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บทคัดยอ 

การซอมบํารุงและเสริมกําลังเสาตอมอสะพานท่ีชํารุดจากการสูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิมน้ันไดรับการศึกษาอยาง

ตอเน่ือง มีการนําเสนอวิธีการหลายวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและใชกันอยางกวางขวาง อยางไรก็ตามวัสดุสวนใหญท่ีใชในการเสริมกําลังมี

ราคาคอนขางสูง ในบางกรณีการใชวัสดุทองถ่ินท่ีหางายและมีราคาต่ําเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมกวา งานวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาพฤติกรรม

การรับโมเมนตดัดของช้ินสวนเสาตอมอคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัโดยใชแถบยางพาราอัดแรง โดยจําลองเสาท่ีมีขนาดเทียบเทา

เสาตอมอของสะพานท่ีอยูภายใตความรับผิดชอบของกรมทางหลวง เสาตัวอยางควบคุมมีปริมาณเหล็กเสริมเทากับ 1.2% ซึ่งเปน

ปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุดในเสาตอมอท่ีใชงานจริง ตัวอยางเสา 3 ตน ถูกทดสอบภายใตแรงดัดและแรงอัดตามแนวแกน โดยแตละ

ตัวอยางมีวิธีการเสริมกําลังแตกตางกัน ประกอบดวย การเสริมเหล็ก 100% ของปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสดุ การเสริมเหล็ก 25% ของ

ปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุด และการเสริมเหล็ก 25% ของปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุดพรอมท้ังเสริมแถบยางพาราอัดแรง จากผลการ

ทดสอบพบวาการเสริมกําลังโดยใชแถบยางพาราอัดแรงสามารถเพ่ิมกําลังรับโมเมนตดัดไดถึง 46.5% และผลการวิเคราะหดวย

แบบจําลองโดยโปรแกรม Response-2000 แสดงคากําลังรับโมเมนตดัดท่ีสอดคลองกับผลการทดสอบ 

 

คําสําคัญ :  สะพาน  แผนยางพารา  การเสริมกําลัง 
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Abstract 

Repairing and strengthening damaged bridge piers with the loss of the cross-sectional area of the rebar due to 

rusting has been studied extensively. Several effective methods have been proposed and are widely used. However, 

most of the materials used for strengthening are quite expensive. Locally available and low-cost materials 

sometimes are more appropriate alternatives for structural reinforcement. This research aims to study flexural 

behavior of reinforced concrete bridge piers strengthened using prestressed rubber pads. Samples replicated 

existing piers of bridges under the responsibility of the Department of Highways were constructed. The percentage 

of rebars in the control specimen is 1.2%, equal to the minimum percentage of rebars in the existing bridge piers. 

Three samples were tested under flexure and axial load. Each test specimen had a different reinforcement quantity 

and approach consisting of 100% of the minimum steel reinforcement amount, 25% of the minimum steel 

reinforcement amount, and 25% of the minimum steel reinforcement amount along with prestressed rubber pads. 

The test results showed that strengthening of bridge piers using prestressed rubber pads can increase flexural 

strength by 46.5% and the analysis results from Response-2000 software provided the flexural capacities of the 

specimens relevant to those from the experiment. 
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1) บทนํา 

ในปจจุบันภาครัฐใหความสําคัญกับการพัฒนาโครงสราง

พ้ืนฐานอยางมาก โดยเฉพาะการสรางระบบโครงสรางเพ่ือการ

คมนาคม ไดแก ถนน อุโมงค สะพาน เปนตน ในประเทศไทย

สะพานถือเปนหน่ึงในสิ่งกอสรางท่ีมีการสรางข้ึนจํานวนมากและ

หลากหลายรูปแบบ ซึ่งสะพานเหลาน้ีไดมีการกอสรางและใชงาน

มาอยางยาวนานสงผลใหโครงสรางมีการเสื่อมสภาพ 

เปนท่ีทราบกันดีวาปริมาณการใชงานและนํ้าหนักรถบรรทุก

ท่ีใชงานมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน หรือบางครั้งมีการบรรทุกเกินกวา

เกณฑท่ีกําหนด รวมถึงผลกระทบจากภัยธรรมชาติ ปจจัยเหลาน้ี

สงผลตอความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกของสะพาน 

ความสามารถใชงาน ตลอดจนความทนทานของสะพาน ดังน้ันจึง

จําเปนตองซอมบํารุงสะพานดวยการเสริมกําลงัโครงสราง ซึ่งเปน

กระบวนการปรับปรุงและเพ่ิมความสามารถในการรับนํ้าหนัก 

โดยมีอยูหลายวิธี เชน วิธีแจ็กเก็ตคอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีแจ็กเก็ต

