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ABSTRACT : 

 
This article aims to study the behavior of deep reinforced concrete beams 

strengthened with carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheets. The 

variables studied include the CFRP strengthening configurations and the 

shear span-to-effective depth ratio (a/d ratio). A total of six deep reinforced 

concrete beams with cross-sectional dimensions of 200 mm in width, 2400 

mm in length, and 450 mm in depth are investigated. Among these, two 

beams are control samples (without strengthening), and four beams are 

strengthened with CFRP sheets. The strengthened beams are divided into two 

categories: beams strengthened with full-section strip reinforcement and 

beams strengthened with U-wrap reinforcement. The test results show that 

external strengthening with CFRP sheets significantly enhances shear 

capacity compared to the control beams. The method of full-section strip 

reinforcement provides higher load-bearing efficiency than U-wrap 

reinforcement. This is because U-wrap reinforcement results in debonding 

between concrete beam and the CFRP sheets. 

 

KEYWORDS : a/d ratio, strengthening, deep beams, CFRP sheets 

 
บดคัดย่อ : 
 

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกำลังด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมใยคาร์บอน(CFRP) โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ รูปแบบการเสริมกำลังด้วยแผ่น 
CFRP และอัตราส่วนระหว่างช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (a/d ratio) โดยศึกษาคาน
ลึกทั้งหมด 6  ตัวอย่าง  ที่มีขนาดหน้าตัด กว้าง 200 มม. ยาว 2400 มม. และลึก 450 มม. 
โดยมี คานตัวอย่าง 2 คานเป็นคานควบคุม (ไม่มีการเสริมกำลัง) และคานจำนวน 4 ตัวอย่าง 
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เป็นคานท่ีได้รับการเสริมกำลังด้วยแผ่น CFRP คานท่ีทำการเสริมกำลังแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ 
คือ คานที่เสริมแบบแถบ (strip) เต็มหน้าตัดและเสริมแบบตัวยู (U-wrap) ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าการเสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่น CFRP ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการรับแรงเฉือน
ได้มากเมื่อเทียบกับตัวอย่างคานควบคุม โดยรูปแบบการเสริมกำลังการเสริมแบบแถบให้
ประสิทธิภาพในการรับกำลังสูงกว่าการเสริมแบบตัวยู เนื่องจากการเสริมแบบตัวยู ส่งผลให้
เกิดการหลุดล่อนออกจากกัน (debonding) ระหว่างคานคอนกรีตและแผ่น CFRP 
 

คำสำคัญ: อัตราส่วน a/d, การเสริมกำลัง, คานลึก, แผ่นพอลิเมอร์เสริมใยคาร์บอน 

 

1. บทนำ 

 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้รับการพัฒนาตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบันและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย ก่อให้เกิดนวัตกรรม
และการพัฒนาคอนกรีตเสริมเหล็กในหลายรูปแบบ เพื ่อให้
เหมาะสมกับการใช้งานในโครงสร้างแต่ละประเภท ซึ่งทำให้การใช้
งานคอนกรีตเสริมเหล็กกลายเป็นหนึ่งในรูปแบบการก่อสร้างที่
สำคัญต่อการใช้ชีวิตในปัจจุบัน เห็นได้จากความนิยมในการ
ก่อสร้างอาคารทั่วไปที่ทำจากคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งรูปแบบของ
ชิ้นส่วนโครงสร้างสามารถมีรูปทรงต่างๆ ที่หลากหลาย เช่น เสา 
พื้น หรือ คาน สำหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นเป็นโครงสร้าง
สำคัญในการรับแรง ทั้งแรงดัด แรงบิด หรือแรงเฉือน เป็นต้น เมื่อ
มีแรงกระทำท่ีมากขึ้น คานคอนกรีตปกติ อาจต้องการออกแบบให้
รับกำลังที ่ส ูงขึ ้น เช่น คานลึก (Deep beams) [1-9] เป็นต้น 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบคานลึกนั้น เป็นที่นิยมในการใช้
งานโครงสร้างที ่ต้องการรับน้ำหนักมากๆ เช่น สะพาน และ
โครงสร้างถนนทางยกระดับ เนื ่องจากสามารถรับน้ำหนักได้
มากกว่าและมีความแข็งแรงมากกว่าโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบปกติ คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กมักมีพฤติกรรมการเสียรูป
ช่วงแรงเฉือน ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายได้หากไม่มีการแจ้งเตือน
ก่อนการเสียร ูป ดังนั ้น การเสริมกำลังภายนอกของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับน้ำหนักและ
เปลี่ยนพฤติกรรมการเสียรูปช่วงแรงเฉือนเป็นการเสียรูปแบบดัด 
ซึ่งมีความปลอดภัยมากกว่าเพราะมีการแจ้งเตือนก่อนการเสียรูป 

