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บทคดัย่อ 
 การศึกษาพฤติกรรมการวบิัติของพืน้คอนกรีตเสริมเหลก็เสริมกาํลงัด้วย CFRP ที่ความเหนียวตํ่า ได้ทดสอบ
แผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กทางเดียวด้วยวิธี Third Point Loading ช่วงความยาว 2.4 เมตรจํานวน 2 ตัวอย่าง ขนาด
ตัวอย่างทดสอบ 0.10 x 0.63 x 2.6 เมตร ประกอบด้วยแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหลก็ทางเดียวที่ไม่เสริมกําลงัด้วย CFRP 
รับนํ้าหนักบรรทุกจร 400 kg./m² จํานวน 1 ตัวอย่าง และแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหลก็ทางเดียวที่เสริมกาํลังด้วย CFRP 
กว้าง 10 cm. หนา 6 ช้ัน ตามมาตรฐาน ACI 440.2R-08 เพือ่รับนํา้หนักบรรทุกจร 800 kg./m² จํานวน 1 ตัวอย่าง โดยช้ิน
ทดสอบถูกออกแบบให้ภายหลังจากเสริมกําลงัด้วย CFRP แล้วมีความเหนียวตํ่าที่สุด ได้ค่าตัวคูณลดกาํลังโมเมนต์ดัด
เท่ากบั 0.76 ระหว่างการทดสอบได้ทาํการบันทึกความเครียดดึง-อดัในเหลก็เสริม ในคอนกรีตบริเวณผวิบน ผวิล่าง และ
บนผิว CFRP รวมทั้งการโก่งตัวของแผ่นพืน้ ณ นํ้าหนักบรรทุกต่าง ๆ จนกระทั่งวิบัติ ผลการทดสอบพบว่าแผ่นพืน้
เสริมกําลังด้วย CFRP มีพฤติกรรมการวิบัติโดยการครากของเหล็กเสริมแล้วตามด้วยและการหลุดล่อนของ CFRP ณ 
กําลังรับนํ้าหนักตํ่ากว่าที่ออกแบบไว้ โดย CFRP เกิดหลุดล่อนขณะเกิดความเครียดดึงเพียง 0.001371 น้อยกว่าค่าที่
คาดหวังตามมาตรฐาน ในขณะที่ค่าตัวคูณลดกําลังโมเมนต์ดัดคิดจากความเครียดดึงในเหล็กเสริมขณะวิบัติเท่ากับ  
0.75 จึงสรุปได้ว่าการเสริมกําลังพืน้ด้วย CFRP แล้วมีความเหนียวตํ่ามากๆอาจควบคุมพฤติกรรมให้เป็นไปตามที่
คาดหวงัได้ยาก สมควรอยู่ภายใต้การดูแลของมอือาชีพทุกขั้นตอน และยงัต้องการงานวจิัยเพือ่สนับสนุนข้อมูลเพิม่เตมิ 



การประชุมวชิาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวทิยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 13 ประจาํปี 2561 วนัท่ี 20 ธนัวาคม 2561 

 

2 

คาํสําคญั: พฤติกรรมการวบิัต ิตัวคูณลดกาํลงัของโมเมนต์ ความเหนียว   เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยคาร์บอน   
พืน้คอนกรีตเสริมเหลก็ 
 

ABSTRACT 
 Two Reinforced concrete one-way slabs with the cross section of 0.10 m x 0.63 m and 2.4 m span 
length were designed for the live load of 400 kg/m2. One of them was then strengthened according to ACI 
318-05 with the 6 layers of CFRP to increase the live load resistance to 800 kg/m2 aiming to fail by CFRP 

debonding at low ductility range or with the flexural strength reduction factor, , of 0.76 . Third point 
loading test showed the debonding failure at the interface of CFRP and concrete during yielding of the 
rebars. The load carrying capacity of strengthen slab was less than predicted ultimate capacity. The 
maximum tensile strain of outermost carbon fiber sheet was 0.001371 which is also lower than expected 

standard value. The evaluation of the flexural strength reduction factor, , based on the ultimate strain of 
rebar is 0.75. The test results showed that CFRP slab strengthening in case of very low ductility may be 
hardly controlling failure behavior. The proper installation of strengthening system must be conducted 
under close supervision of licensed engineers and more research in this topic is needed. 
 
