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บทคดัย่อ: บทความนี้น าเสนอการท านายพฤตกิรรมการดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีเ่สื่อมสภาพ ไดร้บัการซ่อม
และเสรมิก าลงัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ โดยวธิกีารไฟไนต์เอลเิมนต์ ด้วยโปรแกรม ANSYS โดยน าผลวเิคราะห์ที่
ได้มาเทียบกับผลจากงานวิจยัในอดีตที่ได้ท าการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ เปรยีบเทียบในรูปแบบความสมัพนัธ์
ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคาน ผลการศกึษาพบว่า แบบจ าลองไฟไนตเ์อลเิมนต์สามารถท านาย
พฤตกิรรมของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีเ่สื่อมสภาพ ไดร้บัการซ่อมและเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ไดอ้ย่าง
มีประสทิธิภาพ โดยให้ผลสอดคล้องกับผลการทดสอบของงานวิจยัในอดีต อีกทัง้แบบจ าลองที่ได้พฒันาขึ้นนี้ยัง
สามารถท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรอื่นที่มีผลต่อพฤติกรรมและก าลังของคาน โดยตัวแปรที่ศึกษาได้แก่              
ก าลงัอดัคอนกรตี ก าลงัรบัแรงดงึของเหลก็เสรมิ และจ านวนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์ซึ่งพบว่า ก าลงัอดัคอนกรตีมี
ผลค่อนขา้งน้อยต่อการรบัน ้าหนักบรรทุกสงูสุดของคานทีส่ภาวะประลยั ก าลงัรบัแรงดงึของเหลก็เสรมิมผีลต่อการรบั
น ้าหนักบรรทุกสูงสุดทีส่ภาวะประลยัอย่างมนีัยส าคญั และจ านวนชัน้ของแผ่นคาร์บอนไฟเบอรท์ีเ่พิม่ขึน้ส่งผลใหค้าน
คอนคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีเ่สื่อมสภาพแล้วถูกซ่อมแซมดว้ยซเีมนต์ไม่หดตวัและเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์
มกีารแอ่นตวัลดลงและก าลงัรบัน ้าหนักทีส่ภาวะประลยัสงูขึน้ 

ค าส าคญั: วธิกีารไฟไนตเ์อลเิมนต;์ คานคอนกรตีเสรมิเหลก็; การเสื่อมสภาพ; การเสรมิก าลงั; แผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
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Abstract: The paper presents the prediction of the flexural behavior of deteriorated concrete beams 
reinforced with carbon fiber sheets by a finite element model. The program ANSYS was chosen for the 
analysis. The results from the finite element model in terms of the load-deflection relationship are compared 
to results tested by the previous researcher, it was found that analytical results consistent with test results. 
Therefore, the model can effectively predict the flexural behavior of deteriorated reinforced concrete beams 
strengthened by carbon fiber sheets. The developed finite element model was used to analyze the effect of 
other variables on the beam flexural behavior, namely the compressive strength of concrete, tensile strength 
of reinforcing steel, and number of carbon fiber sheets. The results show that the effect of concrete 
compressive was not significant for maximum carrying load capacity for beams in all cases. The tensile 
strength of steel has a significant effect on the load-carrying capacity. As the number of CFRP layers has 
been increased, the deflection of the degraded reinforced concrete beam repaired and strengthened with 
CFRP sheet decreased and load load-carrying capacity of the beam significantly increased. 
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1. บทน า 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นที่นิยมอย่าง
แพร่หลายในการก่อสร้างอาคารต่างๆ ทัง้ในประเทศ
และต่างประเทศ [1] เมื่ อถูกใช้งานไปเป็นระยะ
เวลานานอาจท าให้โครงสร้างมีการเสื่อมสภาพตาม
อายุการใช้งานเนื่องจากการเสื่อมสภาพของวสัดุ [2]   
การบรรทุกน ้ าหนักเกินค่าที่ออกแบบ หรือสภาพ
อากาศทีรุ่นแรง ปัญหาดงักล่าวส่งผลต่อความสามารถ
ในการรบัน ้าหนักของโครงสรา้งและความปลอดภยัต่อ
การใชง้านหรอือาจเกดิการวบิตัิของโครงสรา้ง ดงันัน้
จึงต้องได้รบัการตรวจสอบ ซ่อมแซมหรือการเสริม
ก าลังเพื่ อให้โครงสร้างสามารถต้านทานน ้ าหนัก
บรรทุกทัง้สภาวะใช้งานและสภาวะประลยั การเสรมิ
ก าลังโครงสร้างมีหลากหลายวิธี [3] การเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เป็นหนึ่งในวิธีการเสริม
ก า ลั งภ าย น อ กที่ ส ะด ว ก ใน ก ารติ ด ตั ้ง แ ล ะมี
ประสทิธภิาพ [4]   
 การศกึษาพฤตกิรรมการดดัของคานคอนกรตีเสรมิ
เหล็กภายใต้น ้ าหนักบรรทุก โดยทัว่ไปจะท าการ
ทดสอบภายในห้องปฏบิตักิาร เป็นวธิกีารทีท่ าใหเ้ห็น
ถงึพฤตกิรรมจรงิทางกายภาพของคานคอนกรตีเสรมิ
เหล็ก  แต่การทดสอบมีข้อจ ากัดทัง้ในด้านแรงงาน 
ทรพัยากรและมคี่าใชจ้่ายสงู   
 เพื่อลดปัญหาดังกล่าว ในปัจจุบันมีการพัฒนา
วธิกีารวเิคราะห์โครงสรา้งโดยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ [5] 
ซึ่งเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และท า
การวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ สามารถ
ก าหนดรูป ร่ างและรูป แบบน ้ าห นั กบ รรทุ ก ได้
หลากหลาย อีกทัง้ในปัจจุบนัขดีความสามารถของ  

โปรแกรมและคอมพิวเตอร์เองก็ถูกพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง ท าให้การวเิคราะห์โครงสร้างโดยวธิไีฟไนต์ 
เอลเิมนต์งา่ยและสะดวกในการศกึษา ผลทีไ่ดจ้ากการ
วเิคราะห ์เมื่อน ามาเทยีบเคยีงกบัผลการทดสอบจะท า
ให้แบบจ าลองมคีวามน่าเชื่อถือ สามารถวเิคราะห์ผล
เน่ืองจากตวัแปรอื่นทีห่ลากหลายได ้[6] 
 จาก เหตุ ผ ลที่ ก ล่ าวข้างต้ น  งานวิจัยนี้ จึ ง มี
วัต ถุ ป ระสงค์ห ลักที่ จ ะศึกษ าและป ระยุ กต์ ใช้
แบบจ าลองไฟ ไนต์ เอลิ เมนต์ ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตที่เสื่อมสภาพ 
ได้รับการซ่อมด้วยซีเมนต์ไม่หดตัว (Nonshrink-
mortar) และเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์โดย
น าผลการวเิคราะห์จากแบบจ าลองนี้ มาเปรยีบเทยีบ
กับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบคานคอนกรีตเสริม
เหลก็ในหอ้งปฏบิตักิารจรงิ [7, 8] จากนัน้จะศกึษาผล
ของการแปรเปลี่ ยนค่ าพ ารามิ เตอร์ที่ มีผ ลต่ อ
พฤตกิรรมการดดัของคาน 

2. วสัดแุละวิธีการทดสอบ 
2.1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ในการทดสอบ
เพื่อการอ้างอิง 
 ในงานวิจัยนี้ได้น าผลการทดสอบคานคอนกรีต
เสริมเหล็กของ P.Panichsakulchai et. al. [7] และ             
I. Sanan et. al. [8] ซึง่ไดท้ าการทดสอบคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีม่ขีนาดความยาว 2,500 มลิลเิมตร ความ
กว้าง 150 มิลลิเมตร และความลึก 300 มิลลิเมตร              
ใชเ้หล็ก 2-DB12 ทัง้ด้านบนและด้านล่างตลอดความ
ยาวคาน 2,450 มลิลเิมตร ส าหรบัเหลก็ปลอกใชเ้หลก็
ขนาด RB9 ระยะเรยีง 100 มลิลเิมตร และมรีะยะหุ้ม 
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รปูท่ี 1 ขนาดและหน้าตดัคานตวัอย่าง 

เหลก็เสรมิ 25 มลิลเิมตร ซึง่เพยีงพอส าหรบัการป้องกนั
การวบิตัดิว้ยแรงเฉือน และมกีารจ าลองการเสื่อมสภาพ
ของคอนกรตีส่วนที่หุ้มเหล็กเสรมิรบัแรงดึงบริเวณใต้
ท้องคาน โดยการเว้นช่องว่างไม่ให้มีคอนกรีตหุ้ม                 
มคีวามยาว 1,800 มลิลเิมตร ความลกึ 50 มลิลเิมตร ดงั
แสดงในรูปที่ 1 เหล็กเสรมิจงึไม่อยู่ในสภาพยดึเหนี่ยว 
(Bond) กบัคอนกรตี จากนัน้จะท าการซ่อมดว้ยการฉาบ
ปิดด้วยซีเมนต์ไม่หดตัว (Non-shrink Mortar) และมี
การเสรมิก าลงัรบัโมเมนต์ดดัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์

[9] บรเิวณท้องคาน ซึ่งในการทดสอบประกอบไปด้วย
คานทัง้หมด 5 ตวัอย่าง ได้แก่ คานคอนกรตีเสรมิเหล็ก 
ก าหนดให้เป็นคานควบคุม (CB) คานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่เสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (SB) คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพ (DB) คานคอนกรีต
เสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพแล้วซ่อมแซมด้วยซีเมนต์       
ไม่หดตวั [10] (DBR) และคานคอนกรตีเสรมิเหล็กที่ถูก
ซ่อมแซมดว้ยซเีมนต์ไม่หดตวั และมกีารเสรมิก าลงัดว้ย
แผ่ นคาร์บอนไฟ เบอร์บริเวณท้ องคาน (DBRF)        
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แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ใช้มีขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร 
ความหนา 1.2 มิลลิเมตร การทดสอบคานตวัอย่างนัน้
จะท าการกดน ้าหนักบรรทุก 2 จุดลงบนคานตวัอย่าง มี
ช่วงความยาวของการทดสอบ (L) 2,400 มลิลเิมตร โดย
ระหว่างจุดกดน ้าหนักบรรทุกถึงจุดรองรบัเท่ากับ 800 
มิลลิเมตร (L/3) ดังแสดงในรูปที่  2 การทดสอบให้
น ้าหนักกระท าแก่คานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทัง้ 5 กรณีจน
เกิ ดการวิบั ติ แล้ วถอนน ้ าหนั กบรรทุ กออก [7]  
(Monotonic Loading) ตัวอย่างทดสอบทัง้หมดมีการ
ติดตัง้มาตรวัดความเครียด (Strain Gauge) ที่เหล็ก

เสรมิด้านบนและล่างบริเวณกึ่งกลางหน้าตัดคานและ
เหลก็เสรมิด้านล่างที่หน้าตดัคานที่ได้รบัแรงกดกระท า
ทั ้งสองข้าง มีการติดตั ้ง Displacement Transducer 
เพื่อวดัค่าการแอ่นตวัที่กึ่งกลางคาน จากความสมัพนัธ์
ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวั [7] ดงัรูปที ่3 จะ
เห็นว่า คานที่เสื่อมสภาพ (DB) จะมีความแข็งเชิงดัด 
(Flexural Stiffness) ที่พิจารณาจากความชันของเส้น
ความสมัพันธ์ในช่วงอิลาสติค ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
เมื่อเทยีบกบัคานอ้างองิ (CB) ทัง้นี้เป็นผลจากคอนกรตี
และเหล็กเสริมรบัแรงดึงไม่ยึดเหนี่ยวกัน (Unbond)

 
รปูท่ี 2 การตดิตัง้เครื่องมอืวดักบัคานทดสอบ 

 
รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวัของคานทดสอบ [7] 
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ในช่วงคานที่คอนกรตีเสื่อมสภาพ ส่วนน ้าหนักบรรทุก
สงูสุดทีส่ภาวะประลยัค่อนขา้งไม่แตกต่างกนัเนื่องจากที่
ปลายคานที่เสื่อมสภาพยงัคงมสีภาพยดึเหนี่ยวที่ปลาย
คานระหว่างคอนกรตีและเหลก็เสรมิ (End Anchorage) 
เมื่อคานคอนกรีตที่เสื่อมสภาพได้รับการซ่อมด้วย
ซีเมนต์ไม่หดตัว (DBR) จะส่งผลให้ความแข็งเชิงดัด
ของคานและก าลงัรับน ้าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นใกล้เคียง
กับคานอ้างอิง โดยมีค่าค่อนข้างมากกว่าคานอ้างอิง 
เนื่องดว้ยผลของค่าโมดูลสัยดืหยุ่นของซเีมนต์ไม่หดตวั
สูงกว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตจึงท าให้ความ
ต้านทานการเสยีรูปของวสัดุ (Stiffness) สูงกว่า แต่ค่า
ก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกต่างกนัอย่างไม่มนีัยส าคญั เมื่อ
คานเสื่อมสภาพและได้รบัการซ่อมและเสรมิก าลงัด้วย
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (DBRF) จะเห็นว่าทัง้ความแข็ง
เชิงดัดและก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกที่สภาวะประลัย
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ การวิบัติของคานจะเกิดขึ้น
เนื่ องจากการหลุดร่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์
(Debonding of CFRP) 

2.2 การจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
 ในการจ าลองตวัอย่างทดสอบดว้ยวธิกีารทางไฟไนต์
เอลิเมนต์นี้  ได้ ใช้ โปรแกรม ANSYS 15.0 [11] ซึ่ ง                           
เอลเิมนต์และคุณสมบตัวิสัดุส าหรบัใชส้รา้งแบบจ าลอง            
ไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรบัคานคอนกรตีเสรมิเหล็กนัน้มี
การอธิบายไว้ในการศึกษาที่ผ่านมา [12-14] ในการ
จ าลองจะใช้คุณสมบัติวัสดุอ้างอิงจากการศึกษาคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพ ได้รบัการซ่อมและ
เสรมิก าลงัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ในหอ้งปฏิบตัิการ
ของ P.Panichsakulchai et. al. [7] และ I.Sanan et. al. 

[8] โดยใช้สมบตัิทางกลของคอนกรตี ซีเมนต์ไม่หดตัว 
เหลก็เสรมิและแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ดงัตารางที่ 1 และ
ใช้เอลิเมนต์ชนิด Solid 65 กับคอนกรีต ซึ่งมีลักษณะ     
3 มิติ เป็นทรงกล่อง มี 8 จุดต่อ (Node) และแต่ละจุด
ต่อนัน้มี 3 ตัวแปรอิสระ (Degree of Freedom) อีกทัง้
ใช้เอลิเมนต์ชนิด Solid 185 กับฐานรองรับและแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ ซึ่งมีคุณสมบัติเหมือนกับ Solid 65 
ยกเว้นลกัษณะการบดอดั (Crushing) และใช้เอลิเมนต์
ชนิด Link 180 กบัเหลก็เสรมิ ซึ่งมคีวามสามารถในการ
รบัความเค้นดงึและความเค้นอดั [11] และใช้เอลเิมนต์
ชนิด COMBIN14 ในการยดึเหนี่ยวพนัธะระหว่างเหล็ก
เสริมรบัแรงดึงและคอนกรีตในแบบจ าลอง โดยมีค่า
ก าลงัอดัคอนกรตี เท่ากับ 24 MPa ค่าก าลงัรบัแรงดึง
ของเหลก็ปลอกเท่ากบั 240 MPa และค่าก าลงัรบัแรงดงึ
ของเหลก็ขอ้ออ้ยเท่ากบั 420 MPa 
 จากความสมมาตรของเงื่อนไขขอบเขตในการ
ก าหนดค่าการยึดรัง้ของ Node [15-16] โดยใช้ความ
สมมาตรของระนาบตามความยาวคาน คือ ระนาบ XY 
และมีการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ฐานรองรบัทัง้สอง
ของคาน โดยก าหนดให้เงื่อนไขขอบเขตที่ฐานรองรบั
ด้านซ้ ายเป็นแบบ Hinge Support คือจะไม่ มีการ
เคลื่อนที่ในแนวดิ่ง แนวราบและแนวด้านข้างของคาน  
ส่วนเงื่อนไขขอบเขตที่ฐานรองรับด้านขวาเป็นแบบ 
Roller Support คือมีการเคลื่อนตัวตามแนวยาวของ
คานแต่จะไม่มีการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่งและแนว
ด้านข้างของคาน ส่วนจุดที่ให้น ้ าหนักบรรทุกก็จะใช้
เงื่อนไขขอบเขตเหมือนกัน โดยจะให้น ้าหนักบรรทุก
กระจายลงบน Node ในทศิทางแกน Y ดงัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 แบบจ าลองคานทดสอบ 

ตารางท่ี  1 สมบัติทางกลของคอนกรีตซี เมนต ์             
ไม่หดตวั เหลก็เสรมิและแผ่นคารบ์อนไฟเบอร์ 

 วสัด ุ โมดลูลสั
ยืดหยุ่น (GPa) 

อตัราส่วน 
ปัวซอง 

คอนกรตี 23.1 0.3 
ซเีมนต์ไม่หดตวั 40.3 0.3 
เหลก็เสรมิ  200 0.3  
แผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์ 170 0.2 

3. ผลการวิเคราะห์และอภิปรายผล 
3.1 การเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนัก
บรรทุกและการแอ่นตวัจากผลการทดสอบกบัผล
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 ผลที่ ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์             
เอลิ เมนต์ ของคานตั วอย่ างทั ้งหมด เมื่ อ น าม า
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบจะแสดงไดด้งัตารางที ่2 
และรูปที่  5 (ก ) ถึ ง 5 (จ ) จะเห็นว่ าผลที่ ได้ จาก
แบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการทดสอบจริง               
[7, 8] โดยผลการวเิคราะห์คาน CB DB และ DBR ซึ่ง
เป็นคานที่ไม่มกีารเสรมิก าลงัด้วย CFRP พบว่าความ
แข็งเชิงดดัในช่วงอิลาสติคมีแนวโน้มมากกว่าผลการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการเล็กน้อย น ้ าหนักบรรทุก               
ณ จุดครากของเหล็กเสริมมากกว่าน ้ าหนักบรรทุก               
ณ จุดครากของคานทดสอบเท่ากบัรอ้ยละ 0.2 ส าหรบั
คานควบคุม (CB) และน้อยกว่าน ้าหนักบรรทุกทดสอบ

เท่ ากับร้อยละ 6.7 และร้อยละ 6.8 ส าหรับคานที่
เสื่อมสภาพ (DB) และคานที่เสื่อมสภาพแล้วไดร้บัการ
ซ่อมแซมด้วยซีเมนต์ไม่หดตัว  (DBR) ตามล าดับ                
จะเห็นได้ว่าแตกต่างกันน้อยมากอย่างไม่มีนัยส าคญั 
ส่วนน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่สภาวะประลยั แบบจ าลอง
ให้ผลใกล้เคยีงกบัผลทดสอบโดยน ้าหนักบรรทุกสูงสุด
ที่ได้จากแบบจ าลองน้อยกว่าผลทดสอบร้อยละ 9.4, 
5.1 และ 21.4 ส าหรบั CB DB และ DBR ตามล าดบั 
 ส าหรบัการวิเคราะห์แบบจ าลองของคานที่ได้รบั
การเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์นั ้นจะ
พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบในช่วงเริม่ต้น
จนถึงน ้าหนักบรรทุกสูงสุดขณะเกิดการปริและหลุด
ร่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เท่ านั ้น เนื่ องจาก
ขอ้จ ากดัของโปรแกรมและพฤตกิรรมการวบิตัิโดยการ
หลุดร่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ของคานทดสอบที่
มกัจะหลุดออกก่อนถึงก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่
สภาวะประลยัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห ์[17-19] โดยสมมุติ
ให้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ได้ยึดติดไปกับคอนกรีต 
(Perfect Bond) จนถึงน ้าหนักสูงสุด เมื่อเกิดการวบิัต ิ
คอนกรตีเกดิการอดัจนแตก ท าใหม้คี่าน ้าหนักบรรทุก
สูงสุดจากการวเิคราะห์สูงกว่าค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุด
ที่ได้จากการทดสอบ งานวิจัยนี้ จะพิจารณาการ                  
หลุดร่อนของแผ่นคาร์บอน ไฟเบอร์โดยการตