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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อป้องกันการวิบัติของโครงสร้าง

ที่เสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่นเส้นใยแก้วเสริมกำลังโพลิเมอร์ 
ห ร ื อ  แ ผ ่ น โพ ล ิ เ ม อ ร ์ เ ส ร ิ ม เ ส ้ น ใ ยแก ้ ว  ( Glass fiber 
reinforcement polymer ; GFRP) ที่มีจำนวนชั้นและมีความ
หนา โดยมีสาเหตุมาจากการหลุดล่อน (Debonding) ออกของ
แผ่นเสริมกำลัง และเพื่อทำให้แผ่น GFRP สามารถทำงานได้
เต็มประสิทธิภาพ ด้วยวิธีการใช้วัสดุยึดเชิงกล (Mechanical 
Fasteners หรือ MF) เข้ามาช่วยยึดแผ่น GFRP โดยทำการ
ทดสอบกับคาน 3 ตัวอย่าง ได้แก่คานควบคุม (CB) คานที่เสริม
กำลังภายนอกด้วยแผ่น GFRP (EB-3) และคานที่เสริมกำลัง
ภายนอกที่ติดตั้งวัสดุป้องกัน MF (IEB-3) ทำการทดสอบด้วย
วิธีการกดน้ำหนักลงกลางคานทดสอบ ผลการทดสอบพบว่า
การติดตั้งวัสดุป้องกัน MF นั้นสามารถป้องกันการหลุดล่อน
ออกของแผ่น GFRP ได้ และคานทดสอบ IEB-3 สามารถรับ
กำลังโมเมนต์ดัดได้มากกว่าคานทดสอบ CB และคานทดสอบ 
EB-3 ถึง 2.01 และ 1.19 เท่าตามลำดับ ผลการศึกษาของ
งานวิจัยนี้สามารถนำไปป้องกันการวิบัติที่มีสาเหตุมาจากการ 

*กันต์ธร ประชากุล
E-mail address: kanton254@gmail.com

หลุดล่อนออกของโครงสร้างที่เสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่นเส้น
ใยเสริมกำลังโพลิเมอร์ที่มีจำนวนชั้นและความหนาที่มาก และ
ทำให้การเสริมกำลังด้วยแผ่น GFRP ได้ประสิทธิภาพ 

คำสำคัญ : แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว , การหลุดล่อน, 
การเสริมกำลังภายนอก, การป้องกันการวิบัติ 

Abstract 
This research has objective to prevent the failure 

of externally reinforcement structure with glass fiber 
reinforcement polymer (GFRP) plates which, have 
multiple layers and thickness, Cause by debonding of 
GFRP plate, The goal is to enable the GFRP plates to 
perform at full efficiency by using mechanical 
fasteners (MF) for improving bonding of GFRP plates. 
This research has been testing by 3 RC beam. control 
beams (CB), external reinforcement beam with GFRP 
plates 3 layers (EB-3) and external reinforcement 
beam with GFRP plates 3 layers (EB-3) improve 
bonding with MF (IEB-3). The testing method by 
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applying load at mid span of beams. The result 
revealed installing MF can prevent debonding of GFRP 
plate and IEB-3 beam can withstand greater bending 
moments compared to CB beam and  EB-3 beam by 
2.01 and 1.19 time respectively. The result of this 
research can be utilized to prevent debonding failure 
for reinforcement structure with GFRP plate and 
achieves that GFRP plate can use full potential. 

Keywords : GFRP Plate, Debonding, External Bonding 
Failure prevention 

1.บทนำ
การเสริมกำลังหรือการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กที่เสื่อมสภาพ โดยการใช้แผ่นวัสดุเส้นใยเสริมกำลังโพลิ
เมอร ์  หร ือ  FRP (fiber-reinforcement polymer) ย ึดติด
ภายนอกโครงสร้าง (External Bonding) ได้รับความนิยมและ
การยอมรับอย่างกว้างขวางว่าเป็นหนึ ่งในวิธ ีการที ่ทำให้
โครงสร้างแข็งแรงมากยิ่งขึ้น [1] เนื่องจากวัสดุ FRP รูปแบบ
แผ่นนั้นเป็นวัสดุที่มีค่ากำลังรับแรงดึงที่สูง สามารถผลิตให้มี
ขนาดความหนาและจำนวนชั้นที่ต้องการได้ มีน้ำหนักที่เบา 
ทนทานต่อการกัดกร่อน และสามารถติดตั้งได้ง่าย [2-4] และ
จากการวิจ ัยที ่ม ีมาอย่างยาวนานทำให้สามารถคำนวณ 
วิเคราะห์การเสริมกำลังโครงสร้างด้วยวิธีดังกล่าวได้อย่าง
ปลอดภัย มีมาตรฐาน [5-7] ซึ่งการเสริมกำลังด้วยแผ่น FRP ที่
มีจำนวนชั้นมากจะทำให้โครงสร้างสามารถรับน้ำหนักได้สูงขึ้น 
แต่เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการเสริมกำลัง จำเป็นต้องมีการ
จำกัดจำนวนชั้นและความหนาในการเสริมกำลังเพื่อป้องกัน
การหลุดล่อนออกของแผ่น FRP ซึ่งจะส่งผลให้โครงสร้างเกิด
การวิบัติก่อนที่จะสามารถรับน้ำหนักได้เต็มประสิทธิภาพ [8] 

จากการศึกษาศึกษาพฤติกรรมของคานที ่ เสร ิมกำลัง
ภ าย นอกด ้ ว ย แผ ่ น  FRP ขอ ง  Nguyen และคณะ  [ 9]                    
ผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนของปริมาณการเสริมกำลังของ
แผ่น FRP มีผลต่อขนาดความกว้างรอยแตกร้าวบนคาน และ
การแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน ซึ่งประสิทธิภาพของการเสริมกำลัง
จะลดลงเมื่อมีการเพิ่มจำนวนชั้นของแผ่น FRP ซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อพฤติกรรมของคานเสริมกำลัง และการวิบัติที่เกิดจากการ
หลุดล่อนออกของแผ่นเสริมกำลัง และจากการศึกษาพฤติกรรม

คานเสร ิมกำล ังภายนอกด ้วย FRP ของ Xiaoyong และ 
Zhigang [10] โดยการเสริมกำลังด้วยแผ่น FRP โดยการเพิ่ม
จำนวนชั ้นของแผ่นเสริมกำลังภายใต้การทดสอบแบบแรง
กระทำ 4 จุด (four point load) พบว่าคานที่เสริมกำลังด้วย
แผ่น FRP ตั้งแต่ 1 ถึง 4 ชั้น เกิดการวิบัติจากการฉีกขาดของ
แผ่น FRP และสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพในการรับน้ำหนัก
ได้มากขึ้น แต่คานที่เสริมกำลังด้วยแผ่น FRP จำนวน 5 และ 6 
ชั้น เกิดการวิบัติมาจากการหลุดล่อนออกของแผ่น FRP โดยที่
คานยังไม่สามารถรับน้ำหนักได้อย่างเต็มประสิทธิภาพและแผ่น
เสริมกำลังยังไม่เกิดการฉีกขาด  