เหล็ก วิธีลวดอัดแรงภายนอก เปนตน [1]–[4] อยางไรก็ตามวิธีท่ี

ไดรับความนิยมสูงในปจจุบันคือการใชแผนเสนใยคารบอนเสริม

กําลัง (Carbon fiber reinforced polymer: CFRP) เพราะเปน

วัสดุท่ีมีความแข็งแรงสูง ทนทานและติดตั้งงาย อีกท้ังมีงานวิจัย

จํานวนมากบงช้ีวาเปนวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเสริมกําลัง 

สามารถใชไดกับโครงสรางหลายประเภทและตานทานแรง

กระทําไดหลายชนิดท้ังแรงอัด แรงดัดและแรงเฉือน [5]–[10] 

นอกจากน้ันยังมีการพัฒนาวิธีการเสริมกําลังโครงสรางโดยการ

นําแถบเสนใยคารบอนมาอัดแรง (Prestressed CFRP plate) 

เพ่ือใหระบบการเสริมกําลังทํางานทันทีซึ่งเปนการเสริมกําลังเชิง

รุก (Active strengthening) และเพ่ือดึงศักยภาพของวัสดุมาใช

งานไดมากข้ึน [11], [12] แตขอเสียคือแผนเสนใยคารบอนมี

ราคาสูงมาก จึงไม เหมาะกับการเสริมกําลังโครงสรางท่ีมี

งบประมาณจํากัด 

สะพานในความรับผิดชอบของกรมทางหลวงจํานวนมากท่ี

ตั้งอยูในพ้ืนท่ีบริเวณชายฝงทะเลหรือแมนํ้าประสบปญหาการ

แตกราวและหลุดลอนของคอนกรีตตอมอสะพาน ซึ่งสงผลตอ

กําลังรับนํ้าหนักและความปลอดภัยในการใชงานสะพาน โดย

หน่ึงในสาเหตุหลักเกิดจากการแทรกซึมของคลอไรดเขาสูเน้ือ

คอนกรีตทําใหเหล็กเสริมถูกกัดกรอนและเปนสนิม ปริมาตรของ

เหล็กท่ีเปนสนิมจะเพ่ิมข้ึนจึงเกิดแรงดันคอนกรีตหุมเหล็กเสริม

แตกและหลุดลอนจากภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 1 

การปองกันเหล็กเสริมไมใหเกิดสนิมจากการแทรกซึมของ

คลอไรดเพ่ือแกปญหาการแตกราวของคอนกรีตตอมอสะพาน

สามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตให

มีความทึบนํ้ามากข้ึนโดยใสสารผสมเพ่ิมการเคลือบผิวคอนกรีต

ดวยสารกันนํ้าจําพวกไซเลน (Silane) [13] หรือการปองกันเหล็ก

เสริมโดยตรง เชน การใชเหล็กเสริมเคลอืบอิพ็อกซี (Epoxy) หรือ

การใชเหล็กเสริมกัลวาไนซ (Galvanized steel) อยางไรก็ตาม

วิธีเหลาน้ีมีคาใชจายสูงและเหมาะกับงานกอสรางใหม เมื่อ

นํามาใชกับงานซอมแซมมักเกิดความบกพรองในการเ ช่ือม

ประสานโครงสรางใหมกับโครงสรางเดิม สงผลใหประสิทธิภาพ

ในการปองกันเหล็กเสริมของแตละวิธีมีความแปรปรวนสูง ดังน้ัน

การนําวิธีดังกลาวมาใชซอมตอมอสะพานท่ีแตกราวเน่ืองจาก

เหล็กเสริมเปนสนิม ซึ่งสวนใหญเปนเสาเรียงขนาดเล็กหนาตัด 

40 × 40 ซม. สําหรับรองรับสะพานชวงสั้นจึงไมคุมคา ปจจุบัน

กรมทางหลวงซอมตอมอสะพานประเภทเสาเรียงดวยวิธีการสกัด

คอนกรีตสวนท่ีแตกราวออก ในกรณีท่ีจําเปนจะทําการตัดตอ

เปลี่ยนเหล็กเสริมท่ีเกิดสนิม จากน้ันจะเทคอนกรีตซอมแซมสวน

ท่ีสกัดออกโดยเพ่ิมระยะหุมของคอนกรีตใหหนาข้ึนเพ่ือชะลอการ

แทรกซึมของคลอไรดท่ีจะไปสูเหล็กเสริม อยางไรก็ตามการเพ่ิม

ระยะหุมของคอนกรีตเปนการเพ่ิมนํ้าหนักใหแกโครงสรางดวย 

อีกท้ังคอนกรีตบริเวณท่ีเพ่ิมระยะหุมมีความเสี่ยงท่ีจะแตกราว

เน่ืองจากการโกงดัดของเสา ซึ่งจะทําใหคลอไรดแทรกซึมเขาสู

เน้ือคอนกรีตงายข้ึน การปองกันดวยวิธีน้ีจึงยังไมเห็นผลชัดเจน 

ตอมอเสาเรียงหลายแหงท่ีไดรับการซอมแซมโดยการเพ่ิมระยะ

หุมของคอนกรีตยังคงแตกราวเน่ืองจากคลอไรดทําใหเหล็กเสริม

เปนสนิมหลังจากซอมแซมเสร็จไดเพียงไมนาน 

 

 
 

รูปที่ 1 : การแตกราวของคอนกรีตตอมอสะพาน 
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การซอมบํารุงสะพานจําเปนท่ีจะตองของบประมาณประจําป

ซึ่งเปนกระบวนการท่ีใชเวลาคอนขางมาก ทําใหสะพานท่ีชํารุด

บางแหงตองปดการใชงานหรือจํากัดการใชงานเพ่ือความ

ปลอดภัย ดังน้ันการเสริมกําลังโครงสรางหรือซอมแซมสะพาน

แบบช่ัวคราวแตเรงดวนจึงเปนสิ่งจําเปน โดยวิธีการเสริมกําลัง

หรือซอมแซมน้ันตองไมซับซอนและหนวยงานราชการท่ี

รับผิดชอบสามารถดําเนินการไดทันทีโดยไมตองรองบประมาณ

ในการจางบุคคลภายนอก 

การนําวัสดุท่ีหางายและมีราคาถูกในประเทศมาใชทดแทนใน

การเสริมกําลังช้ินสวนตอมอสะพานแบบช่ัวคราวถือเปนหน่ึงใน

ทางเลือกท่ีดี ซึ่งในปจจุบันงานวิจัยเก่ียวกับการนํายางพารามาใช

ประโยชนกําลังไดรับความสนใจเน่ืองจากยางพารามีราคาถูก 

ภาครัฐจึงใหความสําคัญในการพัฒนาวัสดุยางพาราเพ่ือนํามา

เพ่ิมมูลคา อีกท้ังยางพาราเปนวัสดุท่ีมีความแข็งแรงและความ

เหนียวสามารถเพ่ิมกําลังรับโมเมนตดัดของแผนพ้ืน ชวยลดการ

แตกราวของช้ินสวนโครงสราง และชวยลดการสั่นไหวของคานได 

[14], [15] อยางไรก็ตามงานวิจัยท่ีเ ก่ียวของกับการพัฒนา

ยางพาราเพ่ือนํามาเสริมกําลังโครงสรางยังมีอยูอยางจํากัด 

เสาตอมอสะพานหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเปนโครงสราง

สะพานท่ีมีการใชงานมาอยางยาวนานและแพรหลายท่ัวประเทศ 

การออกแบบวิธีการเสริมกําลังเบ้ืองตนใหกับสะพานชนิดน้ีจะ

เปนประโยชนอยางมาก ทําใหสะพานสามารถใชงานตอได

ช่ัวคราวอยางปลอดภัยระหวางรองบประมาณในการซอมแซม

อยางถาวรตอไป 

 

2) วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีแนวคิดท่ีจะนําวัสดุยางพาราอัดแรงมาใชเสริม

กําลังของโครงสรางเสาสะพานโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา

พฤติกรรมทางสถิตยศาสตรภายใตแรงดัดของช้ินสวนเสาตอมอ

สะพานหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีเหล็กเสริมภายในเกิดความ

เสียหายรุนแรงแตไมมีการเสริมกําลัง และเหล็กเสริมภายในเกิด

ความเสียหายรุนแรงแลวมีการเสริมกําลังดวยวัสดุยางพาราอัด

แรง โดยเปรียบเทียบกับเสาตอมอสะพานท่ีไมมีความเสียหาย 

รวมถึงเพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางโครงสรางของเสาตอมอสะพาน

โดยใชการวิเคราะหเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบ 

 

 

 

3) วิธีดําเนินการวิจัย 

เสาท่ีนํามาทดสอบในงานวิจัยน้ีมีท้ังหมด 3 ตัวอยาง ซึ่ง

กําหนดขนาดตามขนาดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของสะพานจาก

กรมทางหลวงเทากับ 40 × 40 × 300 ซม. การเสริมเหล็ก

ตามยาวและเหล็กตามขวางในงานวิจัยน้ีเปนไปตามแบบกอสราง

ของกรมทางหลวงโดยมีการกลึงลดขนาดเหล็กเสริมตามยาวชวง

ก่ึงกลางเสาในบางตัวอยางทดสอบเพ่ือจําลองความเสียหายและ

การสูญเสียหนาตัดของเหล็กเสริม เหล็กเสริมตามยาวและตาม

ขวางเปนเหล็กเกรด SD40 และ SR24 ตามลําดับ เสาตัวอยาง

ควบคุมมีจํานวน 1 ตน (รหัสตัวอยางคือ C-100) ซึ่งไมไดกลึงลด

ขนาดเหล็กเสริมและมีปริมาณเหล็กเสริมเทากับ 1.2% การกลึง

ลดขนาดเหล็กเสรมิใหพ้ืนท่ีหนาตัดลดลงเหลอื 25% จะทําในชวง

ก่ึงกลางเสาเปนระยะเทากับ 60 ซม. และทาซิลิโคนในชวงท่ีกลึง

ลดขนาดเพ่ือลดแรงยึดเกาะระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต 

เหล็กเสริมท่ีกลึงแลวแสดงดังรูปท่ี 2 ตัวอยางเสาทดสอบท่ีลด

ปริมาณเหล็กเสริมมีจํานวน 2 ตน โดยจะทําการเปรียบเทียบ

ระหวางเสาท่ีไมมีการเสริมและมีการเสริมแถบยางพาราอัดแรง 

(รหัสตัวอยางทดสอบคือ C-25 และ C-25R ตามลําดับ) เพ่ือ

ประเมินประสิทธิภาพการใชแถบยางพาราอัดแรงในการเสริม

กําลังโครงสรางเสา ตัวอยางเสาทดสอบท้ัง 3 ตน รับแรงอัดตาม

แนวแกน 4 ตัน จากลวดอัดแรงเพ่ือจําลองการรับนํ้าหนักบรรทุก

ใชงาน รายละเอียดตัวอยางเสาแสดงในตารางท่ี 1 และ

รายละเอียดตัวอยาง C-25 แสดงดังรูปท่ี 3 การเสริมกําลัง

ช้ินสวนสะพานดวยแผนยางพาราอัดแรงไดถูกออกแบบและ

ทดสอบการใชงานมาแลวหลายรูปแบบจนกระท่ังไดวิธีการท่ี

เหมาะสม โดยแผนยางพาราจํานวน 4 แผน ซึ่งเปนแผนยางเกรด 

Hardness 60 ขนาดกวาง 20 ซม. x ยาว 50 ซม. x หนา 4 ซม. 

ถูกติดตั้งท่ีบริเวณก่ึงกลางเสาคอนกรีตตามแนวยาวท้ัง 4 ดาน 

โดยข้ันตอนการติดตั้งเริ่มจากการนําแผนยางพารามาดึงใหมีการ

ยืดตัวเปน 2 เทา จากความยาวเดิมดวยแมแรงไฮดรอลิกและติด

อุปกรณจับยึดแบบช่ัวคราวเพ่ือใหแผนยางมีการยืดตัวคางไว 

จากน้ันติดตั้งอุปกรณจับยึดแบบถาวรอีกชุดเพ่ือยึดแผนยางกับ

ตัวอยางทดสอบดวยสลักเกลียว แลวจึงปลดอุปกรณจับยึด

ช่ัวคราวออกเพ่ือใหแผนยางพาราคืนตัวและถายแรงเขาสูเสา 

แถบยางพาราท่ีติดตั้งดานบนและดานลางจะตรงกันและมี

ตําแหนงเยื้องจากแถบยางท่ีติดตั้งดานหนาและดานหลังเปน

ระยะ 10 ซม. เพ่ือปองกันการกะเทาะของคอนกรีตหุมเสา ดัง

แสดงในรูปท่ี 4 
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ตารางที่ 1 : รายละเอียดตัวอยางเสาทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดเสาทดสอบ 

(ซม.) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

ปริมาณเหล็ก

เสริมตามยาวชวง

กลางเสา (ซม2) 

เหล็กเสริม 

ตามขวาง 

แรงอัดตาม

แนวแกน (ตัน) 

จํานวนแผน

ยางพาราอัดแรง 

C-100 40x40x300 4-DB25 19.6 RB9@20 ซม. 4 - 

C-25 40x40x300 4-DB25 4.9 RB9@20 ซม. 4 - 

C-25R 40x40x300 4-DB25 4.9 RB9@20 ซม. 4 4 

 

 
 

รูปที่ 2 : เหล็กเสริมที่กลึงชวงกึ่งกลาง 

 

 
 

รูปที่ 3 : รายละเอียดตัวอยางทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 4 : ตัวอยางทดสอบที่ติดต้ังแผนยางพาราอัดแรง 
 

 

 

ตารางที่ 2 : คุณสมบัติของวัสดุ 

คุณสมบัต ิ คาเฉลี่ย (กก./ซม2) 

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (f’c) 242 

กําลังดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว (fy) 5074 

กําลังดึงประลัยของเหล็กเสริมตามยาว (fu) 6110 

กําลังดึงประลัยของแผนยางพารา (fu,R) 10.2 

 

คุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการสรางตัวอยางทดสอบแสดงใน

ตารางท่ี 2 ซึ่งประกอบไปดวยกําลังอัดประลัยเฉลี่ยของคอนกรีต 

กําลังรับแรงดึงเฉลี่ยท่ีจุดครากและกําลังรับแรงดึงประลัยเฉลี่ย

ของเหล็กเสริม รวมถึงกําลังรับแรงดึงประลัยของแถบยางพาราท่ี

ไดจากคาเฉลี่ยของผลการทดสอบแถบยางพารา 3 ตัวอยาง จาก

ผลการทดสอบพบวาแถบยางพาราสามารถรับแรงดึงไดประมาณ 

800 กิโลกรัม ท่ีระยะยืด 100% โดยหากยืดเกินระยะน้ีแผนยาง

จะเสียรูปมาก ทําใหไมเหมาะตอการติดตั้งกับโครงสราง [15] ใน

การใชงานจริงแถบยางพาราจะถูกยึดติดกับโครงสรางเปนระยะ

เวลานาน เมื่อเวลาผานไปแผนยางพาราท่ีถูกดึงคางไวจะมีการ

เสื่อมถอยของแรงดึงหรือมีการคลายตัวของแผนยาง จากการ

ทดสอบการคางแรงดึงเปนเวลา 7 วัน พบวาแรงดึงในแผนยาง

ลดลงมากในชวง 3 วันแรก และคอนขางคงท่ีเมื่อผานไป 5 วัน 

โดยแรงดึงลดลงเหลือ 75% ของแรงดึงตั้งตนเมื่อครบ 7 วัน [16] 

ดังน้ันในการใชงานจริงจะพิจารณาแรงดึงในแถบยางเทากับ 600 

กิโลกรัม รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึงท่ีลดลงในแผน

ยางและระยะเวลาหลังจากเริ่มดึงแผนยาง 
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รูปที่ 5 : ความสัมพันธระหวางแรงดึงแผนยางและเวลา [16] 

 

 
 

รูปที่ 6 : การติดต้ังการทดสอบ 

 

การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของเสาสะพานถูก

ออกแบบใหตัวอยางเสารับแรงอัดคงท่ีจากลวดอัดแรง และรับ

โมเมนตดัดโดยวางเสาในแนวราบและใหแรงกระทําในแนวดิ่งท่ี

ก่ึงกลางเสาดวยแมแรงไฮดรอลิก เพ่ือความปลอดภัยและความ

สะดวกในการควบคุมการทดสอบ ตัวอยางเสาวางบนฐานรองรับ

ซึ่งอยู ท่ีปลายท้ังสองดานโดยไมไดยึดติดกับฐานรอง ทําให

สามารถหมุนและเคลื่อนท่ีในแนวราบไดจึงมีลักษณะเหมือนคาน

อยางงาย ระยะการแอนตัวของเสาถูกวัดดวย LVDT (Linear 

variable differential transformer) ซึ่งติดตั้งท้ังหมด 5 ตัว ท่ี

บริเวณฐานรองรับท้ัง 2 ฝง บริเวณหางจากฐานรองรับ 1 ใน 4 

ของความยาวเสา และบริเวณก่ึงกลางเสา การติดตั้งการทดสอบ

แสดงดังรูปท่ี 6 การทดสอบเริ่มโดยใหแรงกระทําท่ีตําแหนง

ก่ึงกลางเสา หลังจากน้ันจึงเพ่ิมแรงข้ึนอยางชา ๆ กระท่ังเสาไม

สามารถรับแรงกระทําเพ่ิมไดอีก แรงกระทําและระยะแอนตัว

ของเสาถูกบันทึกตลอดชวงการทดสอบเพ่ือนํามาพิจารณาหา

ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงดัดและระยะแอนตัว นอกจากน้ี

รูปแบบและขนาดของรอยราวของเสาถูกบันทึกและใชในการ

วิเคราะหพฤติกรรมทางโครงสรางดวย 

ในการศึกษาน้ีนอกจากการทดสอบแลวไดมีการวิเคราะหเชิง

ตัวเลขเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ โดยคากําลังรับ

โมเมนตดัดและระยะแอนตัวของตัวอยางเสาทดสอบท้ัง 3 แบบ 

ถูกวิเคราะหดวยโปรแกรม Response-2000 ท่ีพัฒนาโดย Evan 

C. Bentz ซึ่งเปนโปรแกรมวิเคราะหหนาตัดแบบไมเชิงเสนบน

พ้ืนฐานของทฤษฎี Modified compressive field theory โดย

มีสมมติฐานวาระนาบหนาตัดของช้ินสวนยังคงรักษาระนาบ

ภายใตแรงกระทํา และความเคนอัดหลักของคอนกรีต fc2 

สัมพันธกับท้ังความเครียดอัดหลัก ε2 และความเครียดดึงหลัก 

ε1 [17] โดยความสัมพันธแสดงดังสมการท่ี (1) 

𝑓𝑓𝑐𝑐2 = 𝑓𝑓𝑐𝑐′

0.8+170ɛ1
�2 �ɛ2

ɛ𝑐𝑐′
� − �ɛ2

ɛ𝑐𝑐′
�
2
�          (1) 

