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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์นี้จัดทำขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการเสริมกำลังคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีเสียหายจากความร้อนโดยใช้ CFRP ซึ่งทางกลุ่มของนักศึกษาได้มองเห็นปัญหาที่เกิดข้ึนกับอาคารที่เกิด

เหตุไฟไหม้ ที่ได้รับความเสียหายจากความร้อน ทำให้มีผลกระทบต่อกำลังของคอนกรีตโดยตรง ซึ่งส่วนใหญ่

อาจจะทุบทิ้งและสร้างใหม่  

แต่ทางกลุ่มนักศึกษามองว่าอาคารเหล่านั้นสามารถซ่อมแซมได้ในกรณีท่ีเกิดความเสียหายไม่เกิน

มาตราฐานกำหนด จึงเลือกเสนอวิธีแก้ไขปัญหานี้ด้วยการเสริมกำลัง และซ่อมแซมโครงสร้าง โดยทางกลุ่มของ

นักศึกษาได้ทำการศึกษา เกี่ยวกับวัสดุที่ใช้ในการเสริมแรงในครั้งนี้และได้เลือกวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยใน

การทดสอบครั้งนี้ซึ่งโดยทั่วไป วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยนี้จะแบ่งได้หลายประเภท แต่จากลักษณะความ

เสียหายที่เกิดข้ึนจึงทำให้กลุ่มของนักศึกษาเลือกท่ีจะใช้ คาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) เป็นวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้น

ใย มีอัตราส่วนกำลังรับแรงต่อน้ำหนักสูง สามารถทนทานต่อการกัดกร่อน ไม่เป็นสนิม มีความคงทน และ 

สะดวกในการติดตั้งและใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุชนิดอื่นแล้ว การใช้ CFRP มีน้ำหนักเบาจึงไม่เป็น

ภาระเพ่ิมให้กับอาคารที่เราจะทำการเสริมกำลัง  

และทางกลุ่มของนักศึกษาก็ได้ออกแบบคานตัวอย่างในการทดสอบนี้ เพ่ือให้ใช้ได้กับงานจริงและมี

ประโยชน์ต่องานวิศวกรรมต่อไป 
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ABSTRACT 

This thesis is aimed to study the efficacy of heat-damaged reinforced concrete 

reinforcement using CFRP, where a group of students has seen the problems that arise with 

the buildings at the fire incident. That has been damaged by heat causing a direct impact on 

the strength of the concrete Most of which may be crushed and rebuilt. 

But the student group thinks that the buildings can be repaired in the event that the 

damage is not exceeding the standard. Therefore choose to propose a solution to this 

problem by reinforcing and repair the structure whereby a group of students has studied 

about the material used for this reinforcement, and the fiber reinforced polymer material was 

selected in this test. Fiber-reinforced polymer materials are divided into several types. But 

due to the nature of the damage that has caused a group of students to choose to use. 

Carbon fiber (CFRP) is a fiber reinforced composite material. Has a high strength-to-weight 

ratio. It can resist corrosion, will not rust, it is durable and convenient to install and use. 

Compared to other materials, CFRP is lightweight and therefore does not burden the buildings 

we are building to strengthen.  

And a group of students designed the sample beams in this test. To be applicable to 

the actual work and to be useful for engineering further. 
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(A retrofitted of heat-damaged reinforced beams using CFRP) จะสำเร็จลุล่วงไปด้วยดีไม่ได้ หาก

ไม่ได้รับความเมตตากรุณาจาก ดร. ณัฎฐ์ดนัย  สินสมุทรผดุง และ ผศ.ดร. อาทิตย์  เพชรศศิธร อีกทั้งสละ

เวลาเพื่อให้คำปรึกษา กับคณะผู้จัดทำตลอดจนให้ความรู้ เอาใจใส่ ให้คำแนะนำช่วยเหลือในการแก้ปัญหา ให้

ประสบการณ์ที่ดี อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งกับงานวิจัยนี้  พวกเราผู้จัดทำขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงที่คอยให้

คำแนะนำในการศึกษาและจัดทำปริญญานิพนธ์นี้  

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ ทหาร

ลาดกระบัง ที่ได้ให้ความรู้ในทุกๆ รายวิชาที่ศึกษาเพ่ือเป็นพ้ืนฐาน อันเป็นประโยชน์ยิ่งในการทำปริญญานิพนธ์

เล่มนี้ให้สำเร็จลุล่วง ตลอดจนอาจารย์ประจำภาควิชาท่านต่างๆ ที่ให้คำแนะนำ   

          สุดท้ายขอขอบพระคุณ บิดา มารดา อันเป็นที่เคารพรักยิ่ง ซึ่งเป็นผู้ให้ความรักและให้กำลังใจ ในการ

สนับสนุนการศึกษาเล่าเรียนของคณะผู้จัดทำมาโดยตลอด ทำให้คณะผู้จัดทำมีวันนี้ได้คณะ ผู้จัดทำรู้สึกซาบซึ้ง

ในพระคุณเป็นอย่างสูง 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 คาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) เป็นวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย มีอัตราส่วนกำลังรับแรงต่อน้ำหนักสูง 

สามารถทนทานต่อการกัดกร่อน ไม่เป็นสนิม มีความคงทน และสะดวกในการติดตั้งและใช้งาน มีกำลังรับแรง

ดึง 10 เท่าเม่ือเทียบกับเหล็กเสริมธรรมดา นอกจากนี้การใช้เหล็กเสริมธรรมดายังเสี่ยงต่อการเกิดสนิมได้ง่าย 

และเป็นการเพ่ิมน้ำหนักให้กับตัวโครงสร้างที่มีความเสื่อมสภาพในสภาวะต่างๆ ทั้ง แต่ CFRP คาร์บอนไฟเบอร์

ไม่ใช่เหล็กจึงไม่เกิดสนิมและไม่เพ่ิมภาระให้กับตัวโครงสร้าง 

 ปัจจุบันนี้การใช้วัสดุคอนกรีตและเหล็กเสริมในงานซ่อมแซมและเสริมกำลังโครงสร้างถือว่าทำได้

ค่อนข้างยากและใช้แรงงานมาก อีกท้ังยังรบกวนการใช้งานโครงสร้างเดิมและผู้อยู่อาศัยอีกด้วย การเสริมกำลัง

ด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย ก่อให้เกิดการรบกวนโครงสร้างในระดับที่น้อยมากจึงเป็นวัสดุเสริมกำลังที่ได้รับ

การยอมรับอย่างแพร่หลายในมาตรฐานการออกแบบสากล เช่น มาตรฐาน ACI440 ของประเทศสหรัฐอเมริกา 

มาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมโยธาแห่งประเทศญี่ปุ่น และมาตรฐานของประเทศยุโรป เป็นต้น 

 ทั้งนี้กลุ่มของนักศึกษาจึงเลือกท่ีจะทำปริญญานิพนธ์การเสริมกำลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสียหาย

จากความร้อนโดยใช้ CFRP เนื่องจากคณะผู้จัดทำได้มีโอกาสได้ไปฝึกทำงานกับบริษัทเอกชนแห่งหนึ่ง จึงเกิด

ความสนใจในวัสดุชิ้นนี้ เลยทำการศึกษาเพ่ิมเติมโดยเลือกใช้การจำลองเหตุการไฟไหม้คานคอนกรีต เพ่ือให้รู้

ถึงความเสียหายและทำการทดสอบเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวัสดุชนิดแล้วนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบ

กำลังรับแรงดัดที่เหลืออยู่ โดยทำการจำลองตัวอย่างทั้งหมด 7 สถานะการณ์ แล้วเสริมด้วย CFRP จดบันทึกค่า

แล้วนำค่าจากชิ้นตัวอย่างที่ได้มาพัฒนาใช้ต่อไปในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 1.1 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถล่มหลังถูกเพลิงไหม้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 ออกแบบข้างตัวอย่างเพ่ือเปรียบเทียบกับโครงสร้างจริง 

1.2.2 เตรียมตัวอย่างและนำไปเผาไฟด้วยอุณหภูมิที่ต่างกัน 

1.2.3 ทดสอบกำลังรับแรงดัดของคานตัวอย่าง 

1.2.4 สรุปผลการทดสอบและเปรียบเทียบกำลังรับแรงดัดของคานตัวอย่าง 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 1.3.1 เลือกใช้วัสดุ CFRP 

 1.3.2 จำลองเหตุการณ์คานที่เสียหายโดยการโดนความร้อย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 คานเดิมท่ีเสียกำลังไปแล้วสามารถกลับมาใช้งานได้เหมือนเดิม 

 1.4.2 ประหยัดค่าใช้จ่ายในการสร้างใหม่ 

 1.4.3 ทฤษฎีที่ศึกษา และงาน วิจัยที่ได้ทดลองสามารถใช้ได้จริงในอนาคต 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในการศึกษาการเสริมกำลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสียหายจากความร้อนโดยใช้ CFRP ผู้จัดทำได้

รวบรวมแนวคิดทฤษฎีและหลักการต่างๆ จากเอกสารที่เกี่ยวข้องจำนวน 3 เรื่องดังต่อไปนี้ 

- คาร์บอนไฟเบอร์ 

- งานโครงสร้างที่ถูกไฟไหม้ 

- มาตรฐาน ACI 440 และ มยผ. 

- มาตรฐานอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คาร์บอนไฟเบอร์ 

คาร์บอนไฟเบอร์หรือเส้นใยคาร์บอนเป็นวัสดุทางวิศวกรรมอีกชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจจากหลาย

อุตสาหกรรมตั้งแต่สิ่งของที่ใช้เทคโนโลยีระดับสูงอย่างการผลิตอาวุธ และเครื่องบิน เรื่อยไปจนถึงสิ่งของที่พบ

ได้ทั่วไปอย่างอุปกรณ์กีฬา เพราะวัสดุชนิดนี้มีสมบัติเด่นหลายอย่าง แต่ที่โดดเด่นมากคือ การเป็นวัสดุมีน้ำหนัก

เบา แต่มีความแข็งแรงสูงมาก นอกจากนี้คาร์บอนไฟเบอร์ยังมีสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี ทนต่อการกัด

กร่อนจากสารเคมีต่างๆ และมีสมบัตินำไฟฟ้าได้ ดังนั้นจึงไม่ใช่เรื่องน่าแปลกใจที่อุตสาหกรรมต่างพยายามนำ

วัสดุนี้มาประยุกต์ใช้อย่างหลากหลาย 

คาร์บอนไฟเบอร์มีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนเหมือนกับถ่านและแกรไฟต์ โดยทั่วไปเนื้อของวัสดุชนิดนี้

จะประกอบด้วยคาร์บอนอย่างน้อยร้อยละ 90 คาร์บอนไฟเบอร์เกิดจากเส้นใยคาร์บอนขนาดเล็ก เส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 0.005-0.10 มิลลิเมตรจำนวนมากควั่นเป็นเส้นด้าย 

(นักวิทยาศาสตร์) หลายคนยกให้การพัฒนาหลอดไฟของเอดิสันที่นำเส้นใยคาร์บอนมาใช้ทำไส้

หลอดไฟเป็นจุดเริ่มต้นของวัสดุนี้ แต่การพัฒนาคาร์บอนไฟเบอร์อย่างจริงจังเกิดจากความต้องการของกองทัพ

สหรัฐที่ต้องการวัสดุชนิดใหม่ที่มีน้ำหนักเบา และมีความแข็งแรงสูงสำหรับสร้างเครื่องบิน ซึ่งในปี ค.ศ. 1957 

ดร.โรเจอร์ เบคอน (Roger Bacon) จาก Union Carbide Parma Technical Center ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก็ประสบความสำเร็จในการใช้ความร้อนเปลี่ยนเรยอน (rayon) ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ชนิดหนึ่งให้กลายสภาพเป็น

คาร์บอนไฟเบอร์ได้ 

อย่างไรก็ดีวิธีการที่คิดออกมาครั้งแรกนั้นมักมีจุดด้อยเสมอ การผลิตคาร์บอนไฟเบอร์ก็เช่นกัน วิธีแรก

ที่ใช้มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนวัตถุดิบให้เป็นคาร์บอนไฟเบอร์ได้เพียงร้อยละ 20 เท่านั้น นอกจากนี้คาร์บอน

