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บทคัดยอ 
 

โครงงานนี้เปนการศกึษาความสามารถในการเพิม่และซอมแซมกําลงัรับโมเมนตดดัในคานคอนกรตีเสริมเหล็ก
ชวงพาดเดี่ยว โดยใชแผนคารบอนไฟเบอร และคารบอนไฟเบอรแฟบริค ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคารบอนไฟเบอร
สามารถใชเพิ่มกําลงัของคานปกตแิละซอมแซมกาํลงัของคานที่สญูเสยีกําลงับางสวนไดอยางด ี ลกัษณะรอยแตกราวที่
เกิดขึ้นมีความคลายคลึงกับพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก แตเนื่องโมดูลัสแรงดึงของแผนคารบอนไฟเบอรสูง
มากทําใหคานแผนคารบอนไฟเบอรมีความเหนยีว (Ductility) ต่ํา ดงันั้นรอยราวในคอนกรตีที่ดานรบัแรงดงึอนั
เนื่องมาจากโมเมนตดดัจงึเกดิขึน้ยากกวากรณขีองคานคอนกรตีเสรมิเหล็ก เปนสาเหตใุหคานเกดิการวบิัติแบบเปราะ
ไดเมื่อมีการแยกตวัของแผนคารบอนไฟเบอรออกจากคาน การนาํแผนคารบอนไฟเบอรไปใชประโยชนในการเพิ่มกาํลงั
รบัโมเมนตดดัจงึจําเปนที่จะตองใชความระมัดระวงั 

คําสําคัญ : คาน, โมเมนตดัด, ซอมแซม, คารบอนไฟเบอร, epoxy 
 
 

1. บทนํา 
สิ่งปลูกสรางที่ปรากฏสวนใหญจะอยูในรูปอาคาร 

ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อประโยชนใชสอยเฉพาะอยาง 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะการใชสอยอาคาร เชน 
มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของกจิการ การตกแตงตอ
เติม หรือ แมแตการเสื่อมสภาพขององคอาคารเองก็
ตาม โครงสรางอาคารก็จะมีพฤติกรรมที่ตางไปจากที่
ถูกออกแบบไว วธิีการทีจ่ะเสรมิกําลงั หรือซอมแซม
องคอาคารนั้นมีหลากหลายวธิี เชน การฉดี epoxy ใน
การอุดสวนของคอนกรีตที่กะเทาะ การทํา post-
tensioning รวมทั้งยงัมศีึกษาถึงการเสรมิความ
แข็งแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนตะแกรง
ลวด คารบอนไฟเบอรเปนวัสดุที่ไดรับความสนใจ
นาํมาใชในงานวิศวกรรมโยธาภายหลังจากทีม่ีการ
นํามาใชในการเสริมสรางกําลังของโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กเปนครั้งแรกเมื่อประมาณ 20 ปที่ผานมา 
และมีการเจรญิเติบโตอยางรวดเรว็ ถึงแมวาจะมกีาร

วิจัยถึงการนํา Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
มาใชในงานวิศวกรรมโยธาอยางแพรหลายในญี่ปุน 
ยุโรป แคนาดา และสหรฐัอเมรกิา โดยเฉพาะอยางยิ่ง
งานวิจยัชิ้นหนึ่งไดใหผลลพัธที่นาพอใจในการใช 
Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
Strip ในการซอมแซมหลังคาไดอยางมีประสิทธิภาพ
และประหยัด แตพฤติกรรมของโครงสรางที่เสรมิกาํลงั
ดวย CFRP ก็ยังไมเปนที่เขาใจอยางถองแท  

ในงานวจิัยนีจ้ะทําการศกึษาถึงการนาํแผน
คารบอนไฟเบอร มาเสริมกําลังรับโมเมนตดัดในคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กชวงพาดเดี่ยว รวมไปถึงการ
ซอมแซมคานที่เสื่อมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร 
เพื่อความเขาใจถึงพฤติกรรมและขอจํากัดของการนํา
แผนคารบอนไฟเบอรมาใชงาน 
 
2. การทดสอบ 
2.1 คณุสมบตัขิองวสัด ุ
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2.1.1 แผนคารบอนไฟเบอร คารบอนไฟเบอรมี
คุณสมบัติเดนบางอยางที่ดีกวาเหล็กเสริม เชน มีกําลัง
รับแรงดึงสูง น้ําหนักเบา ตานทานการสึกหรอและสึก
กรอนไดด ี แตกม็ีคณุสมบตับิางอยางที่อาจมผีลตอ
ความเหนียว (Ductility) ของโครงสราง เชน โมดูลัส
ของการดงึสงูมาก คณุสมบตัิสาํคญัๆ ของแผน
คารบอนไฟเบอรที่ใชมีดงันี ้
ชื่อการคา Build Seal  Strip Type S/512 ยาว 60 
ซม. 
Tensile Strength             2800           MPa 
Tensile Modulus              165            GPa 
Density                             1.6            g/cm3 
Elongation at Break          1.8            % 
2.1.2 วัสดุเชื่อมประสาน วัสดุเชื่อมประสานจะตองมี
ความแข็งแรงพอที่จะยึดแผนคารบอนไฟเบอร ใหติด
กบัคานคอนกรตีเสรมิเหล็กได ในการศึกษาครั้งนี้ได
เลือกใช epoxy ซึ่งมีคณุสมบตัดิงันี้ 
ชื่อการคา VIBOND  PB 
Shear Strength                    15           N/mm2  
Peel Strength                        4           N/mm2  
Tensile Strength at 35°C    30           N/mm2 
Tensile Modulus                  2            GPa 
Elongation at Brea            4.4            % 
Specific Gravity                        1.4 
2.1.2 วัสดุหอปลายคานเพื่อปองกนัการแยกตวั
ของแผนคารบอนไฟเบอรและคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก 
ชื่อการคา Build  Seal  CFFS 200 
ความยาว 80 ซม.  55 ซม. และ 15 ซม. 
2.2 คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
คานคอนกรตีเสรมิเหล็กที่ใชในการทดลองมขีนาด 
15x20x80 เซนตเิมตร โดยถกูออกแบบใหมีการวิบัติ
แบบ tension controlled failure เนื่องจากเปนการ
วิบัติทีพ่ึงประสงคในโครงสรางจรงิ โดยเมื่อเสรมิแผน
คารบอนไฟเบอร แลวคอนกรีตดานรับแรงอัดจะตอง
ยังคงสามารถรับแรงไดเทากับแรงดึงที่เพิ่มขึ้นเพื่อให
คานยงัคงวบิัติดวยแรงดงึอยู แบงคานที่ใชทดสอบได 2 
กลุมดังนี ้
กลุม A คอืคานที่ไมสญูเสยีกําลงั ประกอบไปดวย 
คาน A1 คือ คานที่มิไดเสริมคารบอนไฟเบอร 3 ตัว 

คาน A2 คือ คานที่เสริมคารบอนไฟเบอรรับแรงเฉือน    
3 ตัว 

คาน A3 คือ คานที่เสริมคารบอนไฟเบอรรับโมเมนต
ดัด 3 ตัว 

คาน A4 คือ คานที่เสริมคารบอนไฟเบอรรับโมเมนต
ดัดและแรงเฉือน 3 ตัว 

คาน A5 คือ คานที่เสริมคารบอนไฟเบอรรับโมเมนต
ดดั แรงเฉือน และมีการหุมปลาย 3 ตัว 

กลุม B คือคานที่สูญเสียกําลังบางสวนกอนการ
ทดสอบ ประกอบไปดวย 
คาน B1 คือ คานที่มิไดเสริมคารบอนไฟเบอร 3 ตัว 
คาน B2 คือ คานที่ซอมแซมดวยแผนคารบอนไฟเบอร

รับโมเมนตดัด 3 ตัว 
คาน B3 คือ คานที่ซอมแซมดวยแผนคารบอนไฟเบอร

รับโมเมนตดัดและแรงเฉือน 3 ตัว 
2.3 วิธีทดสอบ 
ทําการทดสอบโดยใชเครื่อง Universal Testing 
Machine กดกึ่งกลางคานโดยมีระยะหางระหวาง
ฐานรองรับ 58 ซม. สําหรับการเตรียมคานที่สูญเสีย
กําลังบางสวนกอนการทดสอบ เตรียมโดยการกดคาน
ดวยแรงกดประมาณ 40% ของน้ําหนักสูงสุดที่
ออกแบบไวซึง่มีคา 4 ตัน 
 
3. ผลการทดสอบ 
กลุม A คานที่ไมสูญเสียกําลัง 
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รูปที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก (kg) กับระยะเคลื่อนตัวที่กึ่งกลางคาน (mm) 
ของคาน A1 
 



 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะการเกิดรอยราวของคาน A1 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก (kg) กับระยะเคลื่อนตัวที่กึ่งกลางคาน (mm) 
ของคาน A2 
 
 

 
รูปที่ 4 แสดงลักษณะการเกิดรอยราวของคาน A2 
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รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก (kg) กับระยะเคลื่อนตัวที่กึ่งกลางคาน (mm) 
ของคาน A3 
 

