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บทคัดย่อ: งานวิจยันี้ศึกษาพฤติกรรมการรบัแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลงัด้วยแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์โดยท าการทดสอบคาน 2 กลุ่ม ได้แก่คานที่มอีตัราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลกึประสทิธผิล 
(a/d Ratio) เท่ากับ 1.00 และ 2.00 จ านวนทัง้หมด 6 ตัวอย่าง คานทดสอบมีขนาด 0.20 x 0.45 x 2.4 เมตร 
รูปแบบการเสรมิก าลงัม ี2 แบบ ได้แก่ U-wrap และ Fully wrap ผลการทดสอบพบว่าการเสรมิก าลงัแบบ Fully 
wrap สามารถเพิ่มก าลงัรบัแรงเฉือนซึ่งแสดงในรูปของก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกประลยัได้มากกว่าแบบ U-wrap 
นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราการเพิม่ขึน้ของน ้าหนักบรรทุกประลยัเมื่อเทยีบกบัคานอา้งองิในคานกลุ่มที ่2 มมีากกว่า
คานกลุ่มที ่1 แสดงใหเ้ห็นถึงประสทิธผิลของการเสรมิก าลงัรบัแรงเฉือนของคานลกึจะเห็นเด่นชดัเมื่อคานมคี่า 
a/d Ratio สูง และมีผลน้อยเมื่อคานมี a/d ratio ต ่าอันเป็นผลจากเมื่อคานที่มีค่า a/d ratio ต ่าคอนกรีตจะมี
บทบาทส าคญัในการรบัแรงเฉือนสงูอนัเป็นผลจากพฤตกิรรมแบบกลไกอารช์ (Arch Action) ซึง่การถ่ายแรงเฉือน
จะประกอบไปดว้ย Compression Strut และ Tension Tie ท าให้ก าลงัรบัแรงเฉือนส่วนใหญ่จะขึน้อยู่กบัก าลงัอดั
ของคอนกรตีในแนว Compression Strut 

ค าส าคญั: คานลกึคอนกรตีเสรมิเหลก็; เสรมิก าลงัรบัแรงเฉือน; แผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
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Abstract: This study investigates the shear behavior of reinforced concrete (RC) deep beams 
strengthened with carbon fiber reinforced polymer (CFRP). The experiment was divided into two groups 
of deep beams, which had a shear span to effective depth ratios (a/d ratios) of 1.00 and 2.00. In total, 
six identical specimens with dimensions of 0.20 x 0.45 x 2.4 meters were applied by two techniques to 
strengthen the RC deep beams: U-wrap and Fully wrap. Experimental results reveal that shear strength, 
in terms of load carrying capacity of the beams strengthened by Fully wrap type CFRP was higher than 
that of the beams strengthened by U-wrap type CFRP. The increase in the load carrying capacity 
compared to the reference beam in Group 2 beams was greater than that in Group 1 beams, indicating 
that the effectiveness of shear strengthening was evident when the beams had a/d ratio was high and it 
was little effected when the beam was a low a/d ratio. As a result, when the beam has a lower a/d ratio, 
the more concrete will play an important role in resisting high shear force as a result of Arch action 
behavior. The shear force transfer consists of Compression strut and Tension tie. The most of shear 
strength depended on the compressive strength of the concrete in the compression strut. 
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1. บทน า 
 การวบิตัิดว้ยแรงเฉือนของคานคอนกรตีเสรมิเหล็ก
มีลักษณะเป็นการแตกร้าวในแนวทแยงเนื่องจากแรง
เฉือนท าให้เกิดหน่วยแรงดึงหลัก (Principle Tensile 
Stress) บริเวณที่แรงเฉือนสูง เช่น ใกล้จุดรองรับ ใน
บริเวณที่มีโมเมนต์ดัดสูงขึ้นการวิบัติจะเริ่มด้วยการ
แตกร้าวในแนวดิง่เนื่องจากโมเมนต์ดดัจากนัน้รอยรา้ว
จะแผ่ขยายต่อเนื่ องเป็นการแตกร้าวในแนวทแยง
เน่ืองจากแรงเฉือน เรียกว่า “แรงเฉือนดัด”(Flexural 
Shear) การวบิตัิด้วยแรงเฉือนเป็นการวบิตัิแบบเปราะ 
(Brittle)โดยไม่มีการเตือน ดังนัน้หลักการที่ส าคัญใน
ออกแบบคือการออกแบบให้ก าลงัต้านทานแรงเฉือน
ของหน้าตัดไม่น้อยกว่าก าลงัต้านทานแรงดัดในทุกๆ
หน้าตัดตลอดความยาวคาน จึงต้องมีการออกแบบให้
ปรมิาณของเหลก็เสรมิรบัแรงเฉือนมเีพยีงพอทีจ่ะท าให้
คานวบิตัิด้วยแรงดดั ซึ่งเป็นการวบิตัิแบบเหนียว คาน
ลึกคือคานที่มีอัตราส่วนช่วงเฉือน (a) ต่อความลึก
ประสิทธิผล (d) (Shear Span/Effective Depth Ratio, 
a/d) อยู่ระหว่าง 1.00 ถึง 2.00 มีบรเิวณที่มีพฤติกรรม
การต้านแรงเฉือนแบบกลไกอาร์ช (Arch Action) ที่
ก าลงัต้านทานแรงเฉือนส่วนใหญ่จะมาจากก าลงัอดัของ
คอนกรีตในแนวทแยง (Strut) รับแรงอัด แต่ เมื่ อ
อตัราส่วน a/d มีค่ามากขึ้นผลของกลไกอาร์ชจะลดลง 
ท าให้ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรีตมีค่าลดลง ส่งผลให้เหล็กปลอกมีบทบาทใน
การท าหน้าที่ร ับแรงเฉือนเพิ่มมากขึ้น ในกรณีที่การ
ออกแบบคานเพื่อรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ อาทิ การ
ปรบัปรุงการใช้งานโครงสร้างเพื่อรบัน ้าหนักบรรทุกที่
เพิม่ขึน้ การเสื่อมสภาพของวสัดุตามอายุการใชง้านและ
สภาพแวดล้อม [1, 2] อาจจ าเป็นต้องท าการเสรมิก าลงั