ไฟเบอร์ที่ผลิตได้ก็มีความแข็งแรง และความแข็งตึง (stiffness) ต่ำ จนถึงต้นทศวรรษที่ 1960 การผลิตคาร์บอน

ไฟเบอร์ได้เปลี่ยนวัตถุดิบจากเรยอนเป็นโพลิอะคริโลไนทริล (polyacrylonitrile, PAN) แทน ซึ่งทำให้สามารถ

เปลี่ยนวัตถุดิบเป็นคาร์บอนไฟเบอร์ได้มากข้ึนเป็นร้อยละ 55 และผลิตภัณฑ์คาร์บอนไฟเบอร์ท่ีผลิตได้ก็มีความ

แข็งแรงเพ่ิมขึ้นด้วย การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญอีกจุดเกิดข้ึนในช่วงทศวรรษที่ 1970 เมื่อมีการพบว่า ของเหลว

ข้นที่ได้จากกระบวนการกลั่นน้ำมันที่เรียกว่า พิทช์ (pitch) ก็ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตคาร์บอนไฟเบอร์ได้ และ

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไฟเบอร์ให้สูงขึ้นถึงระดับร้อยละ 85 ด้วย ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้มี

จุดเด่นเรื่องความแข็งแรงดัด (flexural strength) แต่มีจุดด้อยเรื่องความแข็งแรงกด (compressive 

strength) ทำให้ไม่ค่อยมีผู้ยอมรับคาร์บอนไฟเบอร์ที่ได้จากพิทช์มากนัก 

การประยุกต์ใช้อากาศยาน อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบินเริ่มนำคาร์บอนไฟเบอร์มาใช้ในรูปของวัสดุ

คอมโพสิตตั้งแต่ทศวรรษที่ 1970 แล้ว โดยระยะแรกวัสดุถูกใช้เป็น แพนปรับระดับ (elevators) ประตูล้อหน้า-

ล้อหลัก (fore-main landing gear door) เป็นต้น ซึ่งสัดส่วนการใช้วัสดุทั้งในเครื่องบินเพื่อการพาณิชย์และ

เครื่องบินรบได้เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง ล่าสุดเครื่องบินโดยสารรุ่นใหม่อย่าง Boeing B787 ที่มีกำหนดเปิด

ให้บริการเที่ยวบินแรกช่วงปลายปี ค.ศ. 2008 นี้ เป็นเครื่องบินที่ใช้คาร์บอนไฟเบอร์ในรูปของคอมโพสิตมากถึง

ร้อยละ 50 

ยานยนต์ อุตสาหกรรมรถยนต์โดยเฉพาะรถแข่งพยายามออกแบบและสร้างตัวถังรถแข่งให้มีน้ำหนัก

เบา แต่ขณะเดียวกันตัวถังรถก็จำเป็นต้องมีทั้งความแข็งแรงสูง เพ่ือความปลอดภัยของนักขับ ดังนั้นรถแข่ง

ทั้งหลายจึงจำเป็นต้องใช้วัสดุอย่างคาร์บอนไฟเบอร์ นอกจากนี้คาร์บอนไฟเบอร์ยังถูกนำไปประยุกต์ใช้ในยาน

ยนต์อีกหลายด้าน เช่น ใช้ในรถไฟความเร็วสูง ใช้เป็นวัสดุเสริมแรงสำหรับการผลิตถังบรรจุก๊าซความดันสูง 

เช่น ถังบรรจุก๊าซไฮโดรเจน ถังก๊าซเอ็นจีวี (แบบที่ 4) ใช้เป็นวัสดุตกแต่งรถยนต์ เป็นต้น 

อุปกรณ์กีฬา เป็นอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่นำคาร์บอนไฟเบอร์มาใช้เสริมประสิทธิภาพให้อุปกรณ์ตั้งแต่

ทศวรรษที่ 1970 เนื่องจากสามารถลดน้ำหนักของอุปกรณ์ให้เบาลงได้ ขณะที่ให้ความแข็งแรงสูง ระยะแรก

อุปกรณ์กีฬาที่นำคาร์บอนไฟเบอร์มาใช้งานมักไม่ค่อยได้รับความสนใจ เนื่องจากทำให้อุปกรณ์กีฬามีราคาแพง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มาก แต่ปัจจุบันอุปกรณ์กีฬาที่มีคาร์บอนไฟเบอร์เป็นส่วนประกอบมีราคาถูกลง ทำให้แม้แต่นักกีฬาสมัครเล่น

ต่างหันมาใช้อุปกรณ์ที่มีคาร์บอนไฟเบอร์มากขึ้น 

 การเสริมความแข็งแรงโดยใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP Sheet) เป็น

วัสดุใหม่ที่ได้นํามาใช้ในงานทางวิศวกรรมโยธา เมื่อไม่นานมานี้ โดยนํามาใช้ในงานเสริมกําลังโครงสร้างเดิม 

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ทําข้ึนจากเส้นใย ที่มีกําลังรับแรงดึงสูงฝังตัวอยู่ในพอลิเมอร์เรซิน ซึ่งทําหน้าที่

ประสานเส้นใยให้ทํางานร่วมกัน เส้นใยที่นํามาใช้ในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีหลายประเภท แต่ที่นิยมใช้

ได้แก่ เส้นใยคาร์บอน เส้นใยอะรามิด และเส้นใยแก้ว ซึ่งเส้นใยทั้งสามมีความแตกต่างกันในด้านกําลังรับนํ้า

หนัก ความคงทน และ ราคา เป็นอย่างมาก การเลือกใช้เส้นใยประเภทใดนั้น จึงควรต้องศึกษาให้รอบคอบข้อดี

ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย คือเป็นวัสดุที่มีอัตราส่วนกําลังต่อนํ้าหนักที่สูง มีความต้านทานต่อการผุกร่อน 

มีนํ้าหนักเบา และมีความสามารถในการดูดซับพลังงานได้สูง จึงเหมาะสําหรับการเสริมกําลังโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็ก แต่มีข้อเสียคือมียังราคาท่ีแพงอยู่การใช้งานวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย นิยมใช้งานใน 3 

รูปแบบได้แก่ 

 (ก) แบบเพลทหรือลามิเนต (FRP Plate หรือ FRP Laminate) เป็นแผ่นที่มีความหนาประมาณ 1.0-

1.5 มม. เหมาะสําหรับการเสริมกําลังพ้ื นและคานโดยการติดแผ่นเข้ากับโครงสร้างที่ต้องการเสริมกําลัง 

 (ข) แบบชีทหรือฟาบริค (FRP Sheet หรือ FRP Fabric) เป็ นแผ่นที่มีความหนาประมาณ 0.1-0.2 

มม. ซึ่งถือว่าเป็นแผ่นบางจึงสามารถนําไปพันรอบโครงสร้างได้ 

 (ค) แบบแท่ง (FRP Rod) มีลักษณะเป็นแท่งกลมคล้ายเหล็กเส้นแต่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ที่เล็กกว่าเหล็กเส้นทั่วไป 

                   

 

 

            

(ก.) C-Laminate                      (ข.) C-Rod                                (ค.) C-sheet 

รูปที่ 2.1 แสดงชนิดของ คาร์บอนไฟเบอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หากเปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว และ

เหล็กเส้นทั่วไป จะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 6.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าในด้านกําลังรับแรงดึง พอลิเมอร์ เสริมเส้ใย

คาร์บอนมีกําลังสูงที่สุด รองลงมาคือพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว และเหล็กเส้นตามลําดับ  

 

กราฟที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและเหล็กเส้น 

2.2 งานโครงสร้างท่ีถูกไฟไหม้ 

 การวิบัติเนื่องจากเพลิงไหม้โดยทั่วไปแล้วคอนกรีตเป็นวัสดุที่ทนความร้อนได้สูงแต่ถ้ารับความร้อน

เป็นเวลานานจะทำให้กำลังลดลงไปโดยมีผลทดสอบในประเทศเยอรมันโดยนำเอาแท่งตัวอย่างคอนกรีตขนาด

แท่งปริมาตร 10 ถึง 15 cm บ่มชื้น 7 วันแล้วให้ความร้อน 10 ชั่วโมงได้ผลดังนี้ 

   อุณหภูมิ    เปอร์เซ็นต์การลดกำลัง 

   300 องศา    12% 

   500 องศา    50% 

   650 องศา    82% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คอนกรีตกับเพลิงไหม้กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและปัจจัยอ่ืนๆเช่นอัตรา

การได้รับความร้อน ระยะเวลา การรับน้ำหนักของชิ้นส่วน ประเภทและขนาดของมวลรวม เปอร์เซ็นต์ของ

ซีเมนต์เพลส และอัตราส่วนของน้ำต่อซีเมนต์เป็นต้น นอกจากนี้ เหล็กเสริม เปอร์เซ็นต์การเสริมเหล็ก การยึด

ตรึงบริเวณใกล้ที่รองรับ ความต่อเนื่องของเหล็กเสริม ล้วนมีผลต่อพฤติกรรมของโครงสร้างขณะเกิดเพลิงไหม้ 

เมื่อคอนกรีตโดนความร้อนกำลังรับแรงอัดจะลดลง และลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อคอนกรีตเย็นตัวลง แต่ถ้า

อุณหภูมิไม่เกิน 300 องศาเซลเซียสกำลังส่วนมากที่สูญเสียไปจะกลับมา 

 สำหรับเหล็กโดยทั่วไปกำลังจะลดลง 50 เปอร์เซ็นต์เมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง 550 องศาเซลเซียส และ

จะลดลงอีกประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์เมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง 1000 องศาเซลเซียส เนื่องจากเหล็กนำความ

ร้อนได้ดี 

 โดยวิธีสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีคอนกรีตและความเสียหายเมื่อคอนกรีตได้รับความร้อนจะมีสี

เปลี่ยนไปโดยที่คอนกรีตที่อยู่ภายใต้อุณหภูมิระหว่าง 300 ถึง 600 องศาเซลเซียสจะเปลี่ยนเป็นสีแดงหรือ

ค่อนข้างแดง คอนกรีตที่อยู่ภายใต้อุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียสจะเปลี่ยนเป็นสีเทาและสีเหลืองอ่อน ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลงสีของคอนกรีตจะบอกถึงระยะเวลาที่คอนกรีตถูกไฟไหม้ประเภทและความเสียหายที่เกิดขึ้น

ของคอนกรีตได้ดีและเป็นอีกวิธีหนึ่งในการประเมินความเสียหายจากเพลิงไหม้ 

 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังถูกเผาไฟ ทรงเกียรติ หาญสันติ ได้ศึกษาผลของระยะเวลา

ที่เผาไฟซึ่งจําลองสภาพตามมาตรฐาน ASTM E119 ที่มีผลต่อกําลังอัดของลูกคอร์คอนกรีต พฤติกรรมรับแรง

ดึงของเหล็กเสริมหลังเผาไฟ ค่ากําลัง ยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็ก พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรง

ดัดของคานคอนกรีตเสริม เหล็ก ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) กรณีศึกษาที่ 1 ผลของการเผาไฟที่

ระดับความรุนแรงต่างๆ ที่มีผลต่อกําลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม ซึ่งจะศึกษาถึงผลของ

ระยะเวลาเผาไฟ, ระยะคอนกรีตหุ้มและชนิด ของเหล็กเสริม ที่มีต่อค่ากําลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับ

เหล็กเสริมหลังเผาไฟ โดยทํา การทดสอบตัวอย่างเพ่ือศึกษาผลของการเผาไฟที่มีต่อค่ากําลังยึดเหนี่ยวระหว่าง

คอนกรีตกับ เหล็กเสริมหลังเผาไฟจํานวน 72 ตัวอย่าง โดยมีขอบเขตการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 2.1 

  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงต่างๆ ที่มีผลต่อค่า กําลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับ

เหล็กเสริม 

 

 พฤติกรรมและความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเพลิงไหม้ ชัชชาติ สิทธิพันธุ์ ได้

นำเสนอพฤติกรรมและความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเพลิงไหม้โดยทั่วไปแล้วผลกระทบ

ของอุณหภูมิที่มีต่อคุณสมบัตินั้นจะมีไม่มากนักที่อุณหภูมิไม่เกิน 200 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามที่

อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส คอนกรีตจะเริ่มสูญเสียคุณสมบัติที่สำคัญหลายประการ  โดยเฉพาะกำลัง

รับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุ่น โมดูลัส (modulus of elasticity) ซึ่งความเสียหายของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูงมี

สาเหตุมาจาก 

 1. การเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก  เพ่ิมข้ึนในคอนกรีต เนื่องจากส่วนที่เป็นซีเมนต์เพสต์ในเนื้อคอนกรีต

เกิดการหดตัวเนื่องจากสูญเสียน้ำ และส่วนที่เป็นวัสดุมวลรวมเกิดการขยายตัวที่อุณหภูมิสูง ซึ่งรอยแตกร้าว

ขนาดเล็กดังกล่าวมีผลทำให้ความสามารถในการรับแรงและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตลดลง 

 2.เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์เพสต์ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะทำให้กำลังของ

ซีเมนต์เพสต์ลดลง 

 3.ประเภทของมวลรวมหยาบ ผลจากการทดลองพบว่าคอนกรีตที่ทำจากมวลรวมหยาบประเภทซิลิกา

จะเสียกำลังอัดเร็วกว่าคอนกรีตที่ทำจากมวลรวมหยาบหินปูน หรือ มวลรวมเบา 

 4. ปริมาณน้ำในคอนกรีต ผลการทดลองพบว่าคอนกรีตที่มีความชื้นสูงจะมีกำลังลดลงมากกว่า

คอนกรีตที่มีความชื้นต่ำ เนื่องจากปริมาณความชื้นในคอนกรีตมีผลต่อการเกิดหลุดร่อน เป็นสาเหตุสำคัญ

อันหนึ่งของการเกิดความเสียหายในคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5. ปริมาณซีเมนต์ในคอนกรีต ผลการทดลองพบว่า อัตราการลดลงของกำลังในคอนกรีตที่มีปริมาณ

ซีเมนต์มาก (rich mixed) จะสูงกว่าอัตราการลดลงของกำลังคอนกรีตที่มีปริมาณซีเมนต์ต่ำกว่า (lean mixed) 

 6. อัตราการเย็นตัว ผลการทดลองพบว่า คอนกรีตที่มีอัตราเย็นตัวลงอย่างช้าๆจะมีอัตราลดลงของ

กำลังรับแรงอัดน้อยกว่าคอนกรีตที่มีการลดลงของอุณหภูมิอย่างกระทันหัน ความเสียหายของคอนกรีตที่

เกิดข้ึนจากไฟไหม้นั้นมีลักษณะแบบถาวรคือ ความเสียหายจะคงอยู่ถึงแม้ว่าอุณหภูมิของคอนกรีตจะกลับสู่

สภาวะปกติแล้ว ซึ่งเป็นเหตุสำคัญที่ทำให้ต้องมีการซ่อมแซมโครงสร้าง ออกกำลังหรือคุณสมบัติบางประการ

ของคอนกรีตอาจจะลดลง จนทำให้เกิดความไม่ปลอดภัยหรือไม่เหมาะสมในการใช้งาน  

 กําลังอัดของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง นัฐวุฒิ ทิพย์โยธา  ได้ศึกษากําลังอัดของคอนกรีตที่ถูกไฟไหม้และ

ลดอุณหภูมิทันที ตัวอย่างที่ใช้มีขนาด 15 x 15 x 15 ซม. ก่อนถูกเผามีกําลังอัดประลัยเท่ากับ 381, 455 และ 

529 กก./ตร.ซม. เผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 °C มีระยะเวลาการเผา 45 60 และ 90 นาที จากนั้น นํา

ตัวอย่างคอนกรีตออกจากเตาเผาแล้วแช่น้ําทันที เป็นเวลา 10 นาที แล้วปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ อีก 7 วัน จึง

นําไปทดสอบกําลังอัดประลัย ได้ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2.2 

 ตารางที่ 2.2 ผลของการทดสอบคอนกรีตที่อุณห๓มิสูงสุด 

 จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า คอนกรีตที่มีกําลังอัด 381 กก./ตร.ซม. เมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิ 300, 400 

และ 500 C กําลังอัดลดลงมากท่ีสุดเท่ากับ 16.2, 21.8 และ 26.2 % ตามลําดับ คอนกรีตที่มีกําลัง อัด 455 

กก./ตร.ซม. เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 300, 400 และ 500 C กําลังอัดลดลงมากท่ีสุดเท่ากับ 24, 27.2 และ 29.7 % 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตามลําดับ คอนกรีตที่มีกําลังอัด 529 กก./ตร.ซม. เมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิ 300, 400 และ 500 C กําลังอัดลดลง

มากที่สุดเท่ากับ 15.5, 15.5 และ 23.2 9% ตามลําดับ 

 การประเมินความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตที่ได้รับความเสียหายจากไฟ Florian Block และ

คณะ ได้นําเสนอรายงานเชิงเทคนิคได้นําเสนอแนวทางการประเมิน ความเสียหาย และหลักในการซ่อมแซม

ของโครงสร้างคอนกรีตที่ได้รับความเสียจากไฟ การประเมิน ความเสียหายนั้นได้แยกประเภทของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับความเสียหายจากไฟออกเป็น 5 ระดับแสดงในตารางที่ 2-2 และการซ่อมแซมในแต่

ละประเภทของระดับความเสียหายจากไฟแสดงใน ตารางที่ 2.3 

 ตารางที่ 2.3 ระดับความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับความเสียหายจากไฟ 

 

โครงสร้างคอนกรีตที่ถูกไฟไหม้จะมีความเสียหายดังนี้ 

 1.การเกิดการหลุดร่อนในคอนกรีตส่วนที่ถูกไฟเผาอย่างรุนแรง อันเนื่องมาจากการขยายตัวของ

คอนกรีตเองและความดันของไอน้ำที่มีอยู่ในเนื้อคอนกรีต อาจทำให้เกิดการระเบิดออกของชิ้นส่วนของ

คอนกรีตบริเวณผิว ซึ่งจะมีผลสำคัญต่อความสามารถในการป้องกันไฟไหม้เหล็กเสริม และอาจทำให้เหล็กเสริม

สัมผัสเปลวไฟหรือความร้อนโดยตรง 

 2.ซีเมนต์เพสต์ เปลี่ยนเป็นเหมือนซีเมนต์ที่ยังไม่ได้ผสมน้ำที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ทำให้เนื้อ

คอนกรีตเกิดการเสียสภาพ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3. เหล็กเสริมเกิดการสูญเสียกำลัง 

 4.การที่เหล็กมีอุณหภูมิสูงมากอาจทำให้เกิดการขยายตัวและสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวกับคอนกรีต 

สำหรับความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากไฟไหม้นั้นนอกจากความเสียหายที่มีต่อกำลัง

ของวัสดุโดยตรงแล้วยังอาจมีความเสียหายในทางอ้อมที่อาจมีผลต่อพฤติกรรมในโครงสร้างอีกด้วย 

 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับความเสียหายจากไฟซ่อมแซมด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริม

เส้นใยXiang Kai และคณะได้ทำการทดสอบการคอนกรีตเสริมเหล็กจำนวน 4 ตัวอย่างโดยมีการควบคุมที่

อุณหภูมิปกติ 1 คันอ่ืนๆให้ร้อนตามมาตรฐาน ISO 384 เป็นระยะเวลา 15 นาทีกับคาน 3 ตัวอย่าง แบ่งเป็น

คานที่เผาไฟคันแรกไม่เสริมแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นคานเผาไฟควบคุม ส่วนคานเผาไฟที่เหลือซ่อมแซม

ด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ที่ต่างกัน คือเสริมแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยในโมเมนต์บวก

เปรียบเทียบกับการเสริมแผ่นโพลิเมอร์เสริมใยในส่วนที่รับในโมเมนต์ลบ  การให้แรงกระทำเป็นชุดเดียวกันทั้ง 

4 ตัวอย่าง โดยศึกษาผลของแรงกระทำท่ีบริเวณกลางคาน, ค่าแรงกระทำสูงสุด, ค่าความแข็งเกร็ง stiffness 

และความเหนียว ของฉันต่อเนื่องที่มีอิทธิพลของการเสียหายจากไฟ เปรียบเทียบกับคานคอนกรีตที่อุณหภูมิ

ปกติ พบว่าค่าความแข็งเกร็ง stiffness และความเหนียวมีค่าลดลงมาก การซ่อมแซมด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริม

เส้นใยคาร์บอนภายหลังเสียหายจากไฟ ทำให้ความสามารถในการรับแรงและค่าความแข็งเกร็งมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่

ความเหนียวมีค่าลดลง อีกทั้งมีผลกระทบต่อค่าการจัดกระจายโมเมนต์ขึ้นใหม่ ลักษณะการวิบัติของการ

ทดสอบตัวอย่างเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดัดในคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่เสริมแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย และ

เกิดการวิบัติแบบแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยฉีกขาด ในตัวอย่างที่ซ่อมแซมด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย และ

งานวิจัยนี้มีการวิเคราะห์โดยแสดงอยู่ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของค่าความแข็งเกร็ง และ

อัตราส่วนของโมเมนต์ของคานดังกล่าว 

2.3 มาตรฐาน ACI 440 และ มยผ. 

 ข้อจำกัด Fiber- Reinforce Polymersการหุ้มโครงสร้างคอนกรีตที่มี FIBER-REINFORCE 

POLYMERSเส้นใยหลักท่ีมุ่งเน้นรอบขอบกั้นของชิ้นส่วนจัดให้มีการ จำกัด จุดหมุนพลาสติกบรรเทาโหมด

ความล้มเหลวในการแยกของการต่อรอบการต่อทาบที่มีรายละเอียดต่ำและป้องกันการโก่งงอของเหล็กเสริม

หลัก 

 ข้อพิจารณาทั่วไป การหุ้มโครงสร้างคอนกรีตด้วย FIBER-REINFORCE POLYMERS ไม่ไดแนะนำ

สำหรับส่วนสี่เหลี่ยมที่มีอัตราส่วน h / b มากกว่า 1.5 หรือขนาดใบหน้า b หรือ h เกิน 36 นิ้ว(900 มม.) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Seible et al.1997) เว้นแต่การทดสอบจะแสดงให้เห็นประสิทธิผลของ FIBER-REINFORCE POLYMERS 

สำหรับการห่อหุ้มชิ้นส่วนเหล่านี้สำหรับส่วนสี่เหลี่ยมที่มีอัตราส่วนกว้างยาวมากกว่า 1.5 ส่วนนี้สามารถ

ปรับเปลี่ยนให้เป็นวงกลมหรือวงรีเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพประสิทธิภาพของห่อหุ้ม FIBER-REINFORCE 

POLYMERS (Seible et al. 1997) FIBER-REINFORCE POLYMERSมีการแสดงจุดยึดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของห่อหุ้ม FIBER-REINFORCE POLYMERS ในส่วนสี่เหลี่ยมที่มีอัตราส่วนกว้างยาวมากกว่า 1.5 (Kim et 

al.2011) 

 ข้อจำกัดความยืดหยุ่นของพลาสติกที่ห่อหุ้มคอนกรีต - หุ้มด้วย FIBER-REINFORCE POLYMERS 

ชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กมีการหมุน ที่ไม่มีความยืดหยุ่นสูงขึ้น ความจุของจุดหมุนพลาสติก (Seible et al. 