 ปัจจุบันแผ่นพอลิเมอร์เสริมใยคาร์บอน (Carbon Fiber-
reinforced Polymer, CFRP) [10-14] มีหลายชนิด เช่น แบบ
แผ่น แบบแท่ง เป็นต้น โดยชนิดแบบแผ่น (Sheet) [15-20] ความ
หนาทั ่วไปประมาณ 0.11 - 0.77 มม. การใช้งานแผ่น CFRP 
จะต้องมีการสำรวจตรวจสอบ วิเคราะห์ และได้รับการออกแบบ

ตามพฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้างที ่จะใช้งานจริง และ
พิจารณาถึงความเหมาะสมโดยวิศวกรโครงสร้าง เพื่อให้การตดิตั้ง
แผ่น CFRP เป็นไปอย่างถูกต้องเหมาะสม รวมทั้งโครงสร้างอาคาร
มีความปลอดภัยในการใช้งานตามหลักวิศวกรรม คุณสมบัติและ
ประโยชน์ของแผ่น CFRP คือ กำลังรับแรงดึงสูง มีน้ำหนักเบาไม่
เป็นภาระให้กับโครงสร้างเดิม มีขนาดเล็กไม่ส่งผลต่อรูปแบบ
สถาปัตยกรรม ติดตั้งสะดวกและรวดเร็วไม่กระทบกับการใช้งาน
เดิม ทนทานต่อการกัดกร่อนและการสึกหรอ ทนทานต่อสารเคมี 
เช่น กรด-ด่าง มีอายุการใช้งานท่ียาวนาน สามารถทาสีหรือปิดทับ
ด้วยวัสดุอื่นเพื่อความสวยงามได้ ดังนั้นการศึกษาครั้งน้ี เพื่อศึกษา
พฤติกรรมคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที ่เสริมกำลังภายนอก
รูปแบบต่างกัน อัตราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลที่
แตกต่างกัน ผ่านการให้แรงเฉือนกับคานตัวอย่าง โดยผลการ
ทดสอบนี้จะแสดงถึงพฤติกรรมการรับแรงเฉือนซึ่งเป็นประโยชน์
ต่อวิศวกรที่กำลังศึกษารูปแบบการเสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่น 
CFRP ในการทำงานต่อไป 
 
2. การทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 
 
2.1 คุณสมบัติวัสดุ 

วัสดุหลักที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 4 ประเภท ได้แก่  แผ่นพอลิ-
เมอร์เสริมใยคาร์บอน (CFRP sheet) ที ่ม ีความหนาของแผ่น 
0.129 มม. ตามมาตรฐาน (ASTM D 3039) [21] เหล็กเสริม
คอนกรีตใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย ขนาด 20 มม. (DB20) ช้ันมาตรฐาน 
SD40 ที่สามารถรับแรงที่จุดครากและแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 390 
และ 560 MPa ตามลำดับ และเหล็กปลอกให้เป็นเหล็กเส้นกลม
ขนาด 6 มม. (RB6) ตามมาตรฐาน (ASTM A615) [22]  ที่สามารถ
รับแรงที่จุดครากและแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 235 และ 385 MPa 
ตามลำดับ สำหรับวัสดุเชื่อมประสานจะใช้ Sikadur®-330 เป็น 
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ทิโซทรอปิก  2 ส่วนผสมตามอัตราส่วนของผู ้ผลิตแนะนำ ใช้
สำหรับเพิ่มความอิ่มตัวให้เส้นใยเสริมกำลัง ตามมาตรฐาน ( ISO 
527) [23] และคอนกรีตที่ใช้เป็นคอนกรีตผสมสำเร็จ (Ready 
Mixed Concrete) [24] โดยส่วนผสมได้ร ับการทดสอบตาม
มาตรฐาน  โดยอัตราส่วนผสมต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรประกอบด้วย 
ซีเมนต์ 260 กิโลกรัม เถ้าลอย 65 กิโลกรัม น้ำ 180 กิโลกรัม 
ทรายหยาบ 800 กิโลกรัม หิน 1095 กิโลกรัม อัตราส่วนน้ำต่อ
ว ัสด ุประสาน 0.544 และม ีการทดสอบกำลังอ ัดคอนกรีต
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. สูง 300 มม. ท่ี 28 
วัน จำนวน 3 ตัวอย่าง มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 30.54 MPa โดย
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุได้แสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

วัสด ุ กำลังอัด 
(MPa) 

กำลัง 
จุดคราก 
(MPa) 

แรงดึง
สูงสุด 
(MPa) 

ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น 
(MPa) 

คอนกรีต 30.54 - - - 
เหล็กข้ออ้อย - 390 560 210000 
เหล็กปลอกกลม - 235 385 210000 
แผ่นพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใย
คาร์บอน 

- - 452 230000 

วัสดุเชื่อมประสาน - - 0.03 4500 

 
2.2 การเตรียมตัวอย่างคานทดสอบ 

การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กเสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมใยคาร์บอน(CFRP) และ
รูปแบบการเสริมกำลังภายนอก โดยมีคานตัวอย่าง 6 คาน ตาราง
ที่ 2 แสดงรายละเอียดคานตัวอย่างทดสอบ  ขนาดหน้าตัด กว้าง 
200 มม. ยาว 2400 มม. และลึก 450 มม. การเสริมเหล็กรับ
แรงอัด 2DB20 เสริมเหล็กรับแรงดึง 6DB20 และเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือน RB6 ระยะเรียงที่ 200 มม. ดังรูปที่ 1 โดยในการทดลอง
มีคานควบคุม จำนวน 2 คาน และคานเสริมกำลังจำนวน 4 คาน 
โดยคานเสริมกำลังเป็นคานที ่เสริมกำลังแบบตัวยู (U-wrap) 
จำนวน 2 ชั้นตลอดช่วงของแรงเฉือน และเสริมกำลังแบบแถบ 
(Fully strip) จำนวน  2 ชั ้น พันรอบคานแผ่นกว้าง 50 มม. มี
ระยะเรียง 60 มม. ในช่วงแรงเฉือน เพื่อป้องกันการติดกันของ
แถบแต่ละแถบหรือการทับซ้อนของแถบ จะทำการติดตั้งด้วยวัสดุ

เชื ่อมประสานทีละแถบ และทำการเก็บรายละเอียดวัสดุเชื ่อม
ประสานให้ไม่เกินกว่าระยะที่ติดตั ้ง โดยรายละเอียดคานเสริม
กำลังแสดงในรูปที่ 2   
 

RB6@200  

a a

P/2 P/2

2400

200

450

6DB20

2DB20

RB6@200  

Section A

2000

3DB20 3DB20

 
รูปที่ 1 รายละเอียดคานคานตัวอย่างควบคุม (ไม่เสริมกำลัง
ด้วยแผ่น CFRP) 

 
ตารางที่ 2 รายละเอียดคานตัวอย่าง 

ชื่อคาน 
a/d 
ratio 

รูปแบบการเสริมกำลัง 
หน้าตัดแผ่น 
CFRP (มม.) 

A1 

1 

ไม่ทำการเสริมกำลัง - 

A1U 
เสริมกำลังแบบตัวย ู(U-wrap)  

2 ชั้นตลอดช่วงแรงเฉือน 
400×0.129×2 

A1S 

เสริมกำลังแบบแถบ (Fully 
strip)  2 ชั้น พันรอบคาน 

แผ่นกว้าง 50 มม. ที่ระยะเรียง 
60 มม. ในช่วงแรงเฉือน 

60×0.129×2 

A2 

2 

ไม่ทำการเสริมกำลัง - 

A2U 
เสริมกำลังแบบตัวย ู(U-wrap) 2 

ชั้นตลอดช่วงแรงเฉือน 
800×0.129×2 

A2S 

เสริมกำลังแบบแถบ (Fully 
strip)  2 ชั้น พันรอบคาน 

แผ่นกว้าง 50 มม. ที่ระยะเรียง 
60 มม. ในช่วงแรงเฉือน 

130×0.129×2 

 
2DB20

3DB20

RB6@200  

400 1200 400

P/2 P/2

A

A

2400

200

450

6DB20

2DB20

RB6@200  

Section A

3DB20
CFRP U-Wrap-2 layers

CFRP U-Wrap-2 layers
Strain Gauges

 
(ก) คาน A1U 
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800 400 800

P/2 P/2

2DB20

3DB20

RB6@200  

A

A

2400

200

450

6DB20

2DB20

RB6@200  

Section A
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(ข) คาน A2U 
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(ค) คาน A1S 
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(ง) คาน A2S 

รูปที ่ 2 รายละเอียดคานและตำแหน่งการติดตั ้งมาตรวัด
ความเครียด   

 
2.3 การติดต้ังเคร่ืองมือวัดและการทดสอบคานตัวอย่าง 

ขั้นตอนการติดตั้งแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน เริ่ม
จากการตัดแผ่น CFRP ตามขนาดช่วงของแรงเฉือนตามรูปแบบท่ี
ต้องการติดตั้ง จากนั้นทำการทาวัสดุเชื่อมประสานบนคอนกรีต
ภายหลังการเตรียมผิวคอนกรีตรวมถึงทำความสะอาดพื้นผิว โดย
ทำการพันแผ่น CFRP 2 ชั้น ทิ้งไว้ให้แห้งและทำการบ่มอากาศ
เป็นเวลา 7 ว ัน จากนั ้นคานตัวอย่างได ้ถ ูกต ิดต ั ้งมาตรวัด
ความเครียด (strain gage) ที่บริเวณเหล็กตามยาว เหล็กปลอก 
และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (สำหรับคานที่เสริมกำลัง) ดัง 
รูปที่ 2  

สำหรับการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงเฉือน ตัวอย่าง
คานจะติดตั้งทรานสดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนำแบบ
เชิงเส้น (Linear Variable Displacement Transducer, LVDT) 
จำนวน 3 ตำแหน่ง ที ่ตำแหน่งแรงกระทำ 2 จุด และบริเวณ
กึ่งกลางคาน 1 จุด เพื่อวัดการแอ่นตัวระหว่างการให้แรงกระทำ 
ดังรูปที่ 3(ก) และ 3(ข) สำหรับคานท่ีมีค่า อัตราส่วน a/d เท่ากับ 
1 และ 2 ตามลำดับ การให้แรงกระทำจะควบคุมโดยแรง ( load 
control) โดยจะเพิ่มน้ำหนักบรรทุกเพิ่มขึ ้น 10 กิโลนิวตัน / 1 
นาที จนกระทั่งคานตัวอย่างวิบัติ และทำการสังเกตรอยร้าวที่

เกิดขึ ้นทุกระยะการรับน้ำหนักกระทำ รายละเอียดการติดตั้ง
อุปกรณ์ทดสอบและอุปกรณ์ตรวจวัด ดังรูปที่ 3 
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(ก) อัตราส่วน a/d เท่ากับ 1 
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(ข) อัตราส่วน a/d เท่ากับ 2 