รบัแรงเฉือนให้กับคาน การเสริมก าลงัรับแรงเฉือนมี
หลากหลายวิธแีต่วิธทีี่ได้รบัความนิยมมากในปัจจุบนั
คอืการเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ การศกึษา
พฤติกรรมการรบัแรงเฉือนของคานที่ได้รับการเสริม
ก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่มีค่ าอัตราส่วน                   
a/d ม าก ก ว่ า  2.5 (Slender Beam) ได้ มี นั ก วิ จั ย
ท าการศึกษาเป็นจ านวนมาก งานวิจัยนี้ จะศึกษา
พฤตกิรรมการรบัแรงเฉือนของคานลกึทีม่คี่าอตัราส่วน 
a/d น้อยกว่า 2.5 ที่ได้รับการเสริมก าลังรับแรงเฉือน
ดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
 คานช่วงเดียวจะมีพฤติกรรมเป็นคานลึก (Deep 
Beam) เมื่ออัตราส่วน a/d ของคานมีค่าไม่เกิน 2.0 มี
การรบัแรงเฉือนเป็นแบบกลไกอาร์ช ซึ่งมเีหลก็เสรมิรบั
แรงดดัท าหน้าที่เป็นตวัยดึ (Tie) ที่รบัแรงดงึขนาดคงที่
พาดฐานรองรบัทัง้สอง ในขณะที่คอนกรตีจะท าหน้าที่
เป็นส่วนรบัแรงอดัในแนวทแยง (Strut) โดยรอยร้าวจะ
เกิดขึ้นและขยายตวัพาดระหว่างจุดของแรงกระท าและ
ฐานรองรับเป็นแนวเอียง รอยร้าวนี้ จะท าลายความ
ตา้นทานแรงเฉือนตัง้แต่ระดบัเหลก็เสรมิรบัแรงดงึจนถงึ
คอนกรตีส่วนที่รบัแรงอดัท าให้คอนกรตีไม่สามารถรบั
แรงอัดที่เป็นผลมาจากโมเมนต์ได้คานเกิดการวิบัติ
อย่างฉบัพลนั เรยีกว่า Shear Compression Failure 
 พอลิเมอร์เสรมิเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer, 
FRP) เป็นวสัดุเสรมิก าลงัที่ใช้อย่างแพร่หลายทดแทน
การเสรมิก าลงัโครงสรา้งดว้ยแผ่นเหลก็เนื่องจากมกี าลงั
รบัแรงดึงสูงเมื่อเทียบกับวสัดุเสรมิก าลงัชนิดอื่นๆ ดงั
แสดงในรปูที ่1 มโีมดูลสัยดืหยุ่นสูง และน ้าหนักเบา ท า
ให้สะดวกแก่การติดตัง้และไม่กระทบต่อน ้าหนักของ
โครงสร้างเดิม ทนต่อสภาพแวดล้อมและไม่เกิดสนิม   
[1, 3] การวางทศิทางของเสน้ใย FRP ขวางกบัแนวแกน 
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รปูท่ี 1 ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครยีด

ภายใตแ้รงดงึของวสัดุเสรมิก าลงัต่างๆ [5] 

ของชิ้นส่วนหรอืตัง้ฉากกบัรอยร้าวจากแรงเฉือนที่อาจ
เกิดขึ้นเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่มก าลังรับ               
แรงเฉือน [4]  
 มผีลการศกึษาจ านวนมากเกี่ยวกบัผลจากการเสรมิ
ก าลงัโครงสร้างคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย FRP 
ทัง้การเปรียบเทียบชนิดของเส้นใยที่แตกต่างกัน
ระหว่างเส้นใย CFRP และ GFRP [6, 7] รูปแบบและ
ทศิทางของเส้นใยที่แตกต่างกนั [6-10] นอกจากนี้ยงัมี
การศึกษาเพื่ อซ่อมแซมโครงสร้างที่ เกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือน [11, 12] และเสรมิก าลงัโครงสรา้งที่
เสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด ์[10] 
 จากการศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวข้องพบว่า รูปแบบ
การติดตัง้ ชนิดวสัดุเสรมิก าลงัและทศิทางของเส้นใยที่
แตกต่างกันจะให้ประสิทธิภาพในการเพิ่มก าลังรับ
น ้าหนักบรรทุกที่แตกต่างกนั การเสรมิก าลงัภายนอก
ดว้ยแผ่น CFRP มกัเกิดการวบิตัิจากการหลุดล่อนของ 
CFRP กบัผิวคอนกรตี (CFRP Debonding) งานวจิยันี้

จะท าการศกึษาพฤตกิรรมคานลกึคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่
มอีตัราส่วนช่วงเฉือนต่อความลกึประสทิธผิลต่างกนัที ่
1.00 และ 2.00 โดยจะศึกษาพฤติกรรมของคานลึกที่มี
การเสริมเหล็กรบัแรงเฉือนต ่ากว่าปริมาณเหล็กเสริม
ต ่ าสุดที่ระบุไว้ตามมาตรฐาน ACI318-19 และเสริม
ก าลังรบัแรงเฉือนด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) 
ในรูปแบบทีแ่ตกต่างกนั 2 รูปแบบ โดยการทดสอบคาน
ตวัอย่างในหอ้งปฏบิตักิาร 

2. วสัดแุละวิธีการทดสอบ 
 งานวิจยันี้จะท าการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรม
ภายใต้น ้าหนักบรรทุกแบบสถิตของคานลึกคอนกรีต
เสรมิเหล็กที่มคี่าอตัราส่วน a/d เท่ากบั 1.00 และ 2.00 
ที่เสริมก าลังรบัแรงเฉือนด้วย CFRP โดยการทดสอบ 
รปูแบบการเสรมิก าลงัม ี2 วธิ ีไดแ้ก่ U-wrap และ Fully 
Wrap คานตัวอย่างมีจ านวนทัง้หมด 6 ตัวอย่าง จะถูก
แบ่งออกเป็นสองกลุ่มตามค่าอตัราส่วน a/d แต่ละกลุ่ม
จะประกอบไปด้วย คานอ้างอิง 1 ตัว และคานที่เสริม
ก าลงั 2 ตัว รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบแสดงใน
ตารางที ่1 

2.1 รายละเอียดคานตวัอย่าง  
 คานตวัอย่างมขีนาดหน้าตดัเท่ากบั 0.20x0.45x2.4 
เมตร มีการเสริมเหล็กรับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน
เท่ากนัทุกตวัอย่าง การทดสอบจะใหน้ ้าหนักกระท าสอง
จุดโดยมีการแปรเปลี่ยนอัตราส่วน a/d เท่ากับ 1.00 
และ 2.00 ตามล าดับ คอนกรีตที่ใช้หล่อตัวอย่างถูก
ออกแบบให้มีก าลังอัดประลัยของตัวอย่างคอนกรีต
ทรงกระบอกที่  28 วันเท่ ากับ  21 MPa เหล็กเสริม                  
รับแรงดึงและแรงอัดใช้เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร มีก าลังรบัแรงดึงที่จุดคราก
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ไม่น้อยกว่า 400 MPa ส าหรบัเหล็กปลอกใช้เหล็กเส้น
กลมผิวเรียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหว่างเหลก็ปลอก 200 มลิลเิมตร มกี าลงัรบั
แรงดงึทีจุ่ดครากไม่น้อยกว่า 240 MPa รายละเอยีดการ
เสรมิเหลก็แสดงในรปูที ่2 
 วสัดุที่ใช้เสรมิก าลงัไดแ้ก่ แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เส้น
ใยทศิทางเดยีวและใชอ้พีอ้กซีเ่รซิน่เป็นวสัดุเชื่อมประสาน 
โดยสมบตัิเชงิกลเป็นไปตามรายงานของผูผ้ลติ ดงัแสดง
ในตารางที่ 2 การติดตัง้เป็นวธิกีารแบบเปียก (Wet Lay-
Up) ตามทีร่ะบุไวใ้นมาตรฐาน มยผ.1508-15 [13]   
 คานตัวอย่ าง B1U และ B2U ติดตั ้ง CFRP ใน
ลกัษณะพนัรอบ 3 ด้าน (U-wrap) จ านวน 2 ชัน้ ตลอด
ช่วงการเฉือน คานตัวอย่าง B1F และ B2F ติดตั ้ง 
CFRP ในลกัษณะพนัรอบ 4 ดา้น (Fully Wrap) จ านวน 
2 ชัน้ ตลอดช่วงการเฉือน ดงัแสดงในรปูที ่3 

2.2 การติดตัง้เคร่ืองมือวดั  
 คานทดสอบเป็นคานช่วงเดียวมีฐานรองรบัเป็น
แบบ  Simply Support มีช่ วงคานทดสอบ  2,000 
มลิลเิมตร ใหน้ ้าหนักโดย Hydraulic Jack ผ่าน Load 
cell มายงัคานถ่ายแรง (Transfer Beam) มกีารวดัค่า
ก ารแอ่ น ตั วที่ กึ่ ง ก ลางค านด้ วย  Displacement 
Transducer (DT1,DT2) ที่มีค่าความละเอียด 0.01 
มิลลิเมตร ความเครียดของเหล็กปลอกรบัแรงเฉือน 
(SG1,SG2) เหล็กเสริมรบัแรงดึง (SG3,SG4) และที่
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์จะวดัค่าโดยเกจวดัความเครยีด
แบบไฟฟ้า (Electrical Strain Gauge) มคีวามยาวเกจ
ขนาด 5 มิลลิเมตร อุปกรณ์ทัง้หมดถูกต่อเข้ากับ
อุปกรณ์แปลงสัญญาณ (Data Locker) เพื่อส่งและ
บนัทึกข้อมูลในเครื่องคอมพิวเตอร์ รายละเอียดและ
ต าแหน่งการตดิตัง้เครื่องมอืวดัแสดงในรปูที ่4 

ตารางท่ี 1 รายละเอยีดการเสรมิก าลงัคานตวัอย่าง 

กลุ่ม a/d Ratio ช่ือคานตวัอยา่ง รายละเอียดการเสริมก าลงั แนวของเส้นใย 
  BR1 - - 
1 1.00 B1U U-wrap 2 ชัน้ ตลอดชว่งเฉือน 0˚และ 90˚* 
  B1F Fully wrap 2 ชัน้ตลอดช่วงเฉือน 0˚และ 90˚ 
  BR2 - - 
2 2.00 B2U U-wrap 2 ชัน้ ตลอดชว่งเฉือน 0˚และ 90˚ 
  B2F Fully wrap 2 ชัน้ตลอดช่วงเฉือน 0˚และ 90˚ 

* การท ามุมของเสน้ใยชัน้ที1่ และชัน้ที ่2 กบัความยาวของคาน 

ตารางท่ี 2 สมบตัขิอง CFRP Sheet และ Epoxy Resin 

วสัด ุ ก าลงัรบัแรงดึง 
(MPa) 

โมดลูสัยืดหยุ่นต่อ
แรงดึง (MPa) 

อตัราการยืด                        
ตวัจนขาด 

ก าลงัรบัแรงยึดเกาะ
ต่อ แรงดึง (MPa) 

ความหนา
(mm/ply) 

CFRP 4,000 230,000 1.7% - 0.129 
Epoxy 30 4,500 0.9%  

(7 วนั @ +23˚C) 
>4 - 
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รปูท่ี 2 รายละเอยีดการเสรมิเหลก็ของคานตวัอย่าง 

 

 
รปูท่ี 3 รปูแบบการเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์

2400

TRANSFER BEAM

Load, P

450

DT2

200200

DT1 ,
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1000 1000
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200x300x40mm.

SG1 SG2

SG3,SG4

 
 

รปูท่ี 4  ต าแหน่งการตดิตัง้เครื่องมอืวดั
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3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
 คานตวัอย่างจะถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มไดแ้ก่ กลุ่ม
ที่  1 และ 2 ที่มีค่าอัตราส่วนช่วงเฉือนต่อความลึก
ประสิทธิผล เท่ากับ 1.00 และ 2.00 ตามล าดับ คาน
ตวัอย่างทัง้หมดถูกทดสอบภายใต้น ้าหนักบรรทุกคงที ่
(Static Loading) จนกระทั ่งวิบัติ  พ ฤติ ก รรมทาง
โครงสร้างของคานทดสอบจะถูกน าเสนอและวเิคราะห์
ผลในลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุก
กับการเสียรูป ก าลังรบัน ้าหนักบรรทุกสูงสุดลักษณะ
การแตกรา้วและการวบิตั ิผลจากการทดสอบสรุปไดด้งั
แสดงในตารางที ่3   

3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับการ
เสียรปู 
 พฤติกรรมภายใต้น ้าหนักบรรทุกของคานทดสอบ
แสดงได้ด้วยความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับ
การเสยีรปู ดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 

3.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับ
การแอ่นตวั 
 ความสัมพันธ์ระหว่างน ้ าหนักบรรทุกกับการ
แอ่นตวัที่กึ่งกลางช่วงคานแสดงดงัรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่า
คานทดสอบที่มีอัตราส่วน a/d เท่ ากับ  1.00 จะมี
ลกัษณะเป็นเส้นตรงจนกระทัง่ถึงน ้าหนักบรรทุกสูงสุด

คานเกิดการวบิตัิและน ้าหนักบรรทุกลดลงอย่างรวดเร็ว
แสดงใหเ้หน็การวบิตัิแบบเปราะเนื่องจากแรงเฉือน คาน
ทีเ่สรมิก าลงัรบัแรงเฉือนแบบ U-wrap (B1U) รบัน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุดเพิ่มขึ้นได้น้อยเมื่อเทียบกับคานอ้างอิง 
(BR1) ประมาณรอ้ยละ 7.49  เนื่องจากมกีารสูญเสยีการ
ยึดเหนี่ยว (Debond) ระหว่าง CFRP และผิวคอนกรีต
และมกีารปรอิอก ส่วนคานทีเ่สรมิก าลงัรบัแรงเฉือนแบบ 
Fully Wrap (B1F) น ้าหนักบรรทุกสูงสุดจะเพิ่มมากขึ้น
กว่าคาน B1U เล็กน้อย แต่จะมีความสามารถในการ               
เสียรูปก่อนเกิดการวิบัติมากกว่าคานอ้างอิงและคาน 
B1U อย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นถึงความเหนียวที่
เพิม่ขึน้ของคานทีเ่สรมิก าลงัแบบ Fully Wrap 
 คานทดสอบที่มอีตัราส่วน a/d เท่ากับ 2.00 จะ
เห็นไดว้่าคานอ้างองิ (BR2) มกีารแอ่นตวัก่อนการวบิตัิ
ได้มากเมื่อเทียบกับกรณีของคาน BR1 แต่ก าลังรับ
น ้าหนักจะน้อยกว่า BR1 อย่างมีนัยส าคญั เมื่อคานมี
การเสริมก าลังแบบ U-wrap (B2U) น ้ าหนักบรรทุก
เพิ่มขึ้นมากว่า BR2 ประมาณรอ้ยละ 28.69  และมกีาร
หลุดร่อนของ CFRP ท าให้การแอ่นตวัที่สภาวะประลยั
น้อยกว่าคานอ้างอิง คานที่เสรมิก าลงัแบบ Fully Wrap 
(B2F) น ้ าหนักบรรทุกสูงสุดและการแอ่นตัวที่สภาวะ
ประลยัสงูกว่าคานอา้งองิ BR2 อย่างมนีัยส าคญั 

ตารางท่ี 3 ผลจากการทดสอบ 
กลุ่ม ช่ือคาน

ตวัอย่าง 
น ้าหนักบรรทุก 
ประลยั (kN) 

การเพ่ิมข้ึนของน ้าหนัก 
บรรทุกประลยั (%) 

การแอ่นตวั                 
สุงสุด (มม.) 

รปูแบบการวิบติั 

 BR1 934 - 9.94 Shear Compression 
1 B1U 1,004 7.49 9.39 CFRP Debonding 
 B1F 1,072 14.78 16.33 Shear Compression 
 BR2 324.8 - 12.06 Shear Compression 
2 B2U 418 28.69 7.35 CFRP Debonding 
 B2F 764 135.22 17.36 Flexural Compression 
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 ค่าแอ่นตวัสูงสุดทีส่ภาวะประลยัสามารถแสดง
ใหเ้หน็ถงึความเหนียว (Ductility) ของโครงสรา้ง จาก
ผลการทดสอบในตารางที่ 3 พบว่า คานเสริมก าลัง
แบบ U-wrap (B1U,B2U) มีค่าการแอ่นตัวตัวลดลง 
ใน ขณ ะที่ ค าน ที่ เส ริม ก า ลั ง แ บ บ  Fully Wrap 
(B1F,B2F) มคี่าการแอ่นตวัเพิม่ขึน้ เมื่อเทยีบกบัคาน
อา้งองิ (BR1,BR2) แสดงใหเ้หน็ว่าการเสรมิก าลงัแบบ       
U-wrap ท าให้ความเหนียวของคานมคี่าลดลง มกีาร
หลุดร่อนของ CFRP ที่ส่วนปลาย (Debonding) ของ 
U-wrap  ในขณะทีก่ารเสรมิก าลงัแบบ Fully Wrap ท า
ใหค้วามเหนียวของคานมคี่ามากขึน้ เน่ืองจากการโอบ
รดัของ CFRP ช่วยยบัยัง้การแตกรา้วแยกออกจากกนั
ของคอนกรตีในแนวทแยง ท าใหเ้หลก็เสรมิรบัแรงดงึมี
หน่วยแรงใกลถ้งึจุดครากก่อนเกดิการวบิตัไิด ้
 คานกลุ่มที่มีอัตราส่วน a/d มากกว่าจะมีค่าการ
แอ่นตัวที่สภาวะประลัยสูงกว่า เนื่ องจากคานที่ม ี
อตัราส่วน a/d น้อย จะมีพฤติกรรมเป็นแบบคานลึก
มากและมีแนวโน้มที่จะวิบัติโดยรอยร้าวทแยงที่
เกดิขึน้เน่ืองจากแรงดงึทแยงทีม่คี่าเกนิก าลงัต้านทาน
แรงดึงของคอนกรีตก่อนที่เหล็กเสริมรบัแรงดึงจะมี
หน่วยแรงถงึจุดครากและเกดิการเสยีรปูทีม่ากขึน้ได ้

3.1.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับ
ความเครียด  
  จากความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกับ
ความเครียดของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ดังแสดงใน     
รูปที่ 6 พบว่า ช่วงแรกกราฟจะเป็นเสน้ตรงที่มคีวาม
ชนัสูงเนื่องจากหน่วยแรงและความเครยีดเกิดขึ้นที่
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีค่าน้อย เมื่อคานเกิดรอยร้าว
และความกวา้งของรอยรา้วขยายมากขึน้ จะเกดิหน่วย
แรงดึงที่สูงขึ้นในแผ่น CFRP คานที่เสริมก าลังแบบ       

Fully Wrap จะมีความเครียดเกิดขึ้นมากกว่าคานที่
เสรมิก าลงัแบบ U-wrap เน่ืองจากไม่เกดิการหลุดล่อน 
(Debonding)  หน่วยแรงในแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ของ
คานทดสอบกลุ่มที่ 1 เริม่เพิม่ขึ้นที่น ้าหนักบรรทุกสูง
กว่าของคานทดสอบกลุ่มที่ 2 แสดงให้เห็นว่าคาน
ทดสอบที่มอีตัราส่วน a/d เท่ากบั 1.00 นัน้มกี าลงัรบั
หน่วยแรงเฉือนในคอนกรตีสูงกว่าในคานทดสอบที่มี
อตัราส่วน a/ d เท่ากบั 2.00 

3.2 ก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate Load) 
 น ้าหนักบรรทุกประลยั คอื น ้าหนักบรรทุกสูงสุดที.่
คานสามารถรับได้และแสดงให้เห็นถึงก าลังรบัแรง
เฉือนของคานทดสอบ จากผลการทดสอบดงัแสดงใน
ตารางที่ 3 พบว่าการเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วย 
CFRP สามารถเพิม่ก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกประลยัได้ 
เมื่อเปรียบเทียบคานในแต่ละกลุ่มพบว่า คานเสริม
ก าลังทั ้งหมด (B1U,B2U,B1F,B2F) สามารถเพิ่ม
ก าลังรบัน ้าหนักบรรทุกประลัยได้เมื่อเทียบกับคาน
อ้างอิง (BR1,BR2) โดยจะสังเกตเห็นว่าการเสริม
ก าลังแบบ Fully Wrap มีความสามารถในการเพิ่ม
น ้าหนักบรรทุกประลยัมากกว่าแบบ U-wrap เน่ืองจาก
การพนัรอบทัง้สีด่า้นเป็นการพนัโอบรดัโครงสรา้งคาน
ไวท้ัว่ทัง้บรเิวณช่วงเฉือน เมื่อคานเกดิการแตกรา้วใน
แนวทแยงเนื่องจากแรงเฉือน CFRP จะท าหน้าทีโ่อบ
รดัและรบัแรงดงึท าให้คานทดสอบสามารถต้านทาน
แรงเฉือนและรบัน ้าหนักบรรทุกประลยัไดสู้งขึ้น หาก
พิจารณาที่อัตราการเพิ่มขึ้นของก าลังรับน ้ าหนัก
บรรทุกประลยัเมื่อเทยีบกบัคานอ้างองิของคานกลุ่มที ่
1 จะมคี่าน้อยกว่ากลุ่มที ่2 เนื่องจากการเสรมิก าลงัจะ
มีผลน้อยในคานที่มีพฤติกรรมเป็นแบบคานลึก  
(Deep Beam) มาก ผลของการเสริมก าลงัจะมีมาก 
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รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัค่าการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคาน  
 a/d ratio เท่ากบั 1.00 และ 2.00 

 

 
 

รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัความเครยีดของแผ่นคารบ์อนไฟเบอร์
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เมื่ อคานมีพฤติกรรมค่อนไปทางเป็นคานชะลูด 
(Slender Beam) ทัง้นี้เป็นเพราะคานลึกจะมีกลไกล
ส าคัญในการรับแรงเฉือนมาจากคอนกรีตเป็นหลัก 
หรือที่เรียกว่า Arch action เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 7 
และรูปที ่8 จะแสดงใหเ้หน็ถงึก าลงัต้านแรงเฉือนของ
หน้าตัดคานเมื่อแปรเปลี่ยนอตัราส่วน a/d ของคาน
คอนกรตีเสรมิเหลก็รบัโมเมนต์ดดัแต่ไม่เสรมิเหลก็รบั
แรงเฉือน เนื่องจากการวิบัติโดยแรงเฉือนเป็นการ
วบิตัิแบบเปราะส่วนการวบิตัิโดยโมเมนต์ดดัเป็นการ
วบิัติแบบเหนียวดังนัน้จงึต้องท าการออกแบบเหล็ก
ปลอกใหเ้พยีงพอที่คานจะวบิตัดิว้ยโมเมนต์ดดั ก าลงั
ตา้นแรงเฉือนจะประกอบดว้ยส่วนทีต่้านโดยคอนกรตี
และเหล็กรบัแรงเฉือน โดยแรงเฉือนต้านทานสูงสุด
ตอ้งไม่น้อยกว่า 

Vn = Mn / a        (1) 

เมื่อ Mn คอื โมเมนต์ดดัประลยัของหน้าตดั (Nominal 
moment capacity)  

   Mn = As fy (d – a/2)     (2)  

 งานวจิยันี้ใช ้Strut and Tie Model ในการค านวณ
ออกแบบคานตวัอย่าง ก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกประลยั
ที่ได้จะให้ผลที่ค่อนข้างปลอดภัยเนื่องจากการวิบัติ
ของคานลกึเป็นการวบิัติแบบเปราะ น ้าหนักบรรทุก
ประลยัของคานอ้างอิง BR1 และ BR2 ที่ได้จากการ
ค านวณมคี่าเท่ากบั 535 และ 318 kN ตามล าดบั ซึง่มี
ค่าต ่ากว่าผลการทดสอบ 
 พืน้ทีแ่รงเงาแสดงถงึผลของของการเสรมิก าลงัรบั
แรงเฉือนด้วยเหล็กปลอกและ CFRP จะเห็นว่าเมื่อ
คานมีอัตราส่วน a/d ต ่า ผลของการเสริมก าลังรับ            
แรงเฉือนนัน้จะน้อยมากโดยคอนกรตีจะมส่ีวนในการรบั 

 
รปูท่ี 7 ก าลงัตา้นแรงเฉือนของหน้าตดัคาน 

คอนกรตีทีไ่ม่เสรมิก าลงัรบัแรงเฉือนในรปูของโมเมนต์
ดดัทีค่านรบัไดส้งูสุดเมื่อเกดิการวบิตัโิดยแรงเฉือน [14] 

 
รปูท่ี 8 ผลของอตัราส่วน a/d ทีม่ตี่อก าลงัตา้นแรง
เฉือนของคานทีไ่ม่เสรมิก าลงัรบัแรงเฉือน [15] 

แรงเฉือนเป็นหลกั และเมื่ออตัราส่วน a/d มคี่าเพิม่ขึน้ 
ผลของการเสริมก าลังจะเพิ่มมากขึ้นในขณะที่การ
ต้านทานแรงเฉือนโดยคอนกรตีลดลง การเสรมิเหล็ก
ปลอกหรอืเสรมิ CFRPรบัแรงเฉือนทีเ่พยีงพอจะท าให้
คานสามารถพัฒนาก าลงัรบัน ้าหนักประลยัไปจนถึง
ก าลงัตา้นทานแรงดดัได ้ 
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ตารางท่ี 4 เปรยีบเทยีบผลจากงานวจิยัในอดตี 
งานวิจยั ขนาดคาน

ตวัอย่าง  (มม.) 
ช่ือคานตวัอย่าง a/d 

Ratio 
รายละเอียดการเสริมก าลงั อตัราการเพ่ิมขึ้น

ของน ้าหนักบรรทกุ
ประลยั (%) 

  B1U 1.00 U-wrap ดว้ย CFRP 2 ชัน้ ตลอด
ช่วงเฉือน 

7.49 

S. Kaewprasit 200 x 450 x 2400 B2U 2.00  28.69 
(งานวจิยันี้)  B1F 1.00 Fully Wrap ดว้ย CFRP  

2 ชัน้ ตลอดช่วงเฉือน 
14.78 

  B2F 2.00 135.22 
  G2.BCa1 1.25 U-wrap 

ตลอดช่วงเฉือน 
59.4 

A.H. Zaher [7] 140 x 450 x 1900 G2.BCa2 1.50 62 
  G2.BCa3 1.75 74.6 

M.M. Hason [16] 150 x 280 x 1400 G2-a/d1-F-0.4 1.00 Fully Wrap 
ตลอดช่วงเฉือน 

18.06 
  G3-a/d1.75-F-0.4 1.75 22.65 
  B1U 1.00 Strip U-wrap ตลอดช่วงเฉือน 2.5 

W. Li [17] 180 x 350 x 2000 B2U 1.50 12.8 
  B3U 2.00 31.8 
      

 จากการศกึษาผลการทดลองของงานวจิยัในอดตีที่
ท าการทดสอบเสรมิก าลงัรบัแรงเฉือนโครงสรา้งคานลกึ
คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ โดยมี
คานตวัอย่างทีม่คี่า a/d มากกว่าหนึ่งค่า ดงัแสดงขอ้มูล
ต่างๆ ในตารางที ่4 ไดแ้ก่ ขนาดของคานตวัอย่าง ก าลงั
ของวัสดุ รายละเอียดการเสริมเหล็กและรูปแบบการ
เสริมก าลังด้วย CFRP ที่ต่างกัน ท าให้ไม่สามารถ
เปรยีบเทียบผลการทดสอบโดยตรงได้ อย่างไรก็ตาม
จากการศึกษาอัตราการเพิ่มขึ้นของน ้ าหนักบรรทุก
ประลยัพบว่า ผลการทดสอบเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั 
คอืเมื่อคานที่เสรมิก าลงัม ีa/d Ratio เพิม่ขึ้น อตัราการ
เพิ่มขึ้นของน ้ าหนักบรรทุ กประลัยก็เพิ่มขึ้นตาม 
กล่าวคอื a/d Ratio มผีลต่อประสทิธภิาพการเสรมิก าลงั
รบัแรงเฉือนของคานลึกคอนกรีตเสรมิเหล็ก การเสริม
ก าลงัจะมปีระสทิธภิาพมากขึน้เมื่อคานม ีa/d Ratio สูง
และจะมปีระสทิธภิาพลดลงเมื่อคานมคี่า a/d Ratio ต ่า 

3.3 ลกัษณะการแตกร้าวและการวิบติั 
 การวบิตัิโดยทัว่ไปของคานลึกคอนกรตีเสรมิเหล็ก
จะมีสาเหตุมาจากแรงเฉือนเป็นหลกั ณ ต าแหน่งของ 
Strut รับแรงอัด  (Compression Strut) โดยรอยร้าว
ทแยงจะเกิดขึ้นเป็นเสน้ตรงจากต าแหน่งฐานรองรบัไป
ยงัจุดที่น ้าหนักบรรทุกกระท า ท ามุม 45 องศากบัแนว
คาน รอยร้าวที่เกิดขึ้นไม่ได้มาจากแรงเฉือนโดยตรง 
(Direct Shear) แต่เกดิจากแรงดงึในแนวทแยงทีม่ผีลมา
จากแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั และรอยรา้วจะเกดิขึน้เมื่อ
แรงดึงในแนวทแยงมีค่าเกินก าลงัต้านทานแรงดงึของ
คอนกรตี คานทดสอบทัง้หมดมรีอยรา้วแรกที่ปรากฏที่
ช่วงกลางคานเนื่องจากแรงดดัและพฒันาเป็นรอยรา้วใน
รูปแบบของ Flexural-Shear Crack เมื่อคานรบัน ้าหนัก
บรรทุกเพิ่มขึ้นลักษณะของรอยร้าวและการวิบัติจะ
แตกต่างกนั ดงัแสดงในรปูที ่9  
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รปูท่ี 9 ลกัษณะการแตกรา้วและรปูแบบการวบิตัขิองตวัอย่างทดสอบ 