KEYWORDS: Failure behaviors, Moment reduction factor, Ductility, CFRP, Reinforced concrete slabs 
 

1. บทนํา 
 การนําอาคารเดิมมาดัดแปลงปรับปรุงสภาพการใช้งานให้สามารถรับนํ้าหนักบรรทุกจรเพิ่มขึน้ เป็นหน่ึง
ในแขนงงานธุรกิจก่อสร้างที่แพร่หลายมากขึน้ในปัจจุบัน มีการนําเทคนิคการเสริมกําลังโครงสร้างวิธีต่างๆมาใช้
งาน  ในกรณีอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล.) นิยมใช้การเสริมกําลังด้วยวัสดุเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber 
Reinforced Plastic , CFRP)  ซ่ึงเป็นระบบเสริมกาํลงัภายนอกองค์อาคารที่ดําเนินการได้สะดวก นํา้หนักเบาไม่เพิ่ม
ภาระนํ้าหนักบรรทุกต่ออาคาร   มีกําลังวัสดุและค่าโมดูลัสสูงสามารถเพิ่มกําลังให้โครงสร้างเดิมได้มาก แต่ข้อเสีย
คือ CFRP ไม่มีความหยุ่นเหนียวอาจทําให้องค์อาคารภายหลังเสริมกําลังมีสภาพแข็งเกร็งมากขึน้ ลดทอนสภาพ
ความเหนียว (Ductility) ทําให้เปลี่ยนรูปได้น้อยลง อาจไม่มีสัญญาณเตือนผู้ใช้งานอาคารก่อนเกิดวิบัติให้ทราบ
ล่วงหน้า รวมทั้งลักษณะการวิบัติส่วนใหญ่ของช้ินทดสอบที่พบในการทดลองคือ วิบัติโดยการหลุดล่อนของแผ่น 
CFRP ซ่ึงดูเหมอืนเป็นลกัษณะการวบิัตทิี่ยากจะควบคุมให้เกดิได้ ณ ระดบัทีต้่องการแบบคงเส้นคงวาทุกคร้ัง 

 อย่างไรก็ดีมาตรฐาน ACI 318-05 ได้พิจารณาตัวคูณลดกําลังรับแรงดัด () ตามค่าความเหนียวของ
องค์อาคาร และ ACI 440.2R-08 แนะนําวิธีควบคุมการหลุดล่อนของแผ่น CFRP ที่ใช้เสริมกําลังรับแรงดัด ซ่ึง
วิศวกร นําทั้งสองหลักการมาพิจารณาร่วมกันในการออกแบบเสริมกําลังดัดโครงสร้าง  จึงเป็นที่น่าสนใจว่าเมื่อ
ออกแบบเสริมกาํลงัพืน้ด้วย CFRP ที่ความเหนียวตํ่ามากๆ(ตัวคูณลดกาํลงัโมเมนต์ดัดน้อยๆ ) และให้เกดิการวิบัติ
แบบหลุดล่อนแล้ว กาํลงัรับนํา้หนักและพฤตกิรรมการวบิัตจิะยงัสอดคล้องกบัที่ออกแบบไว้หรือไม่  
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2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) ออกแบบเสริมกาํลงัแผ่นพืน้ คสล. ทางเดียวด้วย CFRP ให้สามารถรับนํา้หนักบรรทุกจรเพิม่ขึน้ได้
จาก 400 kg/m2 เป็น 800 kg/m2 โดยควบคุมให้วบิัตแิบบหลุดล่อนและมค่ีาความเหนียวหรือตัวคูณลดกาํลงัตํา่ทีสุ่ด 