 
รูปที่ 6 แสดงลักษณะการเกิดรอยราวของคาน A3 
 
 
 

0100020003000
40005000600070008000900010000

11000120001300014000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Center Deflection (mm)

Lo
ad

 (k
g)

 
 
รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก (kg) กับระยะเคลื่อนตัวที่กึ่งกลางคาน (mm) 
ของคาน A4 



 
รูปที่ 8 แสดงลักษณะการเกิดรอยราวของคาน A4 
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รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก (kg) กับระยะเคลื่อนตัวที่กึ่งกลางคาน (mm) 
ของคาน A5 
 
 

 
รูปที่ 10 แสดงลักษณะการเกิดรอยราวของคาน A5 
 
 
 

กลุม B คานทีสู่ญเสียกําลังกอนการทดสอบ 
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รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก (kg) กับระยะเคลื่อนตัวที่กึ่งกลางคาน (mm) 
ของคาน B1 
 

 
รูปที่ 12 แสดงลักษณะการเกิดรอยราวของคาน B1 
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รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก (kg) กับระยะเคลื่อนตวัที่กึ่งกลางคาน (mm) 
ของคาน B2 



 
รูปที่ 14 แสดงลักษณะการเกิดรอยราวของคาน B2 
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รูปที่ 15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก (kg) กับระยะเคลื่อนตัวที่กึ่งกลางคาน (mm) 
ของคาน B3 
 

 
รูปที่ 16 แสดงลักษณะการเกิดรอยราวของคาน B3 
 
 
 

ชนิดของ
คาน 

น้ําหนักสูงสุด
เฉลี่ยที่รับได 
(ตัน) 

เปอรเซ็นตที่เพิ่มขัน
จากคานที่ไมเสริม
คารบอนไฟเบอร 

A1 8.96 - 
A2 9.23 3.0 
A3 9.26 3.3 
A4 12.06 34.6 
A5 12.58 40.4 

ตารางที่ 1 แสดงคาน้ําหนักสูงสุดเฉลี่ยและเปอรเซ็นต
น้ําหนักสูงสุดเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นของคานในกลุมที่ไม
สูญเสียกําลังกอนการทดสอบ 
 
ชนิดของ
คาน 

น้ําหนักสูงสุด
เฉลี่ยที่รับได 
(ตัน) 

เปอรเซ็นตที่เพิ่มขัน
จากคานที่ไมเสริม
คารบอนไฟเบอร 

B1 5.80 - 
B2 10.33 78.1 
B3 10.64 83.4 

ตารางที่ 2 แสดงคาน้ําหนักสูงสุดเฉลี่ยและเปอรเซ็นต
น้ําหนักสูงสุดเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นของคานในกลุมทีสู่ญเสีย
กําลังกอนการทดสอบ 

 
จากผลการทดสอบจะเห็นวาคาน A1 รับแรง

ไดนอยเนื่องจากไมมีการเสริมคารบอนไฟเบอร และ
เมื่อพจิารณารอยราวจะพบวาคานชนดินี้วิบัติดวย 
inclined crack ซึ่งเปนการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 
เปรยีบเทียบกบักรณขีองคาน A3 ซึ่งมีการเสริมแผน
คารบอนไฟเบอรที่ใตทองคาน จะพบวาคาน A3 ก็วิบัติ
ดวยแรงเฉือนเชนกันแตจะสามารถรับน้ําหนักไดมาก
ขึ้นเล็กนอยเปนคาประมาณ 3.3% เนื่องจากเมื่อรอย
ราวขยายตัวไปถงึทองคานรอยราวจะถูกหยุดดวยแผน
คารบอนไฟเบอร เมื่อใสน้ําหนักกระทํามากขึ้น
จนกระทั่งแผนคารบอนไฟเบอรหลุดออกคานก็จะเกิด
การวบิัติ เมื่อพจิารณาความเหนยีวของคานก็จะเห็นวา
คาน A3 มีความเหนยีวนอยเนือ่งจากโมดลูสัที่เพิ่มขึ้น
จากตัวแผนคารบอนไฟเบอรนั่นเอง 

คาน A2 ซึ่งมีการใชแผนคารบอนไฟเบอร
เสริมเพื่อตานทานแรงเฉือน ทําใหคานเกิดการวิบัติ
เนื่องจากโมเมนตดัด สาเหตุที่คาน A3 ซึ่งมีการเสริม



คารบอนไฟเบอรตานทานโมเมนตดัดแตไมสามารถรับ
แรงไดมากกวาคาน A2 เนื่องมาจาก principal 
stress ที่เกิดขึ้นทําใหคาน A3 เริ่มที่จะแตกราวในแนว
ทแยงกอนทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักของ
คานลดลงและวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในที่สุด 

