and Bian, 2001) สงผลใหเกิดหนวยแรงเฉือนและหนวยแรงดึงท่ีบริเวณ
รอยตอระหวางแผนคารบอนไฟเบอรกับคอนกรีต หนวยแรงดึงจะถูกสงถายไปยังเหล็กเสริม
เนื่องจากความสมดุลของหนาตัด (Arduini and Nanni, 1997) หลังจากโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุก
จนเหล็กเสริมถึงจุดคราก สงผลใหแผนคารบอนไฟเบอรตองรับหนวยแรงดึงซ่ึงเพ่ิมข้ึนเนื่องจาก
การเพิ่มน้ําหนักบรรทุก หนวยแรงดึงดังกลาวจะถูกสงถายมายังแผนคารบอนไฟเบอรโดยผานทาง
หนวยแรงเฉือนท่ีบริเวณผิวของคอนกรีต กลไกดังกลาวสงผลใหเกิดหนวยแรงเฉือนท่ีสูง และเม่ือ
หนวยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนมีคามากกวาหนวยแรงยึดเหนี่ยววิกฤติ การสูญเสียการยึดเกาะระหวาง
คอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร จะเร่ิมข้ึนท่ีบริเวณดังกลาว ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นการสูญเสียการ
ยึดเกาะไดอยางชัดเจน และขยายตัวไปยังบริเวณท่ีมีคาโมเมนตลดลงหรือปลายของแผนคารบอนไฟ
เบอร จนโครงสรางวิบัติ (Teng et al., 2003; Wu and Niu 2007) 
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ภาพท่ี 63  รูปแบบการวิบัตขิองตัวอยางทดสอบ 
 

สําหรับสมมุติฐานท่ีกลาววาการยึดเหน่ียวระหวางโครงสรางและวัสดุเสริมกําลัง
เปนไปอยางสมบูรณ เม่ือโครงสรางเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด สมมติฐานดังกลาวจะไมเปน
จริงท่ีบริเวณรอยแตกราว โดยท่ีบริเวณปลายของรอยแตกราวจะเกิดหนวยแรงชุมนุมบริเวณรอยตอ
ระหวางคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร และมักจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยตอฝงของคอนกรีต  
หนวยแรงชุมนุมท่ีเกิดข้ึนจากรอยแตกราวดังกลาวประกอบไปดวยหนวยแรงสองลักษณะคือ  
หนวยแรงเฉือนบริเวณรอยตอระหวางโครงสรางคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร และหนวยแรง
ดึงเนื่องจากการยึดเกาะของมวลรวมหยาบบริเวณรอยแตกราว 

 
ผลกระทบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงท่ีมีตอรูปแบบการวิบัติ โดยท่ัวไปรูปแบบของ

การสูญเสียการยึดเกาะของตัวอยางทดสอบท่ีไมไดผานสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง การวิบัติจะเปน
แบบการสูญเสียการยึดเกาะของคอนกรีต แตถาหากโครงสรางผานสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเปน
เวลานาน อาจสงผลใหเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน ดังนั้น ในงานวิจัยฉบับนี้
ไดอาศัยการเทคนิคการถายภาพเพ่ือระบุถึงรูปแบบการวิบัติท่ีแตกตางกันเนื่องจากสภาวะแวดลอม 
ท่ีรุนแรงโดยแบงขอบเขตการถายภาพเปน 2 ชวงตามพฤติกรรมการเกิดโมเมนตดัดและแรงเฉือน
ของตัวอยางทดสอบ คือชวงโมเมนตคงท่ีซ่ึงเปนชวงที่การสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟ
เบอรเกิดข้ึนจากการเกิดหนวยแรงชุมนุมบริเวณรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดเพียงอยางเดียวและ
บริเวณชวงแรงเฉือนซ่ึงการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเกิดข้ึนไดจากการเกิด
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หนวยแรงชุมนุมบริเวณรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดและหนวยแรงเฉือนระหวางรอยตอของ
คอนกรีตและแผนคารบอนไฟเบอร ภาพท่ี 64 แสดงตําแหนงการแบงขอบเขตระหวางชวงโมเมนต
คงท่ี และชวงแรงเฉือนของตัวอยางทดสอบ  

 
จากผลการถายภาพและการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเม่ือตัวอยางทดสอบผานสภาวะ

แวดลอมท่ีรุนแรง รูปแบบการวิบัติมีแนวโนมเปนแบบการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุเช่ือม
ประสาน โดยบริเวณสีน้ําตาล ดังแสดงในภาพท่ี 65 ถึงภาพท่ี 72 คือบริเวณพื้นท่ีของการสูญเสีย 
การยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน ซ่ึงจากผลการวิเคราะหพื้นท่ีการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุ
เช่ือมประสานท่ีมีคามากท่ีสุดโดยใชวิธีการหาพื้นท่ีจากโปรแกรม AutoCAD พบวาตัวอยางทดสอบ
ท่ีผานสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 12   เดือน ในชวงโมเมนตคงท่ีมีพื้นท่ีการสูญเสียการยึดเกาะเทากับ 
5,906 มม.2 และชวงแรงเฉือนมีคาเทากับ 14,758 มม. 2   ดังแสดงในตารางท่ี 18 หรือคิดเปนรอยละ
9.84  และรอยละ 12.30  ดังแสดงในภาพท่ี 73 และภาพท่ี 74 

 
สาเหตุท่ีรูปแบบการวิบัติเปนแบบการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน 

เนื่องมาจากสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงสงผลใหเกิดการเส่ือมสภาพในการยึดเกาะของวัสดุเช่ือม
ประสาน เนื่องจากสะสมของความช้ืนในบริเวณดังกลาวกอใหเกิดไอน้ําและแรงดัน สงผลใหเกิด
การสูญเสียการยึดเกาะเฉพาะในบริเวณดังกลาว (Local Debonding) สําหรับสาเหตุท่ีพื้นท่ีการ
สูญเสียการยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสานในชวงโมเมนตคงท่ีมีคานอยกวาชวงแรงเฉือน มีสาเหตุ
เนื่องมาจากพฤติกรรมการรับน้ําหนักและการกระจายของแรงเฉือนและโมเมนตดัดตลอดความยาว
คาน โดยในชวงโมเมนตคงท่ีบริเวณดังกลาวมีเฉพาะโมเมนตดัด แตในชวงของแรงเฉือนมีท้ัง
โมเมนตดัดและแรงเฉือน สงผลใหการสงถายหนวยแรงเฉือนท่ีบริเวณชวงโมเมนตคงท่ีมีคานอย
กวาชวงแรงเฉือน 
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ภาพท่ี 64  แผนภาพแสดงตําแหนงระหวางชวงโมเมนตคงท่ีกับชวงแรงเฉือน 
 

 

 
ภาพท่ี 65  ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบควบคุมในบริเวณชวงของโมเมนตคงท่ี 
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ภาพท่ี 66   ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 

รอบในบริเวณชวงของโมเมนตคงท่ี 
 

 

ภาพท่ี 67  ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240  
รอบในบริเวณชวงของโมเมนตคงท่ี 
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ภาพท่ี 68  ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 

รอบในบริเวณชวงของโมเมนตคงท่ี 
 

 

 
ภาพท่ี 69  ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบควบคุมในบริเวณชวงแรงเฉือน 
 

 

 

การสูญเสียการยึดเกาะของวสัดุเช่ือมประสาน
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ภาพท่ี 70  ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 

รอบในบริเวณชวงแรงเฉือน 
 

 

 
ภาพท่ี 71  ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 

รอบ ในบริเวณชวงแรงเฉือน 
 

 

 
ภาพท่ี 72  ภาพถายใตทองคานของตัวอยางทดสอบภายใตการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360  

รอบในบริเวณชวงแรงเฉือน 
 

การสูญเสียการยึดเกาะของวสัดุเช่ือมประสาน
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ตารางท่ี 16  พืน้ท่ีการสูญเสียการยดึเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน 
 

  พื้นที่การสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน 

 ชวงโมเมนตคงท่ี ชวงแรงเฉือน 

  0 - 400 mm 400 - 1,100 mm 

 ตัวอยางทดสอบ พื้นที ่(mm2) %  พื้นที ่(mm2) %  

CM 0.00 0.00 0.00 0.00 

DM3 297.83 0.50 2,586.84 2.16 

DM8 5,749.85 9.58 6,186.30 5.16 

DM12 5,906.39 9.84 14,758.50 12.30 

รวม 60,000.00 100.00 120,000.00 100.00 
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ภาพท่ี 73  รอยละของพ้ืนท่ีการสูญเสียการยึดเกาะของวสัดุเช่ือมประสานในชวงโมเมนตคงท่ี 
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ภาพท่ี 74  รอยละของพ้ืนท่ีการสูญเสียการยึดเกาะของวสัดุเช่ือมประสานในชวงแรงเฉือน 
 

สําหรับความแตกตางระหวางการสูญเสียการยึดเกาะในคอนกรีต กับการสูญเสียการยดึ
เกาะในวัสดุเช่ือมประสาน สามารถแยกรูปแบบการวิบัติไดอยางชัดแจน โดยภาพที่ 75 แสดงแผน
คารบอนไฟเบอรหลังจากการทดสอบแบบทําลายของทุกตัวอยางทดสอบ จากภาพแสดงใหเห็นวา
แผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบ DM 12 มีพื้นท่ีของการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุเช่ือม
ประสานมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบอ่ืน ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห  

 
ภาพท่ี 76 แสดงภาพถายท่ีกําลังขยาย 20 เทาเปรียบเทียบระหวางแผนคารบอนไฟเบอร

ของตัวอยางทดสอบ CM และ DM 12 ซ่ึงจากภาพแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการสูญเสียการยึด
เกาะของคอนกรีตจะมีลักษณะเปนสีเทาซ่ึงเปนพื้นผิวการหลุดหลอนของคอนกรีต และในสวนของ
การสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุเช่ือมจะมีลักษณะเปนสีน้ําเงินซ่ึงเปนพื้นผิวการหลุดหลอนวัสดุ
เช่ือมประสาน 
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ภาพท่ี 75  ลักษณะความเสียหายของแผนคารบอนไฟเบอรหลังการทดสอบแบบทําลายของทุก

ตัวอยางทดสอบ 
 

  

ก) ลักษณะความเสียหายของแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีต 
 

ภาพท่ี 76  ลักษณะความเสียหายของของคอนกรีตกับวัสดุเช่ือมประสานท่ีกําลังขยาย 20 เทา 
 

คอนกรีต 

วัสดุเชื่อมประสาน 
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ข) ลักษณะความเสียหายของคอนกรีตและวัสดุเช่ือมประสาน 
 
ภาพท่ี 76  (ตอ) 

 
4.2  ความสัมพันธระหวางแรงกับการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ 

 
ภาพท่ี 77 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวพบวาตัวอยางทดสอบ CM 

DM3 DM8 และ DM12 มีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกเม่ือคอนกรีตเร่ิมเกิดรอยแตกราวเทากับ 21.45 
20.31 20.50 และ 19.49 kN ในสวนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยมีคาเทากับ 27.67 30.13 27.38 
และ 29.85 kN ตามลําดับ ท้ังนี้กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี 16 เม่ือ
กําหนดใหแผนคารบอนไฟเบอรเกิดการขาดท่ีจุดประลัยมีคาเทากับ 36.44 kN ซ่ึงมีคาสูงกวากําลัง
รับน้ําหนักบรรทุกประลัยของตัวอยางทดสอบ เนื่องจากตัวอยางทดสอบเกิดการสูญเสียหนวยแรง
ยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรสงผลใหความเครียดท่ีเกิดข้ึนมีคานอยกวาความเครียดท่ีเสนใย
ขาดซ่ึงมีคาเทากับ 0.015   มม./มม.  โดยจากผลการทดสอบพบวาความเครียดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ี
กึ่งกลางของตัวอยางทดสอบมีคาอยูระหวาง 0.005 มม./มม.  ถึง 0.008   มม./มม.  ดังนั้นคา
ความเครียดสูงสุดท่ีวัดไดจากการผลทดสอบบริเวณกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอรจะมีคานอย
กวาความเครียดท่ีเสนใยขาด เนื่องจากผลของการเกิดหนวยแรงชุมนุมท่ีบริเวณปลายของรอย
แตกราว (Owen and Sami, 2008) เพราะฉะน้ันจึงสงผลใหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของตัวอยาง
ทดสอบต่ํากวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีคํานวณไดจากการวิเคราะหหนาตัดเม่ือกําหนดใหคา
ความเครียดของแผนคารบอนไฟเบอรมีคาเทากับความเครียดท่ีเสนใยขาด (Fiber Breaking Strain) 
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พฤติกรรมการรับน้ําหนักของตัวอยางทดสอบในชวงเร่ิมตนมีความสัมพันธระหวาง
แรงและการโกงตัวเปนเสนตรง จนกระท้ังตัวอยางทดสอบเกิดรอยแตกราวเริ่มตนเนื่องจากแรงดัด 
พฤติกรรมการรับน้ําหนักของตัวอยางทดสอบมีคาลดลงและเพิ่มข้ึนเล็กนอยเปรียบเสมือนกับการ
สลับข้ึนลงแบบฟนปลาดังแสดงในภาพที่ 77 พฤติกรรมการรับน้ําหนักดังกลาวเกิดข้ึนเนื่องจากการ
สูญเสียความเปนคอมโพสิตในบริเวณท่ีรอยราวขยายไปถึง  
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ภาพท่ี 77  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
 

ผลกระทบของการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงในหองปฏิบัติการ ตอพฤติกรรม
การรับน้ําหนักและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต จากผลการทดสอบ
พบวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกเม่ือคอนกรีตเร่ิมเกิดรอยแตกราว มีแนวโนมท่ีลดลงโดยที่ตัวอยาง
ทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตเม่ือผานการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 รอบ กําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกเม่ือคอนกรีตเร่ิมเกิดรอยแตกราวลดลงเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบควบคุมคิดเปน
รอยละ 9.12 เนื่องจากเม่ือมีการเสริมกําลังโครงสรางดวยแผนคารบอนไฟเบอร โดยกอนการติดตั้ง
แผนคารบอนไฟเบอรไดมีการทาวัสดุเช่ือมประสานลงไปบนผิวของคอนกรีต วัสดุเช่ือมประสาน
จะเกิดการซึมผานลงไปในผิวของคอนกรีต และหลังจากท่ีไดมีการบมเรียบรอยแลวจะสงผลใหเกิด
แรงยึดเกาะระหวางวัสดุเช่ือมประสานและคอนกรีต ผลของการยึดเกาะดังกลาวประกอบไปดวย 
กลไกการยึดเกาะทางกลศาสตร (Mechanical Contact) และแรงเสียดทาน  (Friction Force)  ซ่ึงท้ัง 2 

Pcr 

Pu 
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กลไกดังกลาวจะรวมเปน Cohesive Strength ระหวางวัสดุเช่ือมประสานกับคอนกรีต สงผลให
กลายเปนวัสดุคอมโพสิต (Ouyang and Wan, 2008) ดังนั้นเม่ือตัวอยางทดสอบผานการจําลอง
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง กําลังการยึดเกาะระหวางคอนกรีตและวัสดุเช่ือมประสานจะมีคาลด
นอยลง สงผลกําลังการตานทานน้ําหนักบรรทุกเม่ือคอนกรีตเร่ิมเกิดรอยแตกราวมีคาลดลง หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือเร่ิมแนวโนมของการสูญเสียความเปนคอมโพสิตระหวางคอนกรีตกับวัสดุ
เช่ือมประสานเม่ือตัวอยางทดสอบผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 รอบ และ
สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของวัสดุเช่ือมประสานภายใตการจําลองสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรง  

 
สําหรับการโกงตัวท่ีน้ําบรรทุกประลัย ตัวอยางทดสอบมีคาการโกงตัวใกลเคียงกัน 

เพราะการโกงตัวท่ีน้ําหนักบรรทุกประลัยข้ึนอยูกับสติฟเนสของคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนหลัก 
เนื่องจากท่ีสภาวะประลัยคานคอนกรีตเสริมเหล็กไดสูญเสียคุณสมบัติการยึดเกาะของแผนคารบอน
ไฟเบอรเรียบรอยแลว ดังนั้น ผลกระทบเนื่องจากการเส่ือมสภาพของคุณสมบัติการยึดเกาะของแผน
คารบอนไฟเบอรจึงไมไดสงผลตอการโกงตัวท่ีน้ําหนักบรรทุกประลัย  

 
ในสวนของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้าหลังจากทําการทดสอบภายใต

แรงกระทําแบบซํ้าครบ 200,000 รอบ  ท่ีความถ่ี 5 Hzโดยมีน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 15 kN น้ําหนัก
บรรทุกตํ่าสุด 3.75 kN จึงทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตสองจุด  (Four-Point Bending) 
จนตัวอยางทดสอบวิบัติ ภาพท่ี 78 ถึง ภาพท่ี 80 แสดงพฤติกรรมการรับน้ําหนักและการโกงตัวของ
ตัวอยางทดสอบ จากผลการทดสอบและความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวแสดงใหเห็นวา
พฤติกรรมการรับน้ําหนักภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําซํ้าหรือพฤติกรรมความลาไมไดสงผลถึง
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของตัวอยางทดสอบ 

 
 
 



141 
 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00

Mid-Span Deflection (mm)

Lo
ad

 (k
N

)

CM-2 CF-1 CF-2  

 
ภาพท่ี 78  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบควบคุม 
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ภาพท่ี 79  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบท่ีผานสภาวะแวดลอมท่ี

รุนแรง 90 รอบ 
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ภาพท่ี 80  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบท่ีผานสภาวะแวดลอมท่ี

รุนแรง 240 รอบ 
 

4.3  ความสัมพันธระหวางแรงและการกระจายความเครียดท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร 
 

จากการทดสอบพบวาความสัมพันธระหวางแรงและการกระจายความเครียด 
ท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรในชวงแรกกอนโครงสรางเกิดรอยแตกราวเร่ิมตน พฤติกรรมของ
โครงสรางท้ังหมดยังคงเปนอีลาสติกและหนวยแรงดึงท่ีผิวลางของคอนกรีตและแผนคารบอนไฟ
เบอรมีคานอย และเม่ือคอนกรีตเร่ิมเกิดรอยแตกราวหนวยแรงดึงท่ีผิวลางจะถูกตานทานโดยเหล็ก
เสริมจนเหล็กเสริมถึงจุกคราก หนวยแรงดึงจะถูกสงถายไปยังแผนคารบอนไฟเบอร เนื่องจากความ
สมดุลของหนาตัด ภาพท่ี 81 ถึงภาพท่ี 84 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดที่
ตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอรตลอดความยาวของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
ภาพท่ี 85 ถึงภาพท่ี 87 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอน
ไฟเบอรตลอดความยาวของตัวอยางทดสอบท่ีผานแรงกระทําซํ้าและฝงท่ีเกิดการสูญเสียการยึดเกาะ
ของแผนคารบอนไฟเบอร (Debonding Side) ซ่ึงในชวงกอนคอนกรีตเกิดการแตกราว การกระจาย
ตัวของความเครียดมีคานอยและยังคงเปนเสนตรง เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนคอนกรีตเกิดรอย
แตกราว ความเครียดจะมีคาเพิ่มข้ึนและไมเปนเสนตรง เนื่องจากบริเวณดังกลาวเกิดการสูญเสียการ
ยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร  
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ภาพท่ี 81  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอรของ

ตัวอยางทดสอบ CM 
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ภาพท่ี 82  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอรของ

ตัวอยางทดสอบ DM3 
 

Debonding Side 

Debonding Side 
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ภาพท่ี 83  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอรของ

ตัวอยางทดสอบ DM8 
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ภาพท่ี 84  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอรของ

ตัวอยางทดสอบ DM12-2 
 

Debonding Side 

Debonding Side 
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ภาพท่ี 85  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอรของ
ตัวอยางทดสอบ CF-2 
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ภาพท่ี 86  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอรของ

ตัวอยางทดสอบ DF3-2 

 

Debonding Side 

Debonding Side 
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ภาพท่ี 87  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอรของ
ตัวอยางทดสอบ DF8-2 

 
รูปแบบการวิบัติของตัวอยางทดสอบเปนแบบการสูญเสียหนวยแรงยึดเกาะของแผน

คารบอนไฟเบอร สงผลใหคาความเครียดท่ีเกิดข้ึนมีคานอยกวาความเครียดท่ีเสนใยขาดจากผลการ
ทดสอบรับแรงดึงตามทิศทางของไฟเบอรซ่ึงมีคาเทากับ 15,000  โดยจากผลการทดสอบพบวา
ความเครียดท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรต่ําสุดและสูงสุดท่ีเกิดข้ึนของตัวอยางทดสอบทั้ง
ตัวอยางทดสอบภายใตน้ําหนักแบบสถิตและแบบกระทําซํ้ามีคาประมาณ 5,000 ถึง 8,000    
ดังแสดงในภาพท่ี 88 และ 89 จากภาพแสดงใหเห็นวาคาความเครียดสูงสุดท่ีวัดไดจากการ
ผลทดสอบของแผนคารบอนไฟเบอรจะมีคานอยกวาความเครียดท่ีเสนใยขาดซ่ึงมีคาเทากับ 15,000 
  เนื่องจากผลของการเกิดหนวยแรงชุมนุมท่ีบริเวณปลายของรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดัด 
(Owen and Sami, 2008) สงผลใหเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรกอนท่ีแผน
คารบอนไฟเบอรจะเกิดการขาด เพราะฉะน้ันจึงสงผลใหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของตัวอยาง
ทดสอบต่ํากวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกท่ีคํานวณไดจากการวิเคราะหหนาตัดเม่ือกําหนดใหคา
ความเครียดของแผนคารบอนไฟเบอรมีคาเทากับความเครียดท่ีเสนใยขาด (Fiber Breaking Strain)  
 

Debonding Side 
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ภาพท่ี 88  คาความเครียดสูงสุดท่ีแผนคารบอนไฟเบอรบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบภายใต   

    แรงกระทําแบบสถิตสูงสุด  
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ภาพท่ี 89  คาความเครียดสูงสุดท่ีแผนคารบอนไฟเบอรบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบท่ีผาน

แรงกระทําซํ้า  
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ในการออกแบบเพ่ือเสริมกําลังรับแรงดัดของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผน
คารบอนไฟเบอรมีความจําเปนท่ีตองมีการกําหนดคาความเครียด ( f ) หรือหนวยแรง ( ff ) สูงสุด
ท่ียอมใหในแผนคารบอนไฟเบอร เพื่อคํานวณกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของหนาตัด โดยกําหนดใหคา
ความเครียดของแผนคารบอนไฟเบอรมีคาเทากับความเครียดหรือหนวยแรงควบคุม และการ
ควบคุมหนวยแรงเฉือน (Bond Stress) ระหวางคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร เพราะฉะน้ัน
ผูวิจัยจึงนําเสนอผลการวิเคราะหและประเมินคาความเครียดท่ีเหมาะสม สําหรับการออกแบบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร โดยจะกลาวในหัวขอตอไป 

 
4.4  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร 

 
คาของหนวยแรงเฉือนเฉล่ียสามารถนํามาใชแสดงใหเห็นถึงการสงถายหนวย 

แรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร ในระหวางการทดสอบหรือการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 
หนวยแรงเฉือนเฉล่ียท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรข้ึนอยูกับระยะการติดต้ัง Strain Gauges  
แตอยางไรก็ตามหนวยแรงเฉือนซ่ึงคํานวณไดจากสมการท่ี 26 ยังแสดงใหเห็นถึงการขยายตัวหรือ
การเพิ่มข้ึนของรอยแตกราวในแตละชวง  ภาพท่ี 90 ถึงภาพที่ 93 แสดงความสัมพันธระหวางแรง
และหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบ
สถิต โดยหลังจากท่ีรอยแตกราวเคล่ือนท่ีไปถึงตําแหนงท่ีติดต้ัง Strain Gauges หนวยแรงเฉือนจะมี
คาเพิ่มข้ึนจนถึงคาหนวยแรงเฉือนวิกฤติ ณ ตําแหนงดังกลาวโครงสรางจะเกิดการสูญเสียการยึด
เกาะของแผนคารบอนไฟเบอร และหนวยแรงเฉือนจะมีคาลดลงเม่ือรอยแตกราวเคล่ือนท่ีผานไป
เรียบรอยแลว  

 
สําหรับภาพท่ี 94 และภาพท่ี 96 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ี

ตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า โดยท่ีตัวอยางทดสอบ
ภายใตแรงกระทําซํ้ามีการใหน้ําหนักบรรทุกและเกิดรอยแตกราวเบ้ืองตน ดังนั้นในตัวอยางทดสอบ 
CF-2 และตัวอยางทดสอบ DF8-2 หนวยแรงเฉือนจะมีคาเพิ่มข้ึนต้ังแตเร่ิมทําการทดสอบภายใตแรง
กระทําแบบสถิต เนื่องมาจากเกิดรอยแตกราวเบ้ืองตนในบริเวณตําแหนงท่ีติดต้ัง Strain Gauges 
ของแผนคารบอนไฟเบอร 
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ภาพท่ี 90   ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของ
ตัวอยางทดสอบ CM 
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ภาพท่ี 91   ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของ
ตัวอยางทดสอบ DM3 
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ภาพท่ี 92  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของ
ตัวอยางทดสอบ DM8 
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ภาพท่ี 93  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของ
ตัวอยางทดสอบ DM12-2 
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ภาพท่ี 94  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของ

ตัวอยางทดสอบ CF-2 
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ภาพท่ี 95  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของ

ตัวอยางทดสอบ DF3-2 
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ภาพท่ี 96  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของ
ตัวอยางทดสอบ DF8-2 

  
สําหรับผลกระทบตอความสามารถในการยึดเกาะและการสงถายหนวยแรงเฉือนท่ี

ตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตดังแสดงในภาพท่ี 97 
โดยหนวยแรงเฉือนเฉล่ียท่ีมีคามากท่ีสุดของแตละตัวอยางทดสอบ ซ่ึงตัวอยางทดสอบ CM มีคา
หนวยแรงเฉือนสูงสุด 0.65 MPa สวนตัวอยางทดสอบ DM3 DM8 และ DM12 มีคาหนวยแรงเฉือน
สูงสุดลดลงเหลือ 0.44 0.39 และ 0.34  MPa หรือลดลงคิดเปนรอยละ 32.90 40.75  และ 47.98  
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 19 

 
สาเหตุท่ีการสงถายแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรมีคาลดลงในตัวอยางท่ี

อยูในสภาวะท่ีรุนแรง เนื่องจากสภาวะแวดลอมดังกลาวมีผลตอกําลังการยึดเหน่ียวระหวางวัสดุ
เช่ือมประสานและคอนกรีตลดลง อีกท้ังการสะสมของความช้ืนในบริเวณดังกลาวกอใหเกิดไอนํ้า 
ซ่ึงสงผลใหเกิดการสูญเสียการยึดเกาะเฉพาะในบริเวณดังกลาว (Local Debonding)  จากการศึกษา
ของ Nabil and Mina (2005) พบวาน้ําไมไดมีผลกระทบตอแผนคารบอนไฟเบอร แตจะสงผลถึง
ความเส่ือมสภาพลงของความสามารถในการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรกับคอนกรีต อีก
ท้ังการดูดซึมน้ํายังสงผลถึงวัสดุเช่ือมประสาน ซ่ึงจะทําใหวัสดุเช่ือมประสานเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสรางพอลีเมอร ดังนั้นความช้ืนจึงเปนสาเหตุสําคัญของการเส่ือมสภาพในดานคุณสมบัติการ
ยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสาน การลดลงของคุณสมบัติดังกลาวมีผลตอกลไกการยึดเกาะ ซ่ึงถือเปน
กลไกสําคัญสําหรับการยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและวัสดุเช่ือมประสาน แตถึงอยางไรก็ตาม
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กลไกการยึดเกาะระหวางคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร ประกอบไปดวยความสามารถในการ
ยึดเหนี่ยว (Adhesion) และกลศาสตรการยึดเกาะ (Mechanical Interlocking) เม่ือโครงสรางอยูใน
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง โครงสรางจะเกิดการเส่ือมสภาพเนื่องจากกลไกการดูดซึม (Adsorption 
Mechanism) บริเวณรอยตอระหวางคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร ซ่ึงกลไกดังกลาวสงผลให
เกิดการเส่ือมสภาพของความสามารถในการยึดเหนี่ยว ระหวางวัสดุเช่ือมประสานกับคอนกรีต  

 
สําหรับความเสียหายของการยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากความช้ืนสัมพัทธท่ีผิว

สงผลใหเกิดการลดลงของกําลังและสติฟเนส อีกท้ังยังกอใหเกิดแรงดัน แตอยางไรก็ตาม ถึงแมวา
กลไกการดูดซึมจะสงผลใหเกิดความเสียหายบริเวณผิวสัมผัสเนื่องจากความชื้น แตความสามารถ
ในการยึดเกาะระหวางคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร ยังมีความสามารถในการยึดเกาะเน่ืองจาก
กลศาสตรการยึดเกาะ ซ่ึงไมไดเส่ือมสภาพลง ดังนั้นคุณสมบัติการยึดเกาะยังคงมีความสามารถใน
การตานทานการสูญเสียการยึดเกาะระหวางคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดสอบและงานวิจัยท่ีผานมาของ Nguyen et al. (1998) 

 
จากภาพท่ี 98 ถึงภาพท่ี 100 แสดงหนวยแรงเฉือนของตัวอยางทดสอบภายใตแรง

กระทําแบบสถิตของแตละคู Strain Gauges คือ ตําแหนงกึ่งกลางถึง 300 มม. 300 ถึง 600 มม. และ
600 ถึง 900 มม. เปรียบเทียบในตําแหนงเดียวกันของแตละตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบ
สถิต ซ่ึงจากภาพแสดงใหเห็นวา หนวยแรงเฉือนมีคาไมเทากันในแตละตําแหนงของตัวอยาง
ทดสอบ เนื่องจากการเส่ือมสภาพของความสามารถในการยึดเกาะในแตละตําแหนงมีคาไมเทากัน 
สงผลใหเกิดการสูญเสียการยึดเกาะเฉพาะในบริเวณดังกลาว (Local Debonding) แตไมไดสงผลให
กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของตัวอยางทดสอบมีคาลดลง เพราะการเส่ือมสภาพไมไดเกิดข้ึนท่ัวท้ัง
บริเวณของแผนคารบอนไฟเบอร  
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ตารางท่ี 17  หนวยแรงเฉือนของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
 

                                      ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 

 หนวยแรงเฉือน 

  กึ่งกลาง - 300 300 - 600  600 - 900  

  MPa MPa MPa 

CM 0.65 0.34 0.48 

DM3 0.38 0.44 0.25 

DM8 0.28 0.36 0.39 

DM12 0.29 0.33 0.32 
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ภาพท่ี 97  หนวยแรงเฉือนสูงสุดของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
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ภาพท่ี 98  หนวยแรงเฉือนของตําแหนงก่ึงกลางถึง 300 มม. ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทํา
แบบสถิต 
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ภาพท่ี 99  หนวยแรงเฉือนของตําแหนง 300 ถึง 600 มม. ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทํา
แบบสถิต 
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ภาพท่ี 100  หนวยแรงเฉือนของตําแหนง 600 ถึง 900 มม. ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทํา
แบบสถิต 

 
สําหรับผลกระทบตอความสามารถในการยึดเกาะและการสงถายหนวยแรงเฉือนท่ี

ตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของตัวอยางทดสอบเนื่องจากแรงกระทําแบบซํ้าหรือพฤติกรรม
ความลา จากภาพท่ี 101 แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมความลาภายใตแรงกระทําซํ้า 200,000 รอบ สงผล
ใหการสงถายหนวยแรงเฉือนมีแนวโนมลดลง โดยที่ตัวอยางทดสอบควบคุมท่ีทดสอบภายใตแรง
กระทําแบบสถิตมีคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดเทากับ 0.65 MPa และตัวอยางทดสอบควบคุมท่ีทดสอบ
ภายใตแรงกระทําซํ้ามีคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดเทากับ 0.56 MPa หรือลดลงคิดเปนรอยละ 13.36  

 
จากภาพท่ี 102 ถึงภาพท่ี 104 แสดงหนวยแรงเฉือนของตัวอยางทดสอบภายใตแรง

กระทําซํ้าจากตําแหนงกึ่งกลางถึง 300 มม. 300 ถึง 600 มม. และ 600 ถึง 900 มม. เปรียบเทียบใน
ตําแหนงเดียวกันของแตละตัวอยางทดสอบ ซ่ึงจากภาพแสดงใหเห็นวา หนวยแรงเฉือนมีคาไม
เทากันในแตละตําแหนงของตัวอยางทดสอบ เนื่องจากการเส่ือมสภาพของความสามารถในการยึด
เกาะในแตละตําแหนงมีคาไมเทากัน สงผลใหเกิดการสูญเสียการยึดเกาะเฉพาะในบริเวณดังกลาว  
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ตารางท่ี 18  หนวยแรงเฉือนของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 
 

                         ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 

 หนวยแรงเฉือน 

  กึ่งกลาง - 300 300 - 600  600 - 900  

  MPa MPa MPa 

CF 0.60 0.54 0.52 

DF3 0.32 0.37 0.38 

DF8 0.33 0.34 0.35 
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ภาพท่ี 101  ผลกระทบตอการสงถายหนวยแรงเฉือนเฉล่ียท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรท่ีมีคา
มากท่ีสุดเปรียบเทียบระหวางตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตกับภายใตแรง
กระทําซํ้า 
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ภาพท่ี 102  หนวยแรงเฉือนของตําแหนงก่ึงกลางถึง 300 มม. ของตัวอยางทดสอบภายใตแรง 

กระทําซํ้า 
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ภาพท่ี 103  หนวยแรงเฉือนของตําแหนง 300 ถึง 600 มม. ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 
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ภาพท่ี 104  หนวยแรงเฉือนของตําแหนง 600 ถึง 900 มม. ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 
 
5. การวิเคราะหและประเมินคาความเครียด สําหรับการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริม 
กําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
 

ผลการวิเคราะหประเมินคาความเครียดจากมาตรฐานและงานวิจัยท่ีผานมา สําหรับการ
คํานวณหากําลังรับโมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟ
เบอร เปรียบเทียบกับผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอน
ไฟเบอรจํานวน 89 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 21 ถึง ประกอบไปดวยมาตรฐาน ACI440.2R 
(2002) และ ACI440.2R (2008) ของประเทศสหรัฐอเมริกา JSCE (2001) ของประเทศญ่ีปุน เอกสาร
ทางเทคนิค SIA166 (2003) TR55 (2004) และเอกสารทางเทคนิค FIB Bulletin 14 (2001)  
 

จากผลการวิเคราะหพบวา แนวทางการคํานวณท่ีเสนอโดย เอกสารทางเทคนิค SIA166 
ของประเทศสวิสเซอรแลนด และเอกสารทางเทคนิค TR55 ของประเทศอังกฤษ ซ่ึงกําหนดให 
คาความเครียดควบคุมมีเทากับหรือนอยกวา 0.80 % มีผลการคํานวณท่ีสอดคลองไปในทางท่ี
ปลอดภัย และใกลเคียงกับกําลังรับโมเมนตดัดจากผลการทดสอบมากท่ีสุด โดยมีคาเฉล่ียของ
อัตราสวนของกําลังรับโมเมนตจากการคํานวณตอกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบ 0.98  
มีคาเบ่ียงแบนมาตรฐาน 0.14 และมีคาสัมประสิทธ์ิของการแปรปรวน (COV) รอยละ 14.00  

 
ภาพที่ 105 แสดงการกระจายตัวของขอมูลอัตราสวนกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบ

ตอกําลังรับโมเมนตจากผลการคํานวณ เปรียบเทียบระหวางแบบจําลองจากมาตรฐานและเอกสาร
ทางเทคนิคท่ีมีผลการคํานวณสอดคลอง ใกลเคียงกับกําลังรับโมเมนตดัดจากผลการทดสอบ รวมไป
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ถึงมีการกระจายตัวของขอมูลท่ีเกาะกลุมและมีคาสัมประสิทธ์ิของการแปรปรวนนอยไดแก 
มาตรฐาน ACI440.2R (2002) และ ACI440.2R (2008) ของประเทศสหรัฐอเมริกา เอกสารทาง
เทคนิค SIA166 (2003) TR55 (2004) และเอกสารทางเทคนิค FIB Bulletin 14 (2001) สําหรับผล
การวิเคราะหและตารางโมเมนตดัดของแตละแบบจําลองรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค  
 
ตารางท่ี 19  ตัวแปรทางสถิติของอัตราสวนกําลังรับโมเมนตจากการคํานวณของมาตรฐานตอกําลัง

รับโมเมนตจากผลการทดสอบ  
 

                                                 แบบจําลอง 

 ACI440.2R JSCE 
SIA166 (2003)  

และ 
FIB Bulletin 14 ACI440.2R 

 (2002) (2001) TR55 (2004) (2001) (2008) 

คาสูงสุด 1.35 2.42 1.41 1.40 1.46 

คานอยสุด 0.54 0.90 0.69 0.78 0.54 

คาเฉล่ีย 0.91 1.36 0.98 1.05 1.00 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.16 0.29 0.14 0.13 0.19 

คาสัมประสิทธิ์ของ 

การแปรปรวน (%) 
17.14 21.22 14.00 12.14 18.72 
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ภาพท่ี 105  Histogram ของอัตราสวนกําลังรับโมเมนตจากการคํานวณตอกําลังรับโมเมนตจากผล

การทดสอบท้ังหมด 89 ตัวอยางทดสอบ 
 
6.  การวิเคราะหพลังงานการแตกหักสําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผน
คารบอนไฟเบอร 
 

การวิเคราะหพลังการแตกหักของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผน
คารบอนไฟเบอรเพ่ือใชในการปรับแกแบบจําลองของ Dai (2005) โดยอาศัยการคํานวณพลังงาน
การแตกหักของการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีต (Fracture Energy) จากผล
การทดสอบตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอน 
ไฟเบอร ซ่ึงนิยามของพลังงานการแตกหักของการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรกับ
คอนกรีตคือพื้นท่ีใตกราฟของความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและการล่ืนหลุด 
 

วิธีการคํานวณพื้นท่ีใตกราฟของความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและการล่ืนหลุด
อาศัยหลักการกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Rule) ในการหาพื้นท่ี ตารางท่ี 20 แสดงผลการ
คํานวณพลังงานการแตกหักสูงสุดในฝงท่ีเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรเฉล่ีย
ในแตละชุดตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตและภายใตแรงกระทําซํ้า 
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ตารางท่ี 20  ผลการคํานวณพลังงานการแตกหักสูงสุดของแตละชุดตัวอยางทดสอบ 
 

  พลังงานการแตกหัก 

  ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซ้ํา 

  N/mm  จํานวนตัวอยาง

ทดสอบ 

N/mm  จํานวนตัวอยางทดสอบ 

0 0.9022 1 0.9021 2 

90 0.8756 1 0.6817 3 

240 0.6337 1 0.5793 3 

360 0.5593 2   

 
ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา ตัวอยางทดสอบควบคุมในสภาวะปกติภายใตแรงกระทํา

แบบสถิต มีคาพลังงานการแตกหักเทากับ 0.9022 N/mm แตเม่ือตัวอยางทดสอบอยูในสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรงเปนเวลา 90 240 และ 360 วัน ตัวอยางทดสอบมีคาพลังงานการแตกหักเทากับ 
0.8756 0.6337 และ 0.5593 N/mm หรือลดลงคิดเปนรอยละ 2.95 29.76 และ 38.01 ตามลําดับ  
ดังแสดงในตารางท่ี 20 และภาพท่ี 106 

 
โดยท่ีปกติถาหากตัวอยางทดสอบไมไดอยูในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงพลังงานการแตกหัก

ของคอนกรีตจะมีคานอยกวาพลังงานการแตกหักของการยึดเกาะระหวางวัสดุเช่ือมประสานกับ
คอนกรีต ดังนั้นเม่ือตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ รูปแบบการวิบัติท่ีเกิดข้ึนจะเปนแบบการสูญเสีย
การยึดเกาะระหวางคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร แตเม่ือตัวอยางทดสอบอยูในสภาวะแวดลอม
ท่ีรุนแรง สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงและความชื้นสงผลใหพลังงานการแตกหักของการยึดเกาะ
ระหวางวัสดุเช่ือมประสานกับคอนกรีตมีคาลดลง ดังนั้นเม่ือตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ รูปแบบ
การวิบัติจึงเปนแบบการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสานกับคอนกรีตดังแสดงในภาพท่ี 65 
ถึงภาพที่ 76 และผลการวิเคราะหพื้นท่ีการสูญเสียการยึดเกาะของวัสดุเช่ือมประสานดังแสดงใน
ตารางท่ี 16 
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ความช้ืนเนื่องจากสภาวะเปยกเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลถึงความคงทนของความสามารถใน
การยึดเหน่ียวระหวางแผนคารบอนไฟเบอรกับคอนกรีต ความช้ืนดังกลาวสงผลใหโครงสรางท่ีมี
การเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรมีความสามารถในการสงถายหนวยแรงเฉือนท่ีลดนอยลง 
มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบการวิบัติ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงรูปแบบการวิบัติดังกลาวเกิดข้ึนเนื่องมาจาก
การลดลงของพลังงานการแตกหัก ความช้ืนสัมพันธ สภาวะแวดลอม ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจัย
ของ Chajes et al. (1995); Karbhari et al. (1997); Toutanji and Gomez (1997); Davalos et al. 
(2005); Ouyang and Wan (2009) 
 
 สําหรับตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า จากตารางท่ี 20 และภาพท่ี 107 แสดงผลการ
คํานวณพลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า ผลการคํานวณแสดงใหเห็น
วาพฤติกรรมความลาภายใตแรงกระทําซํ้าเพียงอยางเดียวสงผลกระทบตอพลังงานการแตกหักของ
ตัวอยางทดสอบเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต แตถาหาก
ตัวอยางทดสอบผานสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเปนเวลา 90 และ 240 วัน พลังงานการแตกหักของ
ตัวอยางทดสอบมีคาเทากับ 0.6817 และ 0.5793 N/mm หรือลดลงคิดเปนรอยละ 24.44 และ 35.79 
ตามลําดับเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบควบคุมในสภาวะปกติ แสดงใหเห็นวาการเส่ือมสภาพของ
การยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร ผลการวิเคราหภายใตแรงกระทําซํ้า จะเกิดข้ึนเม่ือตัวอยาง
ทดสอบอยูภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงจากความช้ืน  
 
 คาพลังงานการแตกหักท่ีคํานวณไดโดยอาศัยการหาพื้นท่ีใตกราฟของความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและการล่ืนหลุดมีคาอยูระหวาง 0.5593 ถึง 0.9022 N/mm ซ่ึงอยูในชวง
เดียวกันกับพลังงานการแตกหักจากผลงานวิจัยท่ีผานมา (Zhishen and Hedong 2000) โดยจาก
ผลงานวิจัยท่ีผานมาพลังงานการแตกหักมีคาอยูระหวาง 0.38 ถึง 1.22 N/mm 
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ภาพท่ี 106  พลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
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ภาพท่ี 107  พลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 
 
 ผลการคํานวณพลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตและ
ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้าสามารถนํามาหาความสัมพันธระหวาง จํานวนรอบของสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรงกับพลังงานการแตกหัก โดยอาศัยสมการเอกซโปเนนเชียล (Exponential 
Equation) ดังแสดงในภาพท่ี 108 เพื่อเปนแนวทางในการทํานายพลังงานการแตกหักท่ีลดลง
เนื่องจากสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 
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ภาพท่ี 108  ความสัมพันธระหวางสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงกับพลังงานการแตกหักของตัวอยาง
ทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตและตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 

 
การปรับแกแบบจําลองของ Dai (2005) โดยอาศัยการคํานวณพลังงานการแตกหักของการ

ยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีต เพื่อคํานวณหาความสัมพันธระหวางหนวยแรง
เฉือนและการล่ืนหลุดของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตและแรงกระทําซํ้า มีสาเหตมุา
จากในการคํานวณหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดจากผลการทดสอบโดยอาศัยสมการที่ 26 ถึง
สมการที่ 28 คาหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดท่ีคํานวณไดข้ึนอยูกับระยะหางของการติด Strain 
Gauges ถาหากระยะหางของการติด Strain Gauges มีคามากกวาคา Transfer Length คาหนวยแรง
เฉือนท่ีคํานวณไดจะมีคานอยกวาความเปนจริงและคาการล่ืนหลุดจะมีคามากวาความเปนจริง  

 
ดังนั้นระยะหางของการติด Strain Gauges จึงควรมีคานอยกวาระยะ Transfer Length แตถึง

อยางไรก็ตามจากงานวิจัยท่ีผานแสดงใหเห็นวาระยะ Transfer Length ยังมีความแปรปรวนอยูมาก
คือมีระยะต้ังแต 45 มม. จนถึง 275 มม. (Dai, 2005) ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงไดเสนอแนวทางการ
คํานวณความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดโดยอาศัยการปรับแกแบบจําลองของ 
Dai (2005) มีลําดับข้ันตอนดังแสดงในภาพที่ 109 

  Monotonic Specimen 

  Fatigue Specimen 
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ภาพท่ี 109  แผนภูมิการหาความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุด (Bond Slip     

      Curve) จากการปรับแกแบบจําลองของ Dai (2005) 

ผลการทดสอบ 
(คาความเครียดท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอรของแตละคู Strain Gauges) 

หาความสัมพนัธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุด (Bond Slip Curve) โดยการ 

คํานวณคาหนวยแรงเฉือนจากสมการ 
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และคาการล่ืนหลุดของแผนคารบอนไฟเบอรจากสมการ 
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คํานวณพลังงานการแตกหักของการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีต 
โดยการหาพื้นท่ีใตกราฟของความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุด 

ท่ีไดจากผลการทดสอบ 

อาศัยแบบจําลองของ Dai (2005) ในการหาความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและ
การล่ืนหลุด (Bond Slip Curve) 

22 ( )Bs Bs
fBG e e     aG  = โมดูลัสแรงเฉือนของวัสดุเช่ือมประสาน 

max 0.5 fBG     at  = ความหนาของช้ันวัสดุเช่ือมประสาน 
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 หนวยแรงเฉือนท่ีคํานวณไดจากการปรับแกแบบจําลองของ Dai (2005) โดยท่ีตัวแปร B
คือดัชนีความเหนียวของการยึดเกาะระหวางแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีต (Interafacial 
Ductility Index) มีคาเทากับ 7.505 N/mm แสดงในตารางท่ี 23 ของท้ังตัวอยางทดสอบภายใตแรง
กระทําแบบสถิตและตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า คาหนวยแรงเฉือนท่ีคํานวณไดโดยอาศัย
การปรับแกแบบจําลองของ Dai (2005) มีคาอยูระหวาง 2.099 ถึง 3.386 MPa ซ่ึงอยูในชวงเดียวกัน
กับคาหนวยแรงเฉือนจากผลงานวิจัยท่ีผานมา (Zhishen and Hedong, 2000) โดยมีจากผลงานวิจัยท่ี
ผานมาคาหนวยแรงเฉือนมีคาอยูหระวาง 1.50 ถึง 15.00 MPa ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาหนวยแรงเฉือน
ท่ีคํานวณไดจากการปรับแกแบบจําลองของ Dai (2005) เปนคาท่ีเหมาะสมและสอดคลองกับ
งานวิจัยท่ีผานมา ถึงแมวาจะติด Strain Gauge หางกวาระยะของ Transfer Length ก็สามารถหาคา
หนวยแรงเฉือนได 
 
 สําหรับความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดท่ีคํานวณไดจากการปรับแก
แบบจําลองของ Dai (2005) แสดงในภาพที่ 110 และ 111 ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทํา
แบบสถิตและภายใตแรงกระทําซํ้า สามารถนําไปใชในการสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงยึดเหนี่ยวของแผนคารบอนไฟเบอรและคอนกรีต สําหรับแบบจําลองทางไฟไนตเอลิ
เมนตของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรตอไป  
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ตารางท่ี 21  ผลการคํานวณหนวยแรงเฉือนจากการปรับแกแบบจําลองของ J.G.Dai (2005) 
 

 หนวยแรงเฉือน 

 ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต ตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 

 MPa MPa 

0 3.386 3.385 

90 3.286 2.558 

240 2.378 2.174 

360 2.099 - 
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ภาพท่ี 110  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดจากการปรับแกแบบจําลองของ 
Dai (2005) ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
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ภาพท่ี 111  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดจากการปรับแกแบบจําลองของ 
Dai (2005) ของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 

 
7.  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

การสรางแบบจําลองดวยหลักการทางไฟไนตเอลิเมนต โดยอาศัยความสัมพันธระหวาง

หนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดท่ีคํานวณไดจากการปรับแกแบบจําลองของ Dai (2005) สามารถ

จําลองและแสดงผลรูปแบบการวิบัติ การกระจายของความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึง เหล็ก

เสริมรับแรงอัด แผนคารบอนไฟเบอร คอนกรีตท่ีตําแหนงกึ่งกลางชวงคาน และความสัมพันธ

ระหวางแรงและการโกงตัว  

 

7.1  แบบจําลองของตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผน

คารบอนไฟเบอรภายใตน้ําหนักกระทําแบบสถิต 
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 7.1.1  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึง 

 

 ภาพท่ี 112 ถึงภาพท่ี 114 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ี

กึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึงสําหรับตัวอยางทดสอบ CM DM3 และ DM12 ผลท่ีไดจากการ

ทดสอบและจากการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมีผลท่ีสอดคลองกัน โดยเม่ือตัวอยาง

ทดสอบรับน้ําหนักในชวงเร่ิมตนกอนท่ีตัวอยางทดสอบจะเกิดรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดัด 

ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึงมีพฤติกรรมเปนแบบ

เสนตรง และเม่ือตัวอยางทดสอบเกิดรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดัด แรงดึงจะถูกสงถายมายังเหล็ก

เสริมรับแรงดึงเนื่องจากความสมดุลของหนาตัด สงผลใหความเครียดท่ีเหล็กเสริมมีคาเพิ่มมากข้ึน 

ดังแสดงไดจากผลการทดสอบและแบบจําลอง และเม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากข้ึน เหล็กเสริมจะถึง

จุดครากและตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติตามลําดับ สําหรับแบบจําลองของตัวอยางทดสอบ CM 

DM3 และ DM12 มีกําลังรับน้ําหนักท่ีสภาวะเหล็กเสริมถึงจุดครากเทากับ 22.80 kN 23.64 kN และ 

22.00 kN ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 112  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึงสําหรับ

ตัวอยางทดสอบ CM 

 



171 
 

 

0

5

10

15

20

25

30

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

Strain at Tension Rebar (mm/mm)

Lo
ad

 (
kN

)

DM3

DM3 (FEM)

 

 

ภาพท่ี 113  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึงสําหรับ

ตัวอยางทดสอบ DM3 
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ภาพท่ี 114  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึงสําหรับ

ตัวอยางทดสอบ DM12 
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 7.1.2  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

 

 ภาพท่ี 115 ถึงภาพท่ี 116 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ี

กึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงอัดของตัวอยางทดสอบ CM และ DM3 โดยท่ีพฤติกรรมในชวง

เร่ิมตนของการรับน้ําหนักบรรทุกเหล็กเสริมบนทําหนาท่ีรับแรงอัด แตเม่ือตัวอยางทดสอบรับ

น้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากข้ึนสงผลใหเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด ทําใหแกนสะเทินของหนาตัด

เคล่ือนสูงข้ึน ดังนั้นเม่ือแกนสะเทินเคล่ือนสูงข้ึนจนกระท้ังสูงกวาบริเวณตําแหนงเหล็กเสริมรับ

แรงอัด สงผลใหเหล็กเสริมบนมีพฤติกรรมการรับน้ําหนักท่ีเปล่ียนจากรับแรงอัดเปนรับแรงดึง ดัง

แสดงไดจากผลการทดสอบและแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  
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ภาพท่ี 115  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงอัดสําหรับ

ตัวอยางทดสอบ CM 
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ภาพท่ี 116  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงอัดสําหรับ

ตัวอยางทดสอบ DM3 

 

7.1.3  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอร 

 

 ภาพท่ี 117 ถึงภาพท่ี 120 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ี

กึ่งกลางของของแผนคารบอนไฟเบอรสําหรับตัวอยางทดสอบ CM DM3 DM8 และ DM12 โดยท่ี

พฤติกรรมในชวงเร่ิมตนกอนท่ีตัวอยางทดสอบจะเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด ความสัมพันธ

ระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอรมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรง

และคาความเครียดท่ีกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอรมีคาไมมากนัก เม่ือตัวอยางทดสอบเกิดรอย

แตกราวเนื่องจากแรงดัด แรงดึงจะถูกสงถายมายังแผนคารบอนไฟเบอรเนื่องจากความสมดุลของ

หนาตัดดังแสดงไดจากผลการทดสอบและแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และเม่ือตัวอยางทดสอบรับ

น้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากข้ึนสงผลใหความเครียดท่ีกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอรมีคาเพิ่มมาก

ข้ึน  
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ภาพท่ี 117  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอรสําหรับ  

 ตัวอยางทดสอบ CM 
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ภาพท่ี 118  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอรสําหรับ 

ตัวอยางทดสอบ DM3 
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ภาพท่ี 119  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอรสําหรับ

ตัวอยางทดสอบ DM8 
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ภาพท่ี 120  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของแผนคารบอนไฟเบอรสําหรับ

ตัวอยางทดสอบ DM12 
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 7.1.4  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีคอนกรีต 
 
ภาพท่ี 121 ถึงภาพท่ี 124 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตํา

แนงผิวบนของคอนกรีตสําหรับตัวอยางทดสอบ CM DM3 และ DM12 ผลท่ีไดจากการทดสอบและ
จากการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมีคาท่ีสอดคลองกัน  
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ภาพท่ี 121  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของคอนกรีตสําหรับตัวอยาง

ทดสอบ CM 
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ภาพท่ี 122  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของคอนกรีตสําหรับตัวอยาง 

ทดสอบ DM3 
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ภาพท่ี 123  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของคอนกรีตสําหรับตัวอยาง

ทดสอบ DM8 
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ภาพท่ี 124  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีกึ่งกลางของคอนกรีตสําหรับตัวอยาง

ทดสอบ DM12 
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7.1.5  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ 

 

ภาพที่ 125 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของ

ตัวอยางทดสอบ CM  โดยท่ีผลจากการทดสอบและแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมีกําลังรับ

น้ําหนักท่ีสภาวะคอนกรีตเร่ิมเกิดรอยแตกราวมีคาเทากับ 21.45 kN และ 19.80 kN ตามลําดับ หรือ

แตกตางกันรอยละ 7.69 สําหรับกําลังรับน้ําหนักท่ีสภาวะเหล็กเสริมถึงจุดคราก 25.10 kN และ 

24.80 kN ตามลําดับหรือแตกตางกันรอยละ 1.21 และสุดทายกําลังรับน้ําหนักท่ีสภาวะประลัยของ

ตัวอยางทดสอบและแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมีคาเทากับ 27.67 kN และ 26.20 ตามลําดับ 

หรือแตกตางกันรอยละ 5.30  

 

เม่ือคอนกรีตเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด สงผลใหเกิดการสูญเสียการยึด

เกาะของแผนคารบอนไฟเบอรในตัวอยางทดสอบ แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถจําลอง

พฤติกรรมการรับน้ําหนักหลังจากตัวอยางทดสอบเร่ิมเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอน

ไฟเบอรไดสอดคลองกับผลการทดสอบ ภาพท่ี 129 ถึง 135 แสดงแบบจําลองการแตกราวของ

แบบจําลองตัวอยางทดสอบ CM   
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ภาพท่ี 125  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ CM 

เริ่มเกิดการสูญเสียการยึดเกาะ 
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ภาพท่ี 126 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางตัวอยาง

ทดสอบ DM3 โดยท่ีผลจากการทดสอบและแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมีกําลังรับน้ําหนักท่ี

สภาวะคอนกรีตเร่ิมเกิดรอยแตกราวเทากับ 20.31 kN และ 19.80 kN ตามลําดับ หรือแตกตางกันรอย

ละ 2.51 สําหรับกําลังรับน้ําหนักท่ีสภาวะเหล็กเสริมถึงจุกคราก 23.14 kN และ 25.64 kN ตามลําดับ 

หรือแตกตางกันรอยละ 10.80 และสุดทายกําลังรับน้ําหนักท่ีสภาวะประลัยของตัวอยางทดสอบและ

แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมีคาเทากับ 30.13 kN และ 26.20 kN ตามลําดับหรือแตกตางกัน

รอยละ 13.05  

 

เม่ือคอนกรีตเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด สงผลใหเกิดการสูญเสียการยึด

เกาะของแผนคารบอนไฟเบอรในตัวอยางทดสอบ แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถจําลอง

พฤติกรรมการรับน้ําหนักหลังจากตัวอยางทดสอบเร่ิมเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอน

ไฟเบอรไดสอดคลองกับผลการทดสอบ ภาพท่ี 136 ถึง 142 แสดงแบบจําลองการแตกราวของ

แบบจําลองตัวอยางทดสอบ DM3   
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ภาพท่ี 126  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ DM3 

 

 

เริ่มเกิดการสูญเสียการยึดเกาะ 
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ภาพท่ี 127 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางตัวอยาง

ทดสอบ DM8โดยท่ีผลจากการทดสอบและแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมีกําลังรับน้ําหนักท่ี

สภาวะคอนกรีตเร่ิมเกิดรอยแตกราวเทากับ 20.50 kN และ 19.75 kN ตามลําดับ หรือแตกตางกันรอย

ละ 3.67 สําหรับกําลังรับน้ําหนักท่ีสภาวะประลัยของตัวอยางทดสอบและแบบจําลองไฟไนตเอลิ

เมนตมีคาเทากับ 27.38 kN และ 26.10 kN ตามลําดับหรือแตกตางกันรอยละ 4.67 

 

เม่ือคอนกรีตเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด สงผลใหเกิดการสูญเสียการยึด

เกาะของแผนคารบอนไฟเบอรในตัวอยางทดสอบ แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถจําลอง

พฤติกรรมการรับน้ําหนักหลังจากตัวอยางทดสอบเร่ิมเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอน

ไฟเบอรไดสอดคลองกับผลการทดสอบ ภาพท่ี 143 ถึง 149 แสดงแบบจําลองการแตกราวของ

แบบจําลองตัวอยางทดสอบ DM8   
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ภาพท่ี 127  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ DM8 

 

 

 

 

เริ่มเกิดการสูญเสียการยึดเกาะ 
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ภาพที่ 128 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของ

ตัวอยางทดสอบ DM12โดยท่ีผลจากการทดสอบและแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมีกําลังรับ

น้ําหนักท่ีสภาวะคอนกรีตเร่ิมเกิดรอยแตกราวเทากับ 19.86 kN และ 19.75 kN ตามลําดับหรือ

แตกตางกันรอยละ 1.32 สําหรับกําลังรับน้ําหนักท่ีสภาวะเหล็กเสริมถึงจุดคราก 24.23 kN และ 

24.00 kN ตามลําดับหรือแตกตางกันรอยละ 0.95 และสุดทายกําลังรับน้ําหนักท่ีสภาวะประลัยของ

ตัวอยางทดสอบและแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมีคาเทากับ 30.06 kN และ 26.10 ตามลําดับ

หรือแตกตางกันรอยละ 12.55 

 

เม่ือคอนกรีตเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด สงผลใหเกิดการสูญเสียการยึด

เกาะของแผนคารบอนไฟเบอรในตัวอยางทดสอบ แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถจําลอง

พฤติกรรมการรับน้ําหนักหลังจากตัวอยางทดสอบเร่ิมเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอน

ไฟเบอรไดสอดคลองกับผลการทดสอบ ภาพท่ี 150 ถึง 156 แสดงแบบจําลองการแตกราวของ

แบบจําลองตัวอยางทดสอบ DM12   
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ภาพท่ี 128  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวท่ีกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ DM12 

 

 

เริ่มเกิดการสูญเสียการยึดเกาะ 
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7.1.6 รูปแบบการแตกราว 

 
 

ภาพท่ี 129  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ CM 

 

 
 

ภาพท่ี 130  แบบจําลองการแตกราวเร่ิมตนของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้ําหนักบรรทุก  

17.80 kN หรือ 0.736Pmax (First Crack) 

 

 
 

ภาพท่ี 131  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้าํหนักบรรทุก 20.84 kN หรือ 

0.861Pmax (Debonding 300 mm) 
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ภาพท่ี 132  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้าํหนักบรรทุก 22.80 kN หรือ 

0.942Pmax (First Yield) 

 

 
 

ภาพท่ี 133  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้าํหนักบรรทุก 23.14 kN หรือ 

0.956Pmax (Debonding 600 mm) 

 

 

 
 

ภาพท่ี 134  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้าํหนักบรรทุก 24.10 kN หรือ 

0.996Pmax (Debonding 900 mm) 
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ภาพท่ี 135  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ CM ภายใตน้าํหนักบรรทุกสูงสุด 

24.20 kN หรือ Pmax (Ultimate) 
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ภาพท่ี 136  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ DM3  
 

 
 

ภาพท่ี 137  แบบจําลองการแตกราวเร่ิมตนของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

17.80 kN หรือ 0.736Pmax (First Crack) 

 

 
 

ภาพท่ี 138  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

18.00 kN หรือ 0.744Pmax (Debonding 300 mm) 
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ภาพท่ี 139  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกับรรทุก 20.00 kN 

หรือ 0.826Pmax (Debonding 600 mm) 
 

 
 

ภาพท่ี 140  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกับรรทุก 23.64 kN 

หรือ 0.977Pmax (First Yield) 
  

 
 

ภาพท่ี 141  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกับรรทุก 23.64 kN 

หรือ 0.977Pmax (Debonding 900 mm) 
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ภาพท่ี 142  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM3 ภายใตน้ําหนกับรรทุกสูงสุด  

24.20 kN หรือ Pmax (Ultimate) 

 

 
 

ภาพท่ี 143  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ DM8 

  

 
 

ภาพท่ี 144  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  
17.75 kN หรือ 0.737Pmax (First Crack) 
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ภาพท่ี 145  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

19.45 kN หรือ 0.807Pmax (Debonding 300 mm) 
 

 
 

ภาพท่ี 146  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

21.65 kN หรือ 0.898Pmax (Debonding 600 mm) 
 

 
 

ภาพท่ี 147  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

21.65 kN หรือ 0.898Pmax (First Yield) 
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ภาพท่ี 148  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

22.91 kN หรือ 0.898Pmax (Debonding 900 mm) 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 149  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM8 ภายใตน้ําหนกับรรทุกสูงสุด 

24.10 kN หรือ Pmax (Ultimate) 
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ภาพท่ี 150  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของตัวอยางทดสอบ DM12 

 

 
 

ภาพท่ี 151  แบบจําลองการแตกราวเร่ิมตนของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนักบรรทุก  

17.75 kN หรือ 0.737Pmax (First Crack) 

 

 
 

ภาพท่ี 152  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

19.45 kN หรือ 0.807Pmax (Debonding 300 mm) 
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ภาพท่ี 153  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

20.20 kN หรือ 0.838Pmax (Debonding 600 mm) 
 

 
 

ภาพท่ี 154  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

22.00 kN หรือ 0.913Pmax (First Yield) 
 

 
 

ภาพท่ี 155  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

23.35 kN หรือ 0.969Pmax (Debonding 900 mm) 
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ภาพท่ี 156  แบบจําลองการแตกราวของตัวอยางทดสอบ DM12 ภายใตน้ําหนกับรรทุก  

24.10 kN หรือ Pmax (Ultimate ) 

 
ตารางท่ี 22  กาํลังรับน้ําหนกัและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
 

  First Crack First Yield Ultimate 
Specimen Load  Deflection Load  Deflection Load  Deflection 

  kN mm kN mm kN mm 
CM-1 18.16 2.33 20.98 3.56 26.69 12.53 
CM-2 21.45 1.42 25.10 11.73 27.67 20.92 
DM3 20.31 0.85 23.14 4.10 30.13 22.40 
DM8 20.50 1.50 22.99 5.37 27.38 19.96 

DM12-1 19.49 1.18 NA NA 29.85 22.08 
DM12-2 20.23 1.67 NA NA 30.27 28.36 
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ตารางท่ี 23  กาํลังรับน้ําหนกัและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 
 

  First Yield Ultimate 
Specimen Load  Deflection Load  Deflection 

  kN mm kN mm 
CF-1 23.15 6.95 24.97 19.35 
CF-2 22.93 3.43 28.60 22.29 

DF3-1 24.15 3.61 30.22 17.67 
DF3-2 21.38 3.34 29.23 23.80 
DF3-3 23.39 6.96 26.04 21.25 
DF8-1 22.47 3.89 27.74 25.14 
DF8-2 21.75 6.08 29.64 20.45 
DF8-3 NA NA 28.94 26.06 

 

หมายเหตุ   NA: Strain Gauge เสีย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.   ผลการทดสอบและประเมินคาความตางศักยเพื่อประเมินโอกาสท่ีเหล็กเสริมจะเกิด
สนิมพบวา ตัวอยางทดสอบมีความเสี่ยงท่ีเหล็กเสริมจะเกิดสนิมเม่ือตัวอยางทดสอบผาน
กระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบ และมีความนาจะเปนมากกวารอยละ 90 ท่ี
เหล็กเสริมอยูในสภาวะการเกิดสนิม เม่ือตัวอยางทดสอบผานกระบวนการจําลองสภาวะแวดลอมท่ี
รุนแรง 360 รอบ  
 

2.   ผลการทดสอบพฤติกรรมความลาของตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอก
ดวยแผนคารบอนไฟเบอรซ่ึงทดสอบภายใตแรงกระทําแบบซํ้า แสดงใหเห็นวา ตัวอยางทดสอบเร่ิม
เกิดการโกงตัวและมีคาเพิ่มมากข้ึนตามจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้า จนเม่ือตัวอยางทดสอบมี
จํานวนรอบกระทําซํ้าเกิน 10,000 รอบ การโกงเร่ิมมีคาคงท่ี การโกงตัวท่ีเพ่ิมข้ึนตามจํานวนรอบ
ของแรงกระทําซํ้าแสดงใหเห็นวา ตัวอยางทดสอบเกิดการสูญเสียสติฟเนสเนื่องจากการโกงตัวคง
คาง ในทุกจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้า และอัตราการสูญเสียสติฟเนสจะมีคามากเม่ือตัวอยาง
ทดสอบมีจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้าเกิน 10,000 รอบ และเร่ิมมีคาคงท่ีเม่ือเทียบกับอัตราการ
สูญเสียสติฟเนสเม่ือเร่ิมทําการทดสอบ อยางไรก็ดีพฤติกรรมภายใตน้ําหนักกระทําแบบซํ้าจํานวน 
200,000 รอบ ไมไดสงผลถึงกําลังรับน้ําหนักและการโกงตัวท่ีน้ําหนักบรรทุกประลัย 
 

3.   การทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 200,000 รอบ สามารถสรุปไดวาไมพบการ
เส่ือมสภาพของตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร
เนื่องจากพฤติกรรมความลาเพียงอยางเดียว แตสามารถพบการเส่ือมสภาพเนื่องจากพฤติกรรมความ
ลาของตัวอยางทดสอบเม่ือตัวอยางทดสอบมีการเส่ือมสภาพเนื่องจากสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเปน
เวลา 240 รอบ  
 
 4.   พฤติกรรมความลาภายใตน้ําหนักกระทําแบบซํ้า 200,000 รอบ ไมไดสงผลกระทบตอ
การหลุดรอนหรือการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร เม่ือทําการตรวจสอบดวยตา
เปลาและการวัดอุณหภูมิพื้นผิวจากการตรวจจับรังสีอินฟราเรดหรือการถายภาพความรอน 
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5.   รูปแบบการวิบัติของทุกตัวอยางทดสอบเปนแบบ การสูญเสียหนวยแรงยึดเกาะของ
แผนคารบอนไฟเบอร โดยเร่ิมตนท่ีบริเวณรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดใตแรงกระทําของคาน
ตัวอยางทดสอบ และขยายตัวไปยังบริเวณปลายของแผนคารบอนไฟเบอรจนโครงสรางวิบัติ  
 
 6.   ผลกระทบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงสงผลตอรูปแบบการสูญเสียการยึดเกาะของ
แผนคารบอนไฟเบอร โดยมีแนวโนมท่ีการสูญเสียการยึดเกาะเปนแบบการสูญเสียการยึดเกาะของ
วัสดุเช่ือมประสานกับคอนกรีต 
 
 7.   ผลกระทบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายใน
โครงสราง ไมไดสงผลถึงกําลังรับน้ําหนักและการโกงตัวท่ีน้ําหนักบรรทุกประลัยของตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟเบอรซ่ึงทดสอบภายใตแรง
กระทําแบบสถิต เม่ือตัวอยางทดสอบอยูในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงโดยจําลองในหองปฏิบัติการ
เปนเวลา 360 รอบ 
 
 8.   ผลกระทบของสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงตอปญหาการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายใน
โครงสรางถึงแมวาไมไดสงผลถึงกําลังรับน้ําหนักและการโกงตัวที่น้ําหนักบรรทุกประลัยของ
ตัวอยางทดสอบ แตจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงมีผลตอ
ประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวางคอนกรีตกับแผนคารบอนไฟเบอร ความสามารถในการสงถาย
แรงเฉือนและพลังงานการแตกหักท่ีลดนอยลงของระบบการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
 
 9.   แนวทางการคํานวณสําหรับการออกแบบเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวย
แผนคารบอนไฟเบอรท่ีเสนอโดย เอกสารทางเทคนิค SIA166 ของประเทศสวิสเซอรแลนด และ
เอกสารทางเทคนิค TR55 ของประเทศอังกฤษ ซ่ึงกําหนดใหคาความเครียดควบคุมมีเทากับหรือ
นอยกวารอยละ 0.80 ใหผลการคํานวณท่ีสอดคลองไปในทางท่ีปลอดภัย และใกลเคียงกับกําลังรับ
โมเมนตดัดจากผลการทดสอบและและงานวิจัยท่ีผานมามากท่ีสุด 
 

10.  พฤติกรรมการรับน้ําหนักของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบของตัวอยางทดสอบมีคาความคลาดเคล่ือนรอยละ 1.32 ถึงรอยละ 7.69 ท่ีสภาวะคอนกรีต

เร่ิมเกิดรอยแตกราว มีคาความคลาดเคล่ือนรอยละ 0.95 ถึงรอยละ 10.80 สําหรับกําลังรับน้ําหนักท่ี
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สภาวะเหล็กเสริมถึงจุดคราก และมีคาความคลาดเคล่ือนรอยละ 4.67 ถึงรอยละ 12.55 ท่ีสภาวะ

ประลัยของตัวอยางทดสอบ 

 
11. การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต โดยอาศัยผลจากการ

ทดสอบและแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและการล่ืนหลุดท่ีคํานวณไดจากการ
ปรับแกแบบจําลองของ Dai (2005) ใหผลท่ีสอดคลองกับผลการทดลอง 
 

12.  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถจําลองพฤติกรรมการรับน้ําหนักหลังจาก
ตัวอยางทดสอบเร่ิมเกิดการสูญเสียการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอรไดสอดคลองกับผลการ
ทดสอบ  

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  การศึกษาเร่ืองความคงทนเนื่องจากสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงของการเสริมกําลัง
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนคารบอนไฟเบอร ควรมีระยะเวลาในการจําลองสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรงท่ีมากข้ึนและมีสภาวะแวดลอมท่ีใกลเคียงกับสภาวะการใชงานจริงของโครงสราง 
 
 2. การศึกษาเร่ืองพฤติกรรมความลาของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอก
ดวยแผนคารบอนไฟเบอร ควรมีจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้าท่ีมากข้ึน และจําลองสภาวะในการ
ทดสอบใหใกลเคียงกับสภาวะการใชงานของโครงสรางมากยิ่งข้ึน 

 
3. ผลการศึกษาที่ไดสามารถนําไปประยุกตใช และเปนฐานขอมูลในกรณีของการเสริม

กําลังโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเส่ือมสภาพและอยูในสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงดวย
แผนคารบอนไฟเบอร  
  
 4.  การเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกําลังภายนอกดวยแผนคารบอนไฟ
เบอรภายใตสภาวะแวดลอมท่ีรุนแรงเนื่องจากความช้ืน จําเปนท่ีจะตองพิจารณาถึงผลกระทบของ
ความช้ืนท่ีมีตอความสามารถในการยึดเกาะของแผนคารบอนไฟเบอร และตองมีการตรวจสอบดวย
วิธีการทดสอบแบบไมทําลาย หรือกึ่งทําลายท่ีถูกตองตามหลักวิศวกรรม 



197 
 

 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 

AASHTO.  2004.  AASHTOLRFD bridge design specifications (SI units). 3rd Ed.,American 
Association of State Highway and Transportation Officials,Wahingston, D.C. 

 
ACI Committee 215.  1997.  Considerations for design of concrete structures subjected to 

fatigue loading.  American Concrete Institute, ACI 215R-74 (Reapproved 1997), 
Farmington Hills, MI. 

 
Aram, M.R., C. Czaderski and M. Motavalli.  2008.  Debonding failure modes of flexural FRP-

strengthened RC beams.  Composites:Part B.  39: 826–841. 
 
Arduini, M. and A. Nanni.  1997.  Behavior of precracked RC beams strengthened with carbon 

FRP sheets.  Journal of Composites for Construction.  1(2): 63–70. 
 
Arya, C. and N. Farmer.  2001.  Design guide lines for flexural strengthening of concrete 

members using FRP composites.  Proc.,5th Int.Symp.on Fiber Reinforced Concrete 
Structures,Cambridge.  167–176. 

 
American Concrete Institute.  2002.  Guide for the design and construction of externally 

bonded FRP systems for strengthening concrete structures.  (ACI. 4402R-02) 
 
ASTM C 876-87.  2003.  Standard test method for half cell potential of reinforcing steel in 

concrete. American Society of Testing and Materials. 
 
ASTM D4788-03.   2003.  Standard test method for detecting delaminations in bridge decks using 

infrared thermography. American Society of Testing and Materials.  
 
ASTM D 638-03.  2003.  Standard test method for tensile properties of plastics.  American 

Society of Testing and Materials. 



198 
 

 

Barnes, R.A. and G.C. Mays.  1999.  Fatigue performance of concrete beams strengthened with 
CFRP plates.  Journal of Composites for Construction.  3(2): 63–72. 

 
Bizindavyi, L. and K.W. Neale.  1999.  Transfer lengths and bond strengths for composites 

bonded to concrete.  Journal of Composites for Construction.  3(4): 153–160. 
 
CEB-FIP Model Code.  1990.  Thomas Telford, U.K. (1993). 
 
Chajes, M.J., T.A. Thomson, Jr., and C. A. Farschman.  1995.  Durability of concrete beams 

externally reinforced with composite fabrics.  Construction and Building Materials. 
9(3): 141–148. 

 
Chen, J.F. and J.G. Teng.  2001.  Anchorage strength models for FRP and steel plates bonded to 

concrete.  Journal of Structural Engineering.  127: 784-791. 
 
CSA.  2000.  Canadian highway bridge design code (CHBDC).  CSAS6-00,CSA 

International,Toronto. 
 
Dai, J.G., E. Kato, M. Iwanami and H. Yokota.  2008.  Durability of carbon strand sheet to 

concrete bond interface under moisture condition.  4th International Conference on 
FRP Composites in Civil Engineering(CICE2008). Zurich, Switzerland. 

 
Dai, J.G., T. Ueda and Y. Sato.  2005.  Development of the Nonlinear Bond Stress–Slip Model of 

Fiber Reinforced Pastics Sheet–Concrete Interfaces with a Simple Method.  Journal of 
Composites for Construction.  9(1): 52-62. 

 
Davalos, J.F., S.S. Kodkani., I. Ray and D.M. Boyajian.  2005.  A fracture mechanics approach 

for interface durability of bonded FRP to concrete. Proc., 7th Int. Symp. on Fiber-
Reinforced (FRP) Polymer Reinforcement for Concrete Structures, Kansas City, 
Mo., ACI, Farmingdale Hills, Mich., 1465–1480. 



199 
 

 

Desayi, P. and S. Krishman.Equation.  1964.  Equation for the Stress-Strain Curve of Concrete.  
Journal of the American Concrete Institute.  61: 345-350 

 
Fib.  2001.  Externally bonded FRP reinforcement for RC structures-Fib Bulletin 14, 

International Federation for Structural Concrete. 
 
Ferracuti B., M. Savoia and C. Mazzotti. 2007.  Interface law for FRP-concrete delamination.  

Composite Structure. 80: 523-531 
 
Gheorghiu, C., P. Labossiere and A. Raiche.  2004.  Environmental fatigue and static behavior of 

RC beam strengthened with carbon-fiber-reinforced polymer.  Journal of Composites 
for Construction.  8(3): 211-218. 

 
Gheorghiu, C., P. Labossiere and J. Proulx.  2007.  Response of CFRP-strengthened beams under 

fatigue with different load amplitudes.  Construction and Building Material.   
21: 756-763. 

 
Gussenhoven, R. and S.F. Brena.  2006.  Fatigue behavior of reinforced concrete beams 

strengthened with different FRP laminate configurations.  7th International Symposium 
on Fiber Reinforced Polymer Reinforcement for Reinforced Concrete Structures 
(FRPRCS7). 

 
Harries, K. and J. Aidoo.  2005.  Deterioration of  FRP-To-concrete bond under fatigue loading. 

Proceeding of the International Symposium on Bond Behavior of  FRP in 
Structures. 

Heffernan, P.J. and M.A. Erki.  2004.  Fatigue Behavior of Reinforced Concrete Beams 
Strengthened with Carbon Fiber Reinforced Plastic Laminates.  Journal of Composites 
for Construction.  8(2):132-140. 

 



200 
 

 

Helgason T. and J.M. Hanson.  1974.  Investigation of design factors affecting fatigue strength of 
reinforcing bars – statistical analysis.  Abeles Symposium on Fatigue of Concrete, SP-
41, American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, pp. 107-138. 

 
Hota, V.S.G., N. Taly and P.V. Vijay.  2007.  Reinforced concrete design with FRP composite, 

Taylor & Francis Group, LLC., New York. 
 
Houssam, A. T. and W. Gomez.  1997. Durability characteristics of concrete bems externally 

bond with FRP composite sheet.  Cement and Concrete Composittes.  19: 351-358. 
 
JSCE.  2001.  Recommendations for upgrading of concrete structures with use of continuous 

fiber sheets.  Japan. 
  
Kachlakev, D.I., T. Miller, S. Yim, K. Chansawat and T. Potisuk.  2001  Finite element modeling 

of reinforced concrete structures strengthened with FRP laminates  california polytechnic 
state university.  San Luis Obispo, CA and Oregon State University, Corvallis, OR 
for Oregon Department of Transportation. 

 
Karbhari, V.M., M. Engineer and D.A. Eckel II.  1997.  On the durability of composite 

rehabilitation schemes for concrete: use of a peel test.  Journal of Materials Science.  
32: 147–156. 

 
Loh, W.K., A.D.Crocombe, , M. M.A. Wahab and I.A. Ashroft.  2005.  Modeling Anomalous 

Moisture Uptake, Swelling and Thermal Characteristics of a Rubber Toughened Epoxy 
adhesive.  International Journal of Adhesion and Adhesives.  25: 1–12. 

 
Lu, X.Z., J.G. Teng, L.P. Ye and J.J. Jiang.  2007.  Intermediate crack debonding in FRP-

strengthened RC beam: FE analysis and strength Model.  Journal of Composites for 
Construction.  11(2): 161-174 

 



201 
 

 

Maalej, M. and Y. Bian.  n.d.  Interfacial shear stress concentration in FRP-strengthened beams. 

Journal of Composites for Construction.  54(4): 417-426. 
 
Mallett, G.P.  1991.  Fatigue of reinforced concrete. HMSO, London. 
 
Manuel, A.G. S. and H. Biscaia.  2008.  Degradation of bond between frp and rc beams.  

Composite Structures.  85(2): 164-174. 
 
Masound, S., K. Soudki and T. Topper.  2005.  Post repair fatigue performance of FRP-repaired 

corroded RC beam: experimental and analytical investigation.  Journal of Composites 
for Construction. 9(5): 441-449. 

 
MBrace.  1998.  MBrace composite strengthening system: engineering design guide-lines. 

Master Builders, OH. Avialable Source:  
 
Morgan, R., J.O. Neal and D. Fanter.  1980.  The effect of moisture on the physical and 

mechanical integrity of epoxies.  Journal of Materials Science. 15: 751–764.  
 
Moss, D.S.  1980.  Axial fatigue of high yield reinforcing bars in air. Transport and Road 

Research Laboratory Report SR622. 
 
Moss, D.S.  1982.  Bending fatigue of high-yield reinforcing bars in concrete. TRRL 

Supplementary Rep. 748, Transport and Road Research Laboratory, Crowthome, U.K. 
 
Grace, N.F. and M. Grace.  2005.  Effect of repeated loading and long term humidity exposure on 

flexural response of CFRP strengthened concrete beams. Proceedings of the 
International Symposium on Bond Behavior of FRP in Structure (BBFS). 

 
Ouyang, Z. and B.Wan.  2008.  Modeling of moisture diffusion in FRP strengthened concrete 

specimens.  Journal of Composites for Construction. 12(4): 425-434. 



202 
 

 

Ouyang, Z. and B. Wan.  2009.  Nonlinear deterioration model for bond interfacial fracture 
energy of FRP-concrete joints in moist environments.  Journal of Composites for 
Construction. 13(1): 425-434. 

 
Rosenboom, O. and S. Rizkalla.  2008.  Modeling of IC debonding of FRP-strengthened concrete 

flexural members.  Journal of Composites for Construction.  12(2): 168-179. 
 
Saadatmanesh, H. and A.M. Malek.  1998.  Design guidelines for flexural strengthening of RC 

beams with FRP plates.  Journal of Composites for Construction. 2(4). 
 
Saxena1,P., H. Toutanji and A. Noumowe.  2008  Failure analysis of FRP-strengthened RC 

beams.  Journal of Composites for Construction. 12(1). 
 
Shahawy, M. and T.E. Beitelman.  1999.  Static and fatigue performance of RC beams 

strengthened with CFRP laminates.  Journal of Composites for Construction.  
8(2): 613–621. 

 
Shehata, I.A.E.M., E.C. Cerqueira, C.T.M. Pinto and L.C.D. Shehata.  2001.  Strengthening of 

RC beams in flexure and shear using CFRP laminates. Proc.  5 th Int.Symp.on Fiber 
Reinforced Concrete Structures,Cambridge, 97–106. 

 
Sim, J. and H. Oh.  2004.  Structural behavior of strengthened bridge deck specimens under 

fatigue loading. Engineering Structure.  26: 2219-2230. 
SIA166.  2003.  Klebebewehrungen (Externally bonded reinforcement).Schweizerischer 

Ingenieurund Architektenverein SIA. 
 
Sobhy Maso Khaled Soudki and Tim Topper.  2001.  CFRP-strengthened and corroded RC beams 

under monotonic and fatigue Loads.  Journal of Composites for Construction.  5(4). 
 



203 
 

 

Soudki, K.A., A.A. Rteil, R. AI-Hammoud and T. H. Topper.  2007.  Fatigue Strength of Fiber 
Reinforced Polymer Repaired Beams Subjected to Mild Corrosion.  Canadian Journal 
of Civil Engineering.  34: 414-421. 

 
Soudki, K., E. EI-Salakawy and B. Craig.  2007.  Behavior of CFRP strengthened reinforced 

concrete beams in corrosive environment.  Journal of Composites for Constructions. 
11(3): 291-298. 

 
Teng, J.G., S.T. Smith, J. Yao and J.F. Chen  2003.  Intermediate crack induced debonding in RC 

beams and slabs. Construction and Building Materials.  17(6-7): 447–462. 
 
Teng J.G., X.Z. Lu, L.P. Ye and J.J. Jiang.  2004.  Recent research on intermediate crack 

debonding in FRP-strengthened RC beams. Proc. 4 th Int.Conf.on Advanced 
Composites Materials in Bridges and Structures ,Canada. 

 
Toutanji, H.A. and W. Gomez.  1997.  Durability characteristics of concrete beams externally 

bonded with FRP composite sheets.  Cement and Concrete composites. 19: 351–358. 
 
TR55.  2004.  Design guidance for strengthening concrete structuresusing fibre composite 

materials.  Technical report no.55 of the Concrete Society,UK,2nd edition. 
 
Valluzzi, M.R., E. Grinzato, C. Pellegrino and C. Pellegrino.  2009.  IR thermography for 

interface analysis of FRP laminates externally bondedto RC beams.  Materials and 
Structures.  42: 25–34. 

 
Wei, A., H. Saadatmanesh and R.E. Mohammad.  1991.  RC Beams strengthened with FRP plates 

II: analysis and parametric study.  Journal of Structure Engineering.  Vol. 117 No.11. 
 
Wu, Z. and H. Niu.  2000.  Study on de bonding failure load of RC beams strengthened with FRP 

sheets.  Journal of Structure Engineering.46:1431-1441. 



204 
 

 

Wu, Z.S. and H.D. Niu.  2007.  Prediction of crack-induced debonding failure in R/C structures 
flexurally strengthened with externally bonded FRP composites.  JSCE J. Materials, 
Concrete Structures, and Pavements.  63(4): 620–639. 

 
Yand, D.S., S.N. Hong and S.K. Park.  2007.  Experimental observation on bond slip behavior  
 between concrete amd CFRP plate.  International Journal of Concrete Structure and  
 Materials.  1(1): 37-43 
 
Zadeh, A.A.  2009.  Praticality and capability of NDT in evaluation long-term durability of FRP 

repairs on concrete bridges.  B.A.SC., University of British Columbia, Vancouver, 
Canada. 

 
Zanni-Deffarges, M. and M. Shanahan.  1995.  Diffusion of water into an epoxy adhesive: 

comparison between bulk behavior and adhesive joints.  International Journal of 
Adhesion and Adhesives. 15: 137–142. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



205 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 



206 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
คุณสมบัติของวัสดุสําหรับงานวิจยั 
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ตารางผนวกท่ี ก 1   ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีต  

 

Sample Number Compressive 

Strength ( '
cf ) 

Compressive 

Strain ( c ) 

Modulus of 

Elasticity ( cE ) 

Poisson's Ratio 

( ) 

No. MPa mm./mm. MPa  

1 44.21 0.00224 31,217.90 0.187 

2 45.78 0.00273 30,183.50 0.170 

3 44.99 0.00260 30,701.29 0.193 

Average 44.99 0.00252 30700.89 0.183 

 
 

ตารางผนวกท่ี ก2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต ( tf ) 
 

Specimen No. Modulus of Rupture Splitting Test 

No. MPa MPa 

1 4.22 3.70 

2 4.23 3.92 

3 4.18 3.27 

Average 4.21 3.63 
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ตารางผนวกท่ี ก3  ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีต 
 

Specimen  

No. 

Diameter 

 

Cross-

Section 

Area 

( sA ) 

Yield 

Strength 

( yf ) 

Ultimate 

Tensile 

Strength 

( uf ) 

Modulus of 

Elasticity 

( sE ) 

No. mm. mm2 MPa MPa MPa 

1 5.51 23.90 402.36 543.90 186,386.24 

2 5.52 23.96 416.61 549.20 208,390.39 

3 5.53 24.00 419.39 558.07 208,807.21 

Average 5.52 23.95 412.79 550.39 201,194.61 

 
 

   

 
ภาพผนวกท่ี ก1  การทดสอบกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและคุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีต 
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ภาพผนวกท่ี ก2  การทดสอบกําลังรับแรงดงึของคอนกรีต 
 
ตารางผนวกท่ี ก4  คุณสมบัติของแผนคารบอนไฟเบอร (degussa MBRACE CF130W) 
 

Property CFRP  Sheet 

Density, g/m2 300 

Tensile Strength, MPa ( *
fuf ) 3,482 

Tensile Modulus, MPa 230,500 

Ultimate Tensile Elongation, % ( *
fu ) 1.5 

Thickness, mm 0.165 
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ตารางผนวกท่ี ก5  ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุผูผลิต (degussa) สําหรับวสัดุรองพื้น (MBRACE 
Primer) วัสดุฉาบ (MBRACE Putty) และสารเคลือบเสนใย (MBRACE 
Saturant)  

 
Property วัสดุรองพื้น  

(Primer) 

วัสดุฉาบ  

(Putty) 

สารเคลือบเสนใย  

(Saturant) 

Tensile Strength, MPa 12 12 54 

Tensile Strain, % 3 1.5 2.5 

Tensile Modulus, MPa 717 1,800 3,034 

Flexural Strength, MPa 24 26 124 

Flexural Modulus, MPa 593 903 3,731 

Compressive Strength, MPa 24 24 86 

Compressive Modulus, MPa 669 1,076 2,621 
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ภาคผนวก ข 
การเสริมกําลังโครงสรางรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนคารบอนไฟเบอร 

แบบข้ึนรูปเปยก 
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การเสริมกําลังโครงสรางรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
แบบขึ้นรูปเปยก 

 
การเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนคารบอนไฟเบอรแบบข้ึนรูปเปยก  

มีลําดับข้ันตอนท่ีสําคัญตั้งแตการเก็บรักษาแผนคารบอนไฟเบอร การเตรียมพื้นผิวคอนกรีต การ
ผสมและบมวัสดุรองพ้ืน (Primer) วัสดุฉาบ (Putty) สารเคลือบเสนใย (Saturant) หรือวัสดุเช่ือม
ประสานรวมไปถึงการติดต้ังแผนคารบอนไฟเบอร โดยท่ีแตละข้ันตอนตองปฎิบัติตามมาตรฐาน 
และคําแนะนําของผูผลิตอยางเครงครัด เพื่อใหการเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปนไป
อยางสมบูรณ วัสดุที่ใชในการติดต้ังและรายละเอียดของการเสริมกําลังดังแสดงในภาพผนวกท่ี ข1 
และภาพผนวกท่ี ข2 ในสวนของการเสริมกําลังตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชในงานวิจัย
คร้ังนี้ มีข้ันตอนและวิธีการดังตอไปนี้ 

 

   

 
ภาพผนวกท่ี ข1  วัสดุรองพืน้ และวัสดุฉาบ 
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ภาพผนวกท่ี ข2  สารเคลือบเสนใยหรือวสัดุเช่ือมประสาน และรายละเอียดของระบบการเสริม

กําลัง 
 

1.  การเตรียมตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กกอนการเสริมกําลัง โดยหลังจากการ
หลอตัวอยางทดสอบและบมดวยน้ําเปนเวลา 28   วัน นําตัวอยางทดสอบข้ึนจากบอบมแลวตากไวท่ี
อุณหภูมิหองเปนเวลา 7  วัน เพื่อใหแนใจวาผิวของตัวอยางทดสอบแหงสนิท ภายหลังจากผิวของ
ตัวอยางทดสอบแหงสนิทพลิกตัวอยางทดสอบข้ึน ใหดานท่ีจะทําการเสริมกําลังอยูดานบนเพื่อ
สะดวกในการทํางาน ทําการขัดผิวคอนกรีตท่ีขรุขระ ไมสมํ่าเสมอ และสวนท่ียื่นจากพื้นผิว  
ดังแสดงในภาพผนวกท่ี 5 ใหเรียบโดยมีสวนท่ียื่นจากผิวไมเกิน1 มม.  ขัดดวยเคร่ืองแบบจานหมุน 
สําหรับบริเวณท่ีมีรู หรือบริเวณท่ีเวาท่ีมีเสนผานศูนยกลางมากกวา 13 มม. หรือลึกกวา 3 มม.  
ตองทําการอุดหรือฉาบดวยปูนทรายชนิดอีพอกซีเรซิน หรือพอลิเมอรคอนกรีตท่ีมีกําลังไมนอยกวา
กําลังของคอนกรีตเดิม และทําการบมสวนท่ีฉาบเปนเวลาอยางนอย 7 วันหลังจากการขัดและ
ซอมแซมพ้ืนผิวของคอนกรีตเสร็จ เตรียมผิวใหอยูในสภาพท่ีสะอาดเรียบ แบนราบเพื่อชวยใหแผน
คารบอนไฟเบอรและคอนกรีตแนบติดกันสนิทตลอดแนว  
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ภาพผนวกท่ี ข3  การเตรีมตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กกอนการเสริมกําลัง 
 

2.  การตรวจสอบสภาพแวดลอมสําหรับการติดต้ัง กอนการเสริมกําลังโครงสรางตองมีการ
ตรวจสภาพแวดลอมในบริเวณที่จะทําการเสริมกําลัง โดยหามมิใหทาวัสดุรองพื้น วัสดุฉาบ เรซิน 
หรือวัสดุเช่ือมประสาน บนพื้นผิวท่ีเย็น มีความชื้น หรือเปยก อุณหภูมิของอากาศโดยรอบและผิว
คอนกรีตตองอยูระหวาง 10 ถึง 35 องศาเซลเซียส  

 
3.  ทาวัสดุรองพ้ืน และวัสดุฉาบดังแสดงในภาพผนวกท่ี ข4 โดยการผสมวัสดุรองพ้ืนและ

วัสดุฉาบ ตองทําการผสมทุกสวนท้ังตัวสารหลักและสารทําใหแข็งตัวดวยเคร่ืองกวนไฟฟาขนาด
เล็ก ที่อัตราสวน 3ตอ 1 จนไดการผสมท่ีท่ัวถึง มีสีและความขนสมํ่าเสมอ ทาวัสดุรองพื้นดวย
ลูกกล้ิงใหท่ัวบริเวณและสม่ําเสมอเพื่อใหผิวนอกสุดของคอนกรีตมีความเรียบ แข็งแรง ชวยในการ
ยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและแผนคารบอนไฟเบอร ทาวัสดุฉาบทันทีท่ีวัสดุช้ันรองพื้นเร่ิมแหง 
(และแลวไมติดนิ้ว) ทาวัสดุฉาบเปนช้ันบาง ๆ 1 หรือ 2 ช้ัน และปาดผิวใหเรียบเพ่ืออุดรู รอยราว 
หรือบริเวณท่ีผิวไมสมํ่าเสมอ รอวัสดุฉาบใหแหงสนิทเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข4  การทาวัสดุรองพื้น และวัสดุฉาบ 
 

4.  ติดต้ังแผนคารบอนไฟเบอรดังแสดงในภาพผนวกท่ี ข5   โดยทําการผสมสารเคลือบเสน
ใยท้ังตัวสารหลักและสารทําใหแข็งตัวดวยเคร่ืองกวนไฟฟาขนาดเล็ก ท่ีอัตราสวน 3   ตอ 1   จนได
การผสมท่ีท่ัวถึง มีสีและความขนสมํ่าเสมอ ทาสารเคลือบเสนใยใหสมํ่าเสมอท่ัวบริเวณท่ีจะติดต้ัง
แผนคารบอนไฟเบอร ติดต้ังแผนคารบอนไฟเบอร โดยการกดแผนคารบอนไฟเบอรอยางนุมนวล
ลงบนสารเคลือบเสนใยท่ีทาไว ทําการรีดอากาศท่ีถูกขังอยูระหวางคอนกรีตและแผนคารบอนไฟ
เบอรตามทิศท่ีขนานกับทิศของแผนคารบอนไฟเบอร ลงสารเคลือบเสนใยทับแผนคารบอนไฟเบอร
อีกชั้นใหมากพอท่ีจะทําใหแนใจไดวาชุมแผนคารบอนไฟเบอรอยางทั่วถึง 

 

   
 
ภาพผนวกท่ี ข5  การติดต้ังแผนคารบอนไฟเบอรแบบข้ึนรูปเปยก 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบท้ังหมด 
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ภาพผนวกท่ี ค1  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM3 ผานกระบวนการจําลองสภาวะ
แวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 24 OC 
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ภาพผนวกท่ี ค2  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF3-1 ผานกระบวนการจําลอง
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 24 OC 

 

-0.35V-0.20V

-0.35V-0.20V
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ภาพผนวกท่ี ค3  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF3-2 ผานกระบวนการจําลอง

สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 24 OC 
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ภาพผนวกท่ี ค4  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF3-3 ผานกระบวนการจําลอง

สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 90 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 24 OC 
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ภาพผนวกท่ี ค5  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM8 ผานกระบวนการจําลองสภาวะ

แวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 23 OC 
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ภาพผนวกท่ี ค6  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF8-1 ผานกระบวนการจําลอง
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 23 OC 

 
 

-0.35V-0.20V

-0.35V-0.20V
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ภาพผนวกท่ี ค7  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF8-2 ผานกระบวนการจําลอง

สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 23 OC 
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ภาพผนวกท่ี ค8  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DF8-3 ผานกระบวนการจําลอง

สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 240 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 23 OC 
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ภาพผนวกท่ี ค9  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM12-1 ผานกระบวนการจําลอง
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 25 OC 
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ภาพผนวกท่ี ค10  เสนช้ันความสูงคาความตางศักยของตัวอยาง DM12-2 ผานกระบวนการจําลอง
สภาวะแวดลอมท่ีรุนแรง 360 รอบโดยมีอุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 25 OC 
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ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 
 

ภาพผนวกท่ี ค11  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ CF-1  
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(ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 

 
ภาพผนวกท่ี ค12  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ CF-2  
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(ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 

 
ภาพผนวกท่ี ค13  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF3-1  
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(ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 
 
ภาพผนวกท่ี ค14  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF3-2  
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ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 
 
ภาพผนวกท่ี ค15  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF3-3  
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ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 
 
ภาพผนวกท่ี ค16  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF8-1  
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ก) ภาพถายความรอน    ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 
 
ภาพผนวกท่ี ค17  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF8-2  
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ก) ภาพถายความรอน     ข) พื้นผิวของตัวอยางทดสอบ 
 
ภาพผนวกท่ี ค18  ภาพถายความรอนดานซายและดานขวาของตัวอยางทดสอบ DF8-3  
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ภาพผนวกท่ี ค19  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ CF-2 
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ภาพผนวกท่ี ค20  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF3-1 
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ภาพผนวกท่ี ค21  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF3-2 
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ภาพผนวกท่ี ค22  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF3-3 
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ภาพผนวกท่ี ค23  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF8-1 
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ภาพผนวกท่ี ค24  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF8-2 
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ภาพผนวกท่ี ค25  ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ DF8-3 
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ภาพผนวกท่ี ค26  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจาํนวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ 

  CF-2 
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ภาพผนวกท่ี ค27  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจาํนวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ 

  DF3-1 
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ภาพผนวกท่ี ค28  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจาํนวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ   

  DF3-2 
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ภาพผนวกท่ี ค29  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจาํนวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ   

  DF3-3 
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ภาพผนวกท่ี ค30  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจาํนวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ  

  DF8-1 
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ภาพผนวกท่ี ค31  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจาํนวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ   

  DF8-2 
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ภาพผนวกท่ี ค32  ความสัมพันธระหวางการโกงตัวกับจาํนวนรอบกระทําซํ้าของตัวอยางทดสอบ  

  DF8-3 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 
 

ภาพผนวกท่ี ค33  การตอบสนองของความเครียดของตวัอยางทดสอบ CF-1 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 

 

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Number of Cycles

M
ic

ro
 S

tr
ai

n

Concrete Center Rebar Center CFRP Center CFRP +400 CFRP -400
 

 
ข) ความเครียดสูงสุด 

 
ภาพผนวกท่ี ค34  การตอบสนองของความเครียดของตวัอยางทดสอบ CF-2 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 

 
ภาพผนวกท่ี ค35  การตอบสนองของความเครียดของตวัอยางทดสอบ DF3-1 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 

 
ภาพผนวกท่ี ค36  การตอบสนองของความเครียดของตวัอยางทดสอบ DF3-2 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 

 
ภาพผนวกท่ี ค37  การตอบสนองของความเครียดของตวัอยางทดสอบ DF3-3 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 

 
ภาพผนวกท่ี ค38  การตอบสนองของความเครียดของตวัอยางทดสอบ DF8-1 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 

 
ภาพผนวกท่ี ค39  การตอบสนองของความเครียดของตวัอยางทดสอบ DF8-2 
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ก) ความเครียดตํ่าสุด 
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ข) ความเครียดสูงสุด 
 
ภาพผนวกท่ี ค40  การตอบสนองของความเครียดของตวัอยางทดสอบ DF8-3 
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ภาพผนวกท่ี ค41  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร 

   ของตัวอยางทดสอบ CM 
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ภาพผนวกท่ี ค42  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร 

   ของตัวอยางทดสอบ DM3 
 



246 
 

 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

-1200 -900 -600 -300 0 300 600 900 1200
Distance from Mid Span (mm)

Micro Strain

First Crack 0.70Pmax 0.80Pmax 0.90Pmax Pmax

 

 
ภาพผนวกท่ี ค43  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร 

  ของตัวอยางทดสอบ DM8 
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ภาพผนวกท่ี ค44  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร 

  ของตัวอยางทดสอบ DM12-1 
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ภาพผนวกท่ี ค45  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร  

  ของตัวอยางทดสอบ DM12-2 
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ภาพผนวกท่ี ค46  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร  

  ของตัวอยางทดสอบ CF-1 
 



248 
 

 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

-1200 -900 -600 -300 0 300 600 900 1200

Distance from Mid Span (mm)

Micro Strain

0.70Pmax 0.80Pmax 0.90Pmax 0.95Pmax Pmax

 
 
ภาพผนวกท่ี ค47  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร 

   ของตัวอยางทดสอบ CF-2 
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ภาพผนวกท่ี ค48  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร 

  ของตัวอยางทดสอบ DF3-1 
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ภาพผนวกท่ี ค49  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร 

  ของตัวอยางทดสอบ DF3-2 
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ภาพผนวกท่ี ค50  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร 

  ของตัวอยางทดสอบ DF3-3 
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ภาพผนวกท่ี ค51  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร   

  ของตัวอยางทดสอบ DF8-1 
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ภาพผนวกท่ี ค52  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร 

  ของตัวอยางทดสอบ DF8-2 
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ภาพผนวกท่ี ค53  ความสัมพันธระหวางแรงและความเครียดท่ีตําแหนงของแผนคารบอนไฟเบอร     

  ของตัวอยางทดสอบ DF8-3 
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ภาพผนวกท่ี ค54  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร 

  ของตัวอยางทดสอบ CM 
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ภาพผนวกท่ี ค55  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร 

  ของตัวอยางทดสอบ DM3 
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ภาพผนวกท่ี ค56  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร   

  ของตัวอยางทดสอบ DM8 
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ภาพผนวกท่ี ค57  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร

ของตัวอยางทดสอบ DM12-1 
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ภาพผนวกท่ี ค58   ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตาํแหนงแผนคารบอนไฟเบอร  

 ของตัวอยางทดสอบ DM12-2 
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ภาพผนวกท่ี ค59  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร

ของตัวอยางทดสอบ CF-1 
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ภาพผนวกท่ี ค60  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร

ของตัวอยางทดสอบ CF-2 
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ภาพผนวกท่ี ค61  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร

ของตัวอยางทดสอบ DF3-1 
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ภาพผนวกท่ี ค62  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร

ของตัวอยางทดสอบ DF3-2 
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ภาพผนวกท่ี ค63  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร

ของตัวอยางทดสอบ DF3-3 
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ภาพผนวกท่ี ค64  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร

ของตัวอยางทดสอบ DF8-1 
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ภาพผนวกท่ี ค65  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร

ของตัวอยางทดสอบ DF8-2 
 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P/Pmax

Sh
ea

r S
tr

es
s 

(M
Pa

)

600 - 900 mm 300 - 600 mm Center -300 mm
 

 
ภาพผนวกท่ี ค66  ความสัมพันธระหวางแรงและหนวยแรงเฉือนท่ีตําแหนงแผนคารบอนไฟเบอร 

 ของตัวอยางทดสอบ DF8-3 
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ตารางผนวกท่ี ค1  พลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
 

  CM DM3 DM8 DM12 
Gf (N/mm) 0.902 0.876 0.634 0.559 

Slips Shear Stress Force Shear Stress Force Shear Stress Force Shear Stress Force 
mm MPa N MPa N MPa N MPa N 

0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 
0.010 0.908 2,838.48 0.882 2,754.80 0.638 1,993.78 0.563 1,759.67 
0.020 1.624 5,076.12 1.576 4,926.47 1.141 3,565.53 1.007 3,146.85 
0.092 3.386 10,579.70 3.286 10,267.80 2.378 7,431.32 2.099 6,558.70 
0.192 2.442 7,631.81 2.370 7,406.82 1.715 5,360.68 1.514 4,731.21 
0.292 1.341 4,191.04 1.302 4,067.49 0.942 2,943.84 0.831 2,598.16 
0.392 0.675 2,109.78 0.655 2,047.58 0.474 1,481.94 0.419 1,307.92 
0.492 0.328 1,025.32 0.318 995.09 0.230 720.20 0.203 635.63 
0.592 0.157 490.60 0.152 476.14 0.110 344.61 0.097 304.14 
0.692 0.075 233.08 0.072 226.21 0.052 163.72 0.046 144.50 
0.792 0.035 110.37 0.034 107.12 0.025 77.53 0.022 68.42 
0.892 0.017 52.18 0.016 50.64 0.012 36.65 0.010 32.35 
0.992 0.008 24.65 0.008 23.93 0.006 17.32 0.005 15.28 
1.092 0.004 11.64 0.004 11.30 0.003 8.18 0.002 7.22 
1.192 0.002 5.50 0.002 5.34 0.001 3.86 0.001 3.41 
1.292 0.001 2.60 0.001 2.52 0.001 1.82 0.001 1.61 
1.392 0.000 1.23 0.000 1.19 0.000 0.86 0.000 0.76 
1.492 - - - - - - - - 

 
หมายเหตุ  ขนาดของเอลิเมนตมีความยาวเทากับ 25 มม. 
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ตารางผนวกท่ี ค2  พลังงานการแตกหักของตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้า 
 

  CF DF3 DF8 
Gf (N/mm) 0.902 0.682 0.579 

Slips Shear Stress Force Shear Stress Force Shear Stress Force 
mm MPa N MPa N MPa N 

0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 
0.010 0.908 2,838.02 0.686 2,144.74 0.583 1,822.66 
0.020 1.624 5,075.30 1.227 3,835.50 1.043 3,259.52 
0.092 3.385 10,577.99 2.558 7,993.98 2.174 6,793.52 
0.192 2.442 7,630.57 1.845 5,766.56 1.568 4,900.59 
0.292 1.341 4,190.36 1.013 3,166.73 0.861 2,691.18 
0.392 0.675 2,109.44 0.510 1,594.14 0.434 1,354.75 
0.492 0.328 1,025.15 0.248 774.72 0.211 658.38 
0.592 0.157 490.52 0.119 370.70 0.101 315.03 
0.692 0.075 233.05 0.056 176.12 0.048 149.67 
0.792 0.035 110.35 0.027 83.40 0.023 70.87 
0.892 0.017 52.17 0.013 39.43 0.011 33.51 
0.992 0.008 24.65 0.006 18.63 0.005 15.83 
1.092 0.004 11.64 0.003 8.80 0.002 7.48 
1.192 0.002 5.50 0.001 4.15 0.001 3.53 
1.292 0.001 2.60 0.001 1.96 0.001 1.67 
1.392 0.000 1.23 0.000 0.93 0.000 0.79 
1.492 - - - - - - 

 
หมายเหตุ  ขนาดของเอลิเมนตมีความยาวเทากับ 25 มม. 
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ตารางผนวกท่ี ค3  ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจากผล  
 การคํานวณตามมาตรฐาน ACI 440.2R (2002) 

 
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 1 CM-2 12.15 18.43 0.66 
 2 DM3 12.05 18.43 0.65 
 3 DM8 10.95 18.43 0.59 
 4 DM12-1 11.94 18.43 0.65 
 5 DM12-2 12.11 18.43 0.66 
 6 CF-1 9.99 18.43 0.54 
 7 CF-2 11.44 18.43 0.62 
 8 DF3-1 12.09 18.43 0.66 
 9 DF3-2 11.69 18.43 0.63 
 10 DF3-3 10.42 18.43 0.57 
 11 DF8-1 11.10 18.43 0.60 
 12 DF8-2 11.86 18.43 0.64 
 13 DF8-3 11.58 18.43 0.63 

Beber et.al. (1999) 14 VR5 40.01 43.32 0.92 
 15 VR6 39.38 43.32 0.91 
 16 VR7 48.62 48.83 1.00 
 17 VR8 48.55 48.83 0.99 
 18 VR9 50.74 49.40 1.03 
 19 VR10 53.64 49.40 1.09 

Bonacci and Maalej (2000) 20 B2 192.40 183.89 1.05 
Chen et.al (2001) 21 B2 228.00 216.18 1.05 

 22 B3 281.60 273.83 1.03 
 23 B6 206.40 216.18 0.95 
 24 B8 352.00 329.67 1.07 

Delaney (2006) 25 R_UC_Control 1 36.41 40.32 0.90 
 26 R_UC_Control 2 40.59 40.32 1.01 
 27 R_UC_Control 3 37.15 40.32 0.92 
 28 R_UC_Control 4 39.77 40.32 0.99 
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ตารางผนวกท่ี ค3  (ตอ)       
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Gap et.al. (2004) 29 A0 20.18 21.33 0.95 
 30 A10 19.68 21.33 0.92 
 31 A20 21.98 21.33 1.03 

Kishi et.al. (1998) 32 C300-1 41.58 43.91 0.95 
 33 C300-2 39.38 43.91 0.90 
 34 C445-1 44.10 49.29 0.89 
 35 C445-2 43.47 49.29 0.88 

Leung (2004) 36 B11 1221.12 1170.80 1.04 
 37 B12 1239.60 1170.80 1.06 
 38 B21 164.64 163.71 1.01 
 39 B22 163.50 163.71 1.00 
 40 B31 19.26 22.61 0.85 
 41 B32 19.29 22.61 0.85 
 42 B41 20.88 24.04 0.87 
 43 B42 22.71 24.04 0.94 
 44 NB1-16 1316.40 1108.04 1.19 
 45 NB2-2 129.72 135.15 0.96 
 46 NB2-4 143.46 151.88 0.94 
 47 NB2-6 153.12 159.86 0.96 
 48 NB2-8 165.54 161.30 1.03 
 49 NB3-2 20.58 22.78 0.90 
 50 NB3-4 22.32 26.15 0.85 

Maalej and Leong (2005) 51 A3 19.38 19.83 0.98 
 52 A4 18.88 19.83 0.95 
 53 A5 21.85 24.49 0.89 
 54 A6 21.45 24.49 0.88 
 55 B3 131.75 156.84 0.84 
 56 B4 130.15 156.84 0.83 
 57 B5 147.35 175.45 0.84 
 58 B6 142.15 175.45 0.81 
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ตารางผนวกท่ี ค3  (ตอ)       
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 59 C3 522.32 624.73 0.84 
 60 C4 535.44 624.73 0.86 

Maeda et al. (2001) 61 SP-C 29.36 32.93 0.89 
 62 SP-C2 40.88 46.06 0.89 

Rahimi and Hutchinson (2001) 63 B3 20.70 19.22 1.08 
 64 B4 19.69 19.22 1.02 
 65 B5 26.14 33.58 0.78 
 66 B6 26.10 33.58 0.78 
 67 B7 22.16 17.15 1.29 
 68 B8 23.10 17.15 1.35 

Saadatmanesh and Ehsani (1991) 69 B 247.81 242.64 1.02 
Spadea et al.(2001) 70 A1.1 78.12 70.68 1.11 

 71 A3.1 67.32 71.63 0.94 
Takahashi and Sato (2003) 72 F1 79.45 72.41 1.10 

 73 F2 85.40 93.58 0.91 
 74 F3 94.50 105.01 0.90 
 75 F5 97.30 95.74 1.02 
 76 F6 108.85 108.36 1.00 

Takeo et al. (1999) 77 No.2 33.85 35.39 0.96 
 78 No.3 30.68 35.39 0.87 
 79 No.4 30.45 35.39 0.86 
 80 No.5 36.30 35.53 1.02 
 81 No.6 39.30 49.39 0.80 
 82 No.7 42.80 57.58 0.74 

Wu et al. (1999) 83 HS 40.95 41.63 0.98 
 84 HE 47.07 45.31 1.04 

Wu et al. (2000) 85 RC-1 29.25 27.61 1.06 
 86 RC-2 31.01 27.61 1.12 
 87 RCS-1 33.08 34.38 0.96 
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ตารางผนวกท่ี ค3  (ตอ)       
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Zarnic et al. (1999) 88 1 56.06 56.52 0.99 
Zarnic et al. (2005) 89 B-2 42.47 44.97 0.94 

    Max 1.35 
    Min 0.54 
    Mean 0.91 
    SD 0.16 
    COV 17.14 

 
ตารางผนวกท่ี ค4  ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจากผล 

 การคํานวณตามมาตรฐาน FIB Bulletin 14 (2001) 
 

      Experimental Predicted Result   
Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 

      kN-m kN-m % 
 1 CM-2 12.15 12.76 0.95 
 2 DM3 12.05 12.76 0.94 
 3 DM8 10.95 12.76 0.86 
 4 DM12-1 11.94 12.76 0.94 
 5 DM12-2 12.11 12.76 0.95 
 6 CF-1 9.99 12.76 0.78 
 7 CF-2 11.44 12.76 0.90 
 8 DF3-1 12.09 12.76 0.95 
 9 DF3-2 11.69 12.76 0.92 
 10 DF3-3 10.42 12.76 0.82 
 11 DF8-1 11.10 12.76 0.87 
 12 DF8-2 11.86 12.76 0.93 
 13 DF8-3 11.58 12.76 0.91 
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ตารางผนวกท่ี ค4  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Beber et.al. (1999) 14 VR5 40.01 35.41 1.13 
 15 VR6 39.38 35.41 1.11 
 16 VR7 48.62 47.52 1.02 
 17 VR8 48.55 47.52 1.02 
 18 VR9 50.74 58.14 0.87 
 19 VR10 53.64 58.14 0.92 

Bonacci and Maalej (2000) 20 B2 192.40 175.68 1.10 
Chen et.al (2001) 21 B2 228.00 226.04 1.01 

 22 B3 281.60 283.32 0.99 
 23 B6 206.40 226.04 0.91 
 24 B8 352.00 338.90 1.04 

Delaney (2006) 25 R_UC_Control 1 36.41 31.24 1.17 
 26 R_UC_Control 2 40.59 31.24 1.30 
 27 R_UC_Control 3 37.15 31.24 1.19 
 28 R_UC_Control 4 39.77 31.24 1.27 

Gap et.al. (2004) 29 A0 20.18 17.28 1.17 
 30 A10 19.68 17.28 1.14 
 31 A20 21.98 17.28 1.27 

Kishi et.al. (1998) 32 C300-1 41.58 37.00 1.12 
 33 C300-2 39.38 37.00 1.06 
 34 C445-1 44.10 40.49 1.09 
 35 C445-2 43.47 40.49 1.07 

Leung (2004) 36 B11 1221.12 1187.60 1.03 
 37 B12 1239.60 1187.60 1.04 
 38 B21 164.64 144.77 1.14 
 39 B22 163.50 144.77 1.13 
 40 B31 19.26 18.94 1.02 
 41 B32 19.29 18.94 1.02 
 42 B41 20.88 20.22 1.03 
 43 B42 22.71 20.22 1.12 
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ตารางผนวกท่ี ค4  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 44 NB1-16 1316.40 1376.86 0.96 
 45 NB2-2 129.72 121.58 1.07 
 46 NB2-4 143.46 137.57 1.04 
 47 NB2-6 153.12 152.75 1.00 
 48 NB2-8 165.54 166.99 0.99 
 49 NB3-2 20.58 19.57 1.05 
 50 NB3-4 22.32 23.19 0.96 

Maalej and Leong (2005) 51 A3 19.38 17.27 1.12 
 52 A4 18.88 17.27 1.09 
 53 A5 21.85 20.50 1.07 
 54 A6 21.45 20.50 1.05 
 55 B3 131.75 138.08 0.95 
 56 B4 130.15 138.08 0.94 
 57 B5 147.35 164.23 0.90 
 58 B6 142.15 164.23 0.87 
 59 C3 522.32 573.20 0.91 
 60 C4 535.44 573.20 0.93 

Maeda et al. (2001) 61 SP-C 29.36 24.32 1.21 
 62 SP-C2 40.88 33.77 1.21 

Rahimi and Hutchinson (2001) 63 B3 20.70 16.54 1.25 
 64 B4 19.69 16.54 1.19 
 65 B5 26.14 29.83 0.88 
 66 B6 26.10 29.83 0.87 
 67 B7 22.16 18.45 1.20 
 68 B8 23.10 18.45 1.25 

Saadatmanesh and Ehsani (1991) 69 B 247.81 254.10 0.98 
Spadea et al.(2001) 70 A1.1 78.12 69.27 1.13 

 71 A3.1 67.32 70.25 0.96 
Takahashi and Sato (2003) 72 F1 79.45 62.19 1.28 

 73 F2 85.40 75.73 1.13 
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ตารางผนวกท่ี ค4  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 74 F3 94.50 88.44 1.07 
 75 F5 97.30 76.52 1.27 
 76 F6 108.85 89.69 1.21 

Takeo et al. (1999) 77 No.2 33.85 28.77 1.18 
 78 No.3 30.68 28.77 1.07 
 79 No.4 30.45 28.77 1.06 
 80 No.5 36.30 28.86 1.26 
 81 No.6 39.30 37.43 1.05 
 82 No.7 42.80 45.83 0.93 

Wu et al. (1999) 83 HS 40.95 42.03 0.97 
 84 HE 47.07 33.73 1.40 

Wu et al. (2000) 85 RC-1 29.25 25.11 1.16 
 86 RC-2 31.01 25.11 1.23 
 87 RCS-1 33.08 29.36 1.13 

Zarnic et al. (1999) 88 1 56.06 55.16 1.02 
Zarnic et al. (2005) 89 B-2 42.47 39.41 1.08 

    Max 1.40 
    Min 0.78 
    Mean 1.05 
    SD 0.13 
    COV 12.14 
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ตารางผนวกท่ี ค5  ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจากผล
การคํานวณตามมาตรฐาน JSCE (2001) 

 
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 1 CM-2 12.15 11.13 1.09 
 2 DM3 12.05 11.13 1.08 
 3 DM8 10.95 11.13 0.98 
 4 DM12-1 11.94 11.13 1.07 
 5 DM12-2 12.11 11.13 1.09 
 6 CF-1 9.99 11.13 0.90 
 7 CF-2 11.44 11.13 1.03 
 8 DF3-1 12.09 11.13 1.09 
 9 DF3-2 11.69 11.13 1.05 
 10 DF3-3 10.42 11.13 0.94 
 11 DF8-1 11.10 11.13 1.00 
 12 DF8-2 11.86 11.13 1.07 
 13 DF8-3 11.58 11.13 1.04 

Beber et.al. (1999) 14 VR5 40.01 25.42 1.57 
 15 VR6 39.38 25.42 1.55 
 16 VR7 48.62 24.65 1.97 
 17 VR8 48.55 24.65 1.97 
 18 VR9 50.74 25.17 2.02 
 19 VR10 53.64 25.17 2.13 

Bonacci and Maalej (2000) 20 B2 192.40 157.94 1.22 
Chen et.al (2001) 21 B2 228.00 149.99 1.52 

 22 B3 281.60 193.84 1.45 
 23 B6 206.40 149.99 1.38 
 24 B8 352.00 234.77 1.50 

Delaney (2006) 25 R_UC_Control 1 36.41 25.76 1.41 
 26 R_UC_Control 2 40.59 25.76 1.58 
 27 R_UC_Control 3 37.15 25.76 1.44 
 28 R_UC_Control 4 39.77 25.76 1.54 
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ตารางผนวกท่ี ค5  (ตอ)      
      

      Experimental Predicted Result   
Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 

      kN-m kN-m % 
Gap et.al. (2004) 29 A0 20.18 15.64 1.29 

 30 A10 19.68 15.64 1.26 
 31 A20 21.98 15.64 1.41 

Kishi et.al. (1998) 32 C300-1 41.58 35.26 1.18 
 33 C300-2 39.38 35.26 1.12 
 34 C445-1 44.10 36.30 1.21 
 35 C445-2 43.47 36.30 1.20 

Leung (2004) 36 B11 1221.12 855.59 1.43 
 37 B12 1239.60 855.59 1.45 
 38 B21 164.64 123.64 1.33 
 39 B22 163.50 123.64 1.32 
 40 B31 19.26 17.32 1.11 
 41 B32 19.29 17.32 1.11 
 42 B41 20.88 18.57 1.12 
 43 B42 22.71 18.57 1.22 
 44 NB1-16 1316.40 701.24 1.88 

 45 NB2-2 129.72 115.01 1.13 
 46 NB2-4 143.46 118.32 1.21 
 47 NB2-6 153.12 113.37 1.35 
 48 NB2-8 165.54 105.40 1.57 
 49 NB3-2 20.58 18.06 1.14 
 50 NB3-4 22.32 18.08 1.23 

Maalej and Leong (2005) 51 A3 19.38 16.43 1.18 
 52 A4 18.88 16.43 1.15 
 53 A5 21.85 15.95 1.37 
 54 A6 21.45 15.95 1.35 
 55 B3 131.75 117.18 1.12 
 56 B4 130.15 117.18 1.11 
 57 B5 147.35 96.14 1.53 
 58 B6 142.15 96.14 1.48 
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ตารางผนวกท่ี ค5  (ตอ)      
      

      Experimental Predicted Result   
Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 

      kN-m kN-m % 
 59 C3 522.32 411.74 1.27 
 60 C4 535.44 411.74 1.30 

Maeda et al. (2001) 61 SP-C 29.36 22.16 1.32 
 62 SP-C2 40.88 25.15 1.63 

Rahimi and Hutchinson (2001) 63 B3 20.70 14.35 1.44 
 64 B4 19.69 14.35 1.37 
 65 B5 26.14 16.19 1.61 
 66 B6 26.10 16.19 1.61 
 67 B7 22.16 9.53 2.33 
 68 B8 23.10 9.53 2.42 

Saadatmanesh and Ehsani (1991) 69 B 247.81 168.01 1.47 
Spadea et al.(2001) 70 A1.1 78.12 51.92 1.50 

 71 A3.1 67.32 52.85 1.27 
Takahashi and Sato (2003) 72 F1 79.45 59.01 1.35 

 73 F2 85.40 62.95 1.36 
 74 F3 94.50 65.65 1.44 
 75 F5 97.30 63.48 1.53 
 76 F6 108.85 66.29 1.64 

Takeo et al. (1999) 77 No.2 33.85 26.86 1.26 
 78 No.3 30.68 26.86 1.14 
 79 No.4 30.45 26.86 1.13 
 80 No.5 36.30 26.95 1.35 
 81 No.6 39.30 29.61 1.33 
 82 No.7 42.80 31.62 1.35 

Wu et al. (1999) 83 HS 40.95 28.93 1.42 
 84 HE 47.07 27.91 1.69 

Wu et al. (2000) 85 RC-1 29.25 24.95 1.17 
 86 RC-2 31.01 24.95 1.24 
 87 RCS-1 33.08 26.58 1.24 

Zarnic et al. (1999) 88 1 56.06 43.82 1.28 
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ตารางผนวกท่ี ค5  (ตอ)      
      

      Experimental Predicted Result   
Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 

      kN-m kN-m % 
Zarnic et al. (2005) 89 B-2 42.47 37.65 1.13 

    Max 2.42 
    Min 0.90 
    Mean 1.36 
    SD 0.29 
    COV 21.22 

 
ตารางผนวกที่ ค6  ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจากผล

การคํานวณตามมาตรฐาน SIA166 (2003) และ TR55 (2004) 
 

      Experimental Predicted Result   
Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 

      kN-m kN-m % 
 1 CM-2 12.15 14.49 0.84 
 2 DM3 12.05 14.49 0.83 
 3 DM8 10.95 14.49 0.76 
 4 DM12-1 11.94 14.49 0.82 
 5 DM12-2 12.11 14.49 0.84 
 6 CF-1 9.99 14.49 0.69 
 7 CF-2 11.44 14.49 0.79 
 8 DF3-1 12.09 14.49 0.83 
 9 DF3-2 11.69 14.49 0.81 
 10 DF3-3 10.42 14.49 0.72 
 11 DF8-1 11.10 14.49 0.77 
 12 DF8-2 11.86 14.49 0.82 
 13 DF8-3 11.58 14.49 0.80 

Beber et.al. (1999) 14 VR5 40.01 39.25 1.02 
 15 VR6 39.38 39.25 1.00 
 16 VR7 48.62 53.15 0.91 
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ตารางผนวกท่ี ค6  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 17 VR8 48.55 53.15 0.91 
 18 VR9 50.74 63.54 0.80 
 19 VR10 53.64 63.54 0.84 

Bonacci and Maalej (2000) 20 B2 192.40 183.05 1.05 
Chen et.al (2001) 21 B2 228.00 247.61 0.92 

 22 B3 281.60 304.59 0.92 
 23 B6 206.40 247.61 0.83 
 24 B8 352.00 359.67 0.98 

Delaney (2006) 25 R_UC_Control 1 36.41 34.13 1.07 
 26 R_UC_Control 2 40.59 34.13 1.19 
 27 R_UC_Control 3 37.15 34.13 1.09 
 28 R_UC_Control 4 39.77 34.13 1.17 

Gap et.al. (2004) 29 A0 20.18 18.40 1.10 
 30 A10 19.68 18.40 1.07 
 31 A20 21.98 18.40 1.19 

Kishi et.al. (1998) 32 C300-1 41.58 38.77 1.07 
 33 C300-2 39.38 38.77 1.02 
 34 C445-1 44.10 43.06 1.02 
 35 C445-2 43.47 43.06 1.01 

Leung (2004) 36 B11 1221.12 1255.83 0.97 
 37 B12 1239.60 1255.83 0.99 
 38 B21 164.64 153.29 1.07 
 39 B22 163.50 153.29 1.07 
 40 B31 19.26 20.01 0.96 
 41 B32 19.29 20.01 0.96 
 42 B41 20.88 21.32 0.98 
 43 B42 22.71 21.32 1.07 
 44 NB1-16 1316.40 1470.35 0.90 

 45 NB2-2 129.72 125.79 1.03 
 46 NB2-4 143.46 144.96 0.99 
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ตารางผนวกท่ี ค6  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 47 NB2-6 153.12 162.66 0.94 
 48 NB2-8 165.54 178.62 0.93 
 49 NB3-2 20.58 20.55 1.00 
 50 NB3-4 22.32 24.83 0.90 

Maalej and Leong (2005) 51 A3 19.38 18.11 1.07 
 52 A4 18.88 18.11 1.04 
 53 A5 21.85 22.01 0.99 
 54 A6 21.45 22.01 0.97 
 55 B3 131.75 144.76 0.91 
 56 B4 130.15 144.76 0.90 
 57 B5 147.35 176.35 0.84 
 58 B6 142.15 176.35 0.81 
 59 C3 522.32 600.30 0.87 
 60 C4 535.44 600.30 0.89 

Maeda et al. (2001) 61 SP-C 29.36 26.49 1.11 
 62 SP-C2 40.88 38.03 1.07 

Rahimi and Hutchinson (2001) 63 B3 20.70 18.09 1.14 
 64 B4 19.69 18.09 1.09 
 65 B5 26.14 33.95 0.77 
 66 B6 26.10 33.95 0.77 
 67 B7 22.16 20.41 1.09 
 68 B8 23.10 20.41 1.13 

Saadatmanesh and Ehsani (1991) 69 B 247.81 272.64 0.91 
Spadea et al.(2001) 70 A1.1 78.12 75.02 1.04 

 71 A3.1 67.32 76.05 0.89 
Takahashi and Sato (2003) 72 F1 79.45 65.46 1.21 

 73 F2 85.40 60.49 1.41 
 74 F3 94.50 97.37 0.97 
 75 F5 97.30 83.00 1.17 
 76 F6 108.85 99.11 1.10 
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ตารางผนวกท่ี ค6  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Takeo et al. (1999) 77 No.2 33.85 30.78 1.10 
 78 No.3 30.68 30.78 1.00 
 79 No.4 30.45 30.78 0.99 
 80 No.5 36.30 30.88 1.18 
 81 No.6 39.30 41.39 0.95 
 82 No.7 42.80 51.64 0.83 

Wu et al. (1999) 83 HS 40.95 46.43 0.88 
 84 HE 47.07 36.56 1.29 

Wu et al. (2000) 85 RC-1 29.25 26.07 1.12 
 86 RC-2 31.01 26.07 1.19 
 87 RCS-1 33.08 31.28 1.06 

Zarnic et al. (1999) 88 1 56.06 58.94 0.95 
Zarnic et al. (2005) 89 B-2 42.47 41.22 1.03 

    Max 1.41 
    Min 0.69 
    Mean 0.98 
    SD 0.14 
    COV 14.00 
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ตารางผนวกที่ ค7  ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจากผล
ผลการคํานวณจากงานวิจัยของ Teng et al. (2003) 

 
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 1 CM-2 12.15 11.07 1.10 
 2 DM3 12.05 11.07 1.09 
 3 DM8 10.95 11.07 0.99 
 4 DM12-1 11.94 11.07 1.08 
 5 DM12-2 12.11 11.07 1.09 
 6 CF-1 9.99 11.07 0.90 
 7 CF-2 11.44 11.07 1.03 
 8 DF3-1 12.09 11.07 1.09 
 9 DF3-2 11.69 11.07 1.06 
 10 DF3-3 10.42 11.07 0.94 
 11 DF8-1 11.10 11.07 1.00 
 12 DF8-2 11.86 11.07 1.07 
 13 DF8-3 11.58 11.07 1.05 

Beber et.al. (1999) 14 VR5 40.01 21.16 1.89 
 15 VR6 39.38 21.16 1.86 
 16 VR7 48.62 20.58 2.36 
 17 VR8 48.55 20.58 2.36 
 18 VR9 50.74 21.06 2.41 
 19 VR10 53.64 21.06 2.55 

Bonacci and Maalej (2000) 20 B2 192.40 152.06 1.27 
Chen et.al (2001) 21 B2 228.00 165.50 1.38 

 22 B3 281.60 217.80 1.29 
 23 B6 206.40 165.50 1.25 
 24 B8 352.00 264.40 1.33 

Delaney (2006) 25 R_UC_Control 1 36.41 25.00 1.46 
 26 R_UC_Control 2 40.59 25.00 1.62 
 27 R_UC_Control 3 37.15 25.00 1.49 
 28 R_UC_Control 4 39.77 25.00 1.59 
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ตารางผนวกท่ี ค7  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Gap et.al. (2004) 29 A0 20.18 16.25 1.24 
 30 A10 19.68 16.25 1.21 
 31 A20 21.98 16.25 1.35 

Kishi et.al. (1998) 32 C300-1 41.58 34.15 1.22 
 33 C300-2 39.38 34.15 1.15 
 34 C445-1 44.10 34.95 1.26 
 35 C445-2 43.47 34.95 1.24 

Leung (2004) 36 B11 1221.12 754.78 1.62 
 37 B12 1239.60 754.78 1.64 
 38 B21 164.64 115.19 1.43 
 39 B22 163.50 115.19 1.42 
 40 B31 19.26 16.82 1.15 
 41 B32 19.29 16.82 1.15 
 42 B41 20.88 18.06 1.16 
 43 B42 22.71 18.06 1.26 
 44 NB1-16 1316.40 580.90 2.27 

 45 NB2-2 129.72 111.68 1.16 
 46 NB2-4 143.46 103.56 1.39 
 47 NB2-6 153.12 91.60 1.67 
 48 NB2-8 165.54 85.16 1.94 
 49 NB3-2 20.58 17.32 1.19 
 50 NB3-4 22.32 14.55 1.53 

Maalej and Leong (2005) 51 A3 19.38 16.14 1.20 
 52 A4 18.88 16.14 1.17 
 53 A5 21.85 14.62 1.49 
 54 A6 21.45 14.62 1.47 
 55 B3 131.75 107.54 1.23 
 56 B4 130.15 107.54 1.21 
 57 B5 147.35 88.16 1.67 
 58 B6 142.15 88.16 1.61 
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ตารางผนวกท่ี ค7  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 59 C3 522.32 364.04 1.43 
 60 C4 535.44 364.04 1.47 

Maeda et al. (2001) 61 SP-C 29.36 20.84 1.41 
 62 SP-C2 40.88 23.27 1.76 

Rahimi and Hutchinson (2001) 63 B3 20.70 14.45 1.43 
 64 B4 19.69 14.45 1.36 
 65 B5 26.14 16.47 1.59 
 66 B6 26.10 16.47 1.58 
 67 B7 22.16 9.69 2.29 
 68 B8 23.10 9.69 2.38 

Saadatmanesh and Ehsani (1991) 69 B 247.81 166.91 1.48 
Spadea et al.(2001) 70 A1.1 78.12 52.43 1.49 

 71 A3.1 67.32 53.47 1.26 
Takahashi and Sato (2003) 72 F1 79.45 56.94 1.40 

 73 F2 85.40 69.84 1.22 
 74 F3 94.50 62.57 1.51 
 75 F5 97.30 61.84 1.57 
 76 F6 108.85 64.24 1.69 

Takeo et al. (1999) 77 No.2 33.85 26.00 1.30 
 78 No.3 30.68 26.00 1.18 
 79 No.4 30.45 26.00 1.17 
 80 No.5 36.30 26.45 1.37 
 81 No.6 39.30 28.89 1.36 
 82 No.7 42.80 30.76 1.39 

Wu et al. (1999) 83 HS 40.95 24.08 1.70 
 84 HE 47.07 26.47 1.78 

Wu et al. (2000) 85 RC-1 29.25 24.25 1.21 
 86 RC-2 31.01 24.25 1.28 
 87 RCS-1 33.08 25.72 1.29 

Zarnic et al. (1999) 88 1 56.06 45.71 1.23 
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ตารางผนวกท่ี ค7  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Zarnic et al. (2005) 89 B-2 42.47 36.88 1.15 
    Max 2.55 
    Min 0.90 
    Mean 1.43 
    SD 0.36 
    COV 24.97 

 
ตารางผนวกที่ ค8  ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจากผล

ผลการคํานวณจากงานวิจัยของ Teng et al. (2004) 
 

      Experimental Predicted Result   
Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 

      kN-m kN-m % 
 1 CM-2 12.15 14.52 0.84 
 2 DM3 12.05 14.52 0.83 
 3 DM8 10.95 14.52 0.75 
 4 DM12-1 11.94 14.52 0.82 
 5 DM12-2 12.11 14.52 0.83 
 6 CF-1 9.99 14.52 0.69 
 7 CF-2 11.44 14.52 0.79 
 8 DF3-1 12.09 14.52 0.83 
 9 DF3-2 11.69 14.52 0.81 
 10 DF3-3 10.42 14.52 0.72 
 11 DF8-1 11.10 14.52 0.76 
 12 DF8-2 11.86 14.52 0.82 
 13 DF8-3 11.58 14.52 0.80 

Beber et.al. (1999) 14 VR5 40.01 30.24 1.32 
 15 VR6 39.38 30.24 1.30 
 16 VR7 48.62 34.09 1.43 
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ตารางผนวกท่ี ค8  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 17 VR8 48.55 34.09 1.42 
 18 VR9 50.74 34.09 1.49 
 19 VR10 53.64 34.09 1.57 

Bonacci and Maalej (2000) 20 B2 192.40 168.15 1.14 
Chen et.al (2001) 21 B2 228.00 186.09 1.23 

 22 B3 281.60 243.15 1.16 
 23 B6 206.40 186.09 1.11 
 24 B8 352.00 298.71 1.18 

Delaney (2006) 25 R_UC_Control 1 36.41 27.46 1.33 
 26 R_UC_Control 2 40.59 27.46 1.48 
 27 R_UC_Control 3 37.15 27.46 1.35 
 28 R_UC_Control 4 39.77 27.46 1.45 

Gap et.al. (2004) 29 A0 20.18 18.83 1.07 
 30 A10 19.68 18.83 1.04 
 31 A20 21.98 18.83 1.17 

Kishi et.al. (1998) 32 C300-1 41.58 38.46 1.08 
 33 C300-2 39.38 38.46 1.02 
 34 C445-1 44.10 40.22 1.10 
 35 C445-2 43.47 40.22 1.08 

Leung (2004) 36 B11 1221.12 1018.37 1.20 
 37 B12 1239.60 1018.37 1.22 
 38 B21 164.64 131.99 1.25 
 39 B22 163.50 131.99 1.24 
 40 B31 19.26 18.71 1.03 
 41 B32 19.29 18.71 1.03 
 42 B41 20.88 19.99 1.04 
 43 B42 22.71 19.99 1.14 
 44 NB1-16 1316.40 944.05 1.39 

 45 NB2-2 129.72 121.10 1.07 
 46 NB2-4 143.46 126.65 1.13 
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ตารางผนวกท่ี ค8  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 47 NB2-6 153.12 130.95 1.17 
 48 NB2-8 165.54 134.60 1.23 
 49 NB3-2 20.58 19.46 1.06 
 50 NB3-4 22.32 20.74 1.08 