 (2) ศึกษาพฤติกรรมของแผ่นพืน้ คสล. ทีเ่สริมกาํลงัรับแรงดดัด้วย CFRP ทีค่วามเหนียวตํา่ ทั้งใน
ด้านกาํลงั ลกัษณะการวบิัติ และความเหนียว 

 
3. วธีิดําเนินการวจัิย 
 3.1 ช้ินทดสอบ 

 การออกแบบแผ่นพืน้ คสล. ทางเดียว ในเบือ้งต้นกําหนดคุณสมบัติวัสดุ กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (fc) 
เท่ากับ 240 kg/cm2  เหล็กเสริมกําลังรับแรงดึงช้ันคุณภาพ SD30 ภาระนํ้าหนักบรรทุกที่ใช้ออกแบบแผ่นพื้น
ประกอบด้วย นํ้าหนักบรรทุกตายตัวเน่ืองจากนํ้าหนักโครงสร้าง (WDL)  นํ้าหนักบรรทุกตายตัวเพิ่มเติมจากวัสดุ
ตกแต่งผิวพืน้ (WSDL)  80 kg/m2 และนํ้าหนักบรรทุกจร (WLL) 400 kg/m2 โดยมีช่วงความยาวพืน้ (span) เท่ากับ 
2.4 m ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-05 และปรับแก้เพื่อให้เกิดความเหนียวตํ่าที่สุดที่เป็นไปได้ในช้ินเสริม

กาํลงัด้วย CFRP ได้หน้าตัดแผ่นพืน้ คสล. ทางเดียว (ช้ินทดสอบ #1) ขนาด 0.63  m  0.10 m  มีเหลก็เสริมหลัก 
3-DB12 หน้าตดัด้านขวางใส่เหลก็เสริมกนัร้าว RB6 @0.13 m ดงัในแผนภาพที ่1 
 

 
 

แผนภาพที ่1 รายละเอยีดแผ่นพืน้ทีไ่ม่ได้เสริมกาํลงัด้วย CFRP (ช้ินทดสอบ #1) 
 

 แผ่นพืน้ทดสอบช้ินที่ 2  (ช้ินทดสอบ #2) ได้เสริมกําลังด้วย CFRP ให้สามารถรับภาระนํ้าหนักบรรทุกจร
เพิ่มขึ้นเป็น 800 kg/m2 และเน้นให้มีความเหนียวน้อยที่สุดที่เป็นไปได้ ซ่ึงช้ินทดสอบ #2 ออกแบบตาม ACI 
440.2R-08  ได้ความหนาจํานวน 6 ช้ัน มีความกว้างของแผ่นเท่ากบั 100 mm ซ่ึงจะมพีฤตกิรรมการวิบัตแิบบหลุด
ล่อนหลงัการครากของเหลก็เสริมและมีค่าตัวคูณลดกาํลงัโมเมนต์ดัดเท่ากบั 0.76 รายละเอยีดดงัแสดงในแผนภาพ
ที ่2 คุณสมบัตขิองแผ่น CFRP ทีนํ่ามาใช้เสริมกาํลงัโครงสร้างนําเสนอไว้ในตารางที ่1  
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แผนภาพที ่2 รายละเอยีดแผ่นพืน้ทีเ่สริมกาํลงัด้วย CFRP  (ช้ินทดสอบ #2) 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัตวิสัดุแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ทีใ่ช้เสริมกาํลงัโครงสร้าง 

 
 
       3.2 การตดิตั้งอุปกรณ์วดัพฤตกิรรมโครงสร้างและการทดสอบ 
 ทดสอบกําลังดัดของช้ินทดสอบทั้งหมดโดยใส่นํ้าหนักบรรทุกแบบ Third point loading ดังแผนภาพที่ 3 
โดยดําเนินการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุกคร้ังละ 40 kg  จนกระทั่งถึงจุดวิบัติ อุปกรณ์วัดพฤติกรรมโครงสร้าง 
ประกอบด้วย Dial gauge วัดระยะโก่งตัวที่จุดกึ่งกลางแผ่นพืน้ Strain gauge วัดความเครียดดึงและอัดที่ผิวบน
และล่างของแผ่นพืน้คอนกรีต และติดตั้ง Strain gauge วัดความเครียดดึงในเหล็กเสริมและ CFRP รายละเอียด
ของการติดตั้งอุปกรณ์วัดพฤติกรรมช้ินทดสอบนําเสนอไว้ในตารางที่ 2 ตําแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆนําเสนอใน
แผนภาพที ่4  

