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บทคัดย่อ 
การเสื่อมสภาพของโครงสร้างคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีเกิดจากคลอไรด์มีความรุนแรงและกินพ้ืนท่ีเป็น 

วงกว้าง ไม่จําเป็นท่ีโครงสร้างต้องสัมผัสกับน้ําทะเลหรือน้ํากร่อยโดยตรง แม้แต่โครงสร้างท่ีอยู่ห่างออกมาก็ยังได้รับ
ผลกระทบกับปัญหาเหล่านี้ด้วย เม่ือโครงสร้างคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กได้รบัผลกระทบจากคลอไรด์ เหล็กเสริมท่ีอยู่
ภายในจะเกิดการกัดกร่อนจนทําให้พ้ืนท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมลดลง ส่งผลต่อความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก 
การโก่งตัว และรูปแบบการวิบัติของคาน หากไม่มีการซ่อมแซมหรือเสริมกําลังความสามารถต่าง ๆ เหล่านี้ จะลดลง
อย่างต่อเนื่องจนไม่ปลอดภัยต่อการใช้งานอีกต่อไป ดังนั้นจึงจําเป็นต้องมีการซ่อมแซมหรือเสริมกําลังให้โครงสร้างท่ี
เสื่อมสภาพกลับมาใช้งานได้อย่างปลอดภัย งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการเสริมกําลังคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิด
การเส่ือมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในลักษณะท่ีต่างกัน 4 รูปแบบ เพ่ือศึกษาหาแนวทางการ
เสริมกําลังท่ีเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ผลการศึกษาพบว่าการเสริมกําลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท้ัง 4 รูปแบบ สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัย แต่ไม่สามารถเพิ่มความเหนียวของคานที่เกิดการเสื่อมสภาพ       
ให้กลับมาใกล้เคียงกับคานท่ีไม่เกิดการเสื่อมสภาพได้ การเสริมกําลังท่ีสามารถเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกประลัยได้สูงสุดคือ 
การเสริมกําลังในรูปแบบตาราง และการเสริมกําลังรูปแบบท่ีแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ทํามุม 45 องศากับความยาวคาน
สามารถป้องกันรอยร้าวในแนวทแยงได้ดีท่ีสดุ 

คําสําคัญ :  คานลึก; เสื่อมสภาพ; เสริมกําลัง; คาร์บอนไฟเบอร์ 

* ผู้นิพนธป์ระสานงาน โทร: +668 9511 3185, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: rattanasak.h@mail.rmutk.ac.th



RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 2, July-December 2020                  161 
 
http://journal.rmutp.ac.th/ 
 

Strengthening of Deteriorated Reinforced Concrete Deep 
Beam Caused by Chloride with Carbon Fiber Sheets 

  

Rattanasak Hongthong* Apai Benjaphong and Thamma Jairtalawanich 
  

Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Krungthep  
2 Nanglinchee Road, Thungmahamek, Sathon, Bangkok, 10120  
 

Received 16 March 2020; Revised 21 August 2020; Accepted 15 September 2020 
  

Abstract  
 Deterioration of reinforced concrete deep beam structure caused by chloride is severe and 
takes up wide area even though the structure is not exposed to sea water or brackish water.     
Even the structure which is far from sea water or brackish water is affected by this problem.    
When the reinforced concreate deep beam structure is affected by chloride, steel reinforced inside 
the structure is corroded resulting in reducing the cross-sectional area of the reinforced steel 
affecting load capacity, deflection and beam failure.  If there is no repair or strengthening, such 
capabilities are continuously reduced until it is no longer safe to use the beam.  Therefore, it is 
necessary to repair or strengthening the deteriorated structure to be safely used.  This research 
investigated strengthening of deteriorated reinforced concrete deep beam caused by chloride with 
4 formats of carbon Fiber sheets to seek guidelines for the most efficient strengthening. The result 
showed that the strengthening by the 4 format of carbon fiber sheet could increase ultimate load 
capability yet could not improve ductility of the deteriorated beam to become close to the beam 
that is not deteriorated.  The strengthening that could increase the maximum ultimate load 
capability was the table format strengthening. In addition, the strengthening that the carbon fiber 
making 45 degrees with the length of the beam could best prevent diagonal cracks.  
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1. บทนํา  

คานลึกเป็นองค์อาคารช่วงสั้น ท่ี มีความลึก
ประสิทธิผลสูง ACI 318-14 [1] ระบุว่าเป็นองค์อาคารท่ี
มีอัตราส่วนความยาวไม่เกิน 4 เท่าของความลึกหรือ
ระยะห่างจากฐานรองรับมาถึงน้ําหนักท่ีมากระทํา    
แบบจุดต้องมีค่าไม่เกินกว่า 2 เท่าของความลึก การถ่าย
แรงภายในของคานลึกจะมีพฤติกรรมคล้ายโครงข้อหมุน 
เหล็กเสริมทําหน้าท่ีคล้ายคอร์ดล่างและคอร์ดบน 
คอนกรีตทําหน้าท่ีส่งถ่ายแรงอัดจากบริเวณท่ีน้ําหนัก
บรรทุกจากภายนอกมากระทําสู่ฐานรองรับคล้าย
ชิ้นส่วนแนวทแยงในโครงข้อหมุน เรียกว่า ท่อนรับ
แรงอัดในแนวทแยง ภายในท่อนรับแรงอัดในแนวทแยง
จะมีหน่วยแรงดึงในทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวแกนของ
ท่อนรับแรงอัด เม่ือหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่าเกินกว่า
กํ าลั ง ต้ าน ท าน แ รง ดึ งขอ งค อน ก รีต  ทํ า ให้ เกิ ด          
การแตกร้าวตามแนวแกนของท่อนรับแรงอัด เรียกรอยร้าว
ชนิดนี้ว่าการแตกร้าวท่ีเอวคาน หรือการแตกร้าวท่ี
เกิดข้ึนในแนวทแยง (Diagonal Crack) จึงจําเป็นต้องมี
เหล็ก เสริม ท่ี เอวคาน  (Web Reinforcement) เพ่ื อ    
ทําหน้าท่ีป้องกันรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน เหล็กเสริมท่ี   
เอวคานไม่เพียงทําหน้าท่ีป้องกันการแตกร้าวตามแนว
ทแยงของคานเท่านั้น แต่ยังมีผลกับรูปแบบการแตกร้าว
และรูปแบบการวิบัติของคานลึกอีกด้วย [2]-[3] ดังนั้น
หากคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพ      
เหล็กเสริมท่ีเอวคานถูกกัดกร่อนจากสนิม อาจทําให้
รูปแบบการแตกร้าว และรูปแบบการวิบัติของคาน
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ย่ิงไปกว่านั้น จากการทบทวน
งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า เม่ือเหล็กเสริมท่ีเอวคานถูก    
กัดกร่อนจากสนิม จะทําให้เกิดผลกระทบกับการโก่งตัว 
และกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานลดลง    
[4]-[5] ไม่เพียงแต่เหล็กเสริมบริเวณเอวคานท่ีส่งผลต่อ
คานลึก A. Iman and A. Azad [6] ได้ทําการศึกษาการ
เสื่อมสภาพของคานลึกท่ีเกิดการกัดกร่อน เฉพาะเหล็ก
เสริมรับแรงดึงเพียงอย่างเดียว พบว่าเม่ือเหล็กเสริม   

