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บทคัดยอ 
 

 บทความนี้มีจุดประสงคเพ่ือนําเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมการรับแรง ลักษณะการวิบัติ และ
เปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของแรงกระทําที่สภาวะใชงานของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่เสริมกําลัง
ภายนอกดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน ในการศึกษานี้ ตัวอยางทดสอบจํานวน 20 ตัวอยางได
ถูกทดสอบแบบแรงกระทํา 4 จุด ตัวแปรที่ใชในการทดสอบประกอบดวยความยาวชวงของพ้ืน 
พ้ืนที่หนาตัดของแผน CFRP และความยาวของแผน CFRP ตัวอยางทดสอบถูกแบงออกเปน 5 กลุม
ตามลักษณะการวิบัติของพ้ืนที่คํานวณไดจากแบบจําลอง จากการทดสอบพบวา พ้ืนที่เสริมกําลัง
ภายนอกดวยแผน CFRP มีพฤติกรรมการรับแรงแบบ trilinear ซึ่งแตกตางจากพื้นที่ไมมีการเสรมิกาํลงัที่
มีพฤติกรรมการรับแรงแบบ bilinear และพ้ืนดังกลาวมีคากําลังรับแรงกระทําและความแกรงสูงข้ึนจาก
พ้ืนที่ไมมีการเสริมกําลัง โดยข้ึนอยูกับคาของตัวแปรที่ใชศึกษา 
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ABSTRACT 
 

 The objective of this paper is to present the experimental results of the precast prestressed 
concrete slabs strengthened by using carbon fiber reinforced plastic (CFRP) plates. The total of 20 
specimens was tested by using four-point loading test. The specimen variables included the span 
length of the slab, the cross-sectional area and the length of the CFRP plate. The precast prestressed 
concrete slab specimens were categorized into five groups according to the modes of failure predicted 
by using an analytical model. It was found that the flexural behavior of the strengthened concrete 
slabs was in the form of trilinear response which is different from that of the concrete slabs without 
strengthening, which was in the form of bilinear response, and the strength and the stiffness of the 
strengthened concrete slabs were increased from those of the concrete slabs without strengthening, 
depending on the specimen variables. 
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บทนํา 

 
ในปจจุบัน พลาสติกเสริมเสนใย (fiber-reinforced plastic, FRP) ประเภทแผนพลาสติกเสริม

เสนใยคารบอน (carbon fiber reinforced plastic, CFRP) ไดถูกนํามาใชแทนการใชเหล็กโครงสรางใน
การเสริมกําลัง (strengthening) และซอมแซม (repair) โครงสรางหรือองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมาก
ขึ้น ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 1 เนื่องจาก CFRP เปนวัสดุที่มีอัตราสวนกําลังตอน้ําหนักสูงและมีน้ําหนัก
เบา ซึ่งทําใหงายในการติดตั้ง นอกจากนั้นแลว CFRP ยังเปนวัสดุที่มีความแกรงสูง (เทียบเทาเหล็ก
โครงสราง) และมีความตานทานตอการกัดกรอนจากสภาวะแวดลอมและสารเคมีไดดี ตัวอยางของ
โครงสรางที่ตองการการเสริมกําลังที่มักพบคือ การเปลี่ยนแปลงสภาพการใชงานโครงสรางไปจากเดิม 
ซึ่งทําใหน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสรางมีคาสูงกวาคาที่ไดถูกออกแบบไว และตัวอยางของ
โครงสรางที่ตองการการซอมแซมที่มักพบคือ โครงสรางที่ไดรับความเสียหายจากการเสื่อมสภาพของ
วัสดุตามอายุการใชงานหรือการกัดกรอนจากสภาพแวดลอม ซึ่งเปนผลทําใหความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุกของโครงสรางลดลง 

 

 

 
รูปที่ 1 ตัวอยางการเสริมกําลังและซอมแซมเสา คาน ผนัง และพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กดวย 

