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พฤติกรรมการแอ่นตัวของพื้นคอนกรีตเสริมเหลก็ที่เสริมก าลงัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
DEFLECTION BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE SLAB  

STRENGTHENED WITH CFRP PLATES 
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บทคัดย่อ 
บทความนี ้น าเสนอพฤติกรรมการแอ่นตัวของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) เพ่ือเพ่ิม

ความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกใช้งาน ชิน้ทดสอบประกอบด้วยพืน้คอนกรีตเสริมเหลก็ ซ่ึงใช้เป็นตัวแทนพืน้ระบบไร้คาน 

ท่ีมกัพบปัญหาการแอ่นตัวมากจากการใช้งานเป็นเวลานาน และมกัแก้ไขปัญหาด้วยการเสริมก าลงัด้วยแผ่น CFRP แผ่นพืน้ทดสอบ

ท่ีไม่ได้เสริมและเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP จ านวน 4 ตัวอย่าง ถูกทดสอบเพ่ือตรวจสอบความสามารถในการลดการแอ่นตัวของ

พืน้ ผลการทดลองพบว่า การเสริมก าลังพืน้คอนกรีตด้วยแผ่น CFRP สามารถลดการแอ่นตัวอย่างมีนัยส าคัญ โดยสามารถลดการ

แอ่นตัวได้ถึงร้อยละ 38 และ 50 เม่ือเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP จ านวน 1  และ 2 แผ่น ตามล าดับ นอกจากนี ้สมการโมเมนต์ความ

เฉ่ือยประสิทธิผลของมาตรฐาน ACI440.1R-06 โดยท่ีค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยแตกร้าวค านึงถึงหน้าตัดท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP 

ถูกน ามาใช้ท านายการแอ่นตัวของแผ่นพืน้ตัวอย่างท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ซ่ึงพบว่าสามารถท านายการแอ่นตัวของพืน้เสริม

ก าลงัได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ  

ค าส าคญั : การแอ่นตวั พ้ืนไร้คาน การเสริมก าลงั วสัดุคอมโพสิตเสริมก าลงั 

 

ABSTRACT 
This paper presents the deflection behavior of reinforced concrete slab strengthened with carbon fiber reinforced polymer 

(CFRP) plates to increase service load. The tested specimens represent the reinforced concrete flat slab which always have 

problem with large deflection after long term use. CFRP strengthening was the famous technique for solving this problem. Four 

slab specimens without and with CFRP plates were tested in order to investigate the ability of slab deflection reduction. The 

tested result show that the strengthening method by CFRP plate can significantly reduce the slab deflection. The deflection was 

reduced about 38 and 50 percent for slab strengthened with 1 CFRP plate and 2 CFRP plates, respectively. Furthermore, the 

equation of the effective moment of inertia from ACI440.1R-06 considering CFRP section in the calculation of moment inertia of 
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crack section has been applied to predict the deflection of slab strengthened with CFRP plate. It was found that the given 

effective moment of inertia can be used to predict the slab deflection very well compared to the experimental results. 

KEYWORDS: Deflection, Flat slab, Strengthening, Fiber reinforced polymer 
 
1. บทน า 

อาคารท่ีใชร้ะบบพ้ืนไร้คาน (Flat slab) ทั้งท่ีมีการใชเ้หล็กเสริมอดัแรงภายหลงั (post tension) และไม่มีการใชเ้หล็กเสริมอดั

แรง ท่ีก่อสร้างมาเป็นระยะเวลานาน 10-30 ปี มกัพบปัญหา เช่น เกิดรอยร้าวท่ีผิวดา้นบนเน่ืองจากก าลงัตา้นทานโมเมนต์ลบไม่

เพียงพอ หรือก าลงัตา้นทานแรงเฉือนทะลุไม่เพียงพอ (รูปท่ี 1(ก)) โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบพ้ืนไร้คานท่ีไม่มีแป้นหัวเสารองรับ 

บางคร้ังจะพบรอยร้าวท่ีผิวดา้นล่าง เน่ืองจากการแอ่นตวัของพ้ืน (รูปท่ี 1(ข)) ความลา้ของคอนกรีต การสูญเสียแรงดึงของเหล็ก

เสริมอดัแรง การเส่ือมสภาพจากการใชง้าน การควบคุมงานท่ีไม่ดีพอ เหล็กเสริมล่างอยูชิ่ดผิวล่างของคอนกรีต ท าให้เป็นสนิมได้

ง่าย หรือบางทีอาคารดงักล่าว ตอ้งการเสริมก าลงัให้อาคารสามารถใชง้านโดยมีน ้ าหนกับรรทุกท่ีเพ่ิมข้ึน ระบบพ้ืนดงักล่าวจึงตอ้ง

ท าการซ่อมและเสริมก าลงัดว้ยวิธีต่าง ๆ เช่น ใชแ้ผ่นเหล็ก (steel plate) หรือใชค้านเหล็ก (steel beam) ซ่ึงปัจจุบนัวิธีท่ีไดรั้บความ

นิยมมากท่ีสุดไดแ้ก่ การเสริมก าลงัด้วยวสัดุคอมโพสิต หรือ Fiber Reinforced Concrete polymer (FRP) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีได้รับความ

นิยมมาก เน่ืองจากสามารถติดตั้งไดง่้าย น ้ าหนกัเบา ใหก้ าลงัดึงสูง และไม่เป็นสนิม สามารถน าไปติดตั้งท่ีภายนอกของพ้ืนอาคาร ท่ี

ผิวบนเพ่ือเสริมก าลงัตา้นทานโมเมนตล์บ และท่ีผิวล่างเพ่ือเสริมก าลงัตา้นทานโมเมนตบ์วก ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

  
(ก) ดา้นบนพ้ืนเน่ืองจากก าลงัตา้นทานโมเมนตล์บและ

แรงเฉือนทะลุไม่เพียงพอ 
(ข) ใตท้อ้งพ้ืนมีการแอ่นตวั และรอยร้าว 

 
 

รูปที ่1  การแตกร้าวของแผน่พ้ืนไร้คานอาคารลานจอดรถ 
 

อยา่งไรก็ตาม การเสริมก าลงัพ้ืนดว้ยแผ่นวสัดุคอมโพสิต วิศวกรจะไม่พิจารณาผลของการลดการแอ่นตวัของพ้ืน เน่ืองจาก

พิจารณาวา่โมเมนตค์วามเฉ่ือยของวสัดุคอมโพสิตนั้นมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัการเสริมก าลงัดว้ยวสัดุอ่ืน เช่น การใชแ้ผน่เหล็ก หรือ
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การใชค้านเหลก็ในการเสริมก าลงั แต่พฤติกรรมการแอ่นตวัจริงของพ้ืนท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิตนั้น จะมีการแอ่นตวัท่ีลดลง

ได ้เน่ืองจากมีอีพอ๊กซ่ีท่ีเคลือบผิวดา้นล่างท าให้การยืดตวัท่ีผิวล่างของพ้ืนเป็นไปไดย้าก ในทางปฏิบติัส าหรับการตรวจสอบการ

แอ่นตวัของพ้ืน มกันิยมท าการเสริมก าลงัพ้ืนใหแ้ลว้เสร็จเสียก่อน แลว้จึงท าการตรวจสอบการแอ่นตวัของพ้ืนในสนาม วา่มีค่ามาก

เกินไปหรือไม่ ดว้ยการใชก้ารทดสอบน ้ าหนกับรรทุก (load test) ซ่ึงจะเสียค่าใชจ่้ายสูง และระยะเวลาในการทดสอบประมาณ 4-5 

วนั ท าใหต้อ้งใชเ้วลานาน และตอ้งใชผู้เ้ช่ียวชาญในการทดสอบ 

 

  
(ก) การเสริมก าลงัดว้ยแผน่วสัดุคอมโพสิตท่ีดา้นบนเพื่อ

เสริมก าลงัตา้นทานโมเมนตล์บ 
(ข)  การเสริมก าลงัดว้ยแผน่วสัดุคอมโพสิตผิวล่างเพ่ือ

เสริมก าลงัตา้นทานโมเมนตบ์วก 
 

รูปที ่2  ภาพถ่ายการเสริมก าลงัพ้ืนดว้ยแผน่วสัดุคอมโพสิตเสริมเสน้ใย 
 

ก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดดัของหน้าตดัคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถค านวณได้ตามมาตรฐาน ACI318 [1] โดยสร้างสมการ

สมดุลของแรงกระท าท่ีกระท าหนา้ตดั เพ่ือค านวณหาระยะช่วงท่ีคอนกรีตรับแรงอดั แลว้น าแรงท่ีกระท าบนหนา้ตดัหาค่าโมเมนต์

ดดัรอบแกนใดๆ ในกรณีท่ีเสริมก าลงัดว้ยแผ่น CFRP ก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดัดสามารถค านวณไดต้าม ACI440.2R [2] ซ่ึงใช้

หลกัการเดียวกนักบัมาตรฐาน ACI318 [1] โดยเพ่ิมแรงดึงของแผ่น CFRP ในสมการสมดุลของแรงบนหนา้ตดั ดงัแสดงในสมการ

ท่ี (1) เพื่อใชค้  านวณระยะช่วงท่ีคอนกรีตรับแรงอดั (c ) และค านวณโมเมนตด์ดัประลยั ( nM ) ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 
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เม่ือ b  เป็นความกวา้งของหนา้ตดั 
 c  เป็นระยะช่วงท่ีคอนกรีตรับแรงอดั 

d  เป็นความลึกประสิทธิผล 
h  เป็นความหนาของหนา้ตดั 
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sA  เป็นพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมรับแรงดึง 

fE  ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุคอมโพสิต 


cf  เป็นก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

yf  เป็นก าลงัดึงครากเหลก็เสริมรับแรงดึง 

1  เป็นค่าปรับระยะช่วงท่ีคอนกรีตรับแรงอดัเม่ือพิจารณาความเคน้อดัแบบคงท่ี 

cu  เป็นความเครียดท่ีคอนกรีตเกิดการอดัแตก (0.003) 

   ตวัคูณลดก าลงัส าหรับวสัดุคอมโพสิต (0.85) 

มาตรฐานการออกแบบและการเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิต ACI440.2R [2] ไม่ไดใ้หส้มการส าหรับการค านวณการแอ่นตวั

ของคานหรือพ้ืนท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิตภายนอก (externally bonded FRP system) แต่ไดใ้หส้มการส าหรับการค านวณการ

แอ่นตวัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิตแบบเส้น (FRP rod) ภายในคาน [3] สมมติฐานการค านวณให้

คานอยูใ่นสภาวะท่ีคอนกรีตแตกร้าวแลว้ โดยใชพ้ื้นฐานการแอ่นตวัเช่นเดียวกบัทฤษฎีการวิเคราะห์โครงสร้าง แต่เปล่ียนโมเมนต์

ความเฉ่ือยใหอ้ยูใ่นรูปของโมเมนตค์วามเฉ่ือยประสิทธิผล ( eI ) และสมมติใหต้ลอดหนา้ตดัคานมีค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยคงท่ีตลอด

ทั้งหนา้ตดั โดยสมการค านวณโมเมนตค์วามเฉ่ือยประสิทธิผล คือ  
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          (3) 

 
เม่ือ crM  เป็นโมเมนตท่ี์ท าใหห้นา้ตดัคานเกิดการแตกร้าว สามารถค านวณไดจ้าก  0.5 /cr c g bM f I y  (MPa) 

 aM  เป็นโมเมนตท่ี์กระท า 

 gI  เป็นโมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดัรวม 

 crI   เป็นโมเมนตค์วามเฉ่ือยส าหรับหนา้ตดัแตกร้าว  

d  เป็นสมัประสิทธ์ิแรงยดึเหน่ียวระหวา่งวสัดุคอมโพสิตแบบเสน้ท่ีฝังในคอนกรีต สามารถค านวณไดจ้าก  
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d b
s

E
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            (4) 

 
เม่ือ sE   เป็นโมดูลสัยดืหยุน่ของเหลก็เสริมรับแรงดึง 

 fE  เป็นโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุคอมโพสิตแบบเสน้ 

b   เป็นสมัประสิทธ์ิแรงยดึเหน่ียวระหวา่งวสัดุรับแรงดึงกบัคอนกรีต ซ่ึง ACI440.1R [3] แนะน าใหใ้ชค้่า 0.5 

ส าหรับวสัดุคอมโพสิตแบบเสน้ และ เหลก็เสริมธรรมดา 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 1 January-March 2019 
 

 

 

Somboon Shaingchin1 and Preeda Chaimahawan1*                                                                                  | 51 

จากสมการท่ี (3) หากค่าอตัราส่วน /cr aM M  มากกวา่ 1.0 หมายความวา่ขณะนั้นหนา้ตดัยงัไม่แตกร้าว ท าใหค้่าโมเมนต์

ความเฉ่ือยประสิทธิผล eI  จะมีค่าเท่ากบัโมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดัรวม gI  ทั้งน้ี ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยประสิทธิผลจะข้ึนอยู่

กบัค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยส าหรับหนา้ตดัแตกร้าว crI  ท่ีพจิารณาวสัดุคอมโพสิตแบบเสน้ ตามสมการท่ี (5) 

 

 
   

3
2

3

f f
cr f

c

A Eb kd
I d kd

E
           (5) 

 
เม่ือ  kd  เป็นระยะความลึกคอนกรีตเหนือแกนสะเทินของหนา้ตดัแปลง 

b  เป็นความกวา้งของหนา้ตดั 

fA  เป็นพ้ืนท่ีหนา้ตดัวสัดุคอมโพสิต 

 fE  เป็นโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุคอมโพสิตแบบเสน้ 

 cE  เป็นโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต 

fd  เป็นความลึกประสิทธิผลของหนา้ตดัวดัจากผิวคอนกรีตรับแรงอดัถึงต าแหน่งของวสัดุคอมโพสิตแบบเสน้ 

 
การศึกษางานวจิยัท่ีท าการเสริมก าลงัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็รับแรงดดัและแสดงผลของการแอ่นตวัดว้ย โดยส่วนใหญ่

จะเป็นการเสริมก าลงัโครงสร้างคาน เช่น งานวจิยัของ Balamuralilrishnan and Jeyasehar [4] ท าการเสริมก าลงัคานดว้ยแผน่ CFRP 

ท่ีมีความหนา 0.3 mm ผลการทดลองพบวา่ คานท่ีไม่เสริมก าลงัมีการแอ่นตวัสูงสุดเฉล่ีย 21.1 mm ส่วนคานท่ีเสริมก าลงัดว้ยแผ่น 

CFRP 1 ชั้น และ 2 ชั้น มีค่าการแอ่นตวัสูงสุดเท่ากับ 20.1 และ 17.6 mm ตามล าดับ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลงัดว้ยแผ่น 

CFRP นั้นช่วยลดการแอ่นตวัไดป้ระมาณ 5 และ 16 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และมีงานวจิยัอีกมากมาย [5-9] ท่ีท าการศึกษาพฤติกรรม

การแอ่นตวัของโครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิตทั้งรูปแบบแผ่น (CFRP plate) และแบบเส้น 

(CFRP rod) แลว้พบว่า การแอ่นตวัของคานท่ีเสริมก าลงัด้วยวสัดุคอมโพสิตจะช่วยลดการแอ่นตวัลงได้เม่ือรับน ้ าหนักบรรทุก

เท่ากนั ดังนั้น งานวิจยัน้ี จึงพยายามศึกษาพฤติกรรมการแอ่นตวัของพ้ืนคอนกรีตไร้คานท่ีเสริมก าลงัด้วยวสัดุคอมโพสิต เพื่อ

น าไปใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบการเสริมก าลงัพ้ืนใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน ช่วยประหยดังบประมาณ และลดระยะเวลาใน

การเลือกใชจ้ านวนแผ่นวสัดุคอมโพสิตท่ีเหมาะสม ช่วยลดค่าใชจ่้ายในการท าการทดสอบน ้ าหนกับรรทุกท่ีหนา้งาน ซ่ึงแมว้า่การ

ใชโ้ปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนตจ์ะสามารถท านายการแอ่นตวัไดเ้ช่นกนั แต่เสียเวลาในการการป้อนขอ้มูล และสร้างแบบจ าลองใน

คอมพิวเตอร์ นอกจากน้ีแลว้ผลการทดสอบยงัเป็นขอ้มูลท่ีดีส าหรับการน าไปสร้างเป็นสมการท านายการแอ่นตวัพ้ืนเสริมก าลงัได้

อีกดว้ย 
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2. วธีิด าเนินการวจิยั 
ท าการสร้างช้ินทดสอบควบคุม (Specimen SC) ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนของพ้ืนไร้คาน ให้มีขนาดความกวา้ง มิติ อตัราส่วนเหล็ก

เสริม ให้ใกลเ้คียงกบัลกัษณะของแบบอาคารท่ีมีใชม้ากท่ีสุด โดยท าการยอ่ส่วนในอตัรา 1:2 ของโครงสร้างจริง โดยพ้ืนดงักล่าวถูก

ออกแบบให้เกิดการวิบติัดว้ยแรงดดั ท าการทดสอบพฤติกรรมการแอ่นตวัจนกระทั่งพ้ืนวิบัติ ช้ินทดสอบท่ีใชใ้นการทดสอบมี

รายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 3 พ้ืนมีความกวา้ง 600 mm หนา 100 mm ความยาวประสิทธิผล 2,800 mm เหล็กเสริมตามยาว 5 เส้น 

DB10 (   0.010 ) เหล็กเสริมตามขวาง 12 เส้น RB9 โดยอตัราส่วนเหล็กเสริม และความหนาของพ้ืนดังกล่าว เป็นอตัราส่วน

ส าหรับพ้ืนไร้คานท่ีมีช่วงเสาประมาณ 6 m คุณสมบติัวสัดุ ก าลงัดึงเหล็กเสริม วสัดุคอมโพสิต (กวา้ง 100 mm และ หนา 1.2 mm) 

และ ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1     คุณสมบติัวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

คุณสมบติัของเหลก็เสริม DB10 RB9 คุณสมบติัของแผน่ CFRP คุณสมบติัของคอนกรีต 
ก าลงัดึงคราก (MPa) 502.5 353.2 โมดูลสัยดืหยุน่ (MPa) 1.65x105 ก าลงัอดัประลยั  23.4 
ก าลงัดึงประลยั (MPa) 538.0 497.5 ก าลงัดึงประลยั (MPa) 3,000 (MPa)   

 
ส าหรับช้ินทดสอบเสริมก าลงัมีขนาดหนา้ตดั ปริมาณเหลก็เสริม ความยาว เช่นเดียวกบัช้ินทดสอบควบคุม โดยมีรูปแบบการ

เสริมก าลงัดว้ยแผ่น CFRP 3 รูปแบบ  เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับน ้ าหนกัและการแอ่นตวัท่ีเกิดข้ึน ประกอบดว้ยช้ินทดสอบ

เสริมก าลงั 1 แผ่น (Specimen S1-1) ช้ินทดสอบเสริมก าลงั 2 (Specimen S2-1) และช้ินทดสอบเสริมก าลงั 2 แผ่น โดยวางซอ้นทบั

ต าแหน่งเดียวกนั (Specimen S2-2) รายละเอียดหนา้ตดัการเสริมก าลงัแสดงดงัรูปท่ี 3 

วธีิการติดแผ่น CFRP ไดท้ าตามมาตรฐานการเสริมก าลงัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ดว้ยวสัดุคอมโพสิตเสริมเสน้ใย ของ

กรมโยธาธิการและผงัเมือง (มยผ.1508-51) [10] โดยเร่ิมจากท าความผิวพ้ืนคอนกรีตท่ีจะท าการติดตั้ง ทาวสัดุรองพ้ืน (primer) 1 

ชั้น เพ่ือใหซึ้มลงไปในรูเปิดบนพ้ืนผิวคอนกรีต ทาวสัดุยดึประสานใหส้ม ่าเสมอและทัว่ผิวคอนกรีตท่ีติดตั้ง น าแผน่ CFRP วางและ

ท าการไล่อากาศท่ีถูกขงัอยูร่ะหวา่งแผ่น CFRP และคอนกรีต และก าจดัวสัดุยึดประสานท่ีเกินออกมา ท าการทดสอบภายหลงัอายุ

การติดตั้งแลว้ 7 วนั 
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รูปที ่3     หนา้ตดัส าหรับช้ินทดสอบควบคุม และช้ินทดสอบเสริมก าลงัดว้ยแผน่ CFRP 
 

รูปแบบการทดสอบให้น ้ าหนักบรรทุกเป็นแบบกระท าเป็นจุด 4 จุด (four point bending) โดยใชแ้ม่แรงขนาด 100 ตนั ให้

น ้ าหนกับรรทุกผ่านคานถ่ายแรงเพ่ือให้น ้ าหนกัแบบจุด 2 จุดบนช้ินทดสอบ รายละเอียดการติดตั้งช้ินทดสอบและอุปกรณ์วดัการ

แอ่นตวัแสดงในรูปท่ี 4 ภาพถ่ายช้ินทดสอบท่ีไดติ้ดตั้งเคร่ืองมือ และท าการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปที ่4     รูปแบบการใหน้ ้ าหนกับรรทุก 
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1-1 ply CFRP 1.2mm 2-1 ply CFRP 1.2mm 2-2 ply CFRP 1.2mm
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รูปที ่5     การติดตั้งช้ินทดสอบและเคร่ืองมือในหอ้งปฏิบติัการ 
 

3. ผลการทดสอบ 
ช้ินทดสอบควบคุม (SC) พบรอยร้าวแรกท่ีสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าท่ีใตท้้องพ้ืน บริเวณใตค้านถ่ายแรง เกิดข้ึนท่ีแรง

กระท าท่ี 3.15 kN โดยพ้ืนมีการแอ่นตวัประมาณ 9 mm เม่ือเพ่ิมแรงกระท าเป็น 4.57 kN เร่ิมมีรอยร้าวเกิดข้ึนนอกช่วงคานถ่ายแรง 

โดยเม่ือเพ่ิมแรงกระท าอยา่งต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ พบวา่รอยร้าวมีจ านวนและขนาดท่ีกวา้งมากข้ึน เม่ือแรงกระท าถึงค่า 13.71 kN แผ่น

พ้ืนยงัสามารถตา้นทานแรงกระท าไดโ้ดยท่ีแรงกระท ายงัไม่ตก แต่การแอ่นตวัของพ้ืนมีค่ามากถึง 62 mm ซ่ึงอุปกรณ์ใหแ้รงกระท า

ไม่สามารถยดืออกเพ่ือใหแ้รงกระท าต่อไปได ้เม่ือตรวจสอบค่าความเครียดจากอุปกรณ์วดัความเครียด (strain gauge) ท่ีไดติ้ดตั้งใน

เหลก็เสริมตามยาว พบวา่มีค่าประมาณ 0.0085 และเม่ือท าการค านวณค่าความโคง้และความเครียดอดัในคอนกรีตท่ีผิวบนสุด  c

มีค่ามากกวา่ 0.003 แลว้ จึงหยดุการทดสอบ จากการทดสอบไดแ้รงกระท าสูงสุด P = 13.71 kN ท าให้เกิดโมเมนตด์ดัสูงสุด (Mn) ท่ี

เกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 12.79 kN-m โดยมีรูปแบบการวบิติัดว้ยแรงดึงในเหลก็เสริมเป็นหลกั (tension failure) ภาพถ่ายการแอ่นตวัสูงสุด

ของช้ินทดสอบควบคุมแสดงในรูปท่ี 6(ก) และภาพรอยแตกร้าวใตท้อ้งพ้ืนขณะท าการทดสอบแสดงในรูปท่ี 6(ข) 

 

SC
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(ก) การแอ่นตวัสูงสุด (ข) ความเสียหายบริเวณใตท้อ้งพ้ืน 

 
รูปที ่6     การวบิติัของช้ินทดสอบควบคุม (SC) 

 
ช้ินทดสอบเสริมก าลงั S1-1 ซ่ึงเป็นช้ินทดสอบท่ีเสริมก าลงัดว้ยแผ่น CFRP จ านวน 1 แผ่น พบวา่เกิดรอยร้าวแรกท่ีสามารถ

มองเห็นดว้ยตาเปล่า บริเวณทอ้งพ้ืนใตค้านถ่ายแรง ท่ีแรงกระท า 4.89 kN ดว้ยการแอ่นตวั 9 mm เช่นเดียวกบัช้ินทดสอบควบคุม 

และเม่ือเพ่ิมแรงกระท าถึง 6.30 kN ช้ินทดสอบมีการแอ่นตวั 12 mm พบรอยร้าวดา้นขา้งพ้ืนคอนกรีต ทั้งระหวา่งในช่วงและนอก

ช่วงคานถ่ายแรง โดยพ้ืนสามารถตา้นทานแรงไดสู้งสุด 22.84 kN ดว้ยการแอ่นตวั 49 mm ก่อนท่ีแผน่ CFRP จะหลุดลอกออกมา จึง

ไดท้ าการหยดุการทดสอบ เม่ือค านวณโมเมนตต์า้นทานสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบ มีค่าเท่ากบั 21.32 kN-m ภาพถ่ายการแอ่นตวั

ของช้ินทดสอบ S1-1 แสดงในรูปท่ี 7 
 

  
(ก) การแอ่นตวัสูงสุด (ข) ความเสียหายบริเวณใตท้อ้งพ้ืน 

 
รูปที ่7     ภาพถ่ายการทดสอบของช้ินทดสอบ S1-1 
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(ก) การแอ่นตวัสูงสุด (ข) ความเสียหายบริเวณใตท้อ้งพ้ืน 

รูปที ่8     ภาพถ่ายการทดสอบของช้ินทดสอบ S2-1 
 

  
(ก) การแอ่นตวัสูงสุด (ข) ความเสียหายบริเวณใตท้อ้งพ้ืน 

 
รูปที ่9     ภาพถ่ายหลงัการทดสอบของช้ินทดสอบ S2-2 

 
ช้ินทดสอบเสริมก าลงั S2-1 เป็นช้ินทดสอบท่ีเสริมก าลงัดว้ยแผ่น CFRP 2 แผ่นโดยวางห่างกนั 200 mm พบว่าเม่ือรับแรง

กระท าถึง 8.35 kN ดว้ยการแอ่นตวั 12 mm พบรอยร้าวแรกท่ีสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า ต าแหน่งใตท้อ้งพ้ืนบริเวณภายในช่วง

คานถ่ายแรง และเม่ือเพ่ิมแรงกระท าถึง 9.14 kN ดว้ยการแอ่นตวั 13 mm เร่ิมพบรอยร้าวดา้นขา้งแผ่นพ้ืน และเม่ือเพ่ิมแรงถึง 9.93 

kN พบรอยร้าวเกิดข้ึนนอกช่วงคานถ่ายแรง จนกระทั้งเพ่ิมแรงสูงสุด 30.24 kN ท่ีการแอ่นตวั 58 mm จึงไดท้ าการหยดุการทดสอบ 

เม่ือค านวณโมเมนตท่ี์กระท ากบัพ้ืนพบวา่มีค่า 28.22 kN-m ภาพถ่ายการแอ่นตวัของช้ินทดสอบ S2-1 แสดงในรูปท่ี 8 

ส าหรับช้ินทดสอบเสริมก าลงั S2-2 ซ่ึงเป็นช้ินทดสอบท่ีเสริมก าลงัดว้ยแผน่ CFRP 2 แผน่ เท่ากบั ช้ินทดสอบ S2-1 แต่ท าการ

วางซอ้นทบัท่ีต าแหน่งเดียวกนัเป็นแผ่น CFRP 2 ชั้น ไม่ไดติ้ดแยกกนัเหมือนช้ินทดสอบ S2-1 ผลการทดสอบพบวา่ เม่ือเพ่ิมแรง

กระท าถึง 6.46 kN ท่ีการแอ่นตวั 7 mm เร่ิมพบรอยร้าวแรกท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ใตท้อ้งพ้ืนในช่วงใตค้านถ่ายแรง และเม่ือเพ่ิม

แรงกระท าถึง 7.09  kN ท่ีการแอ่นตวั 9 mm พบรอยแตกร้าวดา้นขา้งแผ่นพ้ืนคอนกรีต  อยา่งไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมแรงถึง 20.48 kN ท่ี

การแอ่นตวั 31 mm แผน่ CFRP ไดห้ลุดลอกออกจากแผน่พ้ืน จึงไดห้ยดุการทดสอบ เม่ือค านวณจากแรงกระท าเป็นโมเมนตก์ระท า
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ท่ีพ้ืน พบวา่มีค่าเพียง 19.11 kN-m ซ่ึงใกลเ้คียงกบัก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัในช้ินทดสอบ S1-1 แต่มีค่านอ้ยกวา่ช้ินทดสอบ SC2-1 

ภาพถ่ายการแอ่นตวัของช้ินทดสอบ S2-2 แสดงในรูปท่ี 9 

 
4. อภิปรายผลการทดสอบ 

การท านายก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัตามมาตรฐานการออกแบบ ACI318-14  [10] และ ACI440.2R-08[1] แลว้เปรียบเทียบ

กบัผลการทดสอบของช้ินทดสอบทั้ง 4 ตวัอยา่ง แสดงในตารางท่ี 2 จากผลการท านายจะเห็นไดว้า่การเสริมก าลงัดว้ย CFRP 1 แผ่น 

จะเพ่ิมก าลงัข้ึน 1.7 เท่า และจะเพ่ิมสูงข้ึนเป็น 2.2 เท่า ถา้เสริมก าลงัดว้ย CFRP 2 แผน่ โดยมีสมมติฐานในการท านายวา่แผน่ CFRP 

จะไม่หลุดลอกออกจากช้ินตวัอยา่ง เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบพบวา่ ผลการทดสอบของช้ินทดสอบควบคุม SC ช้ินตวัอยา่ง 

SC1-1 และช้ินตวัอยา่ง SC2-1 สอดคลอ้งกบัผลการท านาย ในขณะท่ีผลการทดสอบของช้ินตวัอยา่ง SC2-2 จะไดน้อ้ยกวา่ผลการ

ท านาย โดยมีอตัราส่วนผลการทดสอบต่อผลการท านายเท่ากบั 0.79 เน่ืองจากแผ่น CFRP เกิดการหลุดออกจากช้ินทดสอบ ดงันั้น

การท านายก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัจากการเสริมก าลงัดว้ยแผ่น CFRP จะตอ้งค านึงถึงก าลงัยึดเหน่ียวกบัแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริม

เหล็กดว้ย และมีขอ้สงัเกตวา่ช้ินตวัอยา่ง SC1-1 และช้ินตวัอยา่ง SC2-2 มีก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัท่ีใกลเ้คียงกนั ถึงแมช้ิ้นตวัอยา่ง 

SC2-2 จะเสริมแผน่ CFRP 2 แผน่ แต่วางซอ้นทบักนั จึงท าใหมี้พ้ืนท่ียดึเหน่ียวระหวา่งแผน่ CFRP และแผน่พ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็ 

ท่ีเท่ากบัช้ินตวัอยา่ง SC1-1 
 

ตารางที ่2     เปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีไดแ้ละผลการค านวณก าลงัตา้นทานตามมาตรฐานการออกแบบ 

รายการ 
SC SC1-1 SC2-1 SC2-2 

ทดสอบ ACI318 ทดสอบ ACI440 ทดสอบ ACI440 ทดสอบ ACI440 
แรงกระท าสูงสุด P (kN)  13.71 12.00 22.84 21.21 30.24 25.56 20.48 25.91 
โมเมนตสู์งสุด M (kN-m) 12.79 11.20 21.32 19.80 28.22 23.86 19.11 24.18 
ผลทดสอบ/ผลการท านาย 1.14 1.08 1.18 0.79 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการแอ่นตัวของช้ินทดสอบของแต่ละช้ินทดสอบแสดงในรูปท่ี 10 เม่ือท าการ

เปรียบเทียบความสามารถในการตา้นทานการแอ่นตวั จะเห็นว่า ช้ินทดสอบเสริมก าลงัสามารถลดการแอ่นตวัของพ้ืนไดอ้ย่างมี

นยัส าคญั หากพิจารณาท่ีแรงกระท าสูงสุดในช่วงอิลาสติกของช้ินทดสอบควบคุม SC ท่ีแรงกระท า 13 kN จะมีการแอ่นตวัสูงสุด 40 

mm พบว่าการเสริมก าลงัด้วย CFRP สามารถลดการแอ่นตวัเป็น 25 mm (ลดลง 38%) 20 mm (ลดลง 50%) และ 19 mm (ลดลง 

52%) ส าหรับช้ินทดสอบเสริมก าลงั S1-1 S2-1 และ S2-2 ตามล าดบั 
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รูปที ่10     ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระท ากบัการแอ่นตวัของช้ินทดสอบ 
 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระท ากบัความเครียดในเหลก็เสริมตามยาวในช้ินทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 11 จะเห็นวา่ 

ท่ีน ้ าหนกับรรทุกประมาณ 13 kN ความเครียดของเหลก็เสริมในช้ินทดสอบควบคุม มีประมาณ 2,500 ไมครอน ซ่ึงเป็นความเครียด

ท่ีจุดคราก และมีค่าเพ่ิมข้ึนจนถึงช่วงความเครียดพลาสติก เม่ือถึงค่าก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัสูงสุด ในขณะท่ีความเครียดของเหลก็

เสริมในช้ินทดสอบเสริมก าลงัทั้ง 3 ตวัอย่าง ท่ีน ้ าหนักบรรทุก 13 kN ความเครียดมีค่าน้อยกว่าจุดครากอยู่มาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ระยะการแอ่นตวัของช้ินทดสอบท่ีเสริมก าลงัจะมีค่านอ้ยกวา่ 

 

 
 

รูปที ่11     ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระท ากบัความเครียดของเหลก็เสริม 
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5. การท านายการแอ่นตวัของแผ่นพืน้ 
เม่ือท าการวเิคราะห์โครงสร้างตามทฤษฎีอิลาสติกเพ่ือค านวณระยะการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางแผ่นพ้ืน (  ) จะไดต้ามสมการท่ี (6) 

โดยข้ึนอยู่กบัแรงกระท า ( P ) ความยาวช่วงพาด ( L ) ระยะของต าแหน่งแรงกระท าเป็นจุดโดยวดัจากฐานรองรับ ( a ) ซ่ึงมีค่า

เท่ากบั / 3L  ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต ( cE ) และ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดั ( I ) 

 

   2 23 4
24 c

Pa
L a

E I
           (6) 

 
ในการศึกษาน้ีจะค านวณค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดั ( I ) โดยใชค้่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยประสิทธิผล ( eI ) จากมาตรฐาน

การออกแบบและเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิตแบบเส้น (ACI440.1R [2]) ดงัแสดงในสมการท่ี (3) มาประยุกต์ใช ้และค านวณ

โมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีแตกร้าว ( crI ) โดยใชห้ลกัการแปลงหนา้ตดั โดยแปลงหนา้ตดัเหลก็และแผน่ CFRP เป็นหนา้ตดัคอนกรีต ท า

ให้ไดร้ะยะรับแรงอดั ( kd )  ตามสมการท่ี (7) และไดค้่าโมเมนต์ความเฉ่ือยแตกร้าว ( crI ) ตามสมการท่ี (8) เม่ือน าไปแทนค่าใน

สมการท่ี (3) โดยผูว้จิยัไดท้ดลองปรับค่าสมัประสิทธ์ิแรงยดึเหน่ียว b  เน่ืองจากแผน่ CFRP เป็นการติดตั้งท่ีผิวนอก มิไดฝั้งเขา้ไป

ในเน้ือคอนกรีตเช่นเดียวกบัเหล็กเส้นหรือวสัดุคอมโพสิตแบบเส้น พบว่า จะไดผ้ลการท านายระยะแอ่นตวัใกลเ้คียงกบัผลการ

ทดลองมากท่ีสุดเม่ือใชค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยึดเหน่ียว b  เท่ากบั 0.30 แลว้น าค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยประสิทธิผลท่ีไดไ้ปใชค้  านวณ

ระยะการแอ่นตวัตามสมการท่ี (6)  

 

      
2
2 /s s f f s s f f s s f fk n n n n h d n n                  (7) 

 
       

3
2 2

3
cr s s f f

b kd
I n A d kd n A h kd         (8) 

 
เม่ือ cE   เป็นโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต 

 sE   เป็นโมดูลสัยดืหยุน่ของเหลก็เสริมคอนกรีต 

 sA   เป็นพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็เสริมคอนกรีต 

 fE   เป็นโมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุโพลิเมอร์เสริมเสน้ใย (CFRP) 

 fA   เป็นพ้ืนท่ีหนา้ตดัของวสัดุโพลิเมอร์เสริมเสน้ใย (CFRP) 

 /s s cn E E   และ /f f cn E E  

  /s sA bd    และ  /f fA bd   

 d  เป็นความลึกประสิทธิผลวดัจากผิวนอกสุดของคอนกรีตท่ีรับแรงอดัถึงต าแหน่งเหลก็เสริม 

 h  เป็นความหนาของแผน่พ้ืน ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีติดตั้งแผน่ CFRP 
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เม่ือน าผลการท านายระยะการแอ่นตวัเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในช่วงอิลาสติก จะไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 12 พบวา่ไดผ้ล

การท านายการแอ่นตวัท่ีใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบเป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตาม สมการดงักล่าวสามารถค านวณการแอ่นตวัไดเ้ฉพาะ

ช่วงท่ีโครงสร้างพ้ืนยงัอยูใ่นสภาวะยดืหยุน่ และก่อนถึงก าลงัตา้นทานโมเมนตสู์งสุดเท่านั้น ไม่สามารถท านายพฤติกรรมการแอ่น

ตวัในช่วงหลงัจากเหล็กเสริมครากไปแลว้ได ้ซ่ึงเพียงพอแลว้ส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบเสริมก าลงัหนา้ตดัพ้ืน

ดว้ยวสัดุคอมโพสิตในช่วงใชง้าน 

 

  
(ก) ช้ินทดสอบ SC (ข) ช้ินทดสอบ S1-1 

  
(ค) ช้ินทดสอบ S2-1 (ง) ช้ินทดสอบ S2-2 

 
รูปที ่12     การเปรียบเทียบผลการท านายระยะการแอ่นตวักบัผลการทดสอบ 

 
6. ข้อเสนอแน ส าหรับการออกแบบ 

ในการออกแบบหนา้ตดัคอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิต จะสมมติใหว้สัดุคอมโพสิตยดึติดกบัผิวคอนกรีต

กนัอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงในการออกแบบบนอกจากก าลงัตา้นทานท่ีได ้   nM  จะตอ้งมากกวา่โมเมนตป์ระลยัท่ีเกิดข้ึน  uM  จะตอ้ง

ตรวจสอบ ความเครียดประสิทธิผลในวสัดุคอมสิต และหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนตอ้งไม่เกินค่าท่ียอมให ้ดงัน้ี 

(ก) ความเครียดประสิทธิผลในวสัดุคอมโพสิต ไม่เกินร้อยละ 90 ของความเครียดประลยัของวสัดุคอมโพสิต   

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60

แร
งก
ร 
ท า
 P

 (k
N)

การแอ่นตัว (mm)

Test-SC
Predict by ACI440.1R

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60

แร
งก
ร 
ท า
 P

 (k
N)

การแอ่นตัว (mm)

Test S1-1
Predict by ACI440.1R

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60

แร
งก
ร 
ท า
 P

 (k
N)

การแอ่นตัว (mm)

TEST_S2-1
Predict by ACI440.1R

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60

แร
งก
ร 
ท า
 P

 (k
N)

การแอ่นตัว (mm)

TEST_S2-2
Predict by ACI440.1R



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 1 January-March 2019 
 

 

 

Somboon Shaingchin1 and Preeda Chaimahawan1*                                                                                  | 61 

(ข) หน่วยแรงอดัในคอนกรีตตอ้งไม่เกินร้อยละ 45 ของก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 

(ค) หน่วยแรงดึงในเหลก็เสริมรับแรงดึงตอ้งไม่เกินร้อยละ 80 ของก าลงัดึงครากของเหลก็เสริม 

(ง) หน่วยแรงอดัในเหลก็เสริมรับแรงอดัตอ้งไม่เกินร้อยละ 40 ของก าลงัดึงครากของเหลก็เสริม 

(จ) หน่วยแรงดึงในวสัดุคอมโพสิต (คาร์บอนไฟเบอร์) ตอ้งไม่เกินร้อยละ 33 ของก าลงัดึงประลยัวสัดุคอมโพสิต  

นอกจากน้ีแลว้ผูว้จิยัแนะน าใหต้รวจสอบหน่วยแรงเฉือนในแนวราบระหวา่งผิวสมัผสัระหวา่งกาวอีพอ๊กซ่ีกบัพ้ืนผิวคอนกรีต

เปรียบเทียบกบัหน่วยแรงยดึเหน่ียว (Bonding strength) ท่ีผูผ้ลิตระบุไว ้หน่วยแรงเฉือน ( ) ค  านวณไดจ้าก 

 
  / ( )VQ Ib             (9) 
 

เม่ือ V  เป็นแรงเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 

 Q  เป็นโมเมนตข์องพ้ืนท่ีโดยใชพ้ื้นท่ีหนา้ตดัแปลง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  f fn A h kd  

 I  โมเมนตค์วามเฉ่ือยของพ้ืนหนา้ตดัแปลง โดยใชโ้มเมนตค์วามเฉ่ือยส าหรับหนา้ตดัแตกร้าว ( crI ) 

 b  เป็นความกวา้งของผิวสมัผสัระหวา่งวสัดุคอมโพสิต 

  

ในการศึกษาน้ีผูผ้ลิตไดร้ะบุหน่วยแรงยดึเหน่ียวไวท่ี้ 3.4 MPa จากผลการค านวณหน่วยแรงเฉือนส าหรับช้ินทดสอบเสริม

ก าลงัพบว่า ไดค้่าหน่วยแรงเฉือนในแนวราบเท่ากับ 3.4  2.1  และ 2.8 MPa ส าหรับช้ินทดสอบเสริมก าลงั S1-1 S2-1 และ S2-2 

ตามล าดบั ซ่ึงหน่วยแรงเฉือนท่ีค านวณได้ส าหรับช้ินทดสอบ S1-1 จะมีค่าเท่ากบัท่ีผูผ้ลิตระบุไวพ้อดี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ

ทดสอบท่ีเม่ือรับแรงเฉือนสูงสุด 22.84 kN เกิดการแอ่นตวั 49 mm ไดเ้กิดการหลุดลอกของแผ่น CFRP ในขณะท่ีช้ินทดสอบ S2-1 

ซ่ึงเสริมก าลงัดว้ยแผ่น CFRP 2 แผ่น ค านวณหน่วยแรงเฉือน 2.1 MPa จะมีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงยึดเหน่ียวท่ีผูผ้ลิตระบุไว ้ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของช้ินตวัอยา่งดงักล่าว คือไม่ไดรั้บความเสียหายจากการหลุดลอกของแผน่ CFRP เน่ืองจากใชค้วาม

กวา้งผิวสัมผสัในการค านวณ (b ) เท่ากับ 200 mm ในขณะท่ีช้ินทดสอบเสริมก าลงั S2-2 เป็นช้ินทดสอบท่ีเสริมก าลงัดว้ยแผ่น 

CFRP 2 แผน่ เท่ากบั ช้ินทดสอบ S2-1 แต่ท าการติดเป็น 2 ชั้น รูปแบบการวบิติัเป็นการหลุดลอกของแผน่ CFRP ท่ีแรงเฉือน 20.48 

kN เม่ือใชค้วามกวา้งผิวสมัผสัในการค านวณ (b ) เท่ากบั 100 mm พบวา่หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 2.8 MPa ซ่ึงมีค่าประมาณ

ร้อยละ 82 ของหน่วยแรงยดึเหน่ียวของอีพอ๊กซ่ีตามท่ีผูผ้ลิตระบุ 

ดังนั้ นส าหรับแนวทางปฏิบัติในการเสริมก าลงัพ้ืนคอนกรีตเสริมด้วยวสัดุคอมโพสิตแบบแผ่น ผูว้ิจัยแนะน าให้ท าการ

ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนในแนวราบ ( ) ควบคู่กบัการตรวจสอบหน่วยแรงท่ียอมให้ โดยอาจเพ่ิมตวัคูณลดก าลงัส าหรับหน่วย

แรงยดึเหน่ียวของกาวอีพอ๊กซ่ีประมาณ 0.70-0.80 เพื่อใชค้วบคุมการแอ่นตวั และก าลงัตา้นทานแรงสูงสุดของหนา้ตดัภายหลงัจาก

ท าการเสริมก าลงัแลว้ ซ่ึงจะเพ่ิมความปลอดภยัในการรับน ้ าหนกับรรทุกมากยิง่ข้ึน 
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7. สรุป 
จากการทดสอบพฤติกรรมการแอ่นตวัของพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชเ้ป็นตวัแทนพ้ืนคอนกรีตระบบไร้คาน ซ่ึงมกัประสบ

ปัญหาการแอ่นตวัมีค่ามากเกินไป ภายหลงัจากท่ีมีอายกุารใชง้านเป็นระยะเวลานาน และนิยมซ่อมเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิต

เสริมเส้นใยภายนอก ผลการทดสอบพ้ืนคอนกรีตท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิตภายนอก ในรูปแบบเสริมจ านวน 1 แผ่น และ

เสริมจ านวน 2 แผน่ รูปแบบการติดใตท้อ้งพ้ืนวางห่างกนั และรูปแบบติดซอ้นทบักนั 2 ชั้น ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท า 2 จุด โดย

ท าการเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบท่ีไม่ไดมี้การเสริมก าลงั พบวา่ ช้ินทดสอบท่ีเสริมก าลงัสามารถตา้นทานน ้ าหนกับรรทุกได ้1.7 

เท่า และ 2.2 เท่าของก าลงัตา้นทานพ้ืนท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงั ช้ินทดสอบเสริมก าลงัสามารถลดการแอ่นตวัสูงได ้38%  50% และ 52% 

ส าหรับช้ินทดสอบเสริมก าลงั 1 แผ่น 2 แผ่นวางห่างกนั และ 2 แผ่นวางซ้อนทบักนั ตามล าดับ รูปแบบการวางซ้อนทบักนั พบ

ปัญหาการวบิติัดว้ยการสูญเสียแรงยดึเหน่ียวท่ีน ้ าหนกับรรทุกนอ้ยกวา่ และเม่ือน าสมการท านายการแอ่นตวัของ ACI440.1R [2] ซ่ึง

เป็นสมการส าหรับวสัดุคอมโพสิตแบบเส้นเสริมภายในคอนกรีตมาประยกุต์ใชท้ านายและเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ พบว่า

สามารถท านายการแอ่นตวัของช้ินทดสอบเสริมก าลงัไดอ้ย่างแม่นย  า โดยจะตอ้งค านวณความลึก kd  และโมเมนต์ความเฉ่ือย

แตกร้าวใหม่  crI  เน่ืองจากการเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยท าให้ค่าดงักล่าวมีค่ามากข้ึน และปรับค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงยึดเหน่ียว  b  เท่ากับ 0.30 โดยผูว้ิจัยแนะน าให้ตรวจสอบหน่วยแรงเฉือนในแนวราบของผิวสัมผสักาวอีพ๊อกซ่ีกับผิว

คอนกรีต เพ่ือป้องกนัการวิบติัแบบเฉียบพลนัจากการหลุดลอก และช่วยควบคุมการแอ่นตวัส าหรับพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กเสริม

ก าลงัดว้ยวสัดุคอมโพสิต 
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