รูปที่ 3 การทดสอบคานตัวอย่าง 
 
3. การทดสอบและการอภิปรายผล 
 
3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและการแอ่นตัว 

จากการทดสอบคานตัวอย่าง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับ
แรงเฉือนของคานที่เสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอน โดยผลการทดสอบประกอบด้วย กำลังรับน้ำหนักบรรทุก
แตกร้าวเริ ่มต้น (cracking load), กำลังรับน้ำหนักบรรทุกที่จุด
คราก (yielding load) ซึ่งได้ทำการสังเกตจากค่าความเครียดที่
เหล็กปลอก, กำลังรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุด (maximum load) 
และการแอ่นตัวที ่กำลังรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุด (deflection 
corresponding to maximum load) ได้สรุปในตารางที่ 3 

จากรูปที่ 4 และ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนัก
บรรทุกและการแอ่นตัวท่ีกึ่งกลางคานท่ีมีค่าอัตราส่วน a/d เท่ากับ 
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1 และ 2 ตามลำดับ สำหรับคานควบคุมที่มีอัตราส่วน a/d เท่ากับ 
1 มีกำลังมากกว่าคานที่มีอัตราส่วน a/d เท่ากับ 2 และคานที่เสรมิ
กำลังมีค่าสูงกว่าคานท่ีไม่เสริมกำลัง และคานท่ีมีค่าอัตราส่วน a/d 
เท่ากับ 1 มีค่าความแกร่ง (stiffness) ของคานเสริมกำลัง (A1U 
และ A1S) มีค่ามากกว่าคานท่ีไม่ได้เสริมกำลัง (A1) แต่สำหรับคาน
ที่มีค่าอัตราส่วน a/d เท่ากับ 2 (A2U และ A2S) มีความใกล้เคยีง
กันกับคานควบคุม (A2) 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักกระทำกับการแอ่นตัวที่
กึ่งกลางคาน (อัตราส่วน a/d เท่ากับ 1) 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักกระทำกับการแอ่นตัวที่
กึ่งกลางคาน (อัตราส่วน a/d เท่ากับ 2) 

จากผลการทดสอบที ่แสดงในตารางที ่ 3 พบว่า คาน
ควบคุมที่มีอัตราส่วน a/d เท่ากับ 1.00 มีกำลังมากกว่าคานที่มี
อัตราส่วน a/d เท่ากับ 2.00 ที่มีกำลังมากกว่าง 188% เนื่องจาก
คานที่มีอัตราส่วน a/d น้อยจะมีพฤติกรรมเป็นคานลึกมากกว่า
และมีกำลังรับแรงเฉือนที่เป็นสาเหตุหลักของการวิบัติได้มากกว่า
คานที่มีค่าอัตราส่วน a/d ที่มากกว่า แต่ในทางกลับกัน คานที่มี 
อัตราส่วน a/d น้อย จะมีความสามารถในการเสียรูปน้อยลง คาน
ที่มีพฤติกรรมเป็นคานลึกจะสามารถรับกำลังรับน้ำหนักบรรทุก
สูงสุดได้มาก แต่จะมีการเสียรูปได้น้อย ดังนั้นเมื่อเกิดการวิบัตจิะ
เป็นการวิบัติแบบฉับพลันไม่มีการเตือน หรือเป็นการวิบัติแบบ
เปราะ (brittle failure) เมื่อเปรียบเทียบกับสมการทำนายกำลัง
ร ับแรงเฉือนโดยใช้แบบจำลองโครงถัก ACI318-14 ของคาน
ควบคุมที่มีค่าอัตราส่วน a/d เท่ากับ 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 535.5 
และ 318.2 กิโลนิวตัน ตามลำดับ ซึ่งมีค่าต่ำกว่าผลการทดสอบ 
43% และ 2% ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าสมการจาก ACI318-14 
มีความปลอดภัยเมื่อเทียบกับผมการทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบที่
ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu et al. [25] กล่าวว่า 
พฤติกรรมการวิบัติด้วยแรงอัด เนื่องจากการเสริมกำลังภายนอก
ช่วยเพิ ่มประสิทธิภายในแรงเฉือนให้มีประสิทธิภาพมากกว่า
แรงอัดจึงทำให้การวิบตัิไม่เป็นการวิบัติแบบเปราะ  