รับแรงดึงถูกกัดกร่อนจากสนิม ความแกร่ง (Stiffness) 
และน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานมีค่าลดลง ดังนั้น
แสดงให้เห็นว่าเม่ือคานลึกเสื่อมภาพเน่ืองจากคลอไรด์ 
โดยท่ีเหล็กเสริมท่ีเอวคานและเหล็กเสริมรับแรงดึงถูก
กัดกร่อนย่อมส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็ก 
 โดยท่ัวไปโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็น
โครงสร้างท่ีมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม แต่เม่ือต้อง
อยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรง เช่น บริเวณชายฝั่งทะเล 
เหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในเน้ือคอนกรีตมักเกิดการผุกร่อน
จากสนิม ปกติเหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในเนื้อคอนกรีตจะถูก
ป้องกันการกัดกร่อนด้วยความเป็นด่างของคอนกรีต  
แต่เม่ือความเป็นด่างของคอนกรีตถูกทําลายจาก          
คลอไรด์อิออน (Chloride Ions) จนกระทั่งอยู่ในระดับ
วิกฤติ หากมีปริมาณน้ําและออกซิเจนอย่างเพียงพอ
เหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในจะถูกกัดกร่อนจากสนิม [7]     
การเกิดสนิมไม่เพียงแต่ทําให้พ้ืนท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริม
ลดลง ยังทําให้เกิดการแตกร้าว และเกิดการหลุดล่อน
ของคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมอยู่ ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
ปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเกิดสนิมทําให้เกิดแรงดัน
ภายในเน้ือของคอนกรีต เกิดการแตกร้าวและหลุดล่อน
ตามแนวเหล็ก เสริม  เป็นผลให้ เกิดความเสียหาย        
กั บ โค ร งส ร้ า งค อน ก รี ต เส ริ ม เห ล็ ก เ พ่ิ ม ข้ึ น  [8]           
การเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิด
จากคลอไรด์จึงมีความรุนแรง และยังกินพ้ืนท่ีเป็น       
วงกว้าง เพราะไม่จําเป็นท่ีโครงสร้างต้องสัมผัสกับ      
น้ําทะเลหรือน้ํากร่อยโดยตรง แม้แต่โครงสร้างท่ีอยู่ห่าง
ออกมาใน รัศ มีป ระมาณ  2 กิ โล เมตร  ก็ ยั ง ได้ รับ
ผลกระทบกับปัญหาเหล่านี้ด้วย [9]  
 ปัญหาการเสื่อมสภาพไม่ เพียงจะส่งผลต่อ
พฤติกรรม และกําลังรับน้ําหนักประลัยของโครงสร้าง
เท่านั้น การเสื่อมสภาพยังส่งผลให้รูปแบบการวิบัติ
เปลี่ยนแปลงไปจากท่ีวิศวกรได้ออกแบบไว้  โครงสร้างท่ี
เสื่อมสภาพเหล่านี้จึงจําเป็นต้องได้รับการบํารุงรักษา



RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 2, July-December 2020                  163 
 
หรือซ่อมแซม เพ่ือให้ปลอดภัยและกลับมาใช้งาน      
ได้ดังเดิม การซ่อมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีนิยม
ในปัจจุบันรูปแบบหน่ึงคือ การเสริมกําลังคานจาก
ภายนอกด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (FRP) ซ่ึงเป็นวัสดุท่ี
มีน้ําหนักเบา และมีความเหนียวสูง ทนต่อการกัดกร่อน 
ท่ีสําคัญสามารถติดต้ังและกําหนดทิศทางได้อย่าง
สะดวก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นเสริมกําลังคานลึก
คอนกรีตท่ี เสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน 4 รูปแบบ  
เพ่ื อหารูปแบบท่ี มีประสิท ธิภาพในการเพ่ิมกําลั ง        
รับน้ําหนักบรรทุกให้ได้ดีท่ีสุด  
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
การศึกษาเร่ืองการเสริมกําลังคานลึกคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีเสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด์ ได้ทําการ
ทดสอบตัวอย่างคานท้ังหมด 6 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็น   
ตัวอย่างท่ีคานไม่เกิดการเสื่อมสภาพ (D0M) จํานวน    
1 ตัวอย่าง ตัวอย่างท่ีเกิดการเสื่อมสภาพ (D3M) จํานวน 
1 ตัวอย่าง และตัวอย่างคานท่ีเกิดการเสื่อมสภาพ
เช่นเดียวกับตัวอย่างท่ี 2 แต่นํามาเสริมกําลังด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์จํ านวนในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน          
4 ตั วอ ย่ าง  (D3MS1–D3MS4) การ เร่ ง ให้ ค าน เกิ ด     
การเสื่อมสภาพในงานวิจัยนี้ ใช้วิธีการสร้างสภาวะ
แวดล้อมจําลองเพื่ อ เร่งให้ เหล็กเส ริม ท่ีอ ยู่ภายใน
คอนกรีตเกิดการกัดกร่อนจากสนิม 