1997) FIBER-REINFORCE POLYMERSสามารถใช้การหุ้มเพ่ือเพ่ิมกำลังอัดคอนกรีตความแข็งแรงเมื่อชิ้นส่วน

คอนกรีตปฏิบัติตามเงื่อนไขใน สำหรับชิ้นส่วนคอนกรีตที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขนี้เฉพาะความเค้นคอนกรีตกำลัง

ประลัยเท่านั้นที่สามารถเพ่ิมข้ึนโดยการหุ้ม FIBER-REINFORCE POLYMERS เพ่ิมความแข็งแรงดัดเนื่องจาก

ควรพิจารณาถึงกำลังอัดคอนกรีตที่สูงข้ึนเพ่ือตรวจสอบว่าจุดหมุนสามารถก่อตัวขึ้นก่อนที่จะถึงแรงเฉือนของ

ชิ้นส่วนความโค้งของการออกแบบ ϕD สำหรับคอนกรีตเสริมเหล็กที่ จำกัดส่วนที่จุดหมุนพลาสติกสามารถ

คำนวณได้โดยใช้ Eq (13.3.2 a) 

 (13.3.2 a) 

 โดยที่ θp คือความต้องการการหมุนของพลาสติกซึ่งสามารถกำหนดได้ปฏิบัติตามข้ันตอนการ

วิเคราะห์ที่ระบุไว้ใน ASCE / SEI 41. ใน Eq. (13.3.2a) ความโค้งของ FIBER-REINFORCE POLYMERS จำกัด

ส่วนที่ให้จุดคราก ϕy, Fiber-Reinforce Polymers และท่ีความสามารถสูงสุด u, Fiber-Reinforce 

Polymers,ถูกกำหนดโดย Eq (13.3.2b) และ (13.3.2c) และ Lp คือความยาวจุดหมุนพลาสติกคำนวณโดยใช้ 

Eq (13.3.2d) 

 (13.3.2b)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่εyและ cy, Fiber-Reinforce Polymers คือความเครียดของเหล็กและความลึกของตัวกลาง

แกนที่ให้ผลผลิตเหล็กตามลำดับและ d คือระยะห่างจากเส้นใยบีบอัดท่ีจนถึงเหล็กที่มีความตึงสูง 

  (13.3.2c) 

 โดยที่εccuและ cu, Fiber-Reinforce Polymers เป็นเส้นใยบีบอัดท่ีรุนแรงและความลึกของ

แกนกลางที่ระดับสูงสุดตามลำดับสำหรับคานสามารถประมาณความยาวจุดหมุนพลาสติก Lp ได้เป็นสองเท่า

ของความสูงของลำแสง (2 ชม.) ความยาวจุดหมุนพลาสติกสามารถกำหนดโดยใช้การวิเคราะห์โดยละเอียด แต่

ไม่ควรน้อยกว่าความสูงของลำแสง ในคอลัมน์ FIBER-REINFORCE POLYMERS-jacketed ไฟล์ความยาวจุด

หมุนพลาสติก Lp สามารถคำนวณได้โดยใช้ Eq (13.3.2d)(Priestley และคณะ 1996) 

Lp = g + 0.0003fydbℓ (นิ้ว - ปอนด์) 

Lp = g + 0.044fydbℓ (SI)          (13.3.2d)  

 โดยที่ dbℓ และ fy คือเส้นผ่านศูนย์กลางและความเค้นของแรงดัดงอเหล็กตามลำดับและ g คือช่องว่าง

ทีช่ัดเจนระหว่างห่อหุ้ม FIBER-REINFORCE POLYMERS และชิ้นส่วนที่อยู่ติดกันดังแสดงในรูปที่ 13.3.2

ช่องว่าง gไม่ควรเกิน 2 นิ้ว (50.8 มม.)ในบริเวณจุดหมุนพลาสติกควรมีการ จำกัด FIBER-REINFORCE 

POLYMERSให้มีความยาวไม่น้อยกว่าพลาสติกขนาดใหญ่ความยาวจุดหมุนและ ℓo โดยที่ ℓo คือความยาววัด

ตามแกนชิ้นส่วนจากใบหน้าของข้อต่อซึ่งการเสริมแรงตามขวางพิเศษต้องจัดให้เป็น กำหนดไว้ในบทที่ 18 ของ 

ACI 318-14 ควรสังเกตว่าจุดหมุนพลาสติกอาจเกิดขึ้นในตำแหน่งอ่ืนที่ไม่ใช่ปลายของชิ้นส่วน ห่อรอบ

ปริมณฑลของควรใช้ชิ้นส่วนในการห่อหุ้มจุดหมุนพลาสติกครอบคลุมต่อเนื่อง (เต็ม) ของความยาวจุดหมุน

พลาสติกด้วยแนะนำให้ใช้ห่อหุ้มFIBER-REINFORCE POLYMERS เมื่อใส่ห่อหุ้มแบบต่อเนื่องเป็นไปไม่ได้แถบ 

FIBER-REINFORCE POLYMERS ตามขวางที่ไม่ต่อเนื่องรอบ ๆ สามารถใช้ปริมณฑลของส่วนได้เม่ือสร้างความ

โค้งของการออกแบบ ϕD แล้วไฟล์เส้นใยบีบอัดขั้นสุดยอดในคอนกรีตที่ Ultimate, εccu 

สามารถคำนวณได้โดยใช้ Eq (13.3.2e) 

  εccu = ϕDcu ≤ 0.01  (13.3.2e) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยที่ cu คือความลึกของแกนกลางที่ขีด จำกัด การออกแบบขั้นสูงสุด สถานะ. สำหรับชิ้นส่วนที่อยู่

ภายใต้การรวมกันของแกนและดัดกองกำลัง εccu ควร จำกัด ไว้ที่ 0.01เมื่อกำหนด εccu แล้วความหนาของ

ห่อหุ้ม FIBER-REINFORCE POLYMERSสามารถกำหนดได้ตามข้อ 12.1 และ 12.2 ถึงตรวจสอบความสมบูรณ์

ของแรงเฉือนของส่วนคอนกรีตที่คับแคบสายพันธุ์การออกแบบที่มีประสิทธิภาพใน FIBER-REINFORCE 

POLYMERS ควรเป็นอย่างไรจำกัด เฉพาะค่าท่ี Eq กำหนด (12.2) 

 ที่ประกบการต่อทาบ ความจุของตัวต่อการต่อทาบมีความยาวการต่อทาบไม่เพียงพอโดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งที่อยู่ในบริเวณจุดหมุนพลาสติกสามารถปรับปรุงได้อย่างต่อเนื่องจำกัด ส่วนให้ยาวกว่าความยาวของรอยต่อ

เป็นอย่างน้อยด้วย FIBER-REINFORCE POLYMERS ที่ถูกผูกมัดภายนอก (Seible et al. 1997; Haroun และ

Elsanadedy 2005)ความหนาที่ต้องการของ FIBER-REINFORCE POLYMERSสามารถคำนวณได้ดังนี้ 

  โดยที่ D เป็นนิ้วและ Ef ใน ksi 

  ส่วนวงกลม: ntf = 145 (D / Ef) 

  ส่วนสี่เหลี่ยม: ntf = 218 (D / Ef)   (13.3.3 a) 

  โดยที่ D ใน mm และ Ef อยู่ใน MPa 

  ส่วนวงกลม: ntf = 1,000 (D / Ef) 

  ส่วนสี่เหลี่ยม: ntf = 1500 (D / Ef) 

 โดยที่ n คือจำนวน FIBER-REINFORCE POLYMERS plies; tf คือความหนาต่อหน่วย; D คือเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของชิ้นส่วนวงกลมหรือมากกว่าขนาดของส่วนสี่เหลี่ยม (ต่อ Eq. (12.1.2a)); และ Ef คือโมดูลัสแรง

ดึงของห่อหุ้ม FIBER-REINFORCE POLYMERS ในขณะที่การ จำกัด ส่วนด้วย FIBER-REINFORCE 

POLYMERS สามารถลดการแยกได้โหมดความล้มเหลวโหมดความล้มเหลวแบบดึงออกอาจควบคุมได้ความจุ

ของการต่อการต่อทาบที่ จำกัด ดังนั้นไม่ว่าของชุดติดตั้งเพ่ิมเติม FIBER-REINFORCE POLYMERS, ความเค้น

ในแถบเสริมแรงดัด, fs,ไม่ควรเกินขีด จำกัด ที่กำหนดใน Eq (13.3.3b) (แฮรีสและคณะ 2549) 

 (13.3.3b) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยที่ ℓprov คือความยาวของการต่อรอย dbℓ คือเส้นผ่านศูนย์กลางของการเสริมแรงดัด และปัจจัย

ψคือสิ่งเหล่านั้นระบุไว้ในมาตรา 25.4 ของ ACI 318-14 

 การป้องกันการโก่งงอของเหล็กดัด แถบ FIBER-REINFORCE POLYMERS ต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่องที่มี

เส้นใยหลักท่ีมุ่งเน้นรอบปริมณฑลของชิ้นส่วนสามารถนำมาใช้ป้องกันการโก่งงอของเหล็กดัด (Priestley et 

al.พ.ศ. 2539) สำหรับส่วนวงกลมการเสริมแรงเชิงปริมาตรอัตราส่วนที่จัดทำโดย FIBER-REINFORCE 

POLYMERS ตามขวาง, ρf, คือ 

 (13.3.4 a) 

 โดยที่ n คือจำนวน FIBER-REINFORCE POLYMERS plies; tf คือความหนาต่อชั้น D คือเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของส่วน wf คือความกว้างของแถบ FIBER-REINFORCE POLYMERSและ sf คือระยะห่างระหว่าง

กึ่งกลางถึงก่ึงกลางของแถบ FIBER-REINFORCE POLYMERS สำหรับข้อจำกัดต่อเนื่อง wf / sf = 1. ในสว่น

สี่เหลี่ยมอัตราส่วนการเสริมแรงเชิงปริมาตรที่จัดทำโดย FIBER-REINFORCE POLYMERS, ρf,คือ (Priestley 

et al. 1996) 

(13.3.4b) 

 โดยที่ b และ h คือขนาดของส่วนสี่เหลี่ยมปริมาณอัตราส่วนการเสริมแรงตามขวางตาปริมาตร 

ควรมีอย่างน้อย 

(13.3.4c) 

 โดยที่ ρℓ คืออัตราส่วนการเสริมแรงดัด D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของส่วนวงกลมหรือความยาวทแยง

มุมของรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ามาตรา (Eq. (12.1.2a)); dbℓและ fy คือเส้นผ่านศูนย์กลางและกำลังรับแรงดัดงอ

ตามลำดับ ρf คืออัตราส่วนการเสริมแรงตามขวางเชิงปริมาตรที่คำนวณได้โดย Eq. (13.3.4a) หรือ (13.3.4b); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ ffe คือการออกแบบที่มีประสิทธิภาพความเค้นในห่อหุ้ม FIBER-REINFORCE POLYMERS คำนวณโดย 

Eq (13.3.4d) 

 (13.3.4d)  

 โดยที่ εfe คือการออกแบบที่มีประสิทธิภาพในห่อหุ้ม FIBER-REINFORCE POLYMERS ที่กำหนดโดย 

Eq. (12.2) และ Ef คือโมดูลัสแรงดึงของการห่อหุ้ม FIBER-REINFORCE POLYMERSเมื่อใช้แถบ FIBER-

REINFORCE POLYMERS แบบไม่ต่อเนื่องแทนที่จะเป็นแจ็คเก็ตแบบต่อเนื่องใช้ระยะห่างท่ีชัดเจนระหว่าง

แถบ FIBER-REINFORCE POLYMERS ไม่ควรเกินขีด จำกัด ใน Eq  

(13.3.4e) 

โดยที่ fu, fy และdbℓเป็นจุดแข็งสูงสุดและให้ผลตอบแทนและเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กที่สุดของการเสริมแรง

ดัดภายในตามลำดับ ระยะห่างที่ชัดเจนไม่ควรเกิน 6 นิ้ว (150 มม.). ข้อกำหนดเหล่านี้ช่วยให้มั่นใจได้ว่าถ้าฝา

คอนกรีตspalls ในพ้ืนที่ระหว่างแถบ FIBER-REINFORCE POLYMERS สามารถให้ได้ความต้านทานที่เพียงพอ

ต่อการโก่งของบาร์ แนวทางนี้ละเลยการมีส่วนร่วมใด ๆ จากแนวขวางภายในที่มีอยู่การเสริมแรงเนื่องจาก

ความสัมพันธ์ภายในอาจไม่ตรงกันภายในช่องว่างระหว่างแถบ FIBER-REINFORCE POLYMERS และ

ปฏิสัมพันธ์ของความสัมพันธ์ภายในและแถบ FIBER-REINFORCE POLYMERS ภายนอกมีที่ไม่ได้รับการศึกษา 

มาตรฐานการเสริมกำลังโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย                    ( 

มยผ. 1508-51 ) เป็นข้อกำหนดสำหรับการก่อสร้างเพื่อใช้กับการซ่อมแซมและเสริมกำลังของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยการติดวัสดุคอมโพสิตประเภทพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer : 

FRP) โดยมาตรฐานนี้อ้างอิงมาจาก NCHRP Report 514 ของประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นรายงานอันเป็น