System type : dry, unidirectional sheet, installed using a wet layup procedure where 
the dry carbon-fiber sheets are impregnated and adhered with an
epoxy resin on-site.

Fiber type : high-strength carbon
Polymer resin : epoxy
Mechanial properties : Thickness per ply tf = 0.167 mm

ultimate tensile strength of the CFRP ffu =35,000 kg/cm2

tensile modulus of elasticity of the CFRP Ef =2,350,000 kg/cm2

ultimate rupture strain of CFRP fu = 1.5%
Design reduction factors : environmental reduction factor CE = 0.95  for interior exposure

FRP strength reduction factor = 0.85  for flexure
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แผนภาพที ่3 Third Point Loading Test 
 

ตารางที่ 2 แสดงรายละเอยีดการตดิตั้ง อุปกรณ์วัดพฤตกิรรมโครงสร้าง 

No. Instruments Measurement items / Locations #1 #2 

1, 2 Dial gauge Mid-span deflections    
3, 4, 5 Strain gauge Tensile strains in main steel reinforcement   
6, 7 Strain gauge Compressive strains at the top slab surface   
8, 9, 10 Strain gauge Tensile strains at the bottom slab surface   

11, 12 Strain gauge Tensile strains in CFRP   
13,14 Strain gauge Tensile strains at the bottom slab surface   

 

 
 

แผนภาพที ่4 ผงัแสดงตาํแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัพฤตกิรรมโครงสร้างในช้ินทดสอบ 
(a) ผงัแสดงตาํแหน่งตดิตั้ง strain gauge ในเหลก็เสริม (ช้ินทดสอบ #1 และ #2) 
(b) ผงัแสดงตาํแหน่งตดิตั้ง Strain gauge และ Dial gauge ทีผ่วิบนแผ่นพืน้ (ช้ินทดสอบ #1 และ #2) 
(c) ผงัแสดงตาํแหน่งตดิตั้ง Strain gauge ทีผ่วิล่างแผ่นพืน้ (ช้ินทดสอบ #1)  
(d) ผงัแสดงตาํแหน่งตดิตั้ง Strain gauge ทีแ่ผ่น CFRP และผวิล่างแผ่นพืน้ (ช้ินทดสอบ #2) 
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4. ผลการทดสอบ 
 4.1 การออกแบบเสริมกาํลงั 
 ผลการออกแบบเสริมกําลังด้วย CFRP และควบคุมให้วิบัติโดยการหลุดล่อนที่ความเหนียวตํ่าที่สุด  ในช้ิน
ทดสอบ #2 ได้ค่าความเครียดดึงใน CFRP และเหลก็เสริมขณะวิบัตเิท่ากบั 0.00414 และ 0.00297 ตามลาํดับ ทําให้

มีตัวคูณลดกาํลังโมเมนต์ดัด () เท่ากับ 0.76 แต่ส่งผลให้กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของช้ินทดสอบทั้งสองสูงกว่าที่
ต้องการคอืกาํลงัรับนํา้หนักบรรทุกจรเปลีย่นเป็น 643 kg/m2 และ 1395 kg/m2 ในช้ินทดสอบ #1 และ #2 ตามลาํดบั  
        4.2 กาํลงัอดัคอนกรีตและกาํลงัดึงเหลก็เสริม 
 กําลังอัดคอนกรีตของแผ่นพืน้ คสล. ทั้งที่เสริมกําลังและไม่เสริม CFRP มีค่าเท่ากับ 340 kg/cm2  กําลังรับ
แรงดงึ ณ จุดคราก (fy) ของเหลก็เสริมมค่ีาเท่ากบั 3,171 kg/cm2  ขณะทีก่าํลงัวสัดุเบือ้งต้นทีใ่ช้ออกแบบมค่ีาเท่ากบั 
240 kg/cm2 และ 3000 kg/cm2  ตามลําดับ นอกจากนี้ผลทดสอบการดึงเหล็กเสริมจํานวนสามตัวอย่างพบว่า