 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
การ วิจั ยค ร้ั งนี้ เริ่ ม ต้น จากศึ กษ างาน วิจั ย           

ท่ีเกี่ยวข้องกับคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก สร้างตัวอย่าง
ท่ีใช้ในการทดสอบ สร้างสภาวะแวดล้อมจําลองให้คาน
เกิดการเสื่อมสภาพ เสริมกําลังโครงสร้างคานคอนกรีต 
และทําการทดสอบแบบทําลายเพ่ือศึกษาพฤติกรรม  
ต่าง ๆ ของคาน 

 

2.1.1 การเตรียมเครื่องมือและวัสดุ  
ตั ว อ ย่ า ง ท่ี ใช้ ใน ก ารศึ ก ษ าค ร้ั งนี้ มี ข น าด 

0.125x0.25x1.10 เมตร มีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อ
ความลึกประสิทธิผล 1.85 คอนกรีตท่ีใช้เป็นคอนกรีต
ผสมเสร็จ  มีกําลั งอัดประลัยท่ี  28 วัน เท่ากับ  210 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปทรงกระบอก) เหล็ก
เสริมรับแรงอัดและแรงดึงใช้เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร มีกําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก 
4,000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (SD 40 T) สําหรับ
เหล็กเสริมตามขวาง ใช้เหล็กผิวเรียบประกอบด้วยเหล็ก
เสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 และ 9 มิลลิเมตร มี
กําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก 2,400 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (SR 24)  

 

 

 
 

รูปที่ 1 ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบและตําแหน่งท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์วัดความเครียด 

 

แบบขยายหน้าตัด และการจัดเรียงเหล็กเสริม
สําหรับตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบแสดงในรูปท่ี 1(ก) 
งาน วิจัยนี้ ทุ ก ตัวอย่างได้ ทําการติด ต้ังอุปกรณ์ วัด
ค ว า ม เ ค รี ย ด  ( Strain Gauge)  ย่ี ห้ อ  TML รุ่ น          
FLA-5-11-1L สามารถวัดความเครียดได้สูงสุด (Strain 
Limit) 50,000x10-6 Strain ไว้ท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง 1 

ข) 

ค) 

ก) 
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ตําแหน่ง และท่ีเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 2 ตําแหน่ง   
ดังแสดงในรูปท่ี 1(ค) นอกจากน้ีก่อนทําการทดสอบ
แบบทําลายยังได้ทําการติดต้ังอุปกรณ์วัดความเครียดไว้
ท่ีแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในบริเวณช่วงการเฉือนดังแสดง
ในรูปท่ี 1(ข) อีกจํานวน 2 ตําแหน่ง 
2.1.2 การสร้างสภาวะแวดล้อมจําลอง 

การสร้างสภาวะแวดล้อมจําลองเป็นการเร่งให้
ตัวอย่างท่ีใช้ ในการทดสอบเกิดการเสื่อมสภาพใน
ห้องปฏิบัติการดังแสดงในรูปท่ี 2 เพราะหากรอให้
คอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพตามธรรมชาติ
ต้องใช้เวลานาน วิธีการหนึ่งท่ีนิยมใช้เพ่ือร่นระยะเวลา
ในการเสื่อมสภาพคือ การใช้แหล่งกําเนิดไฟฟ้าจาก
ภายนอกโดยนําข้ัวบวก (Anode) ต่อเข้ากบัเหล็กเสริมท่ี
ฝังอยู่ในเนื้อคอนกรีต ส่วนข้ัวลบ (Cathode) ต่อเข้ากับ
แผ่นอลูมิเนียม และนําไปแช่ในสารละลายโซเดียม   
คลอไรด์ (NaCl) การศึกษานี้ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง     
ท่ีมีความต่างศักย์ 5 โวลต์ ขั้วบวกเข้ากับเหล็กเสริมรับ
แรงดึง (DB12) และเหล็กเสริมตามขวาง (RB 9) ส่วน  
ขั้วลบต่อเข้ากับแผ่นอลู มิ เนียม  สารละลายท่ี ใช้ มี     
ความเข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยน้ําหนักของนํ้า ระหว่าง
กระบวนการเร่งปฏิกริยามีการเปลี่ยนสารละลาย และ
ทําความสะอาดทุกสัปดาห์เพ่ือให้การเกิดปฏิกริยา
เป็นไปอย่างต่อเนื่อง 

 
รูปที่ 2 การสร้างสภาวะแวดล้อมจําลอง 

 

2.1.3 การเสริมกําลังคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
หลังจากสร้างสภาวะแวดล้อมจําลองเร่งให้คาน

เกิดการเสื่อมสภาพ จากนั้นจึงนําคานลึกคอนกรีตเสริม

เหล็ก 4 ตัวอย่าง มาเสริมกําลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  ท่ี
ใช้ ย่ีห้อ Sikawrap-230C/45 มีลักษณะเส้นใยทิศทาง
เดียว (Uni-Direction) ดังแสดงในรูปท่ี 3(ก) มีกําลัง   
รับแรงดึงประลัยอ ยู่  43 ,832 กิ โลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 2.34 เมกกะกิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร และใช้ Sikadur 330 เป็นเรซินวัสดุ
ประสานระหว่างผิวของคานคอนกรีตกับแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์ดังรูปท่ี 3(ข) 
 

 
 

รูปที่ 3 แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์และวัสดุประสาน 
 

การติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ใช้การติดต้ัง
แบบเปียก (Wet Lay Up) ตามท่ีระบุไว้ในมาตรฐาน
กรมโยธาธิการและผังเมือง 1508-51 [10]  
 

 
  
 
 

 
รูปที่ 4 แสดงการติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

ก่อนท่ีทําการติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ต้อง
เตรียมผิวคานคอนกรีตโดยทําความสะอาดและขัดผิวให้
สมํ่าเสมอดังรูปท่ี 4(ก) ทําการเตรียมวัสดุประสานใช้
อัตราส่วนตามท่ีคู่มือของผลิตภัณฑ์ระบุไว้ดังรูปท่ี 4(ข) 

ก) ข

ก) ข) 