ผลจากการศึกษาเพื ่อพัฒนาข้อกำหนดสำหรับการก่อสร้าง เพื ่อใช้กับการซ่อมแซมและเสริมกำลังของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยการติด FRP  ทั้งนี้เพื่อให้มั่นใจได้ว่าพฤติกรรมจริงเป็นไปตามที่ออกแบบไว้ 

ข้อกำหนดต่างๆที่เสนอแนะใน NCHRP Report 514 มีพื้นฐานมาจากการทบทวนและการประเมินข้อมูล

จำนวนมาก ทั้งจากงานวิจัย การก่อสร้างจริง การทําแบบสอบถามไปยังหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง และเอกสาร

ต่างๆที่เก่ียวกับ FRP ทั้งของประเทศญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกา แคนาดา และประเทศต่างๆในทวีปยุโรป จนถึงปีค.ศ 
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2003 ข้อกำหนดต่างๆที่เสนอแนะนี้เป็นข้อกำหนดสำหรับการก่อสร้างเท่านั้น และจัดทำในรูปแบบที่พร้อมจะ

นำไปเป็นข้อกำหนดมาตรฐานของ AASHTO ในอนาคตเมื่อผ่านขั้นตอนต่างๆและทำการปรับปรุงตามผลตอบ

รับจากการใช้งานจริง 

2.4 ข้อกำหนดน้ำหนักบรรทุก และวิธีการออกแบบ 

การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กคือขั้นตอนในการเลือกวัสดุและจัดขนาดวัดส่วนขององค์ประกอบ

ต่างๆของโครงสร้างตามหลักการทางด้านวิศวกรรม เพื่อให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์โครงสร้างจะต้องเป็นไป

ตามเงื่อนไขทางด้านความปลอดภัย การใช้งาน ความประหยัด และเข้ากับสภาพแวดล้อม  

วิศวกรโครงสร้างเป็นหนึ่งในทีมงานออกแบบอาคาร สะพาน และโครงสร้างต่างๆ ในกรณีของอาคาร

สถาปนิกมักเป็นผู้จัดเตรียมแบบของอาคารโดยรวมเกี่ยวกับรูปลักษณ์ภายนอกและรูปแบบการใช้งานภายใน 

จากนั้นจึงแจกจ่ายให้วิศวกรงานระบบไฟฟ้า ระบบเครื่องกล ระบบสุขาภิบาล และวิศวกรโครงสร้างทำการ

ออกแบบ  

ในเชิงวิศวกรรมโครงสร้างผู้ออกแบบควรค านึงถึงปัจจัยหลักห้าประการคือ 

เสถียรภาพ ความมั่นคงของโครงสร้างโดยรวม ซึ่งถือเป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุดที่ต้องคำนึงถึงเป็นอันดับแรกใน

การออกแบบ เพราะอาจทำให้โครงสร้างวิบัติพังทลายได้ 

ความปลอดภัย ส่วนต่างๆของโครงสร้างจะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอในการรองรับน้ำหนักบรรทุกได้อย่าง

ปลอดภัย 

ความสามารถในกำรใช้งาน โครงสร้างจะต้องอยู่ในสภาพที่ใช้งานได้ตามความต้องการของผู้ใช้งานโดยไม่มีการ

แอ่นตัว เอียง สั่นสะเทือน หรือแตกร้าว ที่มากเกินไปจนไม่สามารถใช้งานได้ 

ความประหยัด ราคาของโครงสร้างไม่ควรเกินงบประมาณที่ตั้งไว้ โดยผู้ออกแบบควรคำนึงถึงหลายปัจจัยเช่น 

ปริมาณวัสดุ ค่าแรงงาน ความยากง่ายในการก่อสร้าง ระยะเวลา ความสะดวกในการขนส่ง การบ ารุงรักษา

หรือซ่อมแซมสิ่งแวดล้อม โครงสร้างที่ดีควรจะเข้ากันได้กับสภาวะแวดล้อมในบริเวณนั้น และมีความสวยงาม 
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รูปที่ 2.2 ขัน้ตอนในการออกแบบ 

วิศวกรโครงสร้างจะเลือกระบบโครงสร้างที่เหมาะสมเช่น โครงสร้างเหล็ก หรือคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การออกแบบเริ่มต้นโดยการประมาณขนาดหน้าตัดองค์อาคารเพื่อคำนวณน้ำหนักองค์อาคารเพื่อใช้ร่วมกับ

น้ำหนักบรรทุกอื่นในการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อให้ได้แรงภายในแต่ละองค์อาคาร เมื่อทำการออกแบบองค์

อาคารแล้วจะท าการตรวจสอบองค์อาคารที่ได้ออกแบบและที่ใช้ในการวิเคราะห์ ถ้ามีความแตกต่างกันจะทำ

การปรับขนาดองค์อาคารแล้วทำการวิเคราะห์และออกแบบใหม่อีกครั้งเรียกว่า “วนรอบออกแบบ (Design 

Loop)” จนกระท่ังได้ผลที่ยอมรับได้จึงทำการออกแบบโคยละเอียดต่อไป 

2.4.1 ข้อกำหนดในการออกแบบ 

สูตรต่างๆที่ใช้การคำนวณออกแบบจะต้องมีการอ้างอิงที่มา ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นไปตาม

มาตรฐานหรือข้อกำหนดในการออกแบบของแต่ละประเทศ ข้อกำหนดเหล่านี้ถูกจัดทำขึ้นโดยองค์กร

ต่างๆเพ่ือให้เกิดความปลอดภัยในการออกแบบโดยอาจแบ่งได้เป็นสองประเภทคือ ข้อกำหนดที่มีผล 

บังคับใช้ทางกฎหมายและข้อกำหนดที่แนะนำโดยองค์กรวิชาชีพ 

ข้อกำหนดที่มีผลบังคับใช้ทางกฎหมายเป็นข้อบังคับที่มีไว้เพ่ือให้มั่นใจในความปลอดภัย 

ของสาธารณชนซึ่งผู้ออกแบบจะต้องปฏิบัติตาม มิฉะนั้นจะมีความผิดตามกฎหมาย ข้อกำหนด 
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ประเภทนี้จะแตกต่างกันไปตามพ้ืนที่ สำหรับประเทศไทยมีพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 

มีกฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2527), กฎกระทรวง ฉบับที่ 49 (พ.ศ. 2540) และข้อกำหนดในแต่ละ

ท้องที่เช่น ข้อบัญญัติกรุงเทพมหานคร หรือเทศบัญญัติ และมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง 

สำหรับองค์กรวิชาชีพในประเทศไทยที่ออกข้อกำหนดทางด้านวิศวกรรมคือ วิศวกรรมสถาน

แห่งประเทศไทย (ว.ส.ท.)โดยข้อกำหนดที่เก่ียวกับคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีสองฉบับคือมาตรฐาน

สำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (ว.ส.ท. 1007-34) และมาตรฐานสำหรับ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกำลัง (ว.ส.ท. 1008-38) โดยข้อกำหนดที่ใช้จะนำมาจาก Building - 

Code Requirements for Structural Concrete and Commentary ของ American Concrete 

- Institute (ACI) 

ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและก่อสร้างอาคารโครงสร้างคอนกรีตจะอยู่ในความดูแล

ของ ACI Committee 318 ซึ่งจะพัฒนาปรับปรุงมาตรฐานออกมาเป็นระยะๆคือ โดยมีเลขสองตัว

สุดท้ายคือปีที่เริ่มใช้เช่น ACI318-89 เริ่มใช้ในปี ค.ศ. 1989 ซึ่งจะตรงกับของ ว.ส.ท.1008-38 จากนั้น

ก็จะเป็นACI 318-95 จนมาถึง ACI 318-05 ในปัจจุบัน 

2.4.2 น้ำหนักบรรทุก 

ข้อกำหนดเกี่ยวกับน้ าหนักบรรทุกในสหรัฐอเมริกาจะระบุอยู่ใน Building Code ของแต่ละ

พ้ืนที่ซึ่งอาจจะแตกต่างกันไป ส าหรับสหรฐอเมริกาจะใช้ตามมาตรฐาน Uniform Building 

Code(UBC) ซึ่งตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 ได้เปลี่ยนชื่อเป็น International Building Code (IBC) และ 

ASCE Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE 7) สำหรับประเทศ

ไทยมีการกำหนดน้ำหนักบรรทุกจรไว้บ้างในกฎกระทรวง ฉบับที่ 6 แต่เป็นการกำหนดไว้นานแล้ว 

ดังนั้นจึงค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับความเป็นจริงในปัจจุบัน ดังนั้นผู้ออกแบบจึงควรพิจารณาควรใช้

วิจารณญาณประกอบตามความเหมาะสม 

น้ำหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Loads) น้ำหนักบรรทุกคงท่ีหรือน้ำหนักบรรทุกตายตัวคือไม่มี

การเปลี่ยนแปลง ได้แก่น้ำหนักตัวโครงสร้างเอง และน้ำหนักวัสดุที่ถูกติดตั้งถาวรกับโครงสร้างเช่น 

ผนัง วัสดุปูพ้ืน วัสดุมุงหลังคา ฝ้าเพดาน  
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น้ำหนักบรรทุกจร (Live Loads) เนื่องจากการใช้งานในข้อกำหนดอาคารส่วนใหญ่จะมี

ตารางน้ำหนักจรให้เพื่อความสะดวกในการออกแบบโดยจะระบุเป็นน้ำหนักแผ่คงที่ต่อพื้นที่อาคาร 

ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 6 น้ำหนักบรรทุกจรในอาคารจะข้ึนกับลักษณะการใช้งาน 

2.4.3 วิธีหน่วยแรงใช้งาน (Working Stress Design Method) 

การออกแบบโดย วิธีหน่วยแรงใช้งาน (Working Stress Design, WSD) เป็นวิธีเก่าที่ใช้มา

ตั้งแต่ต้นยุค 1900 ถึงช่วงต้นยุค 1960 ต่อมาได้มีการพัฒนาวิธีกำลังประลัย (Ultimate Strength 

Design, USD) ซึ่งต่อมาเปลี่ยนชื่อเป็นวิธีกำลัง (Strength Design Method, SDM) ในประเทศไทย

ยังคงใช้วิธีหน่วยแรงใช้งานกันอยู่บางส่วนในวิธีหน่วยแรงใช้งานส่วนโครงสร้างจะถู กออกแบบให้

หน่วยแรงที่เกิดจากน้ำหนักบรรทุกขณะใช้งานไม่เกินค่าที่ยอมให้ โดยที่คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของ

ส่วนโครงสร้างเป็นแบบอีลาสติกน้ำหนักบรรทุกใช้งานได้แก่ น้ำหนักบรรทุกคงที่ (น้ำหนักของตัว

โครงสร้างเอง) น้ำหนักบรรทุกจร ได้แก่ ผู้อยู่อาศัย สิ่งของที่สามารถเคลื่อนย้ายได้ หิมะ ลม และ

แผ่นดินไหว ซึ่งจะถูกสมมุติให้เกิดข้ึนเมื่อโครงสร้างถูกใช้งาน 

วิธีหน่วยแรงใช้งานอาจถูกแสดงได้ดังนี 

𝑓  ≤   หนว่ยแรงที่ยอมให้  𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤  (2.5) 

เมื่อ f = หน่วยแรงอีลาสติกท่ีค านวณได้ เช่นจากสูตรการตัด f = Mc/I สำหรับคาน 

fallow = หนว่ยแรงที่จำกัดโดยมาตรฐานอาคารเป็นเปอร์เซ็นต์ของกำลังรับแรงอัด fc’

สำหรับคอนกรีต หรือของหน่วยแรงจุดคราก fy สำหรับเหล็กเสริม 

ข้อจำกัดของวิธีหน่วยแรงใช้งาน : 

1.เนื่องจากข้อจำกัดอยู่ที่หน่วยแรงทั้งหมดอยู่ภายใต้น้ าหนักใช้งานจึงไม่มีวิธีง่ายๆ ที่จะใช้