ความเครียด ณ จุดครากของเหลก็เสริม sy มค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 0.001374 
       4.3 ลกัษณะการวบิัต ิ     
 ลักษณะการวิบัติของช้ินทดสอบ #1 วิบัติแบบ Tension failure ช้ินทดสอบ #2 วิบัติโดยการครากของเหล็ก
เสริม แล้วตามด้วยการหลุดล่อนของแผ่น CFRP ดังแสดงในแผนภาพที่ 5 ที่นํ้าหนักบรรทุก 1440 kg และ 1960 
kg หรือเทียบเท่ากับรับนํ้าหนักบรรทุกจรที่ 553 kg/m2 และ 840  kg/m2 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณา ณ จุดคราก

ของเหล็กเสริมที่มีค่าความเครียดดึง sy = 0.001374   นํ้าหนักบรรทุกของทั้งสองช้ินทดสอบมีค่าเท่ากับ  916 kg 
และ 1348 kg ตามลาํดบั 
      4.4 พฤตกิรรมของโครงสร้าง 
      ความสัมพนัธ์ระหว่างนํา้หนักบรรทุกและระยะโก่งตัวของช้ินทดสอบ ณ กึง่กลางช่วงพืน้ แสดงในแผนภาพที่ 

6(a) จากกราฟจะเห็นได้ว่าทีค่่านํา้หนักบรรทุกสูงสุด ช้ินทดสอบ #1 และ#2 มรีะยะโก่งตัว (u) เท่ากบั 22.89 mm 

และ 19.79 mm ตามลําดับ และเมื่อพิจารณา ณ จุดครากของเหล็กเสริม ค่าระยะโก่งตัวตัว (y) ของช้ินทดสอบ

เท่ากบั 4.86 mm และ 6.05 mm ตามลาํดบั   
 ความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักบรรทุกและค่าความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงของช้ินทดสอบทั้งสอง
แสดงในแผนภาพที่ 6(b) จากกราฟจะเห็นได้ว่าที่ค่านํา้หนักบรรทุกสูงสุด เหลก็เสริมในช้ินทดสอบ #1 และ#2 มค่ีา

ความเครียดดึง (su) เท่ากับ 0.005119  และ 0.002891 ตามลําดับ ส่วนความเครียด ณ จุดครากซ่ึงพิจารณาที่ค่า

เท่ากับ 0.001374 ก็สอดคล้องกับพฤติกรรมของกราฟ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงความชันค่อนข้างชัดเจนดังแสดงใน
แผนภาพที ่6(b) ทีจุ่ด A และ B 
 ความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนักบรรทุกและค่าความเครียดดึงของ CFRP ของช้ินทดสอบ #2 แสดงในกราฟ

แผนภาพที่ 6(c) จากเส้นกราฟพบว่า ณ จุดวิบัติ ค่าความเครียดสูงสุดในคาร์บอนไฟเบอร์ (fe) ในช้ินทดสอบ #2 มี
ค่าเท่ากบั 0.001371 ซ่ึงเป็นความเครียดดงึค่าสุดท้ายที ่Strain gauge ตรวจวดัและบันทึกได้ก่อน CFRP หลุดล่อน 
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                                         (a)                                                                                             (b)                                                             
 

แผนภาพที ่5 แสดงการวบิัตขิองช้ินทดสอบ  (a) ช้ินทดสอบ #1   (b) ช้ินทดสอบ #2 
 
 

 
 