พลาสติกเสริมเสนใย 
 

จากการทําปริทรรศนวรรณกรรมพบวา งานวิจัยสวนใหญที่เกี่ยวกับการเสริมกําลังขององค
อาคารของโครงสรางจะเปนการเสริมกําลังใหกับคานคอนกรีต (Hamoush et al., 1990; An et al., 1991; 
Ritchie et al. 1991; Saadatmanesh et al., 1991; Ziraba et al., 1994; Chjes et al., 1995; Malek et al., 
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1998; Bonacci et al., 2000) การศึกษาพฤติกรรมของการใชพลาสติกเสริมเสนใยรับแรงในโครงสราง
ตางๆ (Saadatmanesh  et al., 1994) การพัฒนามาตรฐานการออกแบบเสริมกําลังดวยพลาสติกเสริมเสน
ใยใหกับสะพานและโครงสรางอาคาร (Cheung et al., 2000) การทํานายพฤติกรรมการแอนตัวระยะยาว
ขององคอาคาร (Hall et al., 2000) การศึกษาการวิบัติจากความเขมของหนวยแรงบริเวณปลายพลาสติก
เสริมเสนใยคารบอน (Arduini  et al., 1997; Robert et al., 1989; Malek et al., 1998) ซึ่งสรุปไดวา 

วิธีการตางๆ ที่ไดรับการศึกษาสามารถนํามาใชในการเสริมกําลังและซอมแซมองคอาคารของโครงสราง
คอนกรีตไดเปนอยางด ี

สวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเสริมกําลังภายนอกใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปดวยแผน 
CFRP นั้นพบวามีการศึกษานอยมาก วิมลและสิทธิชัย (2544) ไดศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่เสริมกําลังดวยแผนเหล็กและเปรียบเทียบกับพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่
ไมมีการเสริมกําลังภายใตการกระทําของแรงแบบ four-point loading จากการทดสอบแผนพ้ืนพบวา พ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่เสริมกําลังดวยแผนเหล็กมีความสามารถในการรับแรงโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 

25.9 เปอรเซ็นต และมีความแกรง (stiffness) โดยเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น 31.7 เปอรเซ็นต โดยแผนพื้นจะเกิด
การแตกราวเนื่องจากการดัดในบริเวณกึ่งกลางของแผนพื้น โดยการแตกราวจะคอยๆ เกิดขึ้นในชวง
แรก และจะเกิดการขยายตัวอยางรวดเร็วทําใหแผนพื้นจะเกิดการโกงตัวอยางรวดเร็วในชวงที่สอง 

โดยที่แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก และสิทธิชัยและวิมล (2546) ไดเสนอแบบจําลองการวิเคราะห
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่เสริมกําลังภายนอกดวยแผนเหล็กและเปรียบเทียบผลการวิเคราะหและผล
การทดสอบ ซึ่งพบวา ผลการวิเคราะหของพ้ืนที่เสริมกําลังดวยแผนเหล็กคลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจาก
การทดสอบนอยกวา 15 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม เนื่องจากความแตกตางของสมบัติทางกลของแผน 
CFRP และแผนเหล็กและเพ่ือใหวิศวกรที่เกี่ยวของไดเกิดความเขาใจและมีขอมูลประกอบการออกแบบ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่เสริมกําลังดวยแผน CFRP ซึ่งกําลังไดรับความนิยมในการนําไปใชงาน
มากขึ้นในปจจุบัน ดังนั้น จุดประสงคของบทความนี้คือ เพ่ือนําเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมรับแรง 
ลักษณะการวิบัติ และเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของแรงกระทําที่สภาวะใชงานของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สําเร็จรูปที่เสริมกําลังภายนอกดวยแผน CFRP ภายใตแรงกระทํา 4 จุด 

 

การทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่เสริมกําลังภายนอกดวย 
แผน CFRP 

 
ในการศึกษานี้ตัวอยางทดสอบไดถูกออกแบบโดยใชแบบจําลองการวิเคราะหดังที่แสดงเปน

แผนผังการคํานวณในภาคผนวก ซึ่งไดถูกพัฒนามาจากแบบจําลองของสิทธิชัยและวิมล (2546)  โดย
ตัวอยางทดสอบถูกออกแบบตามรูปแบบการวิบัติของพ้ืนที่กําหนดขึ้น 5 รูปแบบดังตอไปนี ้

1. พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกําลังเปนพ้ืนควบคุม (พ้ืนกลุม G1) 

2. พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปเสริมแผน CFRP ที่ออกแบบใหวิบัติโดยการแตกราวที่ผิวรับแรง
ดึงโดยเสริมแผน CFRP 1 ชั้น (พ้ืนกลุม G2) 
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3. พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปเสริมแผน CFRP ที่ออกแบบใหวิบัติโดยการแตกราวที่ผิวรับแรง
ดึงโดยเสริมแผน CFRP 2 ชั้น (พ้ืนกลุม G3) 

4. พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปเสริมแผน CFRP ที่ออกแบบใหวิบัติโดยการหลุดลอกของแผน 
CFRP (Debonding Failure) (พ้ืนกลุม G4) 

5. พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปเสริมแผน CFRP ที่ออกแบบใหวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง (พ้ืน
กลุม G5) 

ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดของแตละกลุมตัวอยางทดสอบ และตารางที่ 2 แสดงสมบัติทางกล
ของวัสดุตางๆที่ใชในการศึกษานี้ โดยสมบัติทางกลของคอนกรีตทับหนาไดมาจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ สวนสมบัติทางกลของวัสดุอ่ืนๆ ที่เหลือไดมาจากผูผลิตที่เกี่ยวของ 
 

ตัวอยางทดสอบ 

ความยาวของ
แผนพ้ืน 

(m) 

ขนาดของแผน CFRP 

(กวางxหนาxยาว) 
 (cm) 

ลักษณะการวิบัติที่กําหนด 

S-T0-3.0 3.0 - G1 
S-T0-4.0 4.0 - 

Flexural tensile cracks 

S-T1-3.0 3.0 5.0.x0.12x250 G2 
S-T1-4.0 4.0 5.0x0.12x350 

Flexural tensile cracks 

S-T2-3.0 3.0 5.0x0.12x250, (180)* G3 
S-T2-4.0 4.0 5.0x0.12x350, (280)* 

Flexural tensile cracks 

S-D-3.0 3.0 5.0x0.12x130 G4 
S-D-4.0 4.0 5.0x0.12x180 

Debonding of CFRP plate 

S-S-3.0 3.0 10.0x0.12x200 G5 S-S-4.0 4.0 10.0x0.12x260 Transverse shear cracks 

หมายเหตุ * แผนพ้ืนที่เพ่ิมแผน CFRP อีกหนึ่งชั้น โดยมีหนาตัดของแผน CFRP เทากับช้ันแรก แตความยาว
เปล่ียนแปลงตามที่ระบุไววงเล็บ 

ตารางที ่1 รายละเอยีดของตัวอยางทดสอบ 
 

นอกจากนั้นแลว ขอมูลรายละเอียดของแผนพ้ืนและวัสดุที่ใชในการศึกษามีดังนี้ 
• แผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูป มีความยาว 3 เมตรและ 4 เมตร มีความหนา 5 เซนติเมตร 

กวาง 35 เซนติเมตร เสริมดวยลวดอัดแรง เสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร จํานวน 5 เสน โดย
ใชแรงดึงลวดอัดแรงถึง 70 % ของกําลังรับแรงดึงประลัย (ultimate strength) และมีระยะจาก
ผิวบนสุดของแผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปถึงลวดอัดแรง 3 เซนติเมตร 

• คอนกรีตทับหนา (topping) มีความหนา 5 เซนติเมตรกวาง 35 เซนติเมตร 

• แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน เปนของบริษัท Sika (Thailand) จํากัด ประเภท Sika 

CarboDur S512 (กวาง 5 เซนติเมตร หนา 1.2 มิลลิเมตร) และS1012 (กวาง 10 เซนติเมตร 
หนา 1.2 มิลลิเมตร) 



530                                             สิทธิชัย แสงอาทิตย  นรศิ พิเชียรโชติ 