เมื่อเสริมทั้งคารบอนไฟเบอรรับแรงเฉือนและ
โมเมนตดัดในคาน A4 และ A5 ผลที่ไดคือคานจะมี
ความสามารถในการรับน้ําหนักเพิ่มขึ้นมาก แตทั้งนี้
ทั้งนั้นคานทั้งสองมลีกัษณะการวบิัติทีแ่ตกตางกนั
เล็กนอย กลาวคือในคาน A4 รอยราวจะเปนรอยราว
เนื่องจากแรงดัดเกิดขึ้นเลยเขาไปไมมากในชวงที่มีการ
เสรมิคารบอนไฟเบอรเพื่อตานแรงเฉอืนจากนั้นจะเอยีง
เขาสูกึ่งกลางคาน อกีทั้งยังมกีารดดีตัวของคารบอนไฟ
เบอรตานทานแรงดัด ในขณะที่คาน A5 จะเกิดการ
วิบัติเนื่องจากแรงเฉือนโดยรอยราวทแยงเขาไปในชวง
ที่มีการเสรมิคารบอนไฟเบอรเพือ่ตานแรงเฉือน รวมทั้ง
คารบอนไฟเบอรที่หุมปลายฉกีขาดเนื่องจากการดดีตัว
ของแผนคารบอนไฟเบอรตานทานแรงดดัดวย สาเหตุ
เนื่องมาจากคาน A4 ไมมีการหุมปลายทําให
ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดนอยกวาคาน 
A5 

สําหรับคานที่สูญเสียกําลังกอนการทดสอบ 
B1 ยังสามารถรับน้ําหนักได 5.80 ตัน แตการวบิตัิ
เปนผลมาจากโมเมนตดัดเนื่องจากรอยราวที่เกิดขึ้น
กอนการทดสอบเปนรอยราวในแนวตั้งฉากกับแนวคาน 
การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกเขาไปภายหลังจะทําใหรอยราว
นี้แยกออกมากขึ้นและวบิัติในทีส่ดุ และเมื่อทาํการเสรมิ
คารบอนไฟเบอรรับโมเมนตดัด คาน B2 สามารถรับ
แรงไดเพิ่มขึ้นมากกวาคาน B1 เมื่อความสามารถใน
การตานทานโมเมนตดดัเพิม่ขึ้นมากกวาความสามารถ
ในการตานทาน principal stress ในแนวทแยง คาน
จึงมีการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนรวมดวยดังรูป คาน B3 
ไดรบัการเสรมิคารบอนไฟเบอรตานทานแรงเฉือนและ
โมเมนตดัด แตคานมีรอยราวเนื่องจากโมเมนตดัดอยู
กอนแลว ผลลพัธที่ไดจึงอยูระหวางคาน A2, A3 และ 
A4 
 
4. สรุปผลการทดสอบ 

ในการทดสอบครั้งนี้มขีอจํากดัทีว่าคานที่ใชมีปรมิาณ
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไมเพียงพอซึ่งแกไขโดยการใช
คารบอนไฟเบอรแฟบรคิติดเสรมิ รวมทั้งความเปนไป
ไดยากในการทีจ่ะปองกนัการแยกตวัระหวางแผน
คารบอนไฟเบอรเสริมกําลังรับโมเมนตดัดกับตัวคาน 
อยางไรก็ดีผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี ้
1. คารบอนไฟเบอรสามารถใชในการเสรมิกําลงัรับ
โมเมนตดัดและกําลังรับแรงเฉือนไดสูง 
2.  พฤติกรรมการวบิัตขิองคานที่เสรมิคารบอนไฟเบอร
มีขอพึงระวังคือความเหนียว (ductility) นั้นลดลงทําให
อาจเกดิการวบิัตแิบบเปราะได 
3. ลักษณะรอยแตกราวเปนไปในแนวเดียวกันกับคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก 
4. คานที่สูญเสียกําลังบางสวนสามารถฟนฟูกําลังรับ
โมเมนตดัดดัดดวยคารบอนไฟเบอรไดเปนอยางด ี
5. หากสามารถปองกันการแยกตวัระหวางแผน
คารบอนไฟเบอรเสริมกําลังรับโมเมนตดัดกับตัวคานได
คานจะมีกาํลงัรบัโมเมนตดดัเพิม่ขึ้นอยางมาก แตความ
เหนียว (Ductility) ก็ลดลงอยางมากเชนเดียวกัน 
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