กับระดับความไม่แน่นอนของน้ าหนักหลายๆชนิดโดยทั่วไปการประมาณน้ำหนักคงที่จะทา

ได้แม่นยำกว่าน้ำหนักจรซึ่งจะประมาณจากลักษณะการใช้งานของอาคารและอาจจะมีการ

กระจายตัวที่แปรเปลี่ยนหรือไม่แน่นอนได้ 

2.ความคืบและการหดตัวซึ่งเป็นผลจากเวลาที่ผ่านไปที่สำคัญในโครงสร้างจะไม่สามารถ

แสดงได้ไม่ง่ายโดยการคำนวณแบบอีลาสติกของหน่วยแรง 
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3. หน่วยแรงในคอนกรีตไม่เป็นสัดส่วนกับหน่วยการยืดหดจนถึงกำลังวิบัติทำให้ไม่สามารถรู้

ความปลอดภัยที่แฝงอยู่ได้ เมื่อเปอร์เซ็นต์ของ fc’ ถูกใช้เป็นหน่วยแรงที่ยอมให้ 

2.4.4 วิธีกำลัง (Strength Design Method) 

จากรูปที่ 2.3 (ก) คานที่รองรับน้ำหนักตัวเอง w บวกกับน้ำหนักบรรทกุกระทำเป็นจุด P1, 

P2 และ P3 ซึ่งทำ ให้เกิดโมเมนต์ดัดในรูปที่ 2.3 (ข) ซึ่งเป็นแรงภายในซึ่งเป็นผลจากน้ำหนัก

บรรทุกแรงภายในตัวอ่ืนได้แก่ แรงเฉือน, แรงตามแนวแกน, โมเมนต์บิด, การโก่งแอ่น และ

การสั่นสะเทือน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 คานรับน้ำหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัดจากน้ำหนักบรรทุก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 หน่วยแรงดัดจากน้ำหนักบรรทุกและหน่วยแรงต้านทาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 (ก) แสดงหน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดคานซึ่งเป็นผลมาจากแรงที่มากระทำใน

รูปที่ 2.4 (ข) หน่วยแรงดัดนี้อาจถูกแทนด้วยแรง C และ T อยู่ห่างกันเป็นระยะ jd แรงคู่

ควบนี้ คือ โมเมนต์กระทำ (Acting Moment) ซึ่งพยายามจะทeให้เกิดการเสียรูปทรงทำให้

เกิดแรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุเป็นแรงคู่ควบที่มีขนาดเท่ากันในทิศทางตรงกันข้ามเรียกกว่า 

โมเมนต์ต้านทาน (Resisting Moment) 

เมื่อน้ำหนักบรรทุกหรือแรงที่มากระทำเพ่ิมข้ึน หน่วยแรงต้านทานจะเพ่ิมขึ้นตาม

เพ่ือรักษาสมดุลจนกระทั่งหน้าตัดวิบัติ โมเมนต์มากท่ีสุดที่หน้าตัดสามารถต้านทานได้

เรียกว่า กำลังโมเมนต์ (Moment Strength) คำว่ากำลัง (Strength) ยังถูกใช้ในลักษณะ

เดียวกันสำหรับกำลังเฉือน (Shear Strength) และกำลังแรงตามแนวแกน (Axial Load 

Strength) 

วิธีกำลัง (Strength Design Method, SDM) เป็นวิธีการออกแบบที่ถูกพัฒนาให้มี

ความแม่นยำในการคำนวณกำลังจากพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเหล็กในการรับน้ำหนัก

บรรทุกผลการทดสอบองค์อาคารจนถึงจุดวิบัติถูกนำมาใช้ในการพัฒนาวิธีการออกแบบ 

ในวิธีกำลังน้ำหนักบรรทุกใช้งานจะถูกเพ่ิมข้ึนโดย ตัวคูณน ้าหนัก (Load factors) 

เพ่ือให้ได้น้ำหนักขณะเกิดการวิบัติ น้ำหนักนี้จะถูกเรียกว่า น้ำหนักประลัย (U , Ultimate 

load) หรือน้ำหนักเพ่ิมค่า (Factored Load) ในทางกลับกันกำลังขององค์อาคารจนถูก

ลดลงโดย     ตวัคูณลดก้าลัง (ϕ , Strength Reduction Factor) โดยค่าตัวคูณท้ังสองจะ

ถูกกำหนดตามมาตรฐาน ในการออกแบบโครงสร้างหรือส่วนโครงสร้างจะถูกกำหนดสัดส่วน

ให้มีกำลังออกแบบ ϕSn มีค่าไม่น้อยกว่ากำลังที่ต้องการ U ที่คำนวณจากน้ำหนักเพ่ิมค่า 

กำลังออกแบบ  ≥  กำลังที่ต้องการ 

หรือ        φ Sn ≥ U  

เมื่อ Sn คือ กำลังระบุ (Nominal Strength) ที่คำนวณตามทฤษฎี กำลังที่ต้องการ U 

คำนวณโดยใช้ตัวคูณน้ำหนักกับน้ำหนักบรรทุกใช้งานได้แก่ น้ำหนักบรรทุกคงท่ี (Dead 

Load, D) , น้ำหนักบรรทุกจร (Live Load, L), แรงลม W, แรงแผ่นดินไหว E, แรงดันดิน H, 

แรงดันของไหล F, น้ำหนักหิมะ S, น้ำหนักฝน R และผลจากสิ่งแวดล้อม T อาทิเช่น การ

ทรุดตัว, ความคืบ, การหดตัว และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการข้างต้น เป็นการกำหนดโดยทั่วไป เมื่อนำไปใช้งานออกแบบองค์อาคารรับ

แรงที่เฉพาะเจาะจงเช่น โมเมนต์, แรงเฉือน และแรงตามแนวแกน จะเขียนเป็น 

ϕ Mn ≥ Mu 

φ Vn ≥ Vu 

φ Pn ≥ Pu 

โดยที่ตัวห้อย n หมายถึงกำลังระบุของโมเมนต์, แรงเฉือน และแรงตามแนวแกน ตามลำดับ 

และตัวห้อย u หมายถึงการเพ่ิมค่าของโมเมนต์, แรงเฉือน และแรงตามแนวแกน โดยในการ

เพ่ิมค่าจะทำโดยใช้ตัวคูณเพ่ิมค่ากับน้ าหนักบรรทุกใช้งาน หรือคูณกับแรงภายในที่เป็นผล

มาจากน้ำหนักบรรทุกใช้งาน  

น้ำหนักบรรทุกร่วม (Load Combinations) 

มาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีก าลังของ ว.ส.ท. 1008-38 ก าหนดให้

กำลังที่ต้องการ U สำหรับน้ำหนักบรรทุกคงท่ี D และน้ำหนักบรรทุกจร L ต้องมีค่าไม่น้อย

กว่า   U = 1.4 D + 1.7 L  

ในกรณีที่ต้องคำนึงถึงผลของแรงลม W ในการออกแบบร่วมกับน้ำหนักบรรทุกอ่ืน ต้อง

พิจารณา U เพ่ิมข้ึนอีกกรณีเพ่ือนำมาเปรียบเทียบใช้ค่าที่มากกว่าไปการออกแบบ 

U = 0.75 (1.4 D + 1.7 L + 1.7 W)  

หรือ    U = 1.05 D + 1.275 L + 1.275 W 

นอกจากนั้นสำหรับสถานะการณ์ที่น้ำหนักคงท่ีเป็นตัวน้ำหนักถ่วงเพ่ือสร้างเสถียรภาพเมื่อถูก

แรงลมกระทำ (เช่น หอคอยหรือกำแพง) ความเป็นไปได้ที่จะลดน้ำหนักคงที่ต้องถูกพิจารณา

แทนที่จะเป็นน้ำหนักประลัย ว.ส.ท. จึงกำหนดให้พิจารณาอีกกรณีคือ 

U = 0.9 D + 1.3 W  

ถ้าต้องคำนึงถึงการต้านทานแรงเนื่องจากแผ่นดินไหว หรือแรง E ที่รวมอยู่ในการคำนวณ

ออกแบบให้ใช้สมการ โดยแทนค่า W ด้วย 1.1E 
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ถ้าต้องคำนึงถึงการต้านทานแรงดันดิน H ในการคำนวณออกแบบ กำลังที่ต้องการ U อย่าง

น้อยที่สุดต้องเท่ากับ 

U = 1.4 D + 1.7 L + 1.7 H  

ยกเว้นในกรณีที่ D หรอื L ลดผลของ H ให้ใช้ค่า 0.9 D แทน 1.4 D และให้ L มีค่าเท่ากับ

ศูนย์ในการหาค่าก าลังที่ต้องการ U สูงสุด 

U = 0.9 D + 1.7 H  

สำหรับ แรงดันของของเหลว F มีความสูงที่ควบคุมได้สมการ จะถูกใช้ยกเว้น 1.7 H ถูก

เปลี่ยนเป็น 1.4 F เนื่องจากความหนาแน่นของเหลวมีค่าแน่นอนแรงดันจึงถูกคิดเหมือน

น้ำหนกัคงที่ โดยใช้ตัวคูณ 1.4 ในทางตรงข้ามแรงดันดินมีคุณสมบัติแปรเปลี่ยนมากกว่า จึง

ถูกคิดเป็นน้ำหนักจรโดยใช้ตัวคูณ 1.7 เมื่อผลของโครงสร้าง T ของการทรุดตัวต่างกัน ความ

คืบ การหด ตัวหรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอาจจะมีผลส าคัญ ก็จะถูกรวมเข้าไปกับ

น้ำหนักคงท่ี  U = 0.75 (1.4D + 1.4T + 1.7L)                                      

แต่ต้องไม่น้อยกว่า  U = 1.4 (D + T)                                                              

ตัวคูณ 0.75 ถูกใช้เพื่อระลึกว่ามีความน่าจะเป็นที่จะเกิดน้ำหนักพร้อมกันมีน้อย ค่าตัวคูณลด

กำลังและตัวคูณเพ่ิมน้ำหนักที่ได้กล่าวมาแล้วทั้งหมดนั้นเป็นค่าเก่าเพ่ือให้ตรงกับที่ ว.ส.ท. 

กำหนด สำหรับค่าใหม่ตามมาตรฐาน ACI 318-11 จะเป็นดังนนี้ 

ตารางที่ 2.4 ตัวคูณเพ่ิมน้ำหนัก U ตามมาตรฐาน ACI 318-11 
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2.5 มาตรฐานอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง  

 มาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างระบบเสริมกำลังด้วย FRP ตัวอย่างมาตรฐานการออกแบบและ

ข้อแนะนำที่เกี่ยวข้อง  

– ACI, 2017, Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems   
for Strengthening Concrete Structures, ACI 440.2R-17, American Concrete Institute,   
Farmington Hills, MI  
– fib Bulletin No. 14, Externally bonded FRP reinforcement for RC structures , 2001, 138   
pp, ISBN 2-88394-054-1  
– fib Bulletin No. 35. Retrofitting of concrete structures by externally bonded FRPs, with   
emphasis on seismic applications, 2006, 220 pp, ISBN 978-2-88394-075-8  
– ISIS Design Manual No. 4 – Strengthening Reinforced Concrete Structures with Externally -
Bonded Fiber Reinforced Polymers (FRPs). ISIS Canada  
– JSCE, 2001, Recommendation for Upgrading of Concrete Structures with use of   
Continuous Fiber Sheets, Concrete Engineering Series 41, Japan Society of Civil   
Engineers, Tokyo, Japan 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และขั้นตอนการทดสอบ 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ และ ข้ันตอนการทดสอบ 

รูปที่ 3.1 เหล็ก RB 6 mm และ RB 9 mm 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ไม้แบบ 

 
 

 
 
 

 
 

รูป 3.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
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รูปที่ 3.4 ทรายหยาบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.5 หินเกร็ด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องผสมคอนกรีตขนาด 0.75 ลบ.ม. 
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รูปที่ 3.7 แบบหล่อตัวอย่างทรงกระบอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องดัดเหล็กเส้น 
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รูปที่ 3.10 แผ่น C-Sheet 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 แผ่น C-laminate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบหากำลังแรงดัดคาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบกำลังอัดประลัยคอนกรีตตัวอย่างทรงกระบอก  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.14 ตลับเมตร 
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3.2 ลักษณะของตัวอย่าง 
 จะใช้คานคอนกรีตที่ออกแบบโดยวิธีกำลัง Ultimate Strength Design ทั้งหมด 21 ตัวอย่าง
แบ่งเป็น 7 กรณีศึกษา กรณีละ 3 ตัวอย่าง โดยอ้างอิงรายละเอียดโครงสร้างคานที่นำมาหล่อตามมาตรา
คอนกรีตทั้วไปของประเทศไทย ว.ส.ท. และ มยผ.1508-51 โดยจำลองตัวอย่างข้ันมาให้เหมือนกับคานที่ต่อกับ
เสาในอาคาร ให้รับแรงกระทำในแนวดิ่งทางเดียวเท่านั้น และรายละเอียดการเสริมวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอน ตามมาตราฐาน ACI 440.2R-14   
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รูปที่ 3.16  แสดงการคำนวณการออกแบบและรูปคานตัวอย่าง ด้วยวิธีกำลัง 
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3.3 คุณสมบัติของวัสดุ 
 3.3.1 คอนกรีต 

ในการออกแบบตัวอย่างนี้จะใช้กำลังอัดคอนกรีตเท่ากับ 210 ksc  โดยในทั้งหมด 21
ตัวอย่าง นี้จะใช้กำลังของคอนกรีตเท่ากันทั้งหมด 
3.3.2 เหล็กเสริม 

ในการออกแบบตัวอย่างนี้จะใช้เหล็กเสริมตามยาว โดยใช้เหล็กกลม คือ RB9 และมีการเสริม

เหล็กปลอกคือ RB6 โดยมีค่ากำลังคราก (𝐹𝑦 ) ของเหล็กเสริมในตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 3. 
 

ตารางที่ 3.1 กำลังของเหล็กเสริมที่ใช้ในกาทดสอบ 

 ชนิดของเหล็กเสริม ขนาด (mm.) Fy (ksc) Fu (ksc) 

เหล็กเสริมตามยาว RB 9 2,400 3,900 

เหล็กปลอก RB 6 2,400 3,900 

 
3.4 รายละเอียดตัวอย่าง 

ในการทดสอบครั้งนี้จะมีทั้งหมด 21 ตัวอย่างแบ่งเป็น 7 กรณีศึกษา กรณีละ 3 ตัวอย่าง โดยอ้างอิง
รายละเอียดโครงสร้างคานที่นำมาหล่อตามมาตราคอนกรีตทั้วไปของประเทศไทย ว.ส.ท. และ มยผ.1508-51 
โดยจำลองตัวอย่างขั้นมาให้เหมือนกับคานที่ต่อกับเสาในอาคาร และรายละเอียดการเสริมวัสดุพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยคาร์บอน ตามมาตราฐาน ACI 440.2R-14  ซึ่งมีรายละเอียดของตัวอย่างดังตารางที่ 3.2 และแสดงดัง
รูปที่ 3.17–3.19 โดยในการทดสอบนี้จะเปรียบเทียบ กลุ่มตัวอย่างที่มีอตัราการการถูกความร้อนและการเสริม
กำลังที่ต่างกัน   
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



Page 33 
 

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ  

กลุ่มตัวอย่างที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.17 แสดงแบบขยายและรูปตัดคานตัวอย่าง 
 

ประกอบไปด้วยคานที่มีขนาดหน้าตัดความกว้าง 0.10 เมตร ความลึก 0.20 เมตร มีความยาว 0.60 
เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด RB9 จำนวน 4 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB6 จำนวน 6 วงต่อ
กันโดยมีระยะห่างเหล็กปลอก 10 เซนติเมตร สำหรับตัวอย่างไม่ได้ออกแบบสำหรับรับแรงแผ่นดินไหวจะไม่มี
การเสริมเหล็กปลอก 

กรณี ผลกระทบของคานจากความร้อน 
ลักษณะการ
เสริมกำลัง 

จำนวน
ตัวอย่าง 

1 คานคอนกรีตทั่วไป - 3 
2 คานคอนกรีตทั่วไป C-sheet 3 
3 คานคอนกรีตเมื่อโดนความร้อนช่วงอณุหภูมิ 300-600 องศาเซียเซล C-sheet 3 
4 คานคอนกรีตเมื่อโดนความร้อนช่วงอณุหภูมิ 600-900 องศาเซียเซล C-sheet 3 
5 คานคอนกรีตทั่วไป C-Laminate 3 
6 คานคอนกรีตเมื่อโดนความร้อนช่วงอณุหภูมิ 300-600 องศาเซียเซล C-Laminate 3 
7 คานคอนกรีตเมื่อโดนความร้อนช่วงอณุหภูมิ 600-900 องศาเซียเซล C-Laminate 3 

  ทั้งหมด 21 ตัวอย่าง 
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กลุ่มตัวอย่างที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 แสดงแบบขยายและรูปตัดคานตัวอย่างที่เสริมด้วย C-Laminate 
 

ประกอบไปด้วยคานที่มีขนาดหน้าตัดความกว้าง 0.10 เมตร ความลึก 0.20 เมตร มีความยาว 0.60 
เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด RB9 จำนวน 4 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB6 จำนวน 6 วงต่อ
กันโดยมีระยะห่างเหล็กปลอก 10 เซนติเมตร มีการเสริมด้วย C-Laminate ที่ใต้ท้องของตัวคานโดยมีความ
ยาว L-L/4 ของคาน สำหรับตัวอย่างไม่ได้ออกแบบสำหรับรับแรงแผ่นดินไหวจะไม่มีการเสริมเหล็กปลอก 
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กลุ่มตัวอย่างที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 แสดงแบบขยายและรูปตัดคานตัวอย่างที่เสริมด้วย C-Sheet 
 

ประกอบไปด้วยคานที่มีขนาดหน้าตัดความกว้าง 0.10 เมตร ความลึก 0.20 เมตร มีความยาว 0.60 
เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด RB9 จำนวน 4 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB6 จำนวน 6 วงต่อ
กันโดยมีระยะห่างเหล็กปลอก 10 เซนติเมตร มีการเสริมด้วย C-Sheet เป็นแบบ U-Shape ของตัวคาน โดย
มีความยาว L-L/4 ของคาน สำหรับตัวอย่างไม่ได้ออกแบบสำหรับรับแรงแผ่นดินไหวจะไม่มีการเสริมเหล็ก
ปลอก 
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3.5 การเตรียมตัวอย่าง 
 โดยการเตรียมตัวอย่างข้างต้นนี้ เป็นการเตรียมตัวอย่างก่อนที่จะนำไปทดสอบจริง โดยการเตรียม
ตัวอย่างอ้างอิงจากการออกแบบจากข้างต้นใน ข้อ3.1 โดยเริ่มทำเป็นขึ้นตอนดังต่อไปนี้ 
  

3.5.1 เตรียมปลอกท่อ PVC สำหรับเตรียมการหล่อลูกปูน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 ภาพแสดงการตัดท่อ PVC 
 

 3.5.2 การผสมและเทมอร์ตาร์ลงในปลอกท่อ PVC ที่ได้ตัดเตรียมไว้ก่อนหน้า 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.21 การหล่อลูกปูน 
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3.5.3 ทำการดัดเหล็กขนาด RB9mm , RB6mm และผูกเหล็กตามท่ีออกแบบไว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 การตัดและดัดเหล็กเสริม 
 

 3.5.4 นำเหล็กเสริมที่ดัดเสร็จแล้วมาผูกกับลูกปูนที่เตรียมไว้ 
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3.5.5 ตัดไม้อัด เพื่อมาประกอบขึ้นทำเป็นจำลองหล่อคอนกรีตคานตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.24 แบบไม้อัดที่ใช้หล่อคานตัวอย่าง 
 

3.5.6 นำเหล็กเสริมที่ผูกเสร็จพร้อมโคฟเวอร์ริ่งทั้งหมดใส่ลงในแบบ เพ่ือรอเทคอนกีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25 นำเหล็กเสริมใส่ลงแบบหล่อตัวอย่าง 
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3.5.7 ผสมคอนกรีตที่กำลัง 210 ksc.ตามท่ีคำนวนไว้ เพื่อนำไปหล่อคานตัวอย่างทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.26 การผสมคอนกรีตโดยเครื่องมิกซ์ขนาด 0.75 𝑚3 
 

3.5.8 เมื่อผสมคอนกรีตเสร็จก่อนเทลงแบบ ให้ทำการตรวจสอบต่าการยุบตัวของคอนเกรีตก่อน เพ่ือ
ดูว่าเป็นไปตามที่ได้คำนวนไว้หรือไหม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.27 การตวจสอบค่าการยุบตัวของคอนกรีต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.9 เมื่อคอนกรีตที่ผสมเสร็จผ่านการตรวจสอบค่าการยุบตัวของคอนเกรีตเรียบแล้ว ให้นำคอนกรีต
เทลงแบบที่เตรียมไว้ได้ โดยการเทลงแบบหล่อ ตัวอย่างละ 3 ชั้น พร้อมกระทุ้งคอนกรีตภายในแบบ 
เพ่ือไม่ให้เกิดโพรงและฟองอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.28 การเทคอนกรีตลงในแบบ 
 

3.5.10 หลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง นำตัวอย่างคาน ที่หล่อเสร็จแล้ว มาแกะออกจากแบบแล้วนำไป
บ่ม โดยการแช่น้ำ เป็นเวลา 28 วัน เพ่ือให้พร้อมสำหรับการนำไปทดสอบขั้นต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.29 การบ่มตัวอย่างทดสอบ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.11 หลังจาก Curing ตัวอย่างทดสอบ ครบ 28 วัน นำตัวอย่างทดสอบไปเข้าเตาอบ 18 ตัวอย่าง 
ตามท่ีได้ออกแบบไว้ เพื่อใช้ในการทดสอบขั้นต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.30 การอบตัวอย่างทดสอบ 
 
3.6 เครื่องทดสอบ  
  การทดสอบนี้จะวางคานในแนวนอน วางปลายคานทั้งสองข้างไว้กับ Roller Support เพ่ือทำการ
ทดสอบตัวอย่างดังกล่าว เครื่องทดสอบคานคอนกรีตภายใต้แรงดัดแบบเอนกประสงค์ (Flexural and 
Transverse Multipurpose Testing Machine) เป็นระบบไฮดรอลิกส์แบบมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นกำลังอ่าน
ค่าหน่วยแรงจากหน้าจอดิจิตอล พร้อมเครื่องพิมพ์แสดงผลในตัวโครงเครื่องเป็นเหล็กมีความแข็งแรง สามารถ
ทดสอบชิ้นตัวอย่างได้ตามมาตรฐาน ASTM  E4 , BS1610 GRADE 1.0 EN 12390-4, BS 1881:115, DIN 
51220, ASTM C39, NF P18-411,  AASHTO T22    
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.31 เครื่องทดสอบกำลังรับแรงดัดของคาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7 การเสริมกำลังให้คานตัวอย่างทดสอบ   
 ภายหลังจากการอบความร้อนเสร็จสิ้นตัวอย่างการทดสอบจะเกิดความเสียหาย โดยแสดงออกมาทาง
ผิวของชิ้นงาน โดยผิวของชิ้นตัวอย่างทดสอบจะแสดงออกมาในรูปการเปลี่ยนสีของชิ้นงาน โดยชิ้นตัวอย่างที่
โดนอบด้วยอุณหภูมิ 300-600 องศา สีของชิ้นงานจะเปลี่ยนเป็นสีชมพู และตัวอย่างของชิ้นงานที่โดนอบด้วย
อุณหภูมิ 600-900 องศา สีของชิ้นงานจะเปลี่ยนเป็นสีเทา ในการทดสอบครั้งต่อไปเพื่อแสดงถึงการซ่อมแซม
ในการเสริมกำลังให้แก่ตัวอย่าง โดยการการพันคานเป็นลักษณะ U-Shape ด้วยแผ่นC-Sheet เสริมกำลัง 
และ ติดแผ่น C-Laminate เพ่ือนำไปทดสอบเพ่ือหาค่าต่อไป 
 
ขั้นตอนในการเสริมกำลังให้คานตัวอย่างทดสอบมีวิธีการ ดังนี้  
 เมื่อตัวอย่างทำการอบเสร็จสิ้นจะต้องนำตัวอย่างทดสอบมาทำการเตรียมผิว เพื่อให้พร้อมสำหรับการ
ติดตั้ง วัสดุเสริมกำลัง โดยใช้การขัดผิวของตัวอย่างให้เป็นแนวที่จะติดตั้ง วัสดุเสริกกำลังให้เรียบเนียน จากนั้น
ทำการเป่าเศษปูนบริเวณที่ขัดให้เรียบร้อยสะอาด เพราะเศษปูนหรือฝุ่นที่ติดอยู่บน ผิวงานอาจทำให้ส่งผลต่อ
การติดตั้งวัสดุเสริมกำลังได้ หลังจากนั้น จึงติดตั้งวัสดุเสริมกำลังได้  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.32 ตัวอย่างการเสริมกำลังด้วย CFRP 
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บทที่4 

การวิเคราะห์ด้วยหลักการและทฤษฎี 

 

กำลังรับน้ำหนักของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือได้รับความร้อน จากการวิเคราะห์ด้วยหลักการทาง

ทฤษฎีที่ได้ศึกษา สามารถคาดการณ์กำลังรับน้ำหนักที่จะเกิดข้ึนได้ด้วยคุณสมบัติของวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยคาร์บอน และคุณสมบัติของคอนกรีต กล่าวคือ ความแข็งแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก จะสูญเสีย

กำลังเมื่อได้รับ ผลกระทบจากความร้อน และกำลังของโครงสร้างคอนกรีตที่เสริมด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยคาร์บอน  โดยอ้างอิงจากผลการวิจัยที่ได้ศึกษามา 

4.1 Rajai Z. Al-Rousan    

กรณีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากความร้อน ด้วยวัสดุพอลิเม

อ ร ์ เ ส ร ิ ม เ ส ้ น ใ ย ค า ร ์ บ อน  (Civil Engineering Department, Jordan University of Science and 

Technology, Jordan)  จากการศึกษาผลงานวิจัยได้แสดงให้เห็นว่ากำลังของคานกรีตจะลดลง 43 % - 89% 

เมื่อได้รับความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 250 – 500 องศาเซลเซีย  

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที ่4.1   แสดงการสูญเสียกำลังของคอนกรีต 
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4.2 ส่วนประกอบของคอนกรีต  

 คอนกรีตมีส่วนประกอบหลัก คือ ซีเมนต์ , ทราย, หิน และน้ำ แต่ในปัจจุบันมีการผสมสารผสมเพ่ิม

เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตด้วย สำหรับพฤติกรรมของคอนกรีตกับไฟอาจจะพิจารณาส่วนประกอบของ

คอนกรีตเป็น มวลรวม (หินและทราย) และ ซีเมนต์เพสต์ (ซีเมนต์และน้ำ) ปกติแล้วคอนกรีตมีค่าการนำความ

ร้อนน้อยกว่าเหล็กถึง 50 เท่า ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ และส่งผลดีต่อ

ความต้านทานเพลิงไหม้ของคอนกรีต อย่างไรก็ตามในอุณหภูมิที่สูงกว่า 300 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของ

คอนกรีต (กำลังและความยืดหยุ่น)จะลดลง เนื่องจาก (1) การเกิดรอยร้าวเล็ก ๆ (micro-cracks) และ (2) 

การเปลี่ยนแปลงหรือสลายของสารยึดเหนี่ยว (C-S-H, CH) ในคอนกรีตเนื่องจากสูญเสียน้ำ (Emmons, 1993) 

นอกจากนี้ กำลังและสีของคอนกรีตยังเปลี่ยนแปลงไปตามความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง กำลังรับแรงอัดและสีของคอนกรีต กับอุณหภูมิ (Harmathy, 1993)                   

เหล็กกับเพลิงไหม้ 
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4.3 CFRP ( Carbon Fiber Reinforced Polymer )  

เป็นวัสดุที่ใช้สำหรับงานปรับปรุงซ่อมแซมแก้ไขและเสริมกำลังโครงสร้างอาคาร  CFRP จะประกอบด้วย

แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber) ที่มีความแข็งแรง สูงมากกว่าเหล็ก และอีพ็อคซี่เรซิน (Polymer) ซึ่ง

ทำหน้าที่เป็นกาวยึดเกาะ กำลังสูงเพื่อทำการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์กับโครงสร้างที่ต้องการปรับปรุง

ซ่อมแซมแก้ไขและเสริมกำลัง  

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของ CFRP,AFRP,GFRP และ Steel 

4.4 Chen Wanxiang Yan Shaohua  

Experimental study of RC beams strengthened with CFRP under blast loading (PLA 

University of Science and Technology,Nanjing 210007,China) ศึกษาการร ับกำล ังการระเบิดของ

โครงสร้างคานทั่วไปและโครงสร้างคานเมื่อเสริม CFRP โครงสร้างคานที่เสริมแผ่น CFRP มีความแข็งแรง

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉลี่ยของคานเสริมความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 13% - 42% ของคานคอนกรีตทั้วไป 

แสดงให้เห็นความแข็งของคานเสริมเหล็ก ที่เสริมด้วยแผ่น CFRP นั้นสามารถปรับปรุงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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4.5 ผลการวิเคราะห์จากหลักการและทฤษฎีที่ศึกษา 

กรณีท่ี 1 โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป กรณีท่ี 1 

จากกราฟแสดงกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป ที่ไม่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากไม่ได้รับ

ผลกระทบจากความร้อน   
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ก ร ณี ที่  1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีท่ี 2 โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน ที่อุณหภูมิในช่วง 300 – 

600 องศาเซียเซล การรับกำลังของโครงสร้างจะลดโดยเฉลี่ย 30%  

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป กรณีท่ี 2 

จากกราฟแสดงกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กทั ่วไป ที ่เปลี ่ยนแปลงเนื ่องจากได้รับ

ผลกระทบจากความร้อน ในช่วงอุณหภูมิความร้อน 300 – 600 องศาเซียเซล ถือเป็นช่วงความเสียหายน้อย  
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ก ร ณี ที่  2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีท่ี 3 โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน ที่อุณหภูมิในช่วง 300 – 

600 องศาเซียเซล การรับกำลังของโครงสร้างจะลดโดยเฉลี่ย 30% และเม่ือทำการเสริมกำลังโครงสร้างด้วย

วัสดุพอลิเมิร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ชนิดแผ่นคาดการณ์ว่าการรับกำลังจะสามารถเพ่ิมข้ึนโดยเฉลี่ย 27.5%  

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไปเมื่อได้รับความ

ร้อนและเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย กรณีที่ 3 

จากกราฟแสดงกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากได้รับ

ผลกระทบจากความร้อน ในช่วงอุณหภูมิความร้อน 300 – 600 องศาเซียเซล ถือเป็นช่วงความเสียหายน้อย 

และเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ชนิดแผ่น มีกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนหลังได้รับความ

เสียหาย  

 

 

 

 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

ST
RE

NG
TH

, K
SC

TIME , HR

ก ร ณี ที่  3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีท่ี 4 โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน ที่อุณหภูมิในช่วง 300 – 

600 องศาเซียเซล การรับกำลังของโครงสร้างจะลดโดยเฉลี่ย 30% และเม่ือทำการเสริมกำลังโครงสร้างด้วย

วัสดุพอลิเมิร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ชนิดลามิเนตคาดการณ์ว่าการรับกำลังจะสามารถเพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ย 20% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไปเมื่อได้รับความ

ร้อนและเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย กรณีที่ 4 

จากกราฟแสดงกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากได้รับ

ผลกระทบจากความร้อน ในช่วงอุณหภูมิความร้อน 300 – 600 องศาเซียเซล ถือเป็นช่วงความเสียหายน้อย 

และเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ชนิดลามิเนต มีกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเพิ่มขึ้นหลังได้รับ

ความเสียหาย 
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ก ร ณี ที่  4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีท่ี 5 โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน ที่อุณหภูมิในช่วง 600 – 

900 องศาเซียเซล การรับกำลังของโครงสร้างจะลดโดยเฉลี่ย 65%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป                

เมื่อได้รับความร้อน กรณีที ่5 

จากกราฟแสดงกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากได้รับผล 

กระทบจากความร้อน ในช่วงอุณหภูมิความร้อน 600 – 900 องศาเซียเซล ถือเป็นช่วงความเสียหายปานกลาง 
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ก ร ณี ที่  5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณทีี่ 6 โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน ที่อุณหภูมิในช่วง 600 – 

900 องศาเซียเซล การรับกำลังของโครงสร้างจะลดโดยเฉลี่ย 65% และเม่ือทำการเสริมกำลังโครงสร้างด้วย

วัสดุพอลิเมิร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ชนิดแผ่นคาดการณ์ว่าการรับกำลังจะสามารถเพ่ิมข้ึนโดยเฉลี่ย 27.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไปเมื่อได้รับความ

ร้อนและเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย กรณีที่ 6 

จากกราฟแสดงกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กทั ่วไป ที ่เปลี ่ยนแปลงเนื ่องจากได้รับ

ผลกระทบจากความร้อน ในช่วงอุณหภูมิความร้อน 600 – 900 องศาเซียเซล ถือเป็นช่วงความเสียหายปาน

กลาง และเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ชนิดแผ่น มีกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนหลังได้รับ

ความเสียหาย  
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กรณีท่ี 7 โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน ที่อุณหภูมิในช่วง 600 – 

900 องศาเซียเซล การรับกำลังของโครงสร้างจะลดโดยเฉลี่ย 65% และเม่ือทำการเสริมกำลังโครงสร้างด้วย

วัสดุพอลิเมิร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ชนิดลามิเนตคาดการณ์ว่าการรับกำลังจะสามารถเพ่ิมขึ้นโดยเฉลี่ย 20% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไปเมื่อได้รับ

ความร้อนและเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย กรณีท่ี 7 

จากกราฟแสดงกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กทั ่วไป ที ่เปลี ่ยนแปลงเนื ่องจากได้รับ

ผลกระทบจากความร้อน ในช่วงอุณหภูมิความร้อน 600 – 900 องศาเซียเซล ถือเป็นช่วงความเสียหายปาน

กลาง และเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ชนิดลามิเนต มีกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเพิ่มขึ้นหลัง

ได้รับความเสียหาย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษา 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาหลักการและทฤษฎี ความแข็งแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก จะสูญเสียกำลังรับ

น้ำหนักเมื่อได้รับผลกระทบจากความร้อน และกำลังรับน้ำหนักของโครงสร้างคอนกรีตที่เสริมด้วยวัสดุพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนได ้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที ่5.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไปเมื่อได้รับความ

ร้อนและเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

จากกราฟแสดงกำลังรับน้ำหนักของคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากได้รับผลกระทบ

จากความร้อน ในช่วงอุณหภูมิความร้อน 300 – 900 องศาเซียเซล เป็นช่วงความเสียหายน้อยถึงปานกลาง 

และเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ทั้งชนิดแผ่นและชนิดลามิเนต มีค่าความแข็งแรงของคอนกรีต

เพ่ิมข้ึนหลังได้รับความเสียหาย เมื่อเทียบกับคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปที่ไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อน จะมี

กำลังรับน้ำหนักเพ่ิมข้ึนและลดลงคิดเป็นร้อยละ 2.00 , 4.00 , 36.25 และ 40.00 ตามลำดับ 
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5.2 ข้อเสนอแนะจากการทดสอบ และแนวทางการพัฒนาต่อในอนาคต 

จากการทดสอบที่ได้จากการศึกษางานวิจัยครั้งนี้สามารถให้ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมได้ดังนี้ 

5.2.1 ในการออกแบบและเตรียมตัวอย่างคานคอนกรีต ควรมีการควบคุมมาตราฐาน และมีผู้ควบคุม

ทุกขั้นตอน 

5.2.2 มีการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องเผาหรือตู้อบความร้อน ให้อยู่ในช่วงของการศึกษา 

5.2.3 การเสริมกำลังโดยใช้วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเป็นวิธีเสริมกำลังที่มีประสิทธิภาพ 

น้ำหนักเบา ลดปัญหาในเรื่องของงานทางสถาปัตยกรรม ซึ่งต้องมีการติดตั้งอย่างถูกวิธีโดยผู้มี

ประสบการณ์ความเชี่ยวชาญและเข้าใจในขั้นตอนการติดตั้งเป็นผู้ดำเนินการติดตั้งโดยทำตาม

คำแนะนำของบริษัทผู้ผลิตเพื่อความปลอดภัยในการใช้งาน 
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