• กาวอีปอกซี (epoxy adhesive) เปนของบริษัท Sika (Thailand) จํากัด ประเภท Sikadur-30 มี
คาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) และคาโมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) สูงและมี
กําลังยึดเหนี่ยว (bond strength) ระหวางผิวของคอนกรีตและผิวของแผน CFRP สูงกวากําลัง
รับแรงเฉือนของคอนกรีต 

 
วัสดุ Ultimate strength 

(ksc) 
Yielding strength  

 (ksc) 
Modulus of 

elasticity (ksc) หมายเหตุ 
คอนกรีตของแผน

พ้ืน 
=cf ' 350 - 300,000 TIS 828-2531 

standard 

คอนกรีตทับหนา =cf ' 250 - 226,000 ASTM C39-94 
standard 

ลวดอัดแรง =suf 18,500 =syf 15,500 2,047,000 TIS 95-2534 
standard 

แผน CFRP =CFRPf 31,800 - 1,920,000 ASTM 3039 
standard 

 
Shear strength 

(ksc) 
Bond Strength 

(ksc) 
Shear modulus  

(ksc) หมายเหตุ 

epoxy 152.9 40.8 2,970 F.I.P.* standard 

หมายเหตุ * Fédération Internationale de la Précontrainte  

ตารางที ่2 สมบัติของวัสดุของตัวอยางทดสอบ 
 

ตัวอยางทดสอบแตละกลุมถูกทดสอบแบบแรงกระทํา 4 จุด (four-point loading test) โดยมี
ความยาวประสิทธิผลระหวางจุดรองรับเทากับ 2.8 เมตร สําหรับพ้ืนยาว 3.0 เมตรและ 3.8 เมตร สําหรับ
พ้ืนยาว 4.0 เมตร รูปที่ 2 แสดงแผนภาพการทดสอบและรูปภาพของการทดสอบที่ใชในการศึกษานี้ 

ในการทดสอบ พ้ืนที่มีความยาว L คาหนึ่งจะถูกทําการทดสอบ 2 ตัวอยางทดสอบ โดยตัวอยาง
ทดสอบจะเปนแผนพ้ืนคอนกรีตอีดแรงหนึ่งแผนซึ่งถูกกอสรางบนพื้นอาคารที่เรียบและไดระดับ ทําการตี
แบบขางใหแนนหนา จากนั้น ทําการเทคอนกรีตทับหนาและทําการบมคอนกรีตดังกลาวโดยใชน้ํายาบม
คอนกรีตของบริษัท Rocco Thai จํากัด เปนเวลา 26 วัน กอนทําการทดสอบ ในกรณีพ้ืนที่เสริมกําลัง
ภายนอกดวยแผน CFRP บริเวณของพ้ืนที่จะติดตั้งแผน CFRP จะถูกทําความสะอาด และแผน CFRP 

จะถูกติดตั้งเขากับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงในสภาวะที่แผนพ้ืนไมถูกกระทําโดยน้ําหนักบรรทุกในวันที่ 27 โดย
ขณะติดตั้งแผน CFRP พ้ืนคอนกรีตอัดแรงถูกวางราบบนพื้นคอนกรีตในหองปฏิบัติการ และปลอยให
กาวอีปอกซีบมตัวเปนระยะเวลาประมาณ 1 วันกอนการทดสอบ ในขณะเดียวกัน มาตราวัดความเครียด 

(strain gauge) จะถูกนํามาติดตั้งที่กึ่งกลางความยาวของพื้น ดังแสดงในรูปที่ 3 เพ่ือตรวจสอบ
ความเครียดของแผน CFRP ภายใตแรงกระทํา 
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รูปที ่2 แผนภาพและรูปภาพของการทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรปูแบบ four-point loading 

 