เมื่อ f’c คือกําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน และ ε’c 

คือความเครียดท่ีกําลังอัดประลัยโดยกําหนดใหมีคาเทากับ -0.002 

ในการจําลองน้ีกําหนดใหมวลรวมหยาบของคอนกรีตมีขนาด 

19 ม.ม. (3/4 น้ิว) และใชแบบจําลอง Popovics Thorenfeldt 

และ Collins ทํานายพฤติกรรมของคอนกรีต กําหนดใหกําลัง

สู งสุดของเหล็ก เสริมสู งกว า กําลั ง ท่ีจุดคราก 50% และ

ความเครียดเทากับ 10% ท่ีความเคนสูงสุด [18] ลวดอัดแรง

จําลองดวยแรงอัดตามแนวแกน 4 ตัน กระทําท่ีจุดเซนทรอยด

ของหนาตัดเสา แผนยางพาราอัดแรงท่ีผิวดานขางของเสาถูก

จําลองอยางงายดวยแรงอัดตามแนวแกนท่ีจุดเซนทรอยดและ

โมเมนตดัดเน่ืองจากแรงกระทําเยื้องศูนย อยางไรก็ตามเน่ืองจาก

เสามีการเสริมกําลังดวยแผนยางพาราอัดแรงท้ัง 4 ดาน จึงทําให

โมเมนตดัดเน่ืองจากแรงเยื้องศูนยหักลางกันหมด การจําลองการ

เสริมกําลังอยางงายน้ีไมไดคํานึงถึงหนวยแรงท่ีเปลี่ยนไปในแผน

ยางเมื่อเสามีการแอนตัว เน่ืองจากโมดูลัสยืดหยุนของแผน

ยางพารามีคาต่ํามากและการเสียรูปของแผนยางเกิดข้ึนนอยทํา

ใหการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในแผนยางมีคานอยมาก 

สําหรับเหล็กเสริมตามยาวท่ีมีการสูญเสียหนาตัดเฉพาะชวงกลาง

เสาไดถูกจําลองโดยการลดพ้ืนท่ีหนาตัดตลอดท้ังเสน โดยถือวา

การจําลองอยางงายน้ีมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอการวิเคราะห

กําลังของหนาตัดท่ีก่ึงกลางเสาซึ่งเปนหนาตัดท่ีจะเกิดการวิบัติ 

การวิเคราะหน้ีไมพิจารณาการสูญเสียแรงยึดเหน่ียวระหวาง

เหล็กเสริมและคอนกรีตชวงก่ึงกลางเสาเน่ืองจากมีผลกระทบ

นอยและโปรแกรมมขีอจํากัดในการกําหนดคาแรงยึดเหน่ียว 
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4) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1) แรงดัดสูงสุดและรูปแบบการแตกราวจากการทดสอบ 

แรงดัดหรือโมเมนตดัดท่ีตัวอยางเสาทดสอบสามารถรับไดจะ

สัมพันธกับความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางของ

เสาตอมอสะพานในสภาพการใชงานจริง ความสัมพันธระหวาง

โมเมนตดัดและระยะแอนตัวของตัวอยางเสาท่ีไดจากการทดสอบ

แสดงในรูปท่ี 7 เสนกราฟของเสาทดสอบท้ัง 3 ตัวอยาง มี

พฤติกรรมคลายกันโดยมีลักษณะเปนเชิงเสน 2 ชวง ท่ีมีความชัน

ไมเทากัน เมื่อพิจารณาในชวงแรกเสนกราฟระหวางโมเมนตดัด

และระยะแอนตัวท่ีก่ึงกลางของเสา C-100 มีความชันมากท่ีสุด

เน่ืองจากมีปริมาณเหล็กเสริมมากท่ีสุดทําใหมีคาโมดูลัสยืดหยุน

สูง ในขณะท่ี C-25R มีความชันรองลงมาเน่ืองจากมีปริมาณเหลก็

เสริมเทากับ C-25 แตมีการเสริมกําลังดวยแผนยางพาราอัดแรง

ทําใหมีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงกวา C-25 อยางไรก็ตามในแงของ

ความแข็งตึง (Stiffness) การเสริมแผนยางพาราอัดแรงไม

สามารถทดแทนปริมาณเหล็กเสริมของเสาท่ีลดลงเหลือ 25% ได 

เมื่อเพ่ิมแรงดัดมากข้ึนกระท่ังระยะแอนตัวท่ีก่ึงกลางของเสามี

คาประมาณ 10 มม. เสนกราฟของทุกตัวอยางทดสอบมีความชัน

ลดลงฉับพลันเน่ืองจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมทําให

ความเครียดในเหล็กเสริมสูงข้ึนถึงคาความเครียดดึงประลัย 

(Ultimate tensile strain) จากเสนกราฟในชวงท่ี 2 พฤติกรรม

ของทุกตัวอยางทดสอบมีลักษณะเหมือนกันคือมีการแอนตัว

เพ่ิมข้ึนมากเมื่อเพ่ิมแรงดัดเพียงเล็กนอย และเมื่อแรงกระทําเพ่ิม

ถึงจุดท่ีเกิดโมเมนตดัดสูงสุดของเสา เสาทดสอบทุกตนไมเกิดการ

วิบัติแบบฉับพลันซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมแบบเหนียว โดยเกิดการ