ค) ง) 
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ต่อจากนั้นจึงทาเรซินท่ีทําหน้าท่ีเป็นวัสดุประสานลงบน
พ้ืนผิวคอนกรีตดังรูปท่ี 4(ค) ติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ตามทิศทางท่ีต้องการเสริมกําลัง พร้อมไล่ฟองอากาศ    
ท่ีถูกขังอยู่ระหว่างแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์และผิวของ
คอนกรีตดังรูปท่ี 4(ง) หลังจากทําการติดต้ังเรียบร้อย
แล้วห้ามรบกวนตัวอย่างท่ีได้รับการเสริมกําลังจนกว่า
วัส ดุประสานจะได้รับการบ่ม เป็น เวลาอย่างน้อย         
1 สัปดาห์ 

 

 

 

 
รูปที่ 5 รูปแบบการเสริมกําลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

 
 

รูปที่ 6 การทดสอบแบบทําลาย  
 

การเสริมกําลังสําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือป้องกันการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสื่อมสภาพจากคลอไรด์ ดังนั้น 
การเสริมกําลังจึงติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีด้านข้าง

ของผิวคานเป็นหลัก  ตัวอย่าง D3MS1 ติด ต้ังแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ในลักษณะพันรอบ 3 ด้าน (U Wrap) 
ดังแสดงในภาพท่ี 5(ก) ตัวอย่าง D3MS2 ติดต้ังแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์แบบพันรอบ 3 ด้านเช่นกัน แต่แผ่นท่ี
ใช้จะมีลักษณะแบบแถบ (Strip) ขนาด 5 เซนติเมตร 
และทําการติดในบริเวณช่วงการเฉือนของคาน โดยท่ี 
แต่ละแผ่นติดห่างกัน 4 เซนติเมตร เรียกการติดต้ัง
ลักษณะนี้ว่าการพันรอบบางส่วน (U Strip) ดังแสดงใน
รูปท่ี 5(ข) ตัวอย่าง D3MS3 ติดต้ังแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ในลักษณะท่ีป้องกันการแตกร้าวท่ี เอวคาน  (Web-
Shear Crack) จึงติดตั้งในทิศทางท่ีตั้งฉากกับท่อนรับ
แรงอัดในแนวทแยง หรือทํามุม 45 องศากับความยาว
คาน การติดต้ังรูปแบบนี้ใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ขนาด 
5 เซนติเมตรและวางห่างกัน 4 เซนติเมตร ดังแสดงใน
รูปท่ี 5(ค) สําหรับตัวอย่างสุดท้ายคือตัวอย่าง D3MS4 
เลือกติดต้ังในลักษณะตาราง แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีใช้ 
มีความกว้าง 5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 5(ง) 
 

2.1.4 การทดสอบแบบทําลาย (Destructive Test) 
การทดสอบแบบทําลาย ทดสอบด้วยเคร่ือง

ทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 
ย่ี ห้ อ  Jinan Liangong ทดสอบน้ํ าหนั กได้  200 ตัน  
การทดสอบใช้แรงกระทําสถิตแบบ 3 จุด (Three-Point 
Flexural Test) เพ่ือป้องกันการวิบัติเฉพาะแห่ง (Local 
Failure) ได้ทําการติดต้ังแผ่นเพลทหนา 10 มิลลิเมตร 
ไว้ในบริเวณฐานรองรับและบริเวณท่ีน้ําหนักภายนอก 
มากระทํา ระหว่างการทดสอบได้ทําการเก็บข้อมูล
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง เหล็กปลอกรับ 
แรงเฉือน และท่ีแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ จากอุปกรณ์     
วัดความเครียด นอกจากนี้ยังได้ทําการวัดการโก่งตัว 
(Deflection) ท่ี เกิดข้ึนระหว่างการทดสอบด้วยการ
ติดต้ัง Dial Gauge ย่ีห้อ Misumi ซ่ึงมีความละเอียดใน
การอ่านค่า 0.01 มิลลิเมตรไว้ท่ีกึ่งกลางคาน และติดต้ัง 
Linear Variable Displacement Transducer(LVDT) 
ย่ีห้อ TML มีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณ

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 

DM3S1 

DM3S2 

DM3S3 

DM3S4 



166                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563 

ฐานรองรับดังแสดงในรูป ท่ี  6 สําห รับอุปกรณ์ วัด
ค ว าม เค รี ย ด แ ล ะ  LVDT ถู ก ต่ อ เข้ า กั บ อุ ป ก รณ์        
แปลงสัญญาณ  (Data Locker) ย่ีห้อ TML รุ่น TDS-
530 หลังจากนั้นจึงส่งข้อมูลไปบันทึกผลในเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ต่อไป 

 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล  
3.1 ผลของการสร้างสภาวะแวดล้อมจําลองใน

ห้องปฏิบัติการ 
งานวิจัยนี้ใช้การสร้างสภาวะแวดล้อมจําลองใน

ห้องปฏิบัติการเพื่อเร่งให้คานลึกเกิดการเสื่อมสภาพ 
โดยกําหนดให้เกิดการกัดกร่อนท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง
และเหล็กเสริมท่ีเอวคาน หลังจากทําการทดสอบแบบ
ทําลายได้ ทํ าการทุบตัวอย่างคาน  เพ่ื อตรวจดู ถึ ง
ผลกระทบท่ี เกิด ข้ึนหลั งจากเร่งปฏิก ริยา ผลการ        
เร่งปฏิกริยาด้วยกระแสไฟฟ้าแสดงให้ เห็นถึงการ       
กัดกร่อนของสนิมบนเหล็กเสริมรับแรงดึง ดังแสดงใน 
รูป 7(ก) และเหล็กเสริมท่ีเอวคานดังแสดงในรูปท่ี 7(ข) 
 

 
 

รูปที่ 7 เหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในตัวอย่างคานคอนกรีตหลัง
สร้างสภาวะแวดล้อมจําลอง  

 

3.2 ผลการทดสอบแบบทําลาย 
การทดสอบแบบทําลายมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา

พฤติกรรมต่าง ๆ ของคาน เช่น รูปแบบการแตกร้าว 
(Crack Pattern) รูปแบบการวิบัติ (Mode of Failure) 

กําลังรับน้ําหนักประลัย (Ultimate Load) การโก่งตัว 
(Deflection) และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กปลอก
รับแรงดึงและแรงเฉือน  โดยนําผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบกัน เพ่ือนําข้อมูลท่ีได้มาเป็นพ้ืนฐานในการ
เสริมกํ าลั งคานลึกคอนกรีตเสริม เหล็ก ท่ี เกิดการ
เสื่อมสภาพ 
 

3.2.1 รูปแบบการแตกร้าว (Crack Pattern)  
ระหว่างทําการทดสอบแบบทําลาย ได้ทําการ

สังเกตรูปแบบการแตกร้าวของตัวอย่างคานท่ีไม่เกิดการ
เสื่อมสภาพ (D0M) เพ่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีเกิด
การเสื่อมสภาพแต่ไม่ได้รับการเสริมกําลัง (D3M) พบว่า
ตัวอย่าง D0M เกิดการแตกร้าวเนื่ องจากแรงดัดท่ี
กึ่งกลางคานมีทิศทางทํามุม 90 องศากับความยาวคาน
หลังจากนั้นจึงเกิดการแตกร้าวในแนวทแยงมีทิศทาง  
ทํามุมประมาณ 45 องศากับความยาวคาน การแตกร้าว
ในแนวทแยงจะหยุดขยายตัว เม่ือจุดปลายของรอยร้าว
เคลื่อนตัวเข้าใกล้กับบริ เวณ ท่ีน้ํ าหนักบรรทุกจาก  
เคร่ืองทดสอบมากระทําสักระยะหนึ่ง ในขณะท่ีรอยร้าว
จากแรงดัดยังขยายตัวสูงขึ้น และรอยร้าวในแนวทแยง 
มีความกว้างเพ่ิม ข้ึนอย่างเห็นได้ชัด  หลั งจากนั้ น
คอนกรีตท่ีอยู่ระหว่างปลายด้านบนรอยของร้าวใน    
แนวทแยงกับบริเวณท่ีน้ําหนักบรรทุกมากระทํา จึงอัด
ระเบิด (Crushing) เป็นสาเหตุให้คานวิบัติ เรียกการ
วิบัติรูปแบบนี้ว่า การวิบัติจากแรงเฉือนร่วมกับแรงอัด 
(Shear Compression Failure) ดังแสดงในรูปท่ี 8(ก) 
สําหรับตัวอย่าง D3M รูปแบบการแตกร้าวคล้ายกับ
ตัวอย่าง D0M แต่จะแตกต่างกันท่ี เม่ือเกิดการแตกร้าว
ในแนวทแยง การขยายตัวของรอยร้าวในแนวทแยงจะ
ไปหยุดอยู่ใต้บริเวณท่ีน้ําหนักบรรทุกเพียงครู่เดียว 
ปลายด้านบนของรอยร้าวจะเคลื่อนตัวเข้าสู่บริเวณท่ี 
น้ําหนักบรรทุกมากระทํา ส่วนปลายด้านล่างจะเคลื่อน
ตัวเข้าสู่บริเวณฐานรองรับ เป็นเหตุให้คานเกิดการวิบัติ
อย่างฉับพลัน และการวิบัติเกิดข้ึนเร็วกว่าคานท่ีไม่เกิด
การเสื่อมสภาพ เรียกการวิบัติรูปแบบนี้ว่า การวิบัติจาก

ก) ข) 
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(ก) การวิบัติจากแรงเฉือนร่วมกับแรงอัด             (ข) การวิบัติจากการแตกร้าวในแนวทแยง 

รูปที่ 8 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ  
 

การแตกร้าวในแนวทแยง (Diagonal Failure) ดังแสดง
ในรูปท่ี 8(ข) อีกประการหน่ึงท่ีสังเกตุได้คือ ความกว้าง
ของรอยร้าวในแนวทแยงสําหรับตัวอย่าง D0M จะมี
ขนาดกว้างกว่าตัวอย่าง D3M อย่างชัดเจน  

นอกจากนี้ยังพบว่ารอยร้าวเนื่องจากแรงดัดแรก 
(First Flexural Crack) จะปรากฎเม่ือมีน้ําหนักบรรทุก 
3.75 และ 2.69 ตัน และรอยร้าวในแนวทแยงแรก 
(First Diagonal Crack) จะปรากฎเม่ือมีนํ้าหนักบรรทุก 
13.40 และ 11.98 ตัน สําหรับตัวอย่างคาน D0M และ 
D3M ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าเม่ือคานลึกคอนกรีต
เสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพ จะส่งผลต่อรูปแบบการ
วิบัติ ความกว้างของรอยร้าวในแนวทแยง และยังทําให้
รอยร้าวจากแรงดัดรวมท้ังรอยร้าวในแนวทแยงปรากฎ
ขึ้นเร็วกว่าเดิมอีกด้วย อย่างไรก็ดี        การเสื่อมสภาพ
ของคานลึกไม่มีผลต่อรูปแบบการแตกร้าวของคาน 
 
3.2.2 น้ําหนักประลัย (Ultimate Load) 

น้ําหนักประลัยเป็นน้ําหนักบรรทุกสูงสุดก่อนท่ี
จะทําให้โครงสร้างเกิดการวิบัติ น้ําหนักประลัยทําการ
บันทึกได้จากเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ ผลการ
ทดสอบน้ําหนักประลัยสําหรับคานทุกตัวอย่างแสดงไว้
ในตารางท่ี 1 เม่ือนําตัวอย่างท่ีไม่เกิดการเสื่อมสภาพ 
(D0M) แ ล ะ ตั ว อ ย่ า ง ท่ี เสื่ อ ม ส ภ าพ  (D3M) ม า
เปรียบเทียบกันพบว่ามีน้ําหนักประลัย 21.26 ตัน และ 

17.77 ตัน ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าเม่ือตัวอย่าง    
คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจาก  
คลอไรด์ ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกประลัย
ของคานมีค่าลดลง  

เม่ือนําตัวอย่างท่ีเกิดการเสื่อมสภาพ (D3M) มา
เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีเกิดการเสื่อมสภาพแต่ได้รับ
การเสริมกําลัง (D3MS1–D3MS4) พบว่า ตัวอย่างท่ี
ได้รับการเสริมกําลังมีน้ําหนักประลัยมากกว่าตัวอย่างท่ี
เกิดการเสื่อมสภาพ แสดงให้เห็นว่าการเสริมกําลังท้ัง    
4 รูปแบบสามารถเพ่ิมกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของคาน
ลึกท่ีเสื่อมสภาพได้ นอกจากน้ีเม่ือนํากลุ่มตัวอย่างท่ี
ได้รับการเสริมกําลังมาเปรียบเทียบกันพบว่า ตัวอย่าง 
D3MS1 D3MS2 D3MS3 แ ล ะ  D3MS4 มี น้ํ า ห นั ก
บรรทุกประลัย 22.84 23.84 22.48 และ 25.42 ตัน 
ตามลําดับ ทุกตัวอย่างมีรูปแบบการวิบัติท่ีเหมือนกันคือ  
เกิดการหลุดล่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีจุดปลาย
ของแผ่น  (FRP Deboning) เนื่ องจากวัสดุประสาน
สูญเสียกําลัง ดังแสดงในรูปท่ี 9 

การเสริมกําลังท่ีสามารถเพ่ิมกําลังรับน้ําหนัก
บรรทุกประลัยได้สูงท่ีสุดคือตัวอย่าง D3MS4 มีน้ําหนัก
บรรทุกประลัยเท่ากับ 25.42 ตัน สาเหตุสําคัญท่ีทําให้
ตัวอย่าง D3MS4 เพ่ิมความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกประลัยได้สูงท่ีสุด คือ การติดแผ่นคาร์บอน     
ไฟเบอร์ในรูปแบบตาราง ท่ีจะสามารถยับย้ังหน่วยแรงดึง 

ก) ข) 

คอนกรีตอัดระเบิด 

รอยร้าวเน่ืองจากแรงดัด 

รอยร้าวในแนวทแยง 
รอยร้าวในแนวทแยง 

รอยร้าวเน่ืองจากแรงดัด 
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รูปที่ 9 การวิบัติของตัวอย่างคานที่ได้รับการเสริมกําลัง (ก) ตัวอย่าง D3MS1 (ข) ตัวอย่าง D3MS2  
(ค) ตัวอย่าง D3MS3 (ง) ตัวอย่าง D3MS4 

 

จากแรงดัดและหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนภายในท่อนรับ
แรงอัดในแนวทแยงได้ หรือกล่าวได้ว่าสามารถป้องกัน
การแตกร้าวของคานได้ในสองทิศทาง ท้ังการแตกร้าวท่ี
เกิดจากแรงดัดและการแตกร้าวในแนวทแยง ซ่ึ ง
แตกต่างจากการเสริมกําลังรูปแบบอ่ืนท่ีแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์สามารถป้องกันการแตกร้าวได้เพียงทิศทางเดียว 
 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบแบบทําลาย 
 

ตัวอย่าง 

น้ําหนัก
ประลัย 
(ตัน) 

การโก่งตัวที่
สภาวะประลัย

(มม.) 

รูปแบบ 
การวิบัติ 

D0M 21.26 7.20 SC 
D3M 17.77 5.15 DF  

D3MS1 
D3MS2 
D3MS3 
D3MS4 

22.84 
23.84 
22.48 
25.42 

5.45 
5.06 
5.22 
4.36 

FRP Deboning 
FRP Deboning 
FRP Deboning 
FRP Deboning 

SC คือ Shear Compression Failure และ DF คือ Diagonal Failure  

3.2.3 การโก่งตัว (Deflection) 
การโก่งตัวของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริม

เหล็ก สามารถบ่งบอกถึงความเหนียวของโครงสร้างได้ 
ย่ิงคานคอนกรีตมีค่าการโก่งตัวสูงแสดงว่าเหล็กเสริมรับ
แรงดึงท่ีอยู่ภายในมีกําลังถึงจุดครากก่อนท่ีคานคอนกรีต
จะเกิดการวิบัติ ค่าการโก่งตัวท่ีแสดงในตารางท่ี 1 เป็น
ค่าการโก่งตัวก่อนท่ีโครงสร้างจะเกิดการวิบัติหรือท่ี
สภาวะประลัย  

ผลการทดสอบพบว่า ตัวอย่างคานท่ีไม่เกิดการ
เสื่ อ มสภ าพ  D0M มี ค่ าก าร โก่ ง ตั ว เท่ ากั บ  7 .20 
มิลลิเมตร และเม่ือคานเกิดการเสื่อมสภาพ D3M มีค่า
การโก่งตัวเพียง 5.15 มิลลิเมตร ชี้ให้เห็นว่าเม่ือคานลึก
คอนกรีตเกิดการเสื่อมสภาพ ค่าการโก่งตัวท่ีเกิดข้ึนจะมี
ค่าลดลง หรือกล่าวได้ว่าความเหนียวของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กมีค่าลดลงเมื่อคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กเกิดการเสื่อมสภาพ สําหรับตัวอย่างคานท่ีได้รับ
การเสริมกําลังพบว่าการเสริมกําลังตัวอย่าง D3MS1 

ค) 

Deboning 

ก)  ข) 

Deboning 

Deboning 

Deboning 

ง) 
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D3MS2 D3MS3 และ D3MS4 มีค่าการโก่งตัว 5.45 
5.06 5.22 และ 4.36 มิลลิ เมตรตามลําดับ  ผลการ
ทดสอบได้สอดคล้องกับผลการการศึกษาของ A. Saidy 
et al. [11] และ R. Azam [12] ท่ีระบุว่าการเสริมกําลัง
ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์สําหรับคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กไม่มีผลต่อการโก่งตัวหรือความเหนียวของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดการเสื่อมสภาพ 
 
3.2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและ

ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
เม่ือตัวอย่างคานที่ทําการทดสอบ เริ่มรับน้ําหนัก