 
รูปที ่3 การติดต้ังมาตรวัดความเครียดบนแผน CFRP ที่กึ่งกลางความยาวชวงของแผนพ้ืน 

 
ในแตละการทดสอบ พ้ืนถูกนํามาติดตั้งบนฐานรองรับ โดยแรงกระทําจะกระทําตอพ้ืน โดยมีคา

เพ่ิมขึ้นทีละนอย โดยใช  hydraulic pump แบบไฟฟาที่เชื่อมตอเขากับ hydraulic jack ขนาด 30 ตัน 
จากนั้น ทําการวัดคาแรงกระทําคาความเครียด และระยะการแอนตัวที่ตําแหนงตางๆของพื้น จากนั้น ทํา
การตรวจสอบหารอยราวที่อาจเกิดขึ้น และทําการบันทึกขอมูล จากนั้น ทําการเพิ่มแรงกระทําในรอบ
ถัดไป และดําเนินการเชนเดิมไปเร่ือยๆ จนกระทั่งส้ินสุดการทดสอบ โดยจุดส้ินสุดการวัดคาการแอนตัว
ของการทดสอบ แบงออกเปน 2 กรณีคือ เมื่อพ้ืนเกิดการวิบัติโดยสมบูรณ โดยไมสามารถรับแรงกระทํา
ไดมากขึ้น หรือเมื่อการแอนตัวสูงสุดที่กึ่งกลางความยาว L ของพ้ืนมีคาประมาณ L/100 ซึ่งมีคาเปน 2.4 

เทาของคาการแอนตัวที่ยอมใหในมาตรฐานการออกแบบโครงสราง 
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ผลการทดสอบและวิจารณผล 

 
พฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของแผนพื้น 

จากการทดสอบพบวา ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาว L 
ของพ้ืนกลุมทดสอบ มีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 4 ถึงรูปที่ 8 ตามลําดับ จากรูปที่ 4 จะเห็นไดวากราฟ
ของพ้ืนกลุม G1(พ้ืนอางอิง) มีลักษณะเปนกราฟเสนตรงสองเสนที่มีความชันแตกตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็น
วาพ้ืนกลุม G1 มีพฤติกรรมแบบ bilinear โดยชวงแรกพ้ืนมีพฤติกรรมเชิงเสนตรง (linear) จนถึง
คาประมาณ 80-85 เปอรเซ็นตของ 100/LP  โดยที่ 100/LP  คือแรงกระทําตอพ้ืนที่ทําใหพ้ืนมีคาการแอนตัว 
L/100 ที่กึ่งกลางพื้น การแตกราวของพื้นมีคานอยมาก ทําใหพ้ืนชวงนี้มีความแกรงคอนขางสูง จากนั้น
ในชวงที่ 2 พ้ืนยังคงมีพฤติกรรมเชิงเสนตรง โดยที่ผิวดานลางของพื้นเกิดรอยราวซึ่งสวนใหญอยูระหวาง
จุดใหแรงกระทํา และเกิดการขยายตัวอยางรวดเร็ว ทําใหคาโมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดพ้ืนมีคา
ลดลง ซึ่งแรงกระทําตอพ้ืนมีคาเพ่ิมขึ้นชามากในขณะที่การแอนตัวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว เปนผลให
พ้ืนชวงนี้ความแกรงลดลงอยางมาก ดังจะเห็นไดจากการที่ความชันของกราฟเสนตรงในชวงนี้ลดลงเปน
อยางมากเมื่อเทียบกับความชันของกราฟในชวงแรก 

 
รูปที ่4 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของตัวอยางกลุมที ่G1 

 
สวนกราฟของพื้นกลุม G2, G3, G4 และG5 ดังแสดงในรูปที่ 5 ถึงรูปที่ 8 มีลักษณะเปนกราฟ