แผนภาพที ่6 แสดงค่าผลตรวจวัดพฤตกิรรมโครงสร้างทีค่่านํา้หนักบรรทุกต่างๆ 
(a) การโก่งตวัของช้ินทดสอบ   (b) ค่าความเครียดดงึในเหลก็เสริม   (c) ค่าความเครียดดงึใน CFRP 
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5. วเิคราะห์และอภิปรายผล 
 5.1 กาํลงัรับแรงดดัสูงสุด, Mn 
 จากผลทดสอบค่านํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของช้ินทดสอบทั้งสอง สามารถคํานวณเป็นค่ากําลังรับแรงดัดสูงสุด  
(Mn from load test) ได้ดังแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงเมื่อเปรียบกับค่ากําลังรับแรงดัดที่คํานวณตามทฤษฎี โดยใช้กําลัง
วัสดุตามที่ออกแบบ  (Theoretical  Mn (fc'/fy Prelim prop )) และเมื่อปรับการคํานวณโดยใช้กําลังวัสดุจริง                            
( Theoretical  Mn  ( fc'/fy Real prop.)) จะพบว่าในช้ินทดสอบ #1 ค่าทีไ่ด้จากการทดลองมค่ีาตํา่กว่าค่าทางทฤษฎทีั้ง 2 
กรณีเท่ากบั 19.2% และ 24.6% ตามลาํดบั ซ่ึงความคลาดเคลือ่นนีอ้าจเกดิจากการเกดินํา้หนักบรรทุกบางส่วนขึน้กบั
ช้ินทดสอบในขั้นตอนการเตรียมชุดทดสอบ ก่อนบันทึกค่าแรงกระทําจริง ขณะที่ผลการทดสอบช้ิน #2 ได้ค่าตํ่ากว่า
ค่าทางทฤษฎทีั้ง 2 กรณีเท่ากบั 49.8% และ 56.3% ตามลาํดบั ซ่ึงความคลาดเคลือ่นนีเ้กดิจากขณะทีว่บิัต ิหน่วยแรงใน 
CFRP มีค่าน้อยกว่าค่าที่คาดหวังตามทฤษฎี  อย่างไรก็ดีเมื่อคํานวณค่ากําลังรับแรงดัดสูงสุดจากค่าความเครียดดึง

จริงใน CFRP ขณะที่คานวิบัติ (Mn  from measured fe ) พบว่า Mn  from load test จะตํ่ากว่าเพียง 4.3% ยืนยันได้
ว่าค่าความเครียดดงึใน CFRP ทีต่รวจวดัได้ สอดคล้องกบักาํลงัรับนํา้หนักบรรทุกจริง 
 
ตารางที่ 3 ผลวิเคราะห์คุณสมบัติของช้ินทดสอบ ระหว่างค่าที่ประเมินด้วยทฤษฎีจากค่ากําลังวัสดุ และค่าจาก
ผลทดสอบ loading test 

 
 
       5.2 ลกัษณะการวบิัต ิ
 ช้ินทดสอบ #1 วบิัตแิบบ Tension failure โดยเหลก็เสริมรับแรงดงึครากก่อนคอนกรีตแตก ขณะทีช้ิ่นทดสอบ 
#2  วิบัติโดยการหลุดล่อนของ CFRP จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าค่าความเครียดดึงของ CFRP ขณะหลุดล่อน 

(fe) ที่ได้จากการวัดในช้ินทดสอบจริง (fe , Measuring strain) ของช้ินทดสอบ #2 มีค่าเท่ากับ 0.001371 น้อย

#1 #2
 Required Factored Moment, Mu (kg-m) 464.49 757.79
  Theorectical  Mn ( fc'/fy Prelim prop.) (kg-m) 712.80 1561.81
  Theorectical  Mn ( fc'/fy Real prop.) (kg-m) 764.28 1793.32
   Mn  from load test (kg-m) 576 784
   Mn  from measured fe (kg-m) - 819
  Theoretical fe ( fc'/fy Prelim prop.) (mm/mm) - 0.004140
  Theoretical fe  ( fc'/fy Real prop.) (mm/mm) - 0.004930
fe (Measured strain) (mm/mm) - 0.001371
  Theorectical st ( fc'/fy Prelim prop.) (mm/mm) 0.02071 0.002976
  Theorectical st ( fc'/fy Real prop.) (mm/mm) 0.02876 0.003551
st (Measured strain) (mm/mm) 0.00512 0.002891
    (Prelim design) 0.9 0.76
 (Measuring strain estimation) 0.9 0.75
  Ductility ratio  (su/sy) 3.72 2.10
  Ductility ratio  (u/y) 4.71 3.27

Summary of Results
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กว่าค่าทางทฤษฎทีี่คาดหวังไว้คือ 0.00414 และ 0.00493 ในการคํานวณจากกาํลงัวัสดุที่ออกแบบและที่เกดิขึน้จริง
ตามลาํดับ จึงอาจกล่าวได้ว่าถึงแม้ลกัษณะการวิบัติของช้ินทดสอบ #2 จะเป็นไปตามที่ออกแบบบางส่วนคือ เหลก็
เสริมครากแล้วตามด้วยการหลุดล่อนของ CFRP แต่กเ็ป็นการหลุดล่อนที่เกดิก่อนเวลาอนัควร ซ่ึงไม่ใช่พฤติกรรม
ที่ต้องการ อย่างไรก็ดีก็เป็นพฤติกรรมที่สอดคล้องกับพฤติกรรมของการเสริมกําลังด้วย CFRP ที่มีความหนา
หลายๆช้ัน (กรณีนี ้6 ช้ัน) ซ่ึงจะทาํให้แผ่น CFRP มคีวามแข็งเกร็งสูง ยดืหยุ่นได้น้อย และหลุดล่อนได้ง่ายขึน้ 
  5.3 ค่าความเหนียวและตวัคูณลดกาํลงั 

 จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าค่า st (Measured strain) จากการทดสอบเท่ากับ 0.00512 เปรียบเทียบกับค่า

ความเครียดดึงของเหล็กเสริมขณะวิบัติตามที่ออกแบบไว้ของช้ินทดสอบ #1 (Theorectical st ( fc'/fy Prelim 
prop.)) คือ 0.02071 น้ันมีค่าน้อยกว่าอยู่มาก แต่ทั้ง 2 กรณีถือว่าเป็นการวิบัติที่ค่าความเหนียวสูงเทียบเท่ากับ

ค่าตัวคูณลดกําลังรับแรงดัด () 0.9 ซ่ึงเป็นพฤติกรรมการวิบัติที่ดีและควบคุมได้ตามต้องการ ซ่ึงถ้าพิจารณาถึง

ค่าความเหนียวที่คดิจาก su/sy และ u/y แล้ว กไ็ด้ค่าสูงมากเช่นกนัเท่ากบั 3.72 และ 4.71 ตามลาํดับ ขณะที่ค่า 

st (Measured strain)  ในช้ินทดสอบ #2 เท่ากับ 0.002891 เปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎีที่ออกแบบไว้คือ 

0.002976  มีค่าใกล้เคียงมาก ส่งผลให้มีค่า  = 0.75 และ 0.76 ตามลาํดับ ทําให้สามารถศึกษาพฤติกรรมรับแรงดัด
ของช้ินทดสอบทีเ่สริมกาํลงัด้วย CFRP แล้วมคีวามเหนียวตํ่าตามทีต้่องการ ซ่ึงผลการทดสอบพบว่าการออกแบบ
เสริมกําลังด้วย CFRP ตามมาตรฐาน ACI 440.2R-08  ในกรณีที่องค์อาคารเกิดความเหนียวตํ่าหรือค่าตัวคูณลด

กาํลงัรับแรงดัด ()  มีค่าน้อยๆ (ในกรณีนีเ้ท่ากบั 0.76) อาจไม่สามารถควบคุมพฤติกรรมการวิบัติได้ตามต้องการ 
ซ่ึงในกรณีนีค้อืเกดิการหลุดล่อนของ CFRP ก่อนเวลาอนัควร จึงน่าจะเกดิจากการแปะ CFRP ทีห่นามากถึง 6 ช้ัน 
ส่งผลให้ควบคุมคุณภาพของ Adhesive ได้ไม่เต็มที่และเกิดความไม่เป็นอันหน่ึงอันเดียวกันของ CFRP 
ความเครียดดงึทีผ่วิ CFRP ไม่ได้เกดิสูงทีสุ่ดในบรรดาความเครียดดงึตลอดความลกึของหน้าตดัตามที่ควรจะเป็น 

สังเกตได้จาก fe ทีว่ดัได้จากช้ันนอกสุดขณะวบิัตคิอื 0.001371 ขณะที ่st ทีว่ดัได้คอื 0.002891 

      
6. สรุปผลการวจัิย 

(1) การออกแบบเสริมกาํลงัเพือ่รับนํา้หนักบรรทุกเพิม่ขึน้ตามต้องการสามารถกระทาํได้ไม่ยาก แต่ถ้า
ต้องการควบคุมให้มค่ีาตวัคูณลดกาํลงัตํา่ทีสุ่ดเช่นในกรณีศึกษานีจ้ะทาํได้ยาก ซ่ึงส่งผลให้กาํลงัรับนํา้หนักสูงขึน้
มากกว่าที่ต้องการได้ 

(2) การควบคุมพฤติกรรมการวิบัติของพืน้ คสล. เสริมกําลังด้วย CFRP ที่ความเหนียวตํ่า ที่มีค่าตัว

คูณลดกาํลังรับแรงดัด ()  เพยีง 0.76 ในกรณีศึกษานีน้ั้นไม่สามารถกระทําได้ตามความต้องการ เพราะถึงแม้จะ
วบิัตด้ิวยการครากของเหลก็เสริมตามด้วยการหลุดล่อนของ CFRP แต่เป็นการหลุดล่อนทีเ่กดิก่อนเวลาอนัควร 

(3) กาํลงัรับนํา้หนักขณะวบิัตขิองช้ินทดสอบทีเ่สริมกาํลงัด้วย CFRP ถึงแม้จะตํ่ากว่าค่าทางทฤษฎ ีแต่
กสู็งกว่าทีต้่องการคอืเทยีบเท่ากบักาํลงัรับนํา้หนักบรรทุกจรที ่840 kg/m2 

(4) ช้ินทดสอบเสริมกําลังด้วย CFRP ที่ความเหนียวตํ่านี้ถึงแม้จะวิบัติด้วยการหลุดล่อนก่อนค่าที่
กําหนด แต่ก็ยังมีอัตราส่วนความเหนียวที่คิดจากค่าความเครียดดึงในเหล็กเสริมและการโก่งตัวเท่ากับ 2.10 และ 
3.27 ตามลาํดบั 
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7. ข้อเสนอแนะ 

 (1) งานวจิัยนีเ้ป็นการศึกษานําร่อง (pilot study) ช้ินทดสอบที่ศึกษามเีพยีงชนิดละ 1 ตวัอย่าง เมือ่นํา
ค่าผลทดสอบของตวัอย่างจํานวนน้อยไปสรุปวเิคราะห์ผลอาจไม่ได้ข้อสรุปทีถู่กต้อง ต้องระมดัระวงัในการนําผล
วเิคราะห์ไปใช้  

 (2) การตดิตั้ง CFRP ทีห่นาและซ้อนกนัหลายช้ันเพือ่รับแรงดึงในระดบัสูง ยิง่มีความเส่ียงต่อการหลุด
ล่อนของแผ่นไฟเบอร์ก่อนแรงดงึวสัดุถึงค่าทไีด้ออกแบบไว้อย่างมาก จึงต้องอาศัยคุณภาพในการตดิตั้งอย่างสูง
โดยช่างฝีมอืทีเ่ช่ียวชาญภายใต้การควบคุมให้เป็นไปตามมาตรฐานอย่างเคร่งครัด 
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