ครากของเหล็กเสริมภายในเสาทุกตนกอนเกิดการวิบัติของเสา 

กําลังรับโมเมนตดัดประลัยของเสาตัวอยางท่ีไดจากการ

ทดสอบแสดงในตารางท่ี 3 จากขอมูลพบวาตัวอยางเสา C-25 ซึ่ง

เหล็กเสริมภายในมีการสูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดและสูญเสียแรงยึด

เหน่ียวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต ทําใหมีกําลังรับโมเมนต

ดัดประลัยลดลง 73.8% เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม C-100 

ในขณะท่ีตัวอยาง C-25R ซึ่งเหล็กเสริมภายในเกิดความเสียหาย

รุนแรงและสูญเสียแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต

เชนเดียวกัน แตไดรับการเสริมกําลังดวยแผนยางพาราอัดแรง มี

กําลังรับโมเมนตดัดประลัยสงูกวา C-25 เทากับ 2 ตัน-เมตร หรือ

คิดเปน 46.5% ดังน้ันสําหรับเสาตอมอสะพานท่ีเหล็กเสริม

ภายในมีความเสียหายรุนแรง การใชแผนยางพาราอัดแรงมา

เสริมกําลังสามารถเพ่ิมความสามารถในการรับโมเมนตดัดไดดี  

 

 
 

รูปที่ 7 : ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและระยะแอนตัว 

 

 
 

รูปที่ 8 : รูปแบบการแตกราวของ C-100 ที่กําลังดัดประลัย 

 

 

ตารางที่ 3 : ผลการทดสอบและผลการวิเคราะหดวยแบบจําลอง 

ตัวอยางทดสอบ 

กําลังรับโมเมนตดดัของหนาตดั 

ที่ก่ึงกลางเสา (การทดสอบ), 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 

ตัน-เมตร 

กําลังรับโมเมนตดดัของหนาตดั 

ที่ก่ึงกลางเสา (แบบจําลอง), 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 , 

ตัน-เมตร 

ความคลาดเคลื่อน, 

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
�  

C-100 16.4 16.7 1.02 

C-25 4.3 5.1 1.19 

C-25R 6.3 5.7 0.90 
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รูปที่ 9 : รูปแบบการแตกราวของ C-25 ที่กําลังดัดประลัย 

 

 
 

รูปที่ 10 : รูปแบบการแตกราวของ C-25R ที่กําลังดัดประลัย 

 

รูปแบบและการพัฒนารอยราวของตัวอยาง C-100 เริ่มจาก

เกิดรอยราวขนาดเล็กบริเวณก่ึงกลางเสา จากน้ันรอยราวเพ่ิม

จํานวนและมีขนาดยาวข้ึนเมื่อเพ่ิมแรงกระทํา โดยขยายจาก

ดานลางสูดานบนเปนแนวตรงซึ่งเปนผลจากโมเมนตดัด เมื่อแรง

กระทําเพ่ิมถึงจุดท่ีเกิดโมเมนตดัดประลัยพบวามีรอยราวจํานวน

มากกระจายเปนบริเวณกวางแตมีลักษณะเอียงและขยายตัวเขาสู

กลางเสา ซึ่งเปนการแตกราวเน่ืองจากผลของแรงเฉือนและ

โมเมนตดัดรวมกัน ดังแสดงในรูปท่ี 8 ตัวอยางเสา C-25 มีรอย

ราวเกิดข้ึนบริเวณกลางเสาในชวงตนของการทดสอบ รอยราวมี

ขนาดกวางข้ึนและขยายยาวข้ึนดานบนเปนแนวตรงเมื่อแรง

กระทําเพ่ิมข้ึนซึ่งเปนผลจากโมเมนตดัด อยางไรก็ตามรอยราวจะ

เกิดเฉพาะบริเวณก่ึงกลางเสาและมีความกวางมากกวารอยราว

ของ C-100 ดังแสดงในรูปท่ี 9 สาเหตุท่ีรอยราวไมกระจายตัว

เน่ืองจากเหล็กเสริมชวงกลางเสา C-25 สูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดและ

แรงยึดเหน่ียวกับคอนกรีต ทําใหมีความเครียดดึงสูงกวาบริเวณ

อ่ืน ในขณะท่ีเสาเสริมกําลัง C-25R มีรอยราวเริ่มตนท่ีบริเวณ

ก่ึงกลางเสา และเมื่อแรงกระทําเพ่ิมข้ึนพบวารอยราวขยายตัว

จากดานลางสูดานบนเปนแนวตรงซึ่งเปนผลจากโมเมนตดัด เมื่อ

เพ่ิมแรงจนสิ้นสุดการทดสอบพบวามีรอยราวขนาดใหญบริเวณ

ก่ึงกลางเสาคลายรอยราวของ C-25 แตมีรอยราวขนาดเล็ก

กระจายตัวนอกบริเวณท่ีมีการเสริมแผนยางพาราดวย ดังแสดง

ในรูปท่ี 10 สาเหตุเน่ืองจากแรงอัดจากแผนยางพาราชวยลด

ความเครียดดึงชวงกลางเสาลง ทําใหเกิดการชะลอการแตกราว

ในชวงดังกลาว 

 

4.2) การวิเคราะหเชิงตัวเลข 

ผลการวิเคราะหจากโปรแกรมเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

จากหองปฏิบัติการแสดงในตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบแสดง

ใหเห็นวากําลังรับโมเมนตดัดท่ีไดจากการทดสอบและจาก

แบบจําลองของตัวอยางเสาทดสอบ C-100 มีคาใกลเคียงกันมาก

ซึ่งแสดงดวยคาอัตราสวน Mnum/Mexp เทากับ 1.02 โดยคา 1.00 

หมายถึงมีความคลาดเคลื่อนนอยท่ีสุดหรือคาท่ีไดจากการ

ทดสอบเทากับคาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลอง ขณะท่ี

ตัวอยาง C-25 และ C-25R มีคาอัตราสวนเทากับ 1.19 และ 

0.90 ตามลําดับ โดยความคลาดเคลื่อนของตัวอยาง C-25 เปน

ผลจากการกําหนดใหแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมและ

คอนกรีตในแบบจําลองเปนแรงยึดเหน่ียวแบบสมบูรณ แรงดึงท่ี

เกิดข้ึนในเหล็กเสริมจึงสามารถถายไปท่ีคอนกรีตบริเวณใกลเคียง

ไดทําใหคาโมเมนตดัดจากแบบจําลองสูงกวาคาท่ีไดจากการ

ทดสอบ สํ าหรับตั วอย าง  C-25R ท่ีมีค า อัตราส วนความ

คลาดเคลื่อนนอยกวา 1.00 แปลวาคากําลังรับโมเมนตดัดจาก

แบบจําลองต่ํากวาคาท่ีไดจากการทดสอบ ซึ่งวิธีการจําลองแผน

ยางพาราอัดแรงอยางง าย ท่ี ใช น้ันทําให อัตราสวนความ

คลาดเคลื่อนเปลี่ยนจาก 1.19 เปน 0.90 คิดเปน 24.4% แสดง

ใหเห็นวาวิธีการจําลองแผนยางพาราอัดแรงมีความแมนยําไมสูง

มาก อยางไรก็ตามการจําลองอยางงายน้ีมีความสะดวกรวดเร็ว

และมีความคลาดเคลื่อนไปในทางท่ีปลอดภัย  

 

5) สรุปผล 

จากผลการทดสอบและผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข การนํา

แถบยางพาราอัดแรงมาใชเสริมกําลังเสาตอมอคอนกรีตเสริม

เหล็กสามารถสรุปผลไดดังตอไปน้ี 

1. การสูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดและแรงยึดเหน่ียวของเหล็กเสริม

ภายในเสาตอมอสะพานสามารถสงผลใหกําลังรับโมเมนตดัด

ประลัยและความแข็งตึงของเสาลดลงมาก แตไมสงผลตอความ

เหนียวของเสาอยางมีนัยสําคัญ 

2. การนําแผนยางพาราอัดแรงมาใชในการเสริมกําลังเสา

คอนกรีตท่ีเหล็กเสริมภายในเสียหายรุนแรงเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ 
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โดยสามารถเพ่ิมกําลังรับโมเมนตดัดประลัยของเสาไดถึง 46.5% 

เมื่อเปรียบเทียบกับเสาท่ีไมไดรับการซอมแซมหรือเสริมกําลัง 

3. การเสริมกําลังเสาตอมอดวยแผนยางพาราอัดแรงทําให

ความแข็งตึงของเสาเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย เน่ืองจากคาโมดูลัส

ยืดหยุนของแผนยางพารามีคาต่ํามาก 

4. รูปแบบการแตกราวของทุกเสาทดสอบมีความแตกตางกัน 

การสูญเสียพ้ืนท่ีหนาตัดและแรงยึดเหน่ียวของเหลก็เสริมภายใน

ทําใหเกิดรอยราวขนาดใหญและเกิดเฉพาะบริเวณท่ีเหล็กเสริม

เสียหาย การเสริมแผนยางพาราอัดแรงสามารถลดขนาดรอยราว

และชะลอการแตกราวในบริเวณท่ีเสริมกําลังได  

5. ผลการทดสอบและผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขในดานกําลัง

รับโมเมนตดัดประลัยมีความสอดคลองกันดี โดยเฉพาะตัวอยางท่ี

ไมมีการเสริมกําลังดวยแผนยางพาราอัดแรง สําหรับวิธีการ

จําลองแผนยางพาราอัดแรงท่ีใชน้ันถึงแมจะใหผลลัพธท่ีมีความ

แมนยําไมสูงมาก แตการจําลองอยางงายน้ีชวยลดความซับซอน

ในการสรางแบบจําลองและลดเวลาในการประมวลผล อีกท้ัง

แบบจําลองอยางงายน้ีใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนไปในทาง

ท่ีปลอดภัย 
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