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การเสริมก าลงัต้านทานแรงเฉือนส าหรับคานคอนกรีตอดัแรงทีม่ีช่องเปิดขนาดใหญ่ด้วย CFRP 

SHEAR STRENGTHENING OF PRESTRESSED CONCRETE BEAM  

WITH LARGE OPENING BY CFRP 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีศึ้กษาถึงการเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วย  CFRPในคานคอนกรีต pretension ท่ีมีช่องเปิดวงกลมขนาดใหญ่โดยท าการ
ทดสอบคานขนาดกว้าง 0.18 เมตร ลึก 0.40 เมตร ช่วงความยาว 3.80 เมตร แบบ center point loading จ านวน 4 ชิน้ เป็นคานท่ีมช่ีอง
เปิดขนาดใหญ่ 3 ชิน้ (𝑑𝑜 ℎ⁄ =   0.54)  จากผลการทดสอบพบว่าคานอัดแรงท่ีมีช่องเปิดวงกลมขนาดใหญ่จะพังภายใต้แรงเฉือนมี
ความสามารถในการรับน า้หนักลดลง 36.27 % เม่ือเทียบกับคานควบคุม   ผลของการเสริมก าลังภายนอกเพ่ือรับแรงเฉือนด้วย 
CFRP ในคานคอนกรีตอัดแรงท่ีมช่ีองเปิดและในคานท่ีมช่ีองเปิดท่ีซ่อมหลงัจากวิบัติภายใต้แรงเฉือนพบว่าความสามารถในการรับ
น า้หนักเพ่ิมขึน้มีค่าเท่ากับ 47.68%  และ 48.22% ตามล าดับเม่ือเทียบกับคานท่ีมีช่องเปิดท่ีไม่เสริมก าลัง และยังสามารถเปลี่ยน
ลักษณะการวิบัติเป็นแบบดัดได้  นอกจากนีง้านวิจัยยังได้น าเสนอสมการท่ีใช้ในการท านายก าลงัรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตอัด
แรงท่ีมช่ีองเปิดขนาดใหญ่ โดยมค่ีาความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 3.0 %          

ค าส าคญั: คำนคอนกรีตอดัแรง, คำนมีช่องเปิด, ช่องเปิดขนำดใหญ่, กำรเสริมก ำลงัรับแรงเฉือนดว้ย CFRP  

 

ABSTRACT 

This research presents an experimental investigation of shear strengthening of pretension concrete beams with large circular 
openings by CFRP. A total of 4 prestressed concrete beams with and without openings were constructed and tested under center-
point loading. Test specimen had a cross section of 0.18x0.40 m. and a span length of 3.80 m. Three beams with circular opening 
had a ratio of (𝑑𝑜 ℎ⁄ =   0.54) .  Experimental results showed that beam with circular opening failed by shear at the lower load 
capacity of 36.27% compared to the control beam. The externally shear strengthening using CFRP in prestressed concrete beams 
with large opening in normally strengthening beam and in shear failure- strengthening beam had effectively increased the load 
capacity of 47.68% and 48.22% compared to the unstrengthened beam respectively.  The mode of failure of both strengthened 
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beams were switched from shear failure to flexural failure.  Moreover this research proposes the equation for predicting shear 
strength in prestressed concrete beam with large opening having the accuracy not exceed than 3%  
KEYWORDS: Prestressed concrete beam, beam with opening, large opening, shear strengthening by CFRP.    

   

1. บทน า 

กำรก่อสร้ำงดว้ยระบบคอนกรีตอดัแรงเป็นท่ีนิยมมำกข้ึนเร่ือยๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบคอนกรีตเสริมเหลก็เน่ืองดว้ยกำรใช้

คอนกรีตและเหลก็เสริมท่ีมีก ำลงัสูงกวำ่ กำรควบคุมกำรก่อสร้ำงท่ีดีกวำ่และเวลำท่ีใชก็้นอ้ยกวำ่อยำ่งไรก็ดีในบำงคร้ังจ ำเป็นจะตอ้ง

เจำะท ำช่องเปิดส ำหรับท่อของงำนระบบต่ำงๆ ในคำน ณ ต ำแหน่งท่ีไม่ไดมี้กำรออกแบบไวก่้อนดงัรูปท่ี 1(a) กำรเจำะช่องเปิดนั้นมี

ผลให้ควำมสำมำรถกำรรับแรงเฉือนของคำนลดลงจนอำจเป็นเหตุให้เกิดกำรวิบติักบัโครงสร้ำง[1] และส่งผลกระทบผลต่อชีวิต

และทรัพยสิ์นไดจึ้งจ ำเป็นท่ีจะตอ้งมีกำรเสริมก ำลงักบัโครงสร้ำงเหล่ำนั้น   

กำรเสริมก ำลงัภำยนอกให้กบัโครงสร้ำงมีหลำยวิธี เช่น กำรเสริมก ำลงัดว้ยกำรหุ้มดว้ยคอนกรีต (Concrete Jacketing) กำร

เสริมก ำลงัดว้ยแผน่เหล็ก (Steel Plate) [2]  และกำรเสริมก ำลงัดว้ยวสัดุ FRP (Fiber Reinforced Polymer) [2-7]   CFRP จดัเป็นวสัดุ