สำหรับคานที่เสริมกำลังที่อัตราส่วน a/d เท่ากับ 1 คานที่
เสริมกำลังรูปแบบตัวยู (A1U) และแบบแถบเต็ม (A1S) มีน้ำหนัก
บรรทุกสูงเท่ากับ 1096 และ 1142 กิโลนิวตัน ตามลำดับ ซึ่งมีค่า
เพิ่มขึ้น 17% และ 22% ตามลำดับ 
 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบ 

ชื่อคาน รอยแตกร้าวแรก 
(kN) 

น้ำหนักบรรทุก 
ณ จุดคราก 

(kN) 

น้ำหนักบรรทุก
สูงสุด 
(kN) 

การแอ่นตัว ณ 
น้ำหนักบรรทุกสูงสดุ 

(mm) 

รูปแบบการเสียรปู 

A1 150 925 934 10.6 การเสียรูปด้วยแรงเฉือน 
A1U 180 - 1096 9.2 การเสียรูปด้วยแรงเฉือน และการหลุดล่อนของแผ่น CFRP 
A1S 120 - 1142 12.1 การเสียรูปด้วยแรงเฉือน และการหลุดล่อนของแผ่น CFRP 
A2 170 289 324 10.4 การเสียรูปด้วยแรงเฉือน 

A2U 100 466 478 8.2 การเสียรูปด้วยแรงเฉือน และการหลุดล่อนของแผ่น CFRP 
A2S 70 517 806 20.8 การเสียรูปด้วยการแตกอัดของคอนกรีต 
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เมื่อเทียบกับคานควบคุม (A1) สำหรับคานที่เสริมกำลังไม่
พบว่ามีจุดครากของเหล็กเสริมในคาน ในส่วนของคานที่เสริม
กำลังที ่อัตราส่วน a/d เท่ากับ 2 คานที่เสริมกำลังรูปแบบตัวยู 
(A2U) และแบบแถบเต็ม (A2S) มีน้ำหนักบรรทุกที่จุดครากและ
น้ำหนักบรรทุกสูงสุด เท่ากับ (466, 517) กิโลนิวตัน และ (478, 
806) กิโลนิวตัน ตามลำดับ ซึ ่งน้ำหนักบรรทุกที ่จุดครากและ
น้ำหนักบรรทุกสูงสุดมีค่าเพิ ่มขึ ้น (61% , 47%) และ (79% , 
148%) ตามลำดับ เมื่อเทียบกับคานควบคุม (A2)  

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า รูปแบบการเสริมกำลัง
แบบแถบเต็มมีค่าสูงกว่าแบบตัวยูในทุกอัตราส่วน a/d เนื่องด้วย
คานท่ีเสริมกำลังแบบแถบเต็มมีการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอนที่ช้ากว่าคานที่เสริมกำลังแบบตัวยู ซึ่งผลการ
ทดสอบที่ได้มีความสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Mohamed 
[26] และ Hason et al. [27] 
 
3.2 ลักษณะการวิบัติ 

ลักษณะการวิบัติของคานที่ไม่เสริมกำลัง คาน A1, A2 มี
ลักษณะการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (shear failure) โดยรอยร้าว
แรกที่เกิด บริเวณกึ่งกลางคานบริเวณด้านล่างผิวคอนกรีต จากนั้น
จะเกิดรอยร้าวที่กึ่งกลางของช่วงแรงเฉือนและเกิดรอยร้าวอย่าง
ต่อเนื ่อง ออกจากตรงกลางไปถึงจุดรองรับ ดังรูปที่ 6(ก) และ  
6(ง) ในส่วนของคานที่เสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
คือ คาน A1U, A1S และ A2U จะเกิดรอยร้าวเริ่มต้นเหมือนกับ
คานควบคุม เมื ่อแรงกระทำเพิ่มมากขึ้น รอยร้าวเนื ่องจากแรง
เฉือนจะมีความกว้างที่มากขึ้น ทำให้เกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยที่เริ่มจากรอยร้าวของแรงเฉือนเป็นต้นไป โดย
การหลุดล่อนของแผ่น CFRP จะเป็นการหลุดล่อนแบบไม่ฝั่งใดก็
ฝ ั ่งหนึ ่งของคาน ดังรูปที ่ 6(ข) , 6(ค) และ 6(จ) ตามลำดับ  
แต่สำหรับคาน A2S มีลักษณะการวิบัติโดยแรงอัดที่คอนกรีตที่
บริเวณกึ่งกลางคาน (Flexural compression failure) เนื่องจาก
คาน A2S เป็นการใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่มาก
ตลอดช่วงของแรงเฉือน ทำให้มีความสามารถในการรับแรงเฉือน
มากกว่าการรับแรงดัด ดังรูปที่ 6(ฉ) โดยผลการทดสอบที่ได้มี
ความสอดกับงานวิจัยของ Hassan [28] 
 

 
(ก) คาน A1 

 
(ข) คาน A1U 

 
(ค) คาน A1S 

 
(ง) คาน A2 

 
(จ) คาน A2U 

 
(ฉ) คาน A2S 

รูปที่ 6 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่าง 
 
4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานลึก
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกำลังภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยคาร์บอน โดยทำการทดสอบคานตัวอย่างจำนวน 6 คาน มี
ตัวแปรคือ  อัตราส่วนช่วงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (a/d ratio 
= 1 และ 2) และ รูปแบบการเสริมกำลังภายนอกท่ีแตกต่างกันคือ 
ร ูปต ัวย ู และ แบบแถบเต็ม (U-wrap และ Fully strip) โดย
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พฤติกรรมการรับแรงเฉือนที่ศึกษาประกอบด้วย ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกระทำและการแอ่นตัว และ ลักษณะการวิบัติ โดยมี
ข้อสรุปการศึกษาจากการทดสอบดังนี้ 

1) คานที่ไม่ได้รับการเสริมกำลังในอัตราส่วน a/d เท่ากับ 
2 มีกำลังรับแรงเฉือนท่ีต่ำกว่าคานท่ีมีอัตราส่วน a/d เท่ากับ 1 ถึง
188% 

2) การเสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
ทั้ง 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบตัวยู และ แบบแถบเต็ม สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น 17% และ 22% ตามลำดับ 
สำหรับอัตราส่วน a/d เท่ากับ 1 และเพิ่มประสิทธิภาพการรับแรง
เฉือนเพิ่มขึ้น 47% และ 148% ตามลำดับ สำหรับอัตราส่วน a/d 
เท่ากับ 2  

3) การเสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
ช่วยยับยั้งการขยายตัวของรอยร้าวและเพิ่มประสิทธิภาพน้ำหนัก
บรรทุกได้ โดยการเสริมกำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการรับแรงเฉือนจะมีผลมากใน
อัตราส่วน a/d ที่มีค่าสูง  

4) ลักษณะการวิบัติของคานที่เสริมกำลังรับแรงเฉือนด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนส่วนใหญ่จะเกิดลักษณะแบบ
การหลุดล่อน (Debonding) 

งานวิจัยนี้แสดงถึงผลการทดสอบของคานลึกที่เสริมกำลัง
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคารบ์อนท่ีรูปแบบการเสรมิแตกต่าง
กัน ทั้งนี้ตัวแปรที่ศึกษา สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ในอนาคต เช่น 
ปริมาณการเสริมเหล็กตามขวางและเหล็กตามยาว จำนวนชั้นที่
เสริมกำลังของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน รวมไปถึง
ร ูปแบบการเสร ิมอื ่นๆ เป ็นต ้น รวมไปถึง การประยุกต ์ใช้
แบบจำลองหรือการพัฒนาสมการทำนายพฤติกรรมคานลึกที่เสริม
กำลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนภายใต้แรงเฉือน 
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานว ิจ ัยน ี ้ ได ้ ร ั บท ุนสน ับสน ุนการว ิจ ัยจากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และขอขอบคุณบริษัท 
รีโทรฟิทสตรัคเจอร์สเปเชียลลิสต์ จำกัด ที ่ได้ช่วยเหลือและ
สนับสนุนด้านวัสดุเสริมกำลังและแรงงานในการติดตั้งในการทำ
วิจัยในครั้งนี้ 
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