อย่างไรก็ตามเพื่อป้องกันการเกิดการวิบัติจากการหลุดล่อน 
และเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการเสริมกำลังสูง Yu-Fei และ 
Yue [11] ได้ศึกษาคิดค้นและปรับปรุงการยึดเกาะคานทดสอบ
กับแผ่น FRP ด้วยการใช้วัสดุอื่นเข้ามาช่วยในการยึดเกาะ โดย
การเจาะยึดด้วยตัวยึดเชิงกล (Mechanical fastener) และใช้
กาวอีพ็อกซีในการเชื ่อมประสานตัวยึดเชิงกลเข้ากับคาน
ทดสอบตลอดแนวความยาวของแผ่นเสริมกำลังเพื่อป้องกันการ
หล ุดล ่อนออกของแผ ่น FRP จากผ ิวของคอนกร ีต จาก
ผลทดสอบคานที่ติดตั้งตัวยึดเชิงกลสามารถแก้ปัญหาการหลุด
ล่อนได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับคานทดสอบที่ติดตั้งตัวยึดเชิงกล
จำนวนมากจะได้ประสิทธิภาพในป้องกันการหลุดล่อนสูง แต่
การป้องกันการหลุดล่อนด้วยวิธีดังกล่าวอาจเกิดการกัดกร่อน
จากสภาพแวดล้อมได้ เนื่องด้วยตัวยึดเชิงกลเป็นเหล็กดังนั้น 
Fu, Chen และ Teng [12] จึงได ้ศ ึกษาและคิดค ้นว ิธ ีการ
แก้ปัญหาการหลุดล่อนด้วยวิธีการใช้แถบเส้นใยเสริมกำลังที่
สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ในการโอบรัดแผ่นเสริมกำลัง 
FRP เป็นรูปทรงตัวยู เรียกว่า U-jacket โดยทำการทดสอบกับ
คานเสริมกำลังที ่มีลักษณะแตกต่างกัน จากผลการทดสอบ
พบว่า การใช้ U-jacket สามารถช่วยป้องกันการเกิดการหลุด
ล่อนได้ อีกทั้งตำแหน่งและรูปทรงในการติดตั้งของ U-jacket 
มีผลต่อประสิทธิภาพในการป้องกันการเกิดหลุดล่อนอย่างยิ่ง 
โดยเฉพาะการติดตั้งที่ปลายแผ่นเสริมกำลังหรือบริเวณที่เกิด
โมเมนต์ต่ำจะทำให้ได้ประสิทธิภาพสูงที่สุด แต่การป้องกันการ
หลุดล่อนด้วยวิธีดังกล่าวนี้ใช้เวลานาน ติดตั้งได้ยาก และอาจ
ไม่สามารถติดตั้งในกรณีที่มีพื้นที่จำกัด ซึ่งทำให้การป้องกัน
รูปแบบวัสดุยึดเชิงกลเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่าทั้งความ
สะดวกและตำแหน่งที่ติดตั้ง 
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จากงานวิจัยของ Jones, Swamy และ Ang [13] ได้ศึกษา
พฤติกรรมการเสียรูปของคาน คสล. ที่เสริมกำลังภายนอกดว้ย
แผ่นเหล็กโดยใช้กาวอีพ็อกซีเป็นวัสดุเช ื ่อมประสานกับ               
ผิวคอนกรีต จากการทดสอบคานที่เสริมกำลังมีโอกาสบ่อยครั้ง
ที ่เกิดการวิบัติโดยมีสาเหตุมาจากการหลุดล่อนที ่บร ิเวณ            
ปลายแผ่น (plate-end debonding) เป็นส่วนมาก เมื่อสังเกตุ
เห็นถึงพฤติกรรมการหลุดล่อนของแผ่นเสริมกำลัง Täljsten 
Björn [14] ได ้เสนอสมการวิเคราะห์ความเค้นเฉ ือนและ            
ความเค้นตั้งฉากที่บริเวณชั้นของวัสดุเชื่อมประสานในคานที่
เสริมกำลังด้วยแผ่น FRP  ภายใต้การทดสอบแรงกระทำแบบ
ดัด โดยใช้ทฤษฎีความยืดหยุ่นเชิงเส้น พบว่าระดับความเค้น
เฉือนและความเค้นตั้งฉากที่ปลายแผ่น FRP ขึ้นอยู่กับความ
หนาของแผ่น FRP หรือการลดปริมาณหรือความหนาของชั้น
วัสดุเชื่อมประสาน จะส่งผลให้ค่าความเค้นเฉือนและความเค้น
ตั้งฉากมีค่าเพิ่มมากขึ้นซึ่งส่งผลให้เกิดการการหลุดล่อนออก
ของแผ่น FRP  

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการป้องกันการหลุดล่อนออกของ
แผ่นเส้นใยเสริมกำลังโพลิเมอร์ และเพิ่มประสิทธิภาพในการ
รับน้ำหนักของคาน คสล. ที่เสริมกำลังด้วยแผ่นเส้นใยแก้วเสริม
กำลังโพลิเมอร์ หรือ แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (glass 
fiber reinforcement polymer ; GFRP) ที่เชื ่อมติดกับคาน
ทดสอบด้วยกาวอีพ็อกซี และติดตั้งวัสดุเชิงกล (Mechanical 
Fasteners ; MF) หรือ แผ่นเหล็กยึดน็อตที่หาได้ทั่วไป ในการ
ป้องกันการหลุดล่อน โดยติดตั้งแผ่นเหล็กยึดน็อตที่ปลายแผ่น
เสริมกำลัง GFRP เพื่อช่วยในการยึดและกระจายแรงทั่วหน้า
ตัดแผ่น เสริมกำลังเพื่อป้องกันการวิบัติที่เกิดจากการหลุดล่อน 