ประเภทหน่ึงท่ีอยู่กลุ่มของวสัดุ FRP ท่ีมีกำรน ำมำใชก้นัอย่ำงแพร่หลำยในกำรก่อสร้ำงดงัรูปท่ี 1(b)  ขอ้ดีของวสัดุ CFRP คือมี

ควำมสำมำรถในกำรรับแรงท่ีสูง มีควำมตำ้นทำนกำรผุกร่อนสูง น ้ ำหนักเบำ ติดตั้งง่ำย  และไม่ท ำให้รูปทรงทำงสถำปัตยกรรม

เปล่ียนแปลง เป็นตน้  

กำรศึกษำผลกระทบของช่องเปิดและกำรเสริมก ำลงัดว้ย CFRP ท่ีมีต่อคำนคอนกรีตอดัแรงยงัอยูใ่นวงจ ำกดั   ท่ีผ่ำนมำไดมี้

งำนวิจยัท่ีศึกษำเก่ียวกบักำรเสริมก ำลงัดว้ย FRP ในคำนท่ีมีช่องเปิดขนำดใหญ่แต่ เป็นผลของช่องเปิดขนำดใหญ่ในคำนคอนกรีต

เสริมเหล็กธรรมดำซ่ึงท ำให้ก ำลงัรับแรงเฉือนลดลง 51% [5]   กำรเสริมก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนดว้ย FRP สำมำรถเปล่ียนรูปแบบ

กำรวิบติัจำก shear failure เป็น flexure failure[6] และ CFRP ช่วยเพ่ิมก ำลงัรับแรงดดัในคำนคอนกรีตอดัแรงท่ีมีช่องเปิดส่ีเหล่ียม

ขนำดใหญ่ท่ีมีอตัรำส่วน ℎ𝑜 ℎ⁄ = 0.33 − 0.50  มีค่ำท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ำกบั 10.9-28.8% ตำมล ำดบั [7]  ดงันั้นกำรศึกษำกำรเสริมก ำลงั

ตำ้นทำนแรงเฉือนในคำนคอนกรีตอดัแรงท่ีมีช่องเปิดขนำดใหญ่ดว้ย CFRP จะช่วยเพ่ิมองคค์วำมรู้ใหม่ๆ และเป็นประโยชน์อยำ่ง

มำก  งำนวจิยัน้ีจะช่วยใหท้รำบถึง 

1) ผลกระทบของช่องเปิดวงกลมขนำดใหญ่ท่ีมีต่อก ำลงัรับแรงเฉือนในคำนคอนกรีตอดัแรง 

2) ก ำลงัรับแรงเฉือนและรูปแบบกำรวิบติัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจำกกำรเสริมก ำลงัรับแรงเฉือนในคำนคอนกรีตอดัแรงท่ีมีช่องเปิด

ขนำดใหญ่ดว้ย CFRP 

3) สมกำรท ำนำยก ำลงัรับแรงเฉือนในคำนคอนกรีตอดัแรงท่ีมีช่องเปิดขนำดใหญ่ 
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                                (a) กำรเจำะช่องเปิดในคำนคอนกรีต                          (b) กำรเสริมก ำลงัดว้ย FRP กบัองคอ์ำคำรต่ำงๆ 
 

รูปที ่1     กำรเจำะช่องเปิดและกำรเสริมก ำลงัดว้ย FRP 
 
2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1 นิยามของช่องเปิด 
 นิยำมช่องเปิดจะพิจำรณำจำกพฤติกรรมของโครงสร้ำงเป็นหลกักล่ำวคือหำกช่องเปิดไม่ท ำลำยพฤติกรรมของคำนหรือยงัคง
สำมำรถใชพ้ฤติกรรมแบบคำนในกำรออกแบบไดจ้ะนิยำมช่องเปิดนั้นวำ่ช่องเปิดขนำดเล็ก (Small opening) แต่หำกช่องเปิดส่งผล
กระทบและเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของคำนจนไม่สำมำรถใชท้ฤษฎีคำนในกำรออกแบบไดจ้ะถือวำ่ช่องเปิดนั้นเป็นช่องเปิดขนำด
ใหญ่ (Large opening) [8]  อยำ่งไรก็ตำม Mansur, M.A. (2006) [9]  ไดแ้นะน ำวำ่หำกช่องเปิดมีควำมลึกนอ้ยกวำ่ 40 % ของควำมลึก
คำน ถือวำ่ช่องเปิดนั้นเป็นช่องเปิดขนำดเลก็ 
 
2.2 ก าลงัรับโมเมนต์ดดัประลยัของคานคอนกรีตอดัแรง 

โมเมนต์ดดัประลยัของคำนคอนกรีตอดัแรง สำมำรถหำไดจ้ำกโมเมนต์ของแรงคู่ควบ C-T ท่ีสถำนะประลยั ซ่ึงท่ีสภำวะ

ประลยัแรงอดัลพัธ์ในคอนกรีต C หำไดจ้ำกคอนกรีตเทียบเท่ำรูปส่ีเหล่ียม และแรงดึง T หำไดจ้ำกผลรวมของแรงท่ีไดจ้ำกเหล็ก
เสริมอดัแรงกบัเหลก็เสริมไม่อดัแรง ดงัรูปท่ี 2  

 

รูปที ่2     หน่วยกำรยดืหดตวัและหน่วยแรงท่ีสถำนะประลยัของคำนคอนกรีตอดัแรง 
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จำกรูปท่ี 2 โมเมนตด์ดัประลยัของคำนคอนกรีตอดัแรง สำมำรถหำไดจ้ำกโมเมนตข์องแรงคู่ควบ ดงัสมกำรท่ี 1 
 

Mn = Apsfps (dp −  
a

2
) + Asfs (d −  

a

2
)                   (1) 

 

โดยท่ี Aps คือพ้ืนท่ีหนำ้ตดัของเหล็กเสริมอดัแรง,  dp  คือระยะจำกผิวท่ีเกิดหน่วยแรงอดัมำกท่ีสุดถึงจุดศูนยถ่์วงของเหลก็

เสริมอดัแรง , d  คือระยะจำกผิวท่ีเกิดหน่วยแรงอดัมำกท่ีสุดถึงจุดศูนยถ่์วงของเหลก็เสริมไม่อดัแรง , fs คือ หน่วยแรงดึงของเหลก็

เสริมธรรมดำขณะวบิติั , fps  คือหน่วยแรงดึงในเหลก็เสริมอดัแรงท่ีสภำวะวบิติั มำตรฐำน ACI318-14 [10]ไดแ้นะน ำไว ้ดงัสมกำร

ท่ี 2 

fps = fpu {1 −
rp

β1
[ρp

fpu

fc
′ +

d

dp
(ω − ω′)]}       (2) 

 

โดยท่ี fpu  คือหน่วยแรงดึงประลยัในเหล็กเสริมอดัแรง, rp คือตวัคูณท่ีค ำนึงถึงระดบัก ำลงัครำกของเหล็กเสริมอดัแรง มีค่ำ

เท่ำ  0.40  เม่ือ 0.85 ≤  fpy fpu⁄  < 0.90 และมีค่ำเท่ำกบั 0.28  เม่ือ  fpy fpu⁄  ≥  0.90  ,  ρp  คืออตัรำส่วนของเหลก็เสริมอดัแรง , 

𝜔  คือ  ดชันีเหลก็เสริมธรรมดำรับแรงดึงมีเท่ำกบั  ρfy/fc
′    และ ω′ คือดชันีเหลก็เสริมธรรมดำรับแรงอดัเท่ำกบั ρ′fy/fc

′  

 

2.3 ก าลงัรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตอดัแรง 

ตำมมำตรฐำน ACI318-14  [10]  ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนระบุสำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรท่ี 3 
 

Vn  =  Vc  +  Vs             (3) 
 

โดยท่ี Vn  คือ ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนระบุของหนำ้ตดั , Vc  คือ ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนในส่วนของคอนกรีต และ Vs คือ 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนในส่วนของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

 

2.3.1 ก าลงัต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต (Vc)  

พฤติกรรมกำรแตกร้ำวของคอนกรีตเน่ืองจำกแรงเฉือนมี 2 ลกัษณะ คือกำรแตกร้ำวเน่ืองจำกผลร่วมกนัของแรงเฉือนและ

โมเมนต์ดัด (flexural shear cracking) และกำรแตกร้ำวเน่ืองจำกผลของแรงเฉือนในตวัแกน (web shear cracking) รำยละเอียด

ดงัต่อไปน้ี   

ก) ก าลงัต้านทานแรงเฉือนกรณีแตกร้าวเน่ืองจากผลร่วมกนัของแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั: Vci 

มำตรฐำน ACI318-14 [10]  ไดเ้สนอวธีิกำรค ำนวณค่ำ  Vci  ดงัสมกำรท่ี 4 

 

Vci  =   0.16√fc
′bwdp +  Vd +  

∆Vu∆Mcr

∆Mu
                  (4) 
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โดยท่ี  bw  คือควำมกวำ้งตวัแกนคำน,  Vd  คือแรงเฉือนเน่ืองจำกน ้ ำหนกัของตวัเองท่ีหนำ้ตดัท่ีพิจำรณำ ,  ∆V𝑢  คือแรงเฉือน

เพ่ิมส่วน (factored shear) เน่ืองจำกน ้ ำหนกับรรทุกทั้งหมดยกเวน้น ้ ำหนกัตวัเองท่ีหนำ้ตดัท่ีพิจำรณำ ,  ∆Mu คือโมเมนตเ์พ่ิมส่วน 

(factored moment) ท่ีมำกท่ีสุดเน่ืองจำกน ้ ำหนกับรรทุกทั้งหมดยกเวน้น ้ ำหนกัตวัเองท่ีหนำ้ตดัท่ีพิจำรณำ ,  ∆Mcr คือค่ำโมเมนตท่ี์

เพ่ิมเติมจำกโมเมนต์ของน ้ ำหนักตวัเองท่ีท ำให้เกิดกำรแตกร้ำวเน่ืองจำกผลของโมเมนต์ท่ีหน้ำตดัท่ีพิจำรณำสำมำรถหำได้จำก

สมกำรท่ี 5 [10] 

 

∆Mcr =  
I

yt
(fr + fpe − fd)               (5)      

                            

โดยท่ี f𝑝𝑒  คือหน่วยแรงในคอนกรีตบริเวณผิวท่ีจะเกิดกำรแตกร้ำวท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจำกกำรอดัแรง และ  f𝑑   คือหน่วยแรงใน
คอนกรีตบริเวณผิวท่ีจะเกิดกำรแตกร้ำวท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจำกน ้ ำหนกัตวัเอง  

ข) ก าลงัต้านทานแรงเฉือนกรณีแตกร้าวเน่ืองจากผลของแรงเฉือนในตวัแกน : Vcw 

มำตรฐำน ACI 318-14[10]  ไดเ้สนอวธีิกำรค ำนวณค่ำ    Vcw  ดงัสมกำรท่ี 6 

 

   Vcw  =   (0.93√fc
′ + 0.3𝑓𝑝𝑐)bwdp +  Vp                                                                                                                (6)  

      

 โดยท่ี f𝑝𝑐  คือหน่วยแรงในคอนกรีตบริเวณศูนยถ่์วงของหนำ้ตดัเน่ืองจำกกำรอดัแรง และ V𝑝  คือแรงประกอบยอ่ยในแนวด่ิง

ของแรงอดัในเหลก็เสริมอดัแรงท่ีหนำ้ตดัท่ีพิจำรณำ มีค่ำเท่ำ 𝑃𝑠𝑖𝑛𝛼   

 

2.3.2 ก าลงัต้านทานแรงเฉือนของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน (𝑉𝑠) 

 กรณีก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนในส่วนของคอนกรีตมีค่ำไม่เพียงพอท่ีจะตำ้นทำนแรงเฉือนภำยนอก  ตอ้งเสริมเหล็กรับแรง

เฉือนเพ่ือช่วยในกำรตำ้นทำนแรงเฉือนภำยนอก จำกสมกำรท่ี 3  เขียนใหม่ไดด้งัสมกำรท่ี 7 

 

 Vs =   Vn  −  Vc                       (7) 

 

2.4 การเสริมก าลงัภายนอกต้านทานแรงเฉือนด้วย FRP  

ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนระบุของกำรเสริมก ำลงัดว้ย FRP ตำมมำตรฐำน ACI440.2R-08 [11]  สำมำรถหำไดโ้ดยกำรรวมก ำลงั
ตำ้นทำนแรงเฉือนเน่ืองจำกคอนกรีต ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนเน่ืองจำกเหล็กเสริม และก ำลงัตำ้นแรงเฉือนเน่ืองจำก FRP ดงัแสดง
ในสมกำรท่ี 8  

 
 Vn  =   (Vc + Vs +  φfVf)                               (8) 
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โดยท่ี φ𝑓   คือ ค่ำ Reduction Factor เป็นค่ำคงท่ีข้ึนอยูก่บัรูปแบบกำรพนัเพ่ือตำ้นทำนแรงเฉือนดว้ย FRP โดยมีค่ำเท่ำกบั 0.95 
ถำ้รูปแบบกำรพนัรอบคำน และเท่ำกบั 0.85  ถำ้รูปแบบกำรพนัแบบตวัย ูหรือแบบ 2 ขำ้ง ดงัรูปท่ี 3 
 

           
 

รูปที ่3     รูปแบบกำรพนัรอบคำน  แบบตวัยหูรือแบบ 2 ขำ้ง [11] 
 
ค่ำก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนเน่ืองจำก FRP , Vf  ตำมมำตรฐำน ACI440.2R-08 [11] สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรท่ี 9  
 

Vf =
(Afv⋅ffe)⋅[(sin α+cos α)⋅dfv]

sf
                               (9) 

 
โดยท่ี Vf  คือก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนของเส้นใย , Afv คือพ้ืนท่ีหนำ้ตดัของ FRP รับแรงเฉือนเท่ำกบั ( 2 ⋅ nf ⋅ tf ⋅ wf  ), nf 

คือ จ ำนวนชั้นของ FRP, tf  คือ ควำมหนำของ FRP, ffe   คือควำมเคน้ดึงประสิทธิผลในเสน้ใย ,  𝛼 คือมุมกำรติดตั้งแผน่ FRP เสริม
ก ำลงัรับแรงเฉือน,  dfv  คือระยะจำกผิวบนสุดของเสน้ใยถึงระยะก่ึงกลำงของเหลก็เสริม  ดงัรูปท่ี 4    
 

 
 

รูปที ่4     รำยละเอียดและสญัลกัษณ์ท่ีใชพิ้จำรณำก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนดว้ย FRP  [11] 
 
3. การทดสอบ 
3.1 รายละเอยีดช้ินทดสอบและรูปแบบการทดสอบ 

ในงำนวิจยัน้ีใชค้ำนคอนกรีตอดัแรง (pretensioned) จ ำนวน 4 ช้ินมีขนำดหนำ้ตดัและปริมำณเหล็กเสริมเท่ำกนัทุกช้ินควำม
กวำ้งคำน 18 เซนติเมตร ลึก 40 เซนติเมตร ช่วงควำมยำว 380 เซนติเมตร  เหล็กเสริมตำมยำวใชเ้หล็กเสริมอดัแรง 7-wire strands 
เกรด 1860(มอก.420-2540) ขนำด 12.7 มม. จ ำนวน 1 เส้น  และเหล็กเสริมไม่อดัแรงเหล็กขอ้ออ้ยขนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 12 มม. 
เกรด SD40 เสริมทั้งบนและล่ำงอยำ่งละ 2 เส้น เหล็กเสริมตำมขวำงใชเ้หล็กกลมขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 9 มม.เกรดSR24 ระยะ
เรียง 20 ซม.ครอบคลุมระยะ 160 ซม.ช่วงก่ึงกลำงคำนดังรูปท่ี 5  ส ำหรับคำนท่ีมีช่องเปิดจะมีช่องเปิดวงกลมขนำดเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำง 21.5 ซม. (do h⁄ =   0.54)  ต  ำแหน่งของช่องเปิดห่ำงจำกฐำนรองรับ 50 ซม. 
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รูปที ่5     รำยละเอียดช้ินทดสอบ 

 
ช้ินทดสอบทั้งหมดของงำนวิจยัน้ีประกอบดว้ย  คำนคอนกรีตอดัแรงท่ีไม่มีช่องเปิด 1 ช้ิน และคำนคอนกรีตอดัแรงท่ีมีช่อง

เปิดจ ำนวน 3 ช้ิน  ส่วนกำรทดสอบจะมี 5 รูปแบบไดแ้ก่ แบบท่ี1 ช้ินทดสอบควบคุม CB (Control Beam) เป็นกำรทดสอบคำนท่ีไม่
มีช่องเปิด   แบบท่ี2 ช้ินทดสอบ BO (Beam with  Opening) เป็นกำรทดสอบคำนท่ีมีช่องเปิดและไม่เสริมก ำลงั  แบบท่ี3 ช้ินทดสอบ
BO-1 (Beam with Opening -1) เป็นกำรทดสอบคำนท่ีมีช่องเปิดและไม่เสริมก ำลัง แบบท่ี4 ช้ินทดสอบRBO-1 (Repair and 
Strengthening Beam with Opening) เป็นกำรทดสอบคำน BO-1 ซ ้ ำหลงัจำกท่ีไดท้ ำกำรทดสอบจนคำนวิบติัแลว้น ำมำซ่อมรอยร้ำว
และเสริมก ำลงัดว้ย CFRP และแบบท่ี5 ช้ินทดสอบ SBO (Strengthening Beam with Opening) เป็นกำรทดสอบคำนท่ีมีช่องเปิดและ
เสริมก ำลงัดว้ย CFRP  กำรทดสอบทุกช้ินเป็นกำรทดสอบแบบ center point loading โดยเพ่ิมน ้ ำหนักบรรทุกทีละ 300 kg พร้อม
บนัทึกค่ำกำรโก่งตวัของคำนและคำ่ strainในเหลก็เสริมอดัแรง  เหลก็เสริมไม่อดัแรง   CFRP  และท่ีผิวคอนกรีตจนกระทัง่คำนวบิติั 
รูปแบบของกำรเสริมก ำลงัดว้ย CFRP ของคำน RBO-1 และ SBO มีรำยละเอียดท่ีเหมือนกนั และมีมุมเท่ำกบั 28องศำ ดงัรูปท่ี 6 
 

3.2 วสัดุทีใ่ช้ในงานทดสอบ 

 คอนกรีตท่ีใชเ้ป็นคอนกรีตผสมเสร็จก ำลงัอดัท่ี 28 วนัออกแบบไวเ้ท่ำกบั 320 ksc ค่ำกำรยบุตวัเท่ำกบั 10 ± 2.5  ซม. ซ่ึงใน

กำรทดสอบคำน CB และ BO มีค่ำ fc
′  เท่ำกบั 313 ksc ขณะท่ีคำน BO-1 , RBO-1 และ SBO มีค่ำ fc

′   เท่ำกบั 344 ksc, เหล็กเสริมอดั

แรงจำกกำรทดสอบคุณสมบติัมีค่ำก ำลงัครำกเท่ำกบั 17,931 ksc. และค่ำก ำลงัประลยัเท่ำกบั 19,552 ksc , เหล็กเสริมไม่อดัแรง 

DB12 มีก ำลงัท่ีจุดครำกเท่ำกบั 5,805 ksc  และ RB9 มีก ำลงัท่ีจุดครำกเท่ำกบั 2,872 ksc  และ CFRP ท่ีใชใ้นกำรเสริมก ำลงัส ำหรับ

งำนวิจัยน้ีเป็น รุ่น SMARTFIBER - SHEET  UT70-30 มีค่ำก ำลงัรับแรงดึง 35,000 ksc.  โมดูลสัยืดหยุ่นเท่ำกบั 2,350,000 ksc. 

ควำมหนำต่อช้ินเท่ำกบั 0.0167 ซม. 

 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 คาน CB   

จำกกำรทดสอบพบวำ่น ้ ำหนกับรรทุกท่ีสถำนะจุดครำกมีค่ำเท่ำกบั  10.23 ตนั เกิดค่ำกำรโก่งท่ีจุดครำกเท่ำกบั 36.12 มม. และ

คำนรับน ้ ำหนกับรรทุกไดสู้งสุดเท่ำกบั 11 ตนั และเกิดกำรโก่งตวัสูงสุดเท่ำกบั 73.59 มม. แสดงไดด้งัรูปท่ี 7(a)  ค่ำควำมเหนียวท่ี
เทียบจำกอตัรำส่วน  ∆u/∆y  มีค่ำเท่ำกบั 2.04   และรูปแบบกำรวบิติัของคำนเป็นแบบ Flexural Failure ดงัรูปท่ี 7(b) 
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รูปที ่6     รูปแบบกำรทดสอบ 

 
 

                     

            (a) ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งน ้ ำหนกับรรทุกกบัค่ำกำรโก่งตวั                  (b) กำรวบิติัโดยแรงดดัในคำน CB  

 

รูปที ่7     ช้ินทดสอบ CB 
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4.2 คาน BO  

จำกกำรทดสอบ พบวำ่คำนรับน ้ ำหนกับรรทุกไดสู้งสุดเท่ำกบั 7.01 ตนั และเกิดกำรโก่งตวัสูงสุดเท่ำกบั 6.83 มม. แสดงไดด้งั

รูปท่ี 8(a)  ส่วนรูปแบบกำรวบิติัของคำนเป็นแบบ Shear Failure และรอยร้ำวเอียงท ำมุม 33 องศำ ดงัรูปท่ี 8 (b)     
 

                     

              (a) ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งน ้ ำหนกับรรทุกกบัค่ำกำรโก่งตวั                (b) กำรวบิติัโดยแรงเฉือนในคำน BO 

 

รูปที ่8     ช้ินทดสอบ BO 

 

4.3 คาน BO-1 

 จำกกำรทดสอบพบวำ่คำนรับน ้ ำหนกับรรทุกไดสู้งสุดเท่ำกบั 7.32 ตนัและเกิดกำรโก่งตวัสูงสุดเท่ำกบั 6.02 มม.แสดงไดด้งัรูป

ท่ี 9(a)  ส่วนรูปแบบกำรวบิติัของคำนเป็นแบบ Shear Failure และรอยร้ำวเอียงท ำมุม 35 องศำ ดงัรูปท่ี 9 (b)     

 

                        

      (a) ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งน ้ ำหนกับรรทุกกบัค่ำกำรโก่งตวั                              (b) กำรวบิติัโดยแรงเฉือนในคำนBO-1 

  

รูปที ่9      ช้ินทดสอบ BO-1  
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4.4 คาน RBO-1   

 จำกกำรทดสอบพบวำ่น ้ ำหนกับรรทุกท่ีสถำนะจุดครำกมีค่ำเท่ำกบั  9.59 ตนั เกิดค่ำกำรโก่งท่ีจุดครำกเท่ำกบั 15.76 มม. และ

คำนรับน ้ ำหนกับรรทุกไดสู้งสุดเท่ำกบั 10.85 ตนั และเกิดกำรโก่งตวัสูงสุดเท่ำกบั 42.92 มม. แสดงไดด้งัรูปท่ี 10(a)  ค่ำควำมเหนียว

ท่ีเทียบจำกอตัรำส่วน  ∆u/∆y  มีค่ำเท่ำกบั 2.72   และรูปแบบกำรวบิติัของคำนเป็นแบบ Flexural Failure ดงัรูปท่ี 10(b) 

 

                     

            (a) ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งน ้ ำหนกับรรทุกกบัค่ำกำรโก่งตวั                       (b) กำรวบิติัโดยแรงดดัในคำน RBO-1 

 

รูปที ่10     ช้ินทดสอบ RBO-1 

 

4.5 คาน SBO    

 จำกกำรทดสอบพบวำ่น ้ ำหนกับรรทุกท่ีสถำนะจุดครำกมีค่ำเท่ำกบั  9.31 ตนั เกิดค่ำกำรโก่งท่ีจุดครำกเท่ำกบั 17.86 มม. และ

คำนรับน ้ ำหนกับรรทุกไดสู้งสุดเท่ำกบั 10.81 ตนั และเกิดกำรโก่งตวัสูงสุดเท่ำกบั 50.89 มม. แสดงไดด้งัรูปท่ี 11(a)  ค่ำควำมเหนียว

ท่ีเทียบจำกอตัรำส่วน  ∆u/∆y  มีค่ำเท่ำกบั 2.85   และรูปแบบกำรวบิติัของคำนเป็นแบบ Flexural Failure ดงัรูปท่ี 11(b) 

 

         

              (a) ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งน ้ ำหนกับบรรทุกกบัค่ำกำรโก่งตวั               (b) กำรวบิติัโดยแรงดดัในคำน SBO 

 

รูปที ่11     ช้ินทดสอบ SBO 
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5. การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

ตำรำงท่ี 5.1 แสดงกำรเปรียบเทียบน ้ ำหนกับรรทุกสูงสุดท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบกบัค่ำน ้ ำหนกับรรทุกท่ีไดจ้ำกสมกำรของ ACI  

กบัสมกำรท่ีประยกุตจ์ำก ACI  และรูปแบบกำรวบิติัของช้ินทดสอบ 

 

ตารางที ่5.1 เปรียบเทียบน ้ ำหนกับรรทุกสูงสุดจำกกำรทดสอบกบัค่ำท่ีจำกทฤษฎี และรูปแบบกำรวบิติัของช้ินทดสอบ 

Specimen Load capacity 
(Experiment) (Tons) 

 Load capacity      
(*predict) (Tons) 

Load capacity 
(**predict) (Tons) 

Failure mode 

CB 11 10.14 - Flexure failure 
BO 7.01 8.85 6.82 Shear failure 

BO-1 7.32 9.46 7.29 Shear failure 
RBO-1 10.85 10.23 - Flexure failure 

SBO 10.81 10.23 - Flexure failure 

หมายเหตุ : :  * predict คือค่ำกำรรับน ้ ำหนกับรรทุกตวันอ้ยกวำ่ท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์หนำ้ตดัวิบติัภำยใตแ้รงดดัหรือแรงเฉือนโดย

ใชส้มกำร ACI , **predict คือค่ำท่ีไดจ้ำกกำรท ำนำยก ำลงัรับแรงเฉือนโดยกำรประยกุตใ์ชส้มกำร ACI , ค่ำน ้ ำหนกับรรทุกท่ีไดจ้ำก

กำรวเิครำะห์จำกทั้งสองกรณีของคำน BO และคำน BO-1 แสดงกำรค ำนวณดงัตำรำงท่ี 5.2  

 

จำกตำรำงท่ี 5.1 จะเห็นไดว้ำ่ผลกระทบของช่องเปิดขนำดใหญ่ในคำนคอนกรีตอดัแรงท ำใหก้ ำลงัรับน ้ ำหนกับรรทุกของคำน

ลดลงจำก 11 ตนั (CB) เหลือ 7.01 ตนั (BO) คิดเป็น 36.27%  นอกจำกน้ีจะเห็นไดว้ำ่ค่ำทำงทฤษฎี ACI ท่ีใชท้ ำนำยก ำลงัรับน ้ ำหนกั

บรรทุกของคำนท่ีมีช่องเปิดขนำดใหญ่ (BO) มีค่ำเท่ำกบั 8.85 ตนั (คิดจำกสมกำรท่ี 6 โดยใชค้วำมลึกของคอนกรีตรับแรงเฉือน

เท่ำกบั dp − dO ) เปรียบเทียบค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบมีค่ำเท่ำกบั 7.01 ตนั มีค่ำคลำดเคล่ือนไป 26.25%  ในขณะท่ีคำน (BO-1) ค่ำ

ทำงทฤษฎี ACI ท่ีใชท้ ำนำยก ำลงัรับน ้ ำหนกับรรทุกเท่ำกบั 9.46 ตนั เปรียบเทียบค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ 7.32 ตนั มีค่ำคลำดเคล่ือน

มำกถึง 29.23%   ดงันั้นจึงไดเ้สนอกำรท ำนำยก ำลงัรับแรงเฉือนของคำนท่ีมีช่องเปิดขนำดใหญ่โดยกำรประยกุตใ์ชจ้ำกสมกำร ACI 

มีหลกักำรคิดจำกลกัษณะรอยร้ำวท่ีเกิดข้ึนจำกกำรวิบติัในคำนท่ีมีช่องเปิดพบว่ำจะเกิดรอยร้ำวท่ีขอบล่ำงของช่องเปิดก่อนและ

น ำไปสู่กำรวิบติัทั้งขอบล่ำงและขอบบนตำมล ำดบั โดยงำนวิจยัน้ีต ำแหน่งช่องเปิดอยูท่ี่ก่ึงกลำงควำมลึกคำนท ำให้พ้ืนท่ีคอนกรีต

ส่วนบนและส่วนล่ำงท่ีเหลืออยูมี่ค่ำเท่ำกนั ดงันั้นจึงขอเสนอปรับควำมลึกของพ้ืนท่ีรับแรงเฉือนเปล่ียนจำก dp ในสมกำรท่ี 6 เป็น

(h − dO) 2⁄   ดงัสมกำรขำ้งล่ำงซ่ึงจะไดค้่ำก ำลงัรับน ้ ำหนกับรรทุกขณะวิบติัเท่ำกบั 6.82 ตนัและ 7.29  ตนัในคำนBO และBO-1 

ตำมล ำดบัซ่ึงมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนไม่เกิน 3.0 % 

 

Vcw  =   (0.93√fc
′ + 0.3𝑓𝑝𝑐) bw(

ℎ− do

2
) + Vp                                                   (10) 
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ตารางที ่5.2 กำรวเิครำะห์น ้ ำหนกับรรทุกโดยใชส้มกำร ACI และสมกำรท่ีประยกุตจ์ำก ACI ของคำน BO , BO-1 

คำนกวำ้ง (bw) 18 cm. ลึก (h) 40 cm. ช่วงควำมยำว (L) 380 cm., ขนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำงช่องเปิด (d0) 21.5 cm., 
พ้ืนท่ีหนำ้ตดั (A) 720 cm2 , ระยะจำกผิวท่ีเกิดหน่วยแรงอดัมำกท่ีสุดถึงศูนยก์ลำงของเหลก็เสริมอดัแรง (dp ) 33.5 cm. 

Specimen สมกำร ACI ประยกุตใ์ช ้ACI 
BO ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนเน่ืองจำกผลรวมของแรงเฉือนและโมเมนตด์ดั ; Vci  จำกสมกำรท่ี 4 

fc
/ = 313 ksc  ,bw = 18 cm  , dp = 33.5 cm. , d0 = 21.5 cm. 

Vd = wd(0.5L-x) = 241.92 kg  , V/M = 2.0 m-1 
Pe = 9,730.83 kg (จำกผลกำรทดสอบ),fr = 2√ fc

/   = 35.38 ksc,  
fpe = Pe/A + Peec/I = 40.88 ksc  , fd = Mgc/I  = 3.15 ksc 
∆Mcr =  

I

yt
(fr + fpe − fd)  = 3,509.60 kg.m 

Vci     =   0.16√fc
′bw(dp − d0) + Vd + 

∆Vu∆Mcr

∆Mu

 

          = 0.16*√313*18*(33.5-21.5) +241.92+(2.0*3,509.60) 
          = 7,872.54 kg  

Vci  =   0.16√fc
′bw

(h − d0)

2
+ Vd +  

∆Vu∆Mcr

∆Mu

 

       = 0.16*√313*18*(40-21.5)/2 +241.92 +(2.0*3,509.60) 
       = 7,732.43 kg  

ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนเน่ืองจำกผลของแรงเฉือนในตวัแกน ; Vcw จำกสมกำรท่ี 6 

fpc = Pe/A = 13.52 ksc  , Vp = 0  kg 
Vcw   =   (0.93√fc

′ + 0.3fpc) bw(dp − d0) + Vp 

         = [0.93*√313 + (0.3*13.52)]*18*(33.5-21.5) + 0 
         = 4,429.70 kg (Control) 

Vcw    =   (0.93√fc
′ + 0.3fpc) bw

(h − d0)

2
+ Vp 

          = [0.93*√313 + (0.3*13.52)]*18*(40-21.5)/2 + 0 
          = 3,414.56 kg (Control) 

Pn = 8,859.40 kg Pn = 6,829.12 kg 

BO-1 ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนเน่ืองจำกผลรวมของแรงเฉือนและโมเมนตด์ดั ; Vci จำกสมกำรท่ี 4 
fc
/ = 344 ksc  ,bw = 18 cm  , dp = 33.5 cm. , d0 = 21.5 cm. 

Vd = wd(0.5L-x) = 241.92 kg, V/M = 2.0 m-1 
Pe = 11,189.77 kg (จำกผลกำรทดสอบ), fr = 2√fc

/ = 37.09 
ksc, fpe = Pe/A + Peec/I = 47.01 ksc  , fd = Mgc/I  = 3.15 ksc 
∆Mcr =  

I

yt
(fr + fpe − fd)  = 3,885.94 kg.m 

Vci    =   0.16√fc
′bw(dp − d0) + Vd + 

∆Vu∆Mcr

∆Mu

 

        = 0.16*√344*18*(33.5-21.5) +241.92+(2.0*3,885.94) 
        = 8,654.79 kg 

Vci  =   0.16√fc
′bw

(h − d0)

2
+ Vd +  

∆Vu∆Mcr

∆Mu

 

       = 0.16*√344*18*(40-21.5)/2 +241.92 +(2.0*3,885.94) 
       = 8,507.89 kg 

ก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนเน่ืองจำกผลของแรงเฉือนในตวัแกน ; Vcw จำกสมกำรท่ี 6 

fpc = Pe/A = 15.54 ksc  , Vp = 0  kg 
Vcw   =   (0.93√fc

′ + 0.3fpc) bw(dp − d0) + Vp 

         = [0.93*√344 + (0.3*15.54)]*18*(33.5-21.5) + 0 
         = 4,732.85 kg (Control) 

Vcw    =   (0.93√fc
′ + 0.3fpc) bw

(h − d0)

2
+ Vp 

          = [0.93*√344 + (0.3*15.54)]*18*(40-21.5)/2 + 0 
          = 3,648.24 kg (Control) 

Pn = 9,465.70 kg Pn = 7,296.48 kg 
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ส ำหรับคำน SBO และ RBO-1 ท่ีเสริมก ำลงัภำยนอกเพ่ือรับแรงเฉือนดว้ย CFRP ช่วยท ำใหก้ ำลงัรับน ้ ำหนกับรรทุกเพ่ิมข้ึนจำก 
7.32 ตนั เป็น 10.81 ตนัและ 10.85 ตนั คิดเป็น 47.68% และ 48.22% ตำมล ำดบั ทั้งคู่สำมำรถเปล่ียนรูปแบบกำรวบิติัเป็นแบบดดัได้
เหมือนคำนควบคุม (CB) และมีค่ำควำมเหนียวสูงมำกถึง 2.85 และ 2.72 ตำมล ำดบั 
 

6. สรุปผลการทดสอบ 

1. คำนคอนกรีตอดัแรงท่ีมีช่องเปิดวงกลมขนำดใหญ่(do h⁄ =   0.54) มีผลกระทบท ำใหค้วำมสำมำรถในกำรรับน ้ ำหนกัของ

คำนนั้นลดลง 36.27 % เทียบกบัคำนควบคุมท่ีไม่มีช่องเปิด  และรูปแบบกำรวบิติัของคำนเป็นแบบ  Shear failure   

2. สำมำรถเสริมก ำลงัรับแรงเฉือนภำยนอกดว้ย CFRP ใหก้บัคำนคอนกรีตอดัแรงท่ีมีช่องเปิดขนำดใหญ่ทั้งในคำนท่ียงัไม่วบิติั

หรือวบิติัแลว้ภำยใตแ้รงเฉือนใหมี้ควำมสำมำรถในกำรรับน ้ ำหนกัเพ่ิมข้ึนไดเ้ท่ำกบั 47.68 และ48.22 % ตำมล ำดบั เม่ือเทียบกบัคำน

ท่ีมีช่องเปิดและไม่เสริมก ำลงั อีกทั้งสำมำรถเปล่ียนรูปแบบกำรวบิติัจำก shear failure เป็น flexure failure และมีค่ำควำมเหนียวท่ีไม่

นอ้ยกวำ่คำนควบคุม 

3. น ำเสนอสมกำรท่ีประยกุตใ์ชจ้ำก ACI  เพื่อท ำนำยควำมสำมำรถในกำรรับแรงเฉือนของคำนท่ีมีช่องเปิดโดยปรับควำมลึก

ของคอนกรีตรับแรงเฉือนเป็น (h − d0) 2⁄  ซ่ึงใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกบัผลกำรทดสอบ มีค่ำคลำดเคล่ือนไม่เกิน 3.0 %  
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