เสนตรงสามเสนที่มีความชันแตกตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาพ้ืนมีพฤติกรรมแบบ trilinear โดยชวงแรก
พ้ืนมีพฤติกรรมเชิงเสนตรงจนถึงคาประมาณ 40-45 เปอรเซ็นต ของ 100/LP  โดยที่ตําแหนงสุดทายของ
เสนกราฟในชวงนี้ ผิวดานลางของพื้นซึ่งรับแรงดึงที่อยูระหวางจุดใหแรงกระทํามีรอยราวจํานวนนอยและ
มีขนาดเล็กทําใหพ้ืนชวงนี้มีความแกรงคอนขางสูง จากนั้น ในชวงที่ 2 พ้ืนยังคงมีพฤติกรรมเชิงเสนตรง
จนถึงคาประมาณ 80-85 เปอรเซ็นต ของ 100/LP  โดยรอยราวมีจํานวนมากขึ้นและกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอที่อยูระหวางจุดใหแรงกระทํา ระยะหางของรอยราวมีระยะใกลกันมากกวาระยะหางของรอยราว
ที่เกิดขึ้นในพื้นกลุม G1 ทําใหพ้ืนชวงนี้มีความแกรงลดลงจากชวงแรกเล็กนอย ดังจะเห็นไดจากการที่
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ความชันของกราฟเสนตรงชวงนี้ลดลงจากความชันของกราฟในชวงแรกเล็กนอย สุดทายในชวงที่ 3 พ้ืน
ยังคงมีพฤติกรรมเชิงเสนตรง แตรอยราวที่เกิดขึ้นในชวงที่ 2 เกิดการขยายตัวอยางรวดเร็ว ทําใหคา
โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดพ้ืนมีคาลดลงอยางรวดเร็วเปนผลมาจากรอยราวที่ขยายตัวมากขึ้น ทํา
ใหการยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีต ลวดอัดแรง และแผน CFRP ไมสมบูรณ ซึ่งพฤติกรรมของพื้นในชวงนี้
แรงดึงที่เกิดขึ้นในสวนลางของหนาตัดของพ้ืนถูกรองรับโดยเสนลวดอัดแรงและแผน CFRP เปนสวน
ใหญ เปนผลใหแผน CFRP ที่เสริมกําลังพ้ืนมีคาความเครียดที่กึ่งกลางความยาวแผน CFRP เพ่ิมขึ้น
อยางรวดเร็ว ในขณะท่ีแรงกระทําตอพ้ืนเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย ดังที่แสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 9 ซึ่งเปน
แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่กึ่งกลางแผน CFRP และพื้นเกิด
การแอนตัวเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหพ้ืนชวงนี้มีความแกรงลดลงจากชวงที่ 2 มาก ดังจะเห็นไดจากการ
ที่ความชันของกราฟเสนตรงชวงนี้ลดลงอยางมากจากความชันของกราฟในชวงแรกและชวงที่ 2  

 

 
รูปที ่5 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของตัวอยางกลุมที ่G2 

 

 
รูปที ่6 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของตัวอยางกลุมที ่G3 
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รูปที ่7 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของตัวอยางกลุมที ่G4 

 

 
รูปที ่8 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของตัวอยางกลุมที ่G5 

 

 
รูปที ่9 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครยีดที่กึ่งกลางแผน CFRP ของ 

ตัวอยางทดสอบที่มีความยาว L = 2.8 m 
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(a) การแตกราวโดยการดัดบริเวณชวงกึ่งกลางของแผนพ้ืน 

         
(b) Debonding ของแผน CFRP 

 
(c) การแตกราวของแผนพ้ืนโดยแรงเฉอืนขวางที่บริเวณปลายของแผน CFRP 

รูปที่ 10 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบกลุมตางๆ 
 

โดยรวมแลว ลักษณะการวิบัติของพื้นตัวอยางทดสอบเปนไปตามที่ไดออกแบบไว ซึ่งลักษณะ
การวิบัติของพ้ืนกลุม G1 G2 และ G3 เปนการวิบัติที่ผิวรับแรงดึงของพ้ืน ดังที่แสดงในรูปที่ 10 (a) สวน
พ้ืนกลุม G4 เกิดการวิบัติแบบการหลุดลอกของแผน CFRP ดังที่แสดงในรูปที่ 10 (b) โดยการวิบัติใน
ลักษณะนี้เมื่อปลายของแผน CFRP หลุดออกจากพื้นเพียงเล็กนอยและพ้ืนจะไมมีความสามารถรับแรง
กระทําเพ่ิมไดอีก หลังจากนั้นการหลุดลอกของแผน CFRP เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และพ้ืนเกิดการวิบัติ
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แบบทันทีทันใด สวนพ้ืนกลุม G5 เกิดการวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง ดังที่แสดงในรูปที่ 10 (c) โดยตําแหนง
ที่เกิดการวิบัติเกิดที่ตําแหนงปลายของแผน CFRP ซึ่งการวิบัตินี้เกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด 