คาน BR1 เกิดการแตกร้าวขึ้นที่บริเวณฐานรองรบัใน
ลกัษณะเอียงท ามุม 45 องศากบัแนวคานและขยายไป
ในแนวทแยงจนถึงต าแหน่งที่แรงกระท า ซึ่งเป็นผลมา
จากแรงเฉือน (Shear Crack) รอยรา้วมคีวามกว้างมาก
ขึ้นเมื่อน ้าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นจนกระทัง่เกิดการวิบัติ 
คาน BR2เกิดรอยรา้วทแยงที่ strut บรเิวณช่วงเอวของ
คาน (Web Shear Crack) และขยายไปจนถึงต าแหน่ง
ฐานรองรบัและต าแหน่งที่น ้าหนักกระท า ความกว้าง
ของรอยรา้วเพิม่ขึน้และเกดิการทรุดตวับรเิวณจุดทีแ่รง
กระท าท าให้เกิดการระเบิดออกของคอนกรีตใน Strut 
รบัแรงอัด (Strut Crushing) เรียกการวิบัตินี้ว่า Shear 
Compression Failure  
 คานที่เสริมก าลังแบบ U-wrap B1Uและ B2U เกิด
รอยร้าวบริเวณใกล้ขอบของ CFRP ทัง้สองข้าง เมื่อ
น ้ าหนักกระท าเพิ่มมากขึ้นรอยร้าวทแยงจะปรากฏ
ออกมาจากช่วงเฉือนทัง้สองข้าง คานเกิดการทรุดตัว
เนื่ องจากแรงเฉือน (Shear Failure) และมุมบนของ 
แผ่น CFRP จะเริม่ปรแิละหลุดออกจากผวิคาน (CFRP 
Debonding) ส าหรบัคานที่เสริมก าลงัแบบ Fully wrap 
คาน  B1F เกิดรอยร้าวทแยงบริเวณ ฐานรองรับ                    
จ านวนมากพาดผ่านไปยังต าแหน่งที่น ้าหนักกระท า                        
ขอบของ CFRP ปริออกจากผิวคอนกรีตเล็กน้อย 

คอนกรตีในช่วงเฉือนที่ถูกห่อหุ้มด้วย CFRP ถูกบดอดั
จนกระทัง่คานเกิดการทรุดตัวและเกิดร้อยร้าวทแยง
ขนาดใหญ่ที่มุมของคาน แต่แผ่น CFRP ไม่มีการฉีก
ขาดหรือหลุดออกจากผิวคอนกรีตเป็นการวิบัติแบบ 
Shear Compression Failure คาน  B2F เกิดรอยร้าว
ในช่วงกลางของคานลกัษณะเป็นแนวดิ่งและขยายไป
ตามแนวของแผ่น CFRP เมื่อน ้าหนักเพิ่มมากขึ้น เริม่
ปรากฏรอยร้าวจากต าแหน่งที่น ้าหนักกระท าและวบิตัิ
จากการบดอัดของคอนกรีต (Concrete Crushing) 
บริเวณที่น ้ าหนักกระท า เป็นการวิบัติแบบ Flexural 
Compression Failure 

4. สรปุผลการวิจยั 
 4.1 การเสริมก าลังภายนอกด้วยแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ทั ้ง 2 วิธี ได้แก่แบบ U-wrap และ Fully-wrap 
สามารถเพิ่มก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกประลัยได้โดย
รูปแบบที่ดทีี่สุดคือ Fully Wrap น ้าหนักบรรทุกประลยั
เพิ่มขึ้นร้อยละ 14.78 และ 135.22 ส าหรับคานที่ a/d 
Ratio เท่ากับ 1.00 และ 2.00 ตามล าดับ คานที่เสริม
ก าลังแบบ  U-wrap จะมีการหลุดล่อนของ  CFRP 
บรเิวณส่วนปลายสุดของรูปตวัยูขณะรบัน ้าหนักบรรทุก
สงูสุด 
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 4.2 เมื่ออตัราส่วน a/d มคี่าเพิม่มากขึน้ ค่าการแอ่น
ตวัทีส่ภาวะประลยัของคานอ้างองิและคานที่เสรมิก าลงั
แบบ Fully Wrap จะเพิ่มขึ้น แต่คานที่เสริมก าลงัแบบ 
U-wrap จะมีค่าการแอ่นตัวลดลงเนื่ องจากเกิดการ        
หลุดล่อนของ CFRP เมื่อรบัน ้าหนักบรรทุกสงูสุด 
 4.3 การเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ช่วย
ยบัยัง้การขยายตวัของรอยร้าวทแยงที่เป็นสาเหตุหลกั
ของการวิบัติโดยแรงเฉือนได้ ท าให้คานสามารถรับ
น ้าหนักบรรทุกประลยัไดม้ากขึน้  
 4.4 ประสทิธผิลของการเสรมิก าลงัรบัแรงเฉือนของ
คานลกึคอนกรตีเสรมิเหลก็ดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอรจ์ะ
เหน็ไดช้ดัเมื่อคานมอีตัราส่วน a/d สูง และมผีลน้อยเมื่อ
คานมีอัตราส่วน  a/d ต ่ า เนื่ องจากเมื่ อคานมีค่ า
อตัราส่วน a/d น้อย คอนกรตีจะมบีทบาทส าคญัในการ
รบัแรงเฉือนมาก อนัเป็นผลจากกลไกการต้านแรงเฉือน
แบบอารช์ (Arch Action) 
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