บรรทุกท่ีผิวล่างของคานจะเกิดหน่วยแรงดึงขึ้น หาก
หน่วยแรงดึงมีค่ามากกว่ากําลังต้านทานแรงดึงของ
คอนกรีต ท่ีผิวล่างของคานจะเกิดการแตกร้าวในทิศทาง
ท่ีตั้งฉากกับความยาวคาน (รอยร้าวเนื่องจากแรงดัด) 
ส่งผลให้คอนกรีตสูญเสียกําลังต้านทานแรงดึง เหล็ก
เสริมจึงเร่ิมทําหน้าท่ีต้านทานหน่วยแรงดึงท่ีเกิดขึ้นแทน 
งานวิจัยนี้ได้ทําการติดตั้งอุปกรณ์วัดความเครียดไว้ท่ี
เหล็กเสริมรับแรงดึงในตําแหน่งกึ่งกลางคาน เพ่ือให้เห็น
ถึงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับเหล็กเสริมรับแรงดึงเม่ือคาน
เกิดการเสื่อมสภาพและได้รับการเสริมกําลัง ผลกระทบ
ท่ีเกิดข้ึนแสดงในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนัก
บรรทุกกับความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีบันทึก
ได้ระหว่างการทดสอบ แสดงในรูปท่ี 10  

 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกับ
ความเครียดของเหล็กรับแรงดึง 

จากผลความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกท่ีมา
กระทํากับความเครียดท่ีเหล็กเสริมพบว่า น้ํ าหนัก
บรรทุกท่ีทําให้ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงมี
หน่วยแรงถึงจุดครากมีค่าเท่ากับ 15.06 18.11 19.54 
และ 22.54 ตัน สําหรับตัวอย่าง D3M D3MS1 D3MS2 
และ  D3MS4 ตามลํ า ดับ  แ ต่ตั วอ ย่ าง  D3MS3 ไม่
สามารถบันทึกค่าได้เนื่องจากอุปกรณ์วัดความเครียด
ชํารุดเสียหาย หากพิจารณาน้ําหนักบรรทุกท่ีทําให้
ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงมีหน่วยแรงถึงจุด
คราก ผลการทดสอบตามตัวอย่างท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 
แสดงให้เห็นว่า น้ําหนักบรรทุกท่ีทําให้เหล็กเสริมรับแรง
ดึงมีหน่วยแรงถึงจุดครากสําหรับตัวอย่างท่ีได้รับการ
เสริมกําลัง มีค่าสูงกว่าตัวอย่างท่ีไม่ได้รับเสริมกําลัง หรือ
กล่าวได้ว่าการเสริมกําลังสามารถลดหน่วยแรงที่เกิดข้ึน
บนเหล็กเสริมรับแรงดึงได้ เนื่องจากแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์เข้ามาทําหน้าท่ีช่วยป้องกันหน่วยแรงดึงหรือยับย้ัง
ความกว้างรอยร้าวท่ีเกิดขึ้น ส่งผลให้ตัวอย่างท่ีได้รับการ
เสริมกําลังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได้มากกว่าตัวอย่าง
ท่ีไม่ได้รับการเสริมกําลัง ผลการทดสอบสอดคล้องกับ
การศึกษาของ A. M S และ P. Philip [13] สําหรับ
ตัวอย่างท่ีสามารถลดหน่วยแรงในเหล็กเสริมรับแรงดึง
ได้สูงท่ีสุดคือตัวอย่าง D3MS4 ซ่ึงเสริมกําลังในรูปแบบ
ตาราง เนื่องจากการเสริมกําลังในรูปแบบตาราง มีการ
ติดแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีผิวล่างของคาน และมีทิศทาง
ของเส้นใยขนานกับความยาวคานดังรูปท่ี 5(ง) จึงทําให้
สามารถป้องกันหน่วยแรงดึงหรือยับย้ังการแตกร้าว
เนื่องจากแรงดัดได้ดีกว่าการเสริมกําลังรูปแบบอ่ืน เป็น
ผลให้หน่วยแรงในเหล็กเสริมรับแรงดึงมีค่าตํ่ากว่าทุก
ตัวอย่างท่ีได้รับการเสริมกําลัง 
 

3.2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและ
ความเครียดของเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 
โดยท่ัวไปคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นคานท่ี

เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเป็นหลัก การแตกร้าว
ของคานลึก มักเกิดจากท่อนรับแรงอัดรูปขวดใน       
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แนวทแยงที่ทําหน้าท่ีส่งถ่ายแรงจากจุดท่ีน้ําหนักบรรทุก
ภายนอกมากระทําไปสู่ฐานรองรับ ภายในท่อนรับ
แรงอัดจะมีการกระจายตัวของหน่วยแรงดึงในทิศทาง
ท่ีตั้งฉากกับแนวแกนของท่อนรับแรงอัด ส่งผลให้เกิด
การแตกร้าวตามแนวแกนของท่อนรับแรงอัด ดังนั้น
จําเป็นต้องมีเหล็กเสริมตามขวางที่ประกอบด้วยเหล็ก
ปลอกรับแรงเฉือน และเหล็กเสริมท่ีเอวคานในแนวนอน 
เพ่ือป้องกันรอยร้าวและการวิบัติท่ีจะเกิดข้ึนตามมา 
งานวิจัยนี้ได้ทําการติดตั้งอุปกรณ์วัดความเครียดไว้ท่ี
เหล็กปลอกเพื่ อ เก็บข้อมูลความเครียดของคานท่ี
เสื่อมสภาพ และคานท่ีได้รับการเสริมกําลัง 

ความเครียดท่ีเหล็กปลอกรับแรงเฉือนแสดงให้
เห็นว่าในช่วงแรกระหว่างการทดสอบ ก่อนท่ีคานเกิด
การแตกร้าวในแนวทแยงจะไม่มีหน่วยแรงเกิดขึ้นท่ีเหล็ก
ปลอกรับแรงเฉือน เห็นได้จากค่าความเครียดท่ีไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง และเม่ือหน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
มีค่ามากกว่ากําลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต ตัวอย่าง
คานจะเกิดการแตกร้าวในแนวทแยง เหล็กปลอกรับแรง
เฉอืนจึงเริ่มทําหน้าท่ีป้องกันการแตกร้าว  

เม่ือเพ่ิมน้ําหนักบรรรทุกต่อไปความกว้างของ
รอยร้าวจะขยายตัวอย่างต่อเนื่อง ความเครียดในเหล็ก
ปลอกจึงมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนจนกระท่ังถึงจุดครากดังเช่น
ตัวอย่าง D3M ท่ีแสดงรูปท่ี 11 หลังจากน้ันตัวอย่างคาน
จึงเกิดการวิบัติอย่างรวดเร็ว  