 
กําลังรับแรงกระทําของพื้น 

ในการศึกษานี้ กําลังรับแรงกระทําที่สภาวะใชงาน ( 240/LP ) หมายถึง ความสามารถของพื้นใน
การตานทานตอแรงกระทํา เมื่อพ้ืนมีการแอนตัวที่กึ่งกลางพื้นเทากับ L/240 ตารางที่ 3 แสดงคา 240/LP  
ของพ้ืนที่เสริมกําลังดวยแผน CFRP และแผนเหล็ก เมื่อพิจารณาคา 240/LP  ภายในกลุมพ้ืน G2 G3 G4 

และ G5 พบวา การเสริมกําลังพ้ืนดวยแผน CFRP นั้น พ้ืนที่มีความยาว 3.8 เมตร มีคา 240/LP ที่เพ่ิมขึ้น
มากกวาพ้ืนที่มีความยาว 2.8 เมตร ประมาณ 1.8-2.0 เทา ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเสริมกําลังดวยแผน 
CFRP นั้น เมื่อพ้ืนที่มีความยาวมาก ผลของการเสริมกําลังดวยแผน CFRP ย่ิงมีประสิทธิภาพมากขึ้น    

ตัวอยางทดสอบ 240/LP   
(kg) 

240/LP  เมื่อเทียบกับตัวอยาง
ทดสอบอางอิงกลุมที่ G1 

3 m. 1,290 - 
G1 

4 m.    565 - 

3 m. 1,870   45.0% 
G2 

4 m. 1,010   78.8% 

3 m. 2,100   62.8% 
G3 

4 m. 1,290 128.3% 

3 m. 1,600   24.0% 
G4 

4 m.    860   52.2% 

3 m. 2,000   55.0% 
G5 

4 m. 1,225 116.8% 

ตารางที่ 3 กําลังรับแรงกระทําที่สภาวะใชงาน 
 

เมื่อพิจารณาเฉพาะพื้นที่มีความยาวเทากันในแตละกลุมพ้ืน พบวา พ้ืนกลุมที่มีเปอรเซ็นตของ
คา 240/LP เพ่ิมขึ้นมากที่สุดคือ พ้ืนกลุม G3 (เพ่ิมขึ้น 62.8 เปอรเซ็นต สําหรับพ้ืนที่มีความยาว 2.8 เมตร 
และเพ่ิมขึ้น 128.3 เปอรเซ็นต สําหรับพ้ืนที่มีความยาว 3.8 เมตร) รองลงมาคือพ้ืนกลุม G5 (เพ่ิมขึ้น 55.0 

เปอรเซ็นต สําหรับพ้ืนที่มีความยาว 2.8 เมตร และเพ่ิมขึ้น 116.8 เปอรเซ็นต สําหรับพ้ืนที่มีความยาว 
3.8 เมตร) พ้ืนกลุม G2 (เพ่ิมขึ้น 44.96 เปอรเซ็นต สําหรับพ้ืนที่มีความยาว 2.8 เมตร และเพ่ิมขึ้น 78.76 

เปอรเซ็นต สําหรับพ้ืนที่มีความยาว 3.8 เมตร) และพ้ืนกลุม G4 (เพ่ิมขึ้น 24.03 เปอรเซ็นต สําหรับพ้ืนที่
มีความยาว 2.8 เมตร และเพ่ิมขึ้น 52.21 เปอรเซ็นต สําหรับพ้ืนที่มีความยาว 3.8 เมตร) ตามลําดับ 

นอกจากนั้นแลว จากความชันของเสนกราฟในชวงแรก ดังแสดงรูปที่ 5 ถึงรูปที่ 8 จะเห็นไดวา 

พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่ถูกเสริมกําลังดวยแผน CFRP มีความแกรงของพ้ืนในการรับแรงกระทํา
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เพ่ิมขึ้นจากพื้นกลุม G1 เรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้ ในกรณีพ้ืนที่มีความยาว 2.8 เมตร พ้ืนกลุม 