Maalej and Leong (2005) 51 A3 19.38 17.75 1.09 
 52 A4 18.88 17.75 1.06 
 53 A5 21.85 19.09 1.14 
 54 A6 21.45 19.09 1.12 
 55 B3 131.75 131.85 1.00 
 56 B4 130.15 131.85 0.99 
 57 B5 147.35 133.92 1.10 
 58 B6 142.15 133.92 1.06 
 59 C3 522.32 524.91 1.00 
 60 C4 535.44 524.91 1.02 

Maeda et al. (2001) 61 SP-C 29.36 25.54 1.15 
 62 SP-C2 40.88 29.97 1.36 

Rahimi and Hutchinson (2001) 63 B3 20.70 17.43 1.19 
 64 B4 19.69 17.43 1.13 
 65 B5 26.14 23.17 1.13 
 66 B6 26.10 23.17 1.13 
 67 B7 22.16 14.34 1.55 
 68 B8 23.10 14.34 1.61 

Saadatmanesh and Ehsani (1991) 69 B 247.81 214.26 1.16 
Spadea et al.(2001) 70 A1.1 78.12 60.45 1.29 

 71 A3.1 67.32 61.51 1.09 
Takahashi and Sato (2003) 72 F1 79.45 64.22 1.24 

 73 F2 85.40 73.59 1.16 
 74 F3 94.50 74.17 1.27 
 75 F5 97.30 66.99 1.45 
 76 F6 108.85 71.03 1.53 
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ตารางผนวกท่ี ค8  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Takeo et al. (1999) 77 No.2 33.85 30.78 1.10 
 78 No.3 30.68 30.78 1.00 
 79 No.4 30.45 30.78 0.99 
 80 No.5 36.30 30.75 1.18 
 81 No.6 39.30 35.00 1.12 
 82 No.7 42.80 38.18 1.12 

Wu et al. (1999) 83 HS 40.95 34.23 1.20 
 84 HE 47.07 31.31 1.50 

Wu et al. (2000) 85 RC-1 29.25 26.97 1.08 
 86 RC-2 31.01 26.97 1.15 
 87 RCS-1 33.08 29.65 1.12 

Zarnic et al. (1999) 88 1 56.06 51.55 1.09 
Zarnic et al. (2005) 89 B-2 42.47 41.27 1.03 

    Max 1.61 
    Min 0.69 
    Mean 1.13 
    SD 0.20 
    COV 18.02 

 
ตารางผนวกที่ ค9  ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจากผล

การคํานวณจากงานวิจัยของ Arya และ Farmer (2001) 
 

      Experimental Predicted Result   
Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 

      kN-m kN-m % 
 1 CM-2 12.15 12.18 1.00 
 2 DM3 12.05 12.18 0.99 
 3 DM8 10.95 12.18 0.90 
 4 DM12-1 11.94 12.18 0.98 
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ตารางผนวกท่ี ค9  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 5 DM12-2 12.11 12.18 0.99 
 6 CF-1 9.99 12.18 0.82 
 7 CF-2 11.44 12.18 0.94 
 8 DF3-1 12.09 12.18 0.99 
 9 DF3-2 11.69 12.18 0.96 
 10 DF3-3 10.42 12.18 0.86 
 11 DF8-1 11.10 12.18 0.91 
 12 DF8-2 11.86 12.18 0.97 
 13 DF8-3 11.58 12.18 0.95 

Beber et.al. (1999) 14 VR5 40.01 34.09 1.17 
 15 VR6 39.38 34.09 1.16 
 16 VR7 48.62 45.46 1.07 
 17 VR8 48.55 45.46 1.07 
 18 VR9 50.74 55.72 0.91 
 19 VR10 53.64 55.72 0.96 

Bonacci and Maalej (2000) 20 B2 192.40 172.93 1.11 
Chen et.al (2001) 21 B2 228.00 218.77 1.04 

 22 B3 281.60 276.10 1.02 
 23 B6 206.40 218.77 0.94 
 24 B8 352.00 331.78 1.06 

Delaney (2006) 25 R_UC_Control 1 36.41 30.26 1.20 
 26 R_UC_Control 2 40.59 30.26 1.34 
 27 R_UC_Control 3 37.15 30.26 1.23 
 28 R_UC_Control 4 39.77 30.26 1.31 

Gap et.al. (2004) 29 A0 20.18 16.90 1.19 
 30 A10 19.68 16.90 1.16 
 31 A20 21.98 16.90 1.30 

Kishi et.al. (1998) 32 C300-1 41.58 36.39 1.14 
 33 C300-2 39.38 36.39 1.08 
 34 C445-1 44.10 39.62 1.11 
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ตารางผนวกท่ี ค9  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 35 C445-2 43.47 39.62 1.10 

Leung (2004) 36 B11 1221.12 1164.19 1.05 
 37 B12 1239.60 1164.19 1.06 
 38 B21 164.64 141.84 1.16 
 39 B22 163.50 141.84 1.15 
 40 B31 19.26 18.56 1.04 
 41 B32 19.29 18.56 1.04 
 42 B41 20.88 19.84 1.05 
 43 B42 22.71 19.84 1.14 
 44 NB1-16 1316.40 1342.58 0.98 

 45 NB2-2 129.72 120.10 1.08 
 46 NB2-4 143.46 134.98 1.06 
 47 NB2-6 153.12 149.21 1.03 
 48 NB2-8 165.54 162.69 1.02 
 49 NB3-2 20.58 19.23 1.07 
 50 NB3-4 22.32 22.61 0.99 

Maalej and Leong (2005) 51 A3 19.38 16.98 1.14 
 52 A4 18.88 16.98 1.11 
 53 A5 21.85 19.97 1.09 
 54 A6 21.45 19.97 1.07 
 55 B3 131.75 135.76 0.97 
 56 B4 130.15 135.76 0.96 
 57 B5 147.35 160.02 0.92 
 58 B6 142.15 160.02 0.89 
 59 C3 522.32 563.78 0.93 
 60 C4 535.44 563.78 0.95 

Maeda et al. (2001) 61 SP-C 29.36 23.58 1.24 
 62 SP-C2 40.88 32.32 1.26 

Rahimi and Hutchinson (2001) 63 B3 20.70 16.02 1.29 
 64 B4 19.69 16.02 1.23 
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ตารางผนวกท่ี ค9  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 65 B5 26.14 28.39 0.92 
 66 B6 26.10 28.39 0.92 
 67 B7 22.16 17.79 1.25 
 68 B8 23.10 17.79 1.30 

Saadatmanesh and Ehsani (1991) 69 B 247.81 247.61 1.00 
Spadea et al.(2001) 70 A1.1 78.12 67.31 1.16 

 71 A3.1 67.32 68.97 0.98 
Takahashi and Sato (2003) 72 F1 79.45 61.07 1.30 

 73 F2 85.40 69.23 1.23 
 74 F3 94.50 85.37 1.11 
 75 F5 97.30 74.32 1.31 
 76 F6 108.85 86.50 1.26 

Takeo et al. (1999) 77 No.2 33.85 28.09 1.20 
 78 No.3 30.68 28.09 1.09 
 79 No.4 30.45 28.09 1.08 
 80 No.5 36.30 28.18 1.29 
 81 No.6 39.30 36.10 1.09 
 82 No.7 42.80 43.87 0.98 

Wu et al. (1999) 83 HS 40.95 40.49 1.01 
 84 HE 47.07 32.77 1.44 

Wu et al. (2000) 85 RC-1 29.25 24.78 1.18 
 86 RC-2 31.01 24.78 1.25 
 87 RCS-1 33.08 28.71 1.15 

Zarnic et al. (1999) 88 1 56.06 53.87 1.04 
Zarnic et al. (2005) 89 B-2 42.47 38.79 1.09 

    Max 1.44 
    Min 0.82 
    Mean 1.09 
    SD 0.13 
    COV 11.88 
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ตารางผนวกที่ ค10  ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจากผล  
การคํานวณจากงานวิจัยของ Shehata et al. (2001)  

 
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 1 CM-2 12.15 11.02 1.10 
 2 DM3 12.05 11.02 1.09 
 3 DM8 10.95 11.02 0.99 
 4 DM12-1 11.94 11.02 1.08 
 5 DM12-2 12.11 11.02 1.10 
 6 CF-1 9.99 11.02 0.91 
 7 CF-2 11.44 11.02 1.04 
 8 DF3-1 12.09 11.02 1.10 
 9 DF3-2 11.69 11.02 1.06 
 10 DF3-3 10.42 11.02 0.95 
 11 DF8-1 11.10 11.02 1.01 
 12 DF8-2 11.86 11.02 1.08 
 13 DF8-3 11.58 11.02 1.05 

Beber et.al. (1999) 14 VR5 40.01 34.09 1.17 
 15 VR6 39.38 34.09 1.16 
 16 VR7 48.62 45.46 1.07 
 17 VR8 48.55 45.46 1.07 
 18 VR9 50.74 55.72 0.91 
 19 VR10 53.64 55.72 0.96 

Bonacci and Maalej (2000) 20 B2 192.40 167.02 1.15 
Chen et.al (2001) 21 B2 228.00 204.09 1.12 

 22 B3 281.60 261.40 1.08 
 23 B6 206.40 204.09 1.01 
 24 B8 352.00 317.15 1.11 

Delaney (2006) 25 R_UC_Control 1 36.41 28.28 1.29 
 26 R_UC_Control 2 40.59 28.28 1.44 
 27 R_UC_Control 3 37.15 28.28 1.31 
 28 R_UC_Control 4 39.77 28.28 1.41 
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ตารางผนวกท่ี ค10  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Gap et.al. (2004) 29 A0 20.18 16.12 1.25 
 30 A10 19.68 16.12 1.22 
 31 A20 21.98 16.12 1.36 

Kishi et.al. (1998) 32 C300-1 41.58 35.13 1.18 
 33 C300-2 39.38 35.13 1.12 
 34 C445-1 44.10 37.82 1.17 
 35 C445-2 43.47 37.82 1.15 

Leung (2004) 36 B11 1221.12 1116.16 1.09 
 37 B12 1239.60 1116.16 1.11 
 38 B21 164.64 135.83 1.21 
 39 B22 163.50 135.83 1.20 
 40 B31 19.26 17.80 1.08 
 41 B32 19.29 17.80 1.08 
 42 B41 20.88 19.06 1.10 
 43 B42 22.71 19.06 1.19 
 44 NB1-16 1316.40 1269.49 1.04 

 45 NB2-2 129.72 116.99 1.11 
 46 NB2-4 143.46 128.75 1.11 
 47 NB2-6 153.12 141.75 1.08 
 48 NB2-8 165.54 153.48 1.08 
 49 NB3-2 20.58 18.51 1.11 
 50 NB3-4 22.32 21.40 1.04 

Maalej and Leong (2005) 51 A3 19.38 16.38 1.18 
 52 A4 18.88 16.38 1.15 
 53 A5 21.85 18.89 1.16 
 54 A6 21.45 18.89 1.14 
 55 B3 131.75 130.93 1.01 
 56 B4 130.15 130.93 0.99 
 57 B5 147.35 151.34 0.97 
 58 B6 142.15 151.34 0.94 
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ตารางผนวกท่ี ค10  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 59 C3 522.32 544.20 0.96 
 60 C4 535.44 544.20 0.98 

Maeda et al. (2001) 61 SP-C 29.36 22.11 1.33 
 62 SP-C2 40.88 29.41 1.39 

Rahimi and Hutchinson (2001) 63 B3 20.70 14.96 1.38 
 64 B4 19.69 14.96 1.32 
 65 B5 26.14 25.45 1.03 
 66 B6 26.10 25.45 1.03 
 67 B7 22.16 16.44 1.35 
 68 B8 23.10 16.44 1.40 

Saadatmanesh and Ehsani (1991) 69 B 247.81 234.18 1.06 
Spadea et al.(2001) 70 A1.1 78.12 63.31 1.23 

 71 A3.1 67.32 64.25 1.05 
Takahashi and Sato (2003) 72 F1 79.45 58.77 1.35 

 73 F2 85.40 87.61 0.97 
 74 F3 94.50 79.11 1.19 
 75 F5 97.30 69.87 1.39 
 76 F6 108.85 80.04 1.36 

Takeo et al. (1999) 77 No.2 33.85 26.72 1.27 
 78 No.3 30.68 26.72 1.15 
 79 No.4 30.45 26.72 1.14 
 80 No.5 36.30 26.81 1.35 
 81 No.6 39.30 33.41 1.18 
 82 No.7 42.80 39.91 1.07 

Wu et al. (1999) 83 HS 40.95 37.32 1.10 
 84 HE 47.07 30.79 1.53 

Wu et al. (2000) 85 RC-1 29.25 24.08 1.21 
 86 RC-2 31.01 24.08 1.29 
 87 RCS-1 33.08 27.37 1.21 

Zarnic et al. (1999) 88 1 56.06 51.25 1.09 
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ตารางผนวกท่ี ค10  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Zarnic et al. (2005) 89 B-2 42.47 37.51 1.13 
    Max 1.53 
    Min 0.91 
    Mean 1.15 
    SD 0.13 
    COV 11.70 

 
ตารางผนวกท่ี ค11  ผลการคํานวณกําลังรับโมเมนตจากผลการทดสอบตอกําลังรับโมเมนตจากผล   

การคํานวณจากงานวจิัยของ ACI 440.2R (2008) 
 

      Experimental Predicted Result   
Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 

      kN-m kN-m % 
 1 CM-2 12.15 18.43 0.66 
 2 DM3 12.05 18.43 0.65 
 3 DM8 10.95 18.43 0.59 
 4 DM12-1 11.94 18.43 0.65 
 5 DM12-2 12.11 18.43 0.66 
 6 CF-1 9.99 18.43 0.54 
 7 CF-2 11.44 18.43 0.62 
 8 DF3-1 12.09 18.43 0.66 
 9 DF3-2 11.69 18.43 0.63 
 10 DF3-3 10.42 18.43 0.57 
 11 DF8-1 11.10 18.43 0.60 
 12 DF8-2 11.86 18.43 0.64 
 13 DF8-3 11.58 18.43 0.63 

Beber et.al. (1999) 14 VR5 40.01 34.77 1.15 
 15 VR6 39.38 34.77 1.13 
 16 VR7 48.62 39.84 1.22 
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ตารางผนวกท่ี ค11  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 17 VR8 48.55 39.84 1.22 
 18 VR9 50.74 43.78 1.16 
 19 VR10 53.64 43.78 1.23 

Bonacci and Maalej (2000) 20 B2 192.40 171.39 1.12 
Chen et.al (2001) 21 B2 228.00 201.60 1.13 

 22 B3 281.60 259.33 1.09 
 23 B6 206.40 201.60 1.02 
 24 B8 352.00 315.38 1.12 

Delaney (2006) 25 R_UC_Control 1 36.41 36.42 1.00 
 26 R_UC_Control 2 40.59 36.42 1.11 
 27 R_UC_Control 3 37.15 36.42 1.02 
 28 R_UC_Control 4 39.77 36.42 1.09 

Gap et.al. (2004) 29 A0 20.18 19.24 1.05 
 30 A10 19.68 19.24 1.02 
 31 A20 21.98 19.24 1.14 

Kishi et.al. (1998) 32 C300-1 41.58 39.72 1.05 
 33 C300-2 39.38 39.72 0.99 
 34 C445-1 44.10 41.78 1.06 
 35 C445-2 43.47 41.78 1.04 

Leung (2004) 36 B11 1221.12 1113.55 1.10 
 37 B12 1239.60 1113.55 1.11 
 38 B21 164.64 147.40 1.12 
 39 B22 163.50 147.40 1.11 
 40 B31 19.26 21.21 0.91 
 41 B32 19.29 21.21 0.91 
 42 B41 20.88 22.58 0.92 
 43 B42 22.71 22.58 1.01 
 44 NB1-16 1316.40 1094.20 1.20 

 45 NB2-2 129.72 126.17 1.03 
 46 NB2-4 143.46 133.65 1.07 
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ตารางผนวกท่ี ค11  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 
 47 NB2-6 153.12 139.30 1.10 
 48 NB2-8 165.54 144.00 1.15 
 49 NB3-2 20.58 20.61 1.00 
 50 NB3-4 22.32 22.21 1.00 

Maalej and Leong (2005) 51 A3 19.38 19.83 0.98 
 52 A4 18.88 19.83 0.95 
 53 A5 21.85 22.02 0.99 
 54 A6 21.45 22.02 0.97 
 55 B3 131.75 145.30 0.91 
 56 B4 130.15 145.30 0.90 
 57 B5 147.35 157.85 0.93 
 58 B6 142.15 157.85 0.90 
 59 C3 522.32 576.16 0.91 
 60 C4 535.44 576.16 0.93 

Maeda et al. (2001) 61 SP-C 29.36 29.81 0.98 
 62 SP-C2 40.88 36.04 1.13 

Rahimi and Hutchinson (2001) 63 B3 20.70 19.22 1.08 
 64 B4 19.69 19.22 1.02 
 65 B5 26.14 27.06 0.97 
 66 B6 26.10 27.06 0.96 
 67 B7 22.16 15.86 1.40 
 68 B8 23.10 15.86 1.46 

Saadatmanesh and Ehsani (1991) 69 B 247.81 224.97 1.10 
Spadea et al.(2001) 70 A1.1 78.12 60.10 1.30 

 71 A3.1 67.32 61.31 1.10 
Takahashi and Sato (2003) 72 F1 79.45 70.65 1.12 

 73 F2 85.40 81.64 1.05 
 74 F3 94.50 87.57 1.08 
 75 F5 97.30 86.74 1.12 
 76 F6 108.85 94.05 1.16 



290 
 

 

ตารางผนวกท่ี ค11  (ตอ)      
      
      Experimental Predicted Result   

Reference No Specimen Moment  Moment  Mexp/Mpred 
      kN-m kN-m % 

Takeo et al. (1999) 77 No.2 33.85 33.30 1.02 
 78 No.3 30.68 33.30 0.92 
 79 No.4 30.45 33.30 0.91 
 80 No.5 36.30 34.92 1.04 
 81 No.6 39.30 40.95 0.96 
 82 No.7 42.80 45.39 0.94 

Wu et al. (1999) 83 HS 40.95 35.06 1.17 
 84 HE 47.07 39.12 1.20 

Wu et al. (2000) 85 RC-1 29.25 27.61 1.06 
 86 RC-2 31.01 27.61 1.12 
 87 RCS-1 33.08 32.51 1.02 

Zarnic et al. (1999) 88 1 56.06 48.88 1.15 
Zarnic et al. (2005) 89 B-2 42.47 43.48 0.98 

    Max 1.46 
    Min 0.54 
    Mean 1.00 
    SD 0.19 
    COV 18.72 
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ภาพผนวกที่ ค67  ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของวัสดุเช่ือมประสานจํานวน 26 ตัวอยางทดสอบ 
 
ตารางผนวกที่ ค12  ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงเฉล่ียของตัวอยางทดสอบวัสดุเช่ือมประสาน 
 

สภาวะแวดลอม น้ํา น้ําเกลือ 

 หนวยแรงดึง หนวยแรงดึง 

จํานวนรอบ MPa MPa 

0 43.13 43.13 

90 43.06 44.10 

150 39.74 30.96 

240 36.07 31.38 

360 27.32 23.86 
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ภาพผนวกท่ี ค68  คุณสมบัติของแผนคารบอนไฟเบอร (degussa MBRACE CF130W) 
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ภาพผนวกท่ี ค68  (ตอ)   
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ภาพผนวกท่ี ค68  (ตอ)   
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ภาพผนวกท่ี ค68  (ตอ)   
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ภาพผนวกท่ี ค68  (ตอ)   
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ภาพผนวกท่ี ค68  (ตอ)   
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ภาพผนวกท่ี ค68  (ตอ)   
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ภาพผนวกท่ี ค68  (ตอ)   



 

 

300 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายวศิน  ฉิมมณ ี
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันอังคาร ท่ี 29 ตุลาคม พ.ศ. 2528 
สถานท่ีเกิด  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิศวกรรมโยธา 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 2550   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษศาสตร  

 