 
 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกับ
ความเครียดของเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 

จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกับ
ความเครียดของเหล็กปลอกรับแรงเฉือน พบว่าน้ําหนัก
บรรทุกท่ีทําให้เหล็กปลอกรับแรงเฉือนมีกําลังถึงจุด
ครากมีค่าเท่ากับ 15.76 19.24 22.31 และ 24.43 ตัน 
สําหรับตัวอย่าง D3M D3MS1 D3MS2 และ D3MS4 
ตามลําดับ  เห็นได้ว่าการเสริมกําลังตัวอย่างคานท่ี
เสื่อมสภาพทุกรูปแบบสามารถช่วยลดความเครียดท่ี
เกิดข้ึนบนเหล็กปลอกรับแรงเฉือน การท่ีความเครียด
ของเหล็กปลอกรับแรงเฉือนลดลง แสดงว่าความกว้าง
ของรอยร้าวในแนวทแยงถูกยับย้ังไว้ด้วยแผ่นคาร์บอน
ไฟเบอร์ เป็นผลให้ตัวอย่างคานท่ีได้รับการเสริมกําลัง
เพ่ิมความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกได้ดีมากกว่า
คานท่ีเสื่อมสภาพ อย่างไรก็ตามแม้ว่าตัวอย่าง D3MS3 
เหล็กปลอกรับแรงเฉือนมีกําลังไม่ถึงจุดครากแต่หน่วย
แรงดึงท่ีเกิดข้ึนกลับมีค่าตํ่าท่ีสุด สาเหตุดังกล่าวเกิดจาก
การเสริมกําลังในรูปแบบทํามุม 45 องศากับแนวคาน 
หรือต้ังฉากกับแนวแกนของท่อนรับแรงอัดในแนวทแยง 
สามารถป้องกันการแตกร้าวท่ีเอวคานหรือการแตกร้าว
ในแนวทแยงได้โดยตรงทําให้หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนบนเหล็ก
ปลอกรับแรงเฉือนมีค่าตํ่ากว่าการเสริมกําลังทุกรูปแบบ  

 

3.2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกและ
ความเครียดของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีนํามาใช้ในการเสริมกําลัง

มีลักษณะท่ีสามารถรับแรงดึงได้ในทิศทางเดียว มีหน้าท่ี
หลักในการป้องกันการแตกร้าวท่ีเกิดข้ึน พฤติกรรมของ
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะคล้ายกับเหล็กปลอกรับแรง
เฉือน คือ เม่ือมีการแตกร้าวในแนวทแยงเกิดข้ึน แผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์จะเข้ามาทําหน้าท่ีรับแรงดึง สังเกตได้
ดังรูปท่ี 12 ความเครียด ท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ในช่วงแรกไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่จะเร่ิมมีการ
เปลี่ยนแปลงเม่ือคานเกิดการแตกร้าวในแนวทแยง 
หลังจากน้ันแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จึงเร่ิมทําหน้าท่ีรับแรง
ดึงเพ่ือป้องกันการแตกร้าวท่ีเกิดขึ้น โดยทั่วไปพฤติกรรม
ขอ งแผ่ น ค าร์ บ อน ไฟ เบ อ ร์ เม่ื อ รั บ แ รง ดึ ง  จะ มี
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ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับหน่วยแรงดึงจะ
เป็นเส้นตรงจนกระท่ังเกิดการวิบัติ ซ่ึงแตกต่างจาก
พฤติกรรมของเหล็กปลอกรับแรงเฉือนท่ีมีการเสียรูปเม่ือ
หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนมีค่าเกินกว่าหน่วยแรงท่ีจุดคราก 

 
 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักบรรทุกกับ
ความเครียดบนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 

 

ผลการทดสอบสําหรับคานท้ัง 4 ตัวอย่าง ท่ี
ได้รับการเสริมกําลังพบว่า เกิดการวิบัติในรูปแบบ
เดียวกันคือ เกิดการหลุดล่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
ท่ีบริเวณปลายแผ่น ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียกําลังของวัสดุ
ประสานท่ีมีหน้าท่ีส่งถ่ายหน่วยแรงระหว่างผิวของ
คอนกรีตกับแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ก่อนท่ีตัวอย่างคานจะ
เกิดการวิบัติ 

 

4. สรุป  
4.1 การเสื่อมสภาพของคานลึกคอนกรีตเสริม

เหล็กเนื่องจากคลอไรด์ เม่ือเหล็กเสริมรับแรงดึงและ
เห ล็ ก เส ริ ม ท่ี เอ วค าน ถู ก กั ด ก ร่อ น จ ะส่ งผ ล ต่ อ
ความสามารถในการต้านทานน้ําหนักบรรทุกประลัย 
การโก่งตัว ความกว้างของรอยร้าว และรูปแบบการวิบัติ
ของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่ไม่มีผลต่อรูปแบบ
การแตกร้าวของคาน 

4.2 การเสริมกําลังท้ัง 4 รูปแบบ สามารถเพ่ิม
กําลังต้านทานน้ํ าหนักบรรทุกประลัยของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กได้ โดยรูปแบบท่ีเพ่ิมความสามารถ

ในการต้านทานนํ้าหนักบรรทุกประลัยได้ดีท่ีสุด คือ การ
เสริมกําลังในรูปแบบตาราง  

4.3 แม้ว่าการเสริมกําลังในรูปแบบตาราง
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับน้ําหนักบรรทุก
ประลัยได้สูงสุด แต่การเสริมกําลังในรูปแบบท่ีทํามุม 45 
องศา กับความยาวคานสามารถป้องกันการเกิดรอยร้าว
ในแนวทแยง และความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนเหล็กปลอก
รับแรงเฉือนได้ดีท่ีสุด 

4.4 การเสริมกําลังท้ัง 4 รูปแบบ ไม่ส่งผลต่อ
การโก่งตัวของคานลึกคอนกรีตเสริมหล็กท่ีเกิดการ
เสื่อมสภาพ  
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