G3 มีเปอรเซ็นตความแกรงเพ่ิมขึ้นมากที่สุด 56.3 เปอรเซ็นต โดยเฉลี่ย รองลงมาคือพ้ืนกลุม G5 เทากับ 

46.4 เปอรเซ็นต โดยเฉลี่ย พ้ืนกลุม G2 เทากับ 39.3 เปอรเซ็นต โดยเฉลี่ย และนอยที่สุดเปนพ้ืนกลุม G4 

เทากับ 27.0 เปอรเซ็นต โดยเฉลี่ย และในกรณีพ้ืนที่มีความยาว 3.8 เมตร พ้ืนกลุม G3  มีเปอรเซ็นต
ความแกรงเพ่ิมขึ้นมากที่สุด 80.6 เปอรเซ็นต โดยเฉลี่ย รองลงมาคือพ้ืนกลุม G5 เทากับ 73.6 เปอรเซ็นต 
โดยเฉลี่ย พ้ืนกลุม G2 เทากับ 40.0 เปอรเซ็นต โดยเฉลี่ย และนอยที่สุดเปนพ้ืนกลุม G4 เทากับ 34.9 

เปอรเซ็นต  โดยเฉลี่ย ซึ่งความแกรงที่เพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่เสริมดวยแผน CFRP เทียบกับพ้ืนกลุม G1 พ้ืนที่
มีความยาวมากกวาจะมีความแกรงของพ้ืนเพ่ิมขึ้นมากกวา 
 

สรุปผล 

 
1. จากผลการทดสอบ พบวา ตัวแปรที่มีผลตอเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคา 240/LP คือ 

 1.1 ขนาดหนาตัดแผน CFRP - เมื่อขนาดหนาตัดแผน CFRP เพ่ิมขึ้น คา 240/LP  ก็มากขึ้นดวย  

 1.2 ความยาวของแผน CFRP - คา 240/LP  มีคาลดลงเมื่อความยาวของแผน CFRP มีคาลดลง  
       และเมื่อความยาวของแผน CFRP ลดลงถึงคาหนึ่ง จะเกิดการวิบัติโดยหลุดลอกของแผน     
      CFRP  
 1.3 ความยาวประสิทธิผลของพื้น - เมื่อความยาวของพื้นมากขึ้น ผลของการเสริมกําลังดวย 

     แผน CFRP มีประสิทธิภาพมากขึ้น  
โดยแผนพ้ืนที่ถูกเสริมกําลังดวยแผน CFRP มีพฤติกรรมการรับแรงกระทําตามขวางแบบ four-point 

loading แบบ trilinear ซึ่งแตกตางกับแผนพ้ืนอางอิงที่มีพฤติกรรมแบบ bilinear ซึ่งจะตองนํามา
พิจารณาในการตรวจสอบการโกงตัวของพ้ืนในการออกแบบพื้นดวย 
2. การทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่เสริมกําลังดวยแผน CFRP ในแตละกลุม พบวา แผนพ้ืนมี
ลักษณะการวิบัติตามที่ไดออกแบบไว ซึ่งพ้ืนที่มีความยาวเทากันในแตละกลุมตัวอยางทดสอบนั้นมี
คา 240/LP และความแกรงของแผนพ้ืนที่เพ่ิมขึ้นโดยเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ พ้ืนกลุม G3, G5, 

G2, และ G4 ตามลําดับ  
3. ลักษณะการวิบัติในพ้ืนกลุม G2 และ G3 เปนแบบคอยเปนคอยไป ขณะที่การวิบัติในพ้ืนกลุม G4 และ 
G5 เปนแบบทันทีทันใด ดังนั้น หากทําการออกแบบการเสริมกําลังแบบพ้ืนกลุม G4 และ G5 จะตองมี
ความระมัดระวังในการออกแบบสูงกวาการออกแบบการเสริมกําลังแบบพ้ืนกลุม G2 และG3 เชน การ
เพ่ิมสวนความปลอดภัยใหสูงขึ้น เปนตน 
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