2.วิธีการดำเนินงานวิจัย
2.1การออกแบบและสร้างคานทดสอบ

การทดสอบใช้คาน คสล. ทั้งหมด 3 ตัวอย่าง คานทดสอบ
ทั้งหมดหล่อจากคอนกรีตอัตราส่วนผสม 1:2:4 อัตราส่วนของ
น้ำต่อปูนซีเมนต์ 0.7 และค่าทดสอบกำลังอัดประลัยของ
คอนกรีตรูปทรงกระบอกตามมาตรฐาน ASTM-C78 ได้กำลัง
อัด 237 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร คานทดสอบคอนกรีตเสริม
เหล็กมีหน้าตัดคานกว้าง 15 เซนติเมตร หนา 20 เซนติเมตร 
และขนาดความยาวของคาน 2 เมตร มีช่วงความยาวสำหรับ
การทดสอบ 1.8 เมตร ภายในคานมีการเสริมเหล็ก DB12 ตาม
แนวยาวของคาน ตำแหน่งด้านบนและด้านล่างอย่างละสอง
เส้น มีการใส่เหล็กปลอก RB6 ที่ทุกระยะ 10 เซนติเมตร ดังรูป
ท ี ่  1 คานทดสอบทุกต ัวจะม ีการติดต ั ้งเคร ื ่องมือเกจวัด
ความเครียด (strain gauge) บริเวณกึ่งกลางเหล็กเสริมตาม
แนวยาวสองตัวด้านล่าง โดยคานทดสอบได้แก่ คานควบคุม 
หรือ คานทดสอบ CB จำนวน 1 คาน คานที่ได้รับการเสริม
กำลังด้วยแผ่น GFRP จำนวน 3 ชั้น หรือคานทดสอบ EB-3 
จำนวน 1 คาน แผ่น GFRP มีขนาดความกว้าง 15 เซนติเมตร 
หนา 0.75 มิลลิเมตร และมีความยาว 1.54 เมตร ติดตั้งเกจ
ความเครียดสองตัวบนผิวของแผ่น GFRP และคานที่ได้รับการ
ป้องกันการหลุดล่อน หรือคานทดสอบ IEB-3 จำนวน 1 คาน 
เป็นคานทดสอบที่เสริมกำลังแบบเดียวกันกับคานทดสอบ EB-
3 และติดตั ้งด้วยวัสดุยึดเชิงกล (Mechanical Fasteners) 
หรือ MF ในการป้องกันการหลุดล่อน ซึ่งแสดงรายละเอียดของ
ตัวอย่างคานทดสอบและคุณสมบัติของวัสดุทั้งหมดดังตารางท่ี 
1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ 

 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 1 (ก) หน้าตัดของคานทดสอบ (ข) ด้านข้างของคานทดสอบ 
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 ตารางที่ 1  รายละเอียดคานทดสอบ 

Beam Span Length (cm.) Width (cm.) Height (cm.) Strengthening type Prevention 

CB 180 15 20 - - 
EB-3 180 15 20 GFRP Plate - 
IEB-3 180 15 20 GFRP Plate MF 

 ตารางที่ 2  คุณสมบัติของวัสดุ 

Material Elastic modulus (ksc) Compressive Strength (ksc) Yield Strength (ksc) 

GFRP 613061 - - 
Concrete 232461 237 - 

Steel 2019530 - 5046 

2.2การติดตั้งวัสดุป้องกันการหลุดล่อน หรือ MF 
เริ่มต้นขั้นตอนด้วยการขัดผิวและทำความสะอาดแผ่น GFRP 

จากนั้นติดตั้งแผ่นเหล็ก MF ดังรูปที่ 2(ก) ลงไปตามตำแหน่งที่
กำหนดตามรูปที่ 2(ข) ทำการเจาะรูด้วยสว่านลึก 7 เซนติเมตร 
ลงไปบริเวณปลายด้านข้างของแผ่นเพื่อหลีกเลี่ยงการสร้างจุดอ่อน
ให้กับแผ่นเสริมกำลังจากการเจาะรูบริเวณตรงกลาง จากนั้นนำ
แผ่นเหล็ก MF ออกก่อน เพื่อทำความสะอาดรูเจาะด้วยเครื่องเป่า
ลม ทำการหยอดอีพ็อกซีเสียบเหล็กลงในรูพร้อมทั้งใส่แท่งเหล็ก
เกลียวความยาว 10 เซนติเมตร หลังจากที่อีพ็อกซีเสียบเหล็ก
แข็งตัวจึงติดตั ้งแผ่นเหล็ก MF กลับตำแหน่งเดิมโดยการทา
อีพ็อกซีเสียบเหล็กบริเวณใต้แผ่น จากนั้นทำการใส่แหวนรอง
ยึดน็อตและแผ่นวัสดุเข้ากับคานให้แน่นดังรูปที่ 3 

(ก) 

(ข) 
รูปท่ี 2 (ก) รายละเอียดของวัสดุยึดเชิง และ (ข) ระยะการ 

ติดตั้งของตัวปรับแก ้

รูปท่ี 3 คานเสริมกำลังด้วยแผ่น GFRP ที่ได้รับการติดตั้งตัว
ป้องกันการหลุดล่อน หรือ คานทดสอบ IEB-3 

2.3อุปกรณ์การทดสอบและการเตรียมทดสอบ 
คานทดสอบทั้งหมดจะผ่านการทดสอบโดยเครื่องกดไฮดรอ

ล ิคโดยการถ ่ายน ้ำหน ักลงบนคานทดสอบที ่ว ่างอยู่ บน
ฐานรองรับทั้งสองข้าง กดน้ำหนักบรรทุกลงจุดกึ่งกลาง (Three 
point load) ใช้เกจวัดแรง (Load Cell) ที่สามารถรับน้ำหนัก 
20 ตันติดตั้งไว้ระหว่างแท่นกดไฮดรอลิคในการเก็บค่ากำลัง
น้ำหนักบรรทุกของคานทดสอบ และติดตั้งทรานสดิวเซอร์ชนิด
เปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนำแบบเชิงเส้น (Linear Variable 
Differential Transformer) หรือ LVDT ไว้ 2 ตำแหน่งบริเวณ
ด้านบนเหนือคานทดสอบทั้งด้านหน้าและหลังเพื่อเก็บค่าระยะ
การแอ่นตัวของคานทดสอบ โดยวิธีการทดสอบนำคานทดสอบ
วางบนฐานรองรับทั้งสองข้าง ทำการทาสีและขีดเส้นตาราง
ขนาด 5x5 เซนติเมตร เพื่อให้ง่ายต่อการสังเกตุรอยแตกร้าว
ของคานขณะทดสอบ ต่อสายอุปกรณ์เครื่องมือวัดทั้งหมดเข้า
อุปกรณ์เก็บข้อมูล (Data Logger) สุดท้ายทำการวางตำแหน่ง
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กล้องถ่ายภาพและบันทึกวิดีโอการทดสอบก่อนสำหรับเริ่มการ
ทดสอบดังรูปที่ 4 

รูปท่ี 4 การติดตั้งอุปกรณ์และตัวอย่างคานสำหรับการทดสอบ 

2.4วิธีดำเนินการทดสอบ 
เริ ่มทำการกดทำน้ำหนักบรรทุกลงบนคานด้วยเครื่องกด 

ไฮดรอลิคผ่านเกจวัดแรง โดยการทดสอบจะควบคุมจากระยะ
การแอ ่นต ัว  (Displacement Controlled Test Scheme) 
ของคานที่ทุก 1 มิลลิเมตร จากนั้นทำการผ่อนแรงกด และเริ่ม
หารอยแตกร้าวของคาน ทำการขีดเส้นข้างรอยแตกร้าวด้วย
ปากกา เพื่อถ่ายรูปและบันทึกข้อมูลก่อนจะทำการเพิ่มกำลัง
น้ำหนักบรรทุกในการทดสอบขั้นถัดไป ทำวนซ้ำในลักษณะ
เดียวกันไปจนกว่าคานทดสอบจะเกิดดการวิบัติหรือแผ่น GFRP 
เกิดการหลุดล่อนออกก่อน 

3.ผลการทดสอบและการอภิปรายผล
3.1การวิบัติของตัวอย่างคานทดสอบ

รูปที ่ 5(ข) ตัวอย่างคานทดสอบ EB-3 ในช่วงการเริ่ม
ทดสอบมีลักษณะการเกิดรอยร้าวเช่นเดียวกันกับคานทดสอบ 
CB แต่มีขนาดรอยร้าวที ่เล็กกว่าในการกดน้ำหนักบรรทุก
ทดสอบที่เท่ากัน จนกระทั้งถึงช่วงที่น้ำหนักบรรทุกเข้าใกล้จุด
คลาก (Yield point) ของเหล็กเสริมภายในคานทดสอบแผ่น 
GFRP นั ้นเริ ่มมีการหลุดล่อนจากออกจากปลายคานเข้าสู่
กึ่งกลางคานทดสอบเป็นลักษณะการหลุดล่อนแบบมีทิศทาง
จากปลายแผ่นสู่กลางแผ่น (Plate-end debonding) และคาน
เกิดการวิบัติจากแรงดัด ในรูปที่ 5(ค) คานทดสอบคาน IEB-
เริ่มเกิดรอยร้าวขนาดใหญ่มากขึ้นและลากขึ้นไปบริเวณพื้นที่
รับแรงอัดของคานทดสอบ ในช่วงน้ำหนักบรรทุกวิบัติของคาน
ทดสอบ IEB-3 คานทดสอบนี้ไม่เกิดการหลุดล่อนออกของแผ่น 
GFRP จนกระทั้งคานทดสอบวิบัติจากแรงเฉือนเกิดรอยแตก

ขนาดใหญ่ลากตัดบริเวณวัสดุป้องกัน MF ทำให้เกิดหลุดล่อน
บริเวณปลายคานด้านนึง ซึ่งคานทดสอบ IEB-3 ที่ติดตั้งวัสดุ
ป้องกัน MF สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวิบัติได้ 

รูปท่ี 5 ลักษณะการวิบัติของคานทดสอบทั้งหมด 

3.2ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังบรรทุกและระยะการแอ่นตัว
ของคานทดสอบ 

จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นเส้นความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลัง
น้ำหนักบรรทุก (Load) ของคานทดสอบและค่าการแอ่นตัวที่
ช่วงกึ่งกลางคาน ของคานทดสอบทั้ง 3 ตัวอย่าง ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงกำลังน้ำหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้นหลังจากการเสริมกำลัง
ด้วยแผ่น GFRP รวมถึงค่าการแอ่นตัวที ่สูงขึ ้นตามไปด้วย 
คานทดสอบ CB และ EB-3 ในช่วงแรกของการทดสอบคาน
ทดสอบ ทั้งสองนั้นสามารถรับกำลังน้ำหนักบรรทุกได้ดี ช่วงจุด
คลากของเหล็กเสริมภายในคานทดสอบ คานทดสอบ EB-3 นั้น
ยังสามารถรับกำลังเพิ่มขึ้นได้อย่างต่อเนื่องเมื่อเทียบกับคาน
ทดสอบ CB ที่อัตราการรับกำลังเริ่มคงที่ จนถึงช่วงการวิบัติ
คานทดสอบ EB-3 สามารถรับน้ำหนักบรรทุกได้อยู่ที่ 9.29 ตัน
มีค่าการแอ่นตัวอยู่ที ่ 15.49 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถรับกำลัง
น้ำหนักบรรทุกได้มากกว่าคานทดสอบ CB ในช่วงการวิบัติถึง 
1.70 เท่า แต่คานทดสอบ EB-3 มีค่าการแอ่นตัวที ่ต ่ำกว่า 
คานทดสอบ EB-3 ยังมีแนวโน้มจะรับน้ำหนักบรรทุกได้
มากกว่าขึ้นแต่คานเกิดการวิบัติเนื่องมาจากการหลุดล่อนออก
ของแผ่น GFRP ก่อนที่คานทดสอบจะรับกำลังน้ำหนักบรรทุก
ได้เต็มประสิทธิภาพ เมื่อเปรียบเทียบกับคานทดสอบ IEB-3 
ที่ได้รับการติดตั้งวัสดุป้องกัน MF สามารถรับกำลังน้ำหนัก
บรรทุกและมีค่าการแอ่นตัวที่เพิ่มขึ้น จากรูปที่ 7 ในช่วงกำลัง
น้ำหนักบรรทุกวิบัติของคานทดสอบ EB-3 คานทดสอบ IEB-3 
ยังสามารถรับกำลังน้ำหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นได้ จนกระทั้งถึงช่วง
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การวิบัติของคานทดสอบ IEB-3 คานทดสอบสามารถรับกำลัง
น้ำหนักบรรทุกได้ถึง 11.02 ตัน คิดเป็น 2.01 เท่าของคาน
ทดสอบ CB และมีค่าการแอ่นตัวที่เพิ่มเป็น 33.95 มิลลิเมตร 
คิดเป็น 1.85 เท่าของคานทดสอบ CB ซึ่งก่อนคานจะเกิดการ
วิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเสียก่อนซึ่งยังมีแนวโน้มที่คานทดสอบ
จะรับน้ำหนักได้อีกมากเนื่องจากแผ่น GFRP นั้นยังไม่เกิดจาก
ฉีกขาด สรุปผลการทดสอบกำลังน้ำหนักบบรรทุก และระยะ

การแอ่นตัวดังตารางที่ 3 และเพื่อให้เห็นประสิทธิภาพในการ
ต้านกำลังรับโมเมนต์ดัดของคานทดสอบจึงมีการแปลงกำลัง
น้ำหนักบรรทุกเป็นกำลังรับโมเมนต์ดัด สามารถคำนวณได้จาก
สมการที่ 1 

4

PL
M = (1) 

รูปท่ี 6 เส้นความสัมพันธ์ระหว่างกำลังน้ำหนักบรรทุกกับการแอ่นตัว 

รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบกำลังน้ำหนักบรรทุกของคานทดสอบ EB-3 และ IEB-3 

ตารางที่ 3  โมเมนต์น้ำหนักบรรทุกและการแอ่นตัว 

Beam 
Yielding point Ultimate point 

Moment (T-m) Deflection (mm) Moment (T-m) Deflection (mm) 

CB 1.83 4.93 2.46 18.38 
EB-3 3.30 6.37 4.18 15.49 
IEB-3 3.49 8.68 4.96 33.95 
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3.3ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดที่ผิวของแผ่น GFRP ก่อน
และการติดตั้ง MF 

จากการทดสอบ ทำให้เราได้ทราบค่าความเครียดที่เกิดขึ้น
บนผิวของแผ่น GFRP จากเกจวัดความเครียดที่ติดตั้งไว้ แสดง
ออกมาเป็นเส้นความสัมพันธ์ของกำลังน้ำหนักบรรทุก (Load) 
และความเคร ียด (Strain) ด ั งร ูปที่  8 จากการทดสอบ
เปรียบเทียบคานทดสอบ EB-3 ที่ได้รับการเสริมกำลังภายนอก
และคานทดสอบ IEB-3 ที่ได้รับการป้องกันการหลุดล่อนนั้น 

แสดงให้เห็นว่าคานทดสอบ IEB-3 ที่ได้รับการป้องกันการหลุด
ล่อนนั้นทำให้แผ่น GFRP รับกำลังน้ำหนักบรรทุกได้เพิ่มขึ้น
และมีความเครียดที่เพิ่มขึ้นมากตามไปด้วย โดยคานทดสอบ 
EB-3 เกิดความเครียดสูงสุดที่บริเวณผิวของแผ่น GFRP คิดเป็น
เพียง 22.37% ของความเครียดสูงสุดของแผ่น GFRP แต่คาน
ทดสอบ IEB-3 สามารถพัฒนาความเครียดสูงสุดที่ผิวของแผ่น 
GFRP ได้ถึง 66.75% แสดงให้เห็นว่าการติดตั ้ง MF ช่วยให้
แผ่น GFRP ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

รูปท่ี 8 เส้นความสัมพันธ์ความเครียดของแผ่น GFRP ที่ได้รับและไม่ได้รับการป้องกันการหลุดล่อน 

4.แบบจำลองเชิงทฤษฎี

  (ก)    (ข)     (ค) 

รูปท่ี 9 (ก) หน้าตัดคานทดสอบ, (ข) ความเครียด, 
(ค) ความเค้น 

จากรูปที่ 9(ก) แสดงให้เห็นถึงหน้าตัดของคานที่ได้รับการ
เสร ิมกำล ังภายนอกด้วยแผ่น  GFRP (ข )แสดงให ้เห ็นถึง
ความเครียดที ่ เก ิดข ึ ้นบริเวณหน้าคานทดสอบ และ (ค)  
แสดงความเค้นและแรงภายในที่เกิดขึ้น ซึ่งความเค้นบนหน้า

ตัดคานนั้นสามารถคำนวณได้โดยการใช้กระจายหน่วยแรง
ความเค้น 

การออกแบบคานเสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่น GFRP นั้น

จำเป็นต้องคำนึงถึงความเครียดก่อนการหลุดล่อน( fd )และ

ความเครียดประสิทธิผล( fe ) ที ่เกิดบริเวณตัวแผ่น GFRP 

เพื่อป้องกันการหลุดล่อนออกของแผ่น GFRP ก่อนเวลาอันควร
และเพื่อการเสริมกำลังให้ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด จึงต้องมี
การจำกัดความเครียดที่ยอมให้เกิดขึ้นในการออกแบบการเสริม
กำลังตามสมการที่ 2,3,4 โดยค่าความเครียดที่ได้จากสมการ 
3,4 นั ้นให้นำค่าความเครียดที่ได้น้อยที ่สุดนำมาใช้ในการ
ออกแบบการเสริมกำลัง 
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 ดังตัวอย่างคานทดสอบ EB-3 ที่จำเป็นต้องมีการคำนวณ
ตามสมการดังกล่าวเพื่อให้สามารถเสริมกำลังได้อย่างเหมาะสม
เต็มประสิทธิภาพและป้องกันการเกิดการหลุดล่อนออกของ
แผ่น GFRP ก่อนเวลาอันควร ซึ ่งแตกต่างจากตัวอย่างคาน
ทดสอบ IEB-3 ที่ได้รับการติดตั้ง MF เพื่อป้องกันการหลุดล่อน
แล้วที่สามารถนำค่าความเครียดของเส้นใยที่ใช้ออกแบบในการ
คำนวณ 

การคำนวณกำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม ( sT ) และแผ่น 
GFRP (

frpT ) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 5,6 ตามลำดับ 

และการคำนวณกำลังรับแรงอัดที่เกิดขึ้นที่คอนกรีต (
cC ) และ

เหล็กเสริมรับแรงอัด ( sC ) สามารถคำนวณได้จากสมการ 7,8

โดยที่
sA , '

sA เป็นพื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมสำหรับรับแรง
ดึงและแรงอัดตามลำดับ 

yf , '

yf เป็นความเค้นรับแรงดึงและ

แรงอ ัดท ี ่ เก ิดข ึ ้นในเหล ็ก เสร ิมตามลำด ับ 
frpA ,

frpf          

เป็นพื ้นที ่หน้าตัดของแผ่น GFRP และความเค้นรับแรงดึง
ตามลำดับ และจะสามารถหาระยะแนวแกนสะเทิน ( c ) ได้

จากสมการสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นที่หน้าตัดคานทดสอบทั้ง
สมการที่ 9,10 และ 11 ตามลำดับ  

s s yT A f= (5) 

frp frp frpT A f= (6) 

'0.85c cC f ab= (7) 

' '

s s yC A f= (8) 

s c s frpC C T T+ = + (9) 

' ' '0.85s y frp frp c s yA f A f f ab A f+ = + (10) 

' '

'

10.85

s y frp frp s y

c

A f A f A f
c

f b

+ −
=  (11) 

หลังจากท่ีหาระยะแนวแกนสะเทินของทุกคานทดสอบแล้ว
จะสามารถคำนวณหากำลังต้านโมเมนต์ดัดได้จากสมการที่ 12 
เมื่อกำลังให้โมเมนต์ดัดที่ระยะแกนสะเทินมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่ง
แสดงผลการคำนวณและเปรียบเทียบกำลังโมเมนต์ดัดที่ได้จาก
การทดสอบดังตารางที่ 4  

( ) ( ) ( ) ( )n frp s s cM T h c T d c C c x C c= − + − + − +

(12) 

ตารางที ่4 การเปรียบเทียบความสามารถโมเมนต์ดัดเชิงทฤษฎีและโมเมนต์ดัดจากการทดสอบ 

Beam 
Yielding Moment Relative Error 

(%) 
Ultimate Moment Relative Error 

(%) Analytical Experimental Analytical Experimental 

CB 2.05 1.83 12.02 2.45 2.46 0.41 
EB-3 3.53 3.30 6.97 3.77 4.18 9.81 
IEB-3 3.71 3.49 6.30 4.29 4.96 13.51 

5.สรุปผลการทดสอบ
จากการทดสอบการป้องกันการเกิดการหลุดล่อนออก และ

การเพิ่มประสิทธิภาพในการเสริมกำลังของแผ่น GFRP ด้วย

วิธีการติดตั้งวัสดุป้องกัน MF ที่ได้จากการทดสอบและจากการ
คำนวณทางทฤษฎี ของคานทดสอบทั้งหมดสรุปได้ว่า  

5.1คานทดสอบ IEB-3 นั้น สามารถป้องกันการหลุดล่อน
ออกของแผ่น GFRP จำนวน 3 ชั้นได้อย่างดี แต่เนื่องจากคาน
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ทดสอบเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือน ทำให้มีรอยแต้กร้าวลากผ่าน
บริเวณติดตั้งวัสดุป้องกัน MF ทำให้เกิดการหลุดออกบางส่วน 

5.2คานทดสอบ IEB-3 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยึด
เกาะระหว่างคานทดสอบและแผ่น GFRP ได้อย่างดี จากการ
ทดสอบคานทดสอบ EB-3 นั้นเกิดความเครียดสูงสุดที่บริเวณ
ผิวของแผ่น GFRP คิดเป็นเพียง 22.37% ของความเครียด
สูงสุดของแผ่น GFRP แต่คานทดสอบ IEB-3 สามารถพัฒนา
ความเครียดสูงสุดที่ผิวของแผ่น GFRP ได้ถึง 66.75% แสดงให้
เห็นว่าการติดตั ้ง MF ช่วยให้แผ่น GFRP ทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

5.3คานทดสอบ IEB-3 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการรับ
กำลังโมเมนต์ดัดได้มากกว่าคานทดสอบ CB และคานทดสอบ 
EB-3 เป็น 2.01 และ 1.19 เท่าตามลำดับ โดยที่คานทดสอบ 
IEB-3 ยังไม่เกิดการฉีกขาดของแผ่น GFRP 

5.4 เมื่อเปรียบเทียบกับการคำนวณทางทฤษฎีพบว่ามีค่าที่
ใกล้เคียงมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคู่มือปฏิบัติ ACI Committee 
440 นั้นสามารถนำมาใช้ในการคำนวณกับการติดตั้งแบบ MF 
ซึ่งสรุปผลการทดสอบทั้งหมดตามตารางที่ 5

ตารางที่ 5 อัตราการเพิ่มโมเมนต์ดัดและระยะการแอ่นตัวของคานทดสอบทั้งหมด 

Note; F = Flexural Failure; C = Compression Failure; DB = Debonding Failure; S = Shear Failure 

6.ข้อเสนอแนะ
การติดตั้งวัสดุป้องกัน MF นั้นสามารถช่วยป้องกันการหลุด

ล่อนได้จริง แต่เนื่องจากคานทดสอบ IEB-3 เกิดวิบัติจากแรง
เฉือนเกิดรอยแตกร้าวลากตัดผ่านบริเวณที่ติดตั้งวัสดุป้องกัน 
MF พอดีทำให้วัสดุป้องหลุดออก และเกิดการหลุดล่อนของ
แผ่น GFRP จึงควรเพิ่มขนาดความยาวของแท่งเหล็กเกลียวที่
ใช้ในวัสดุป้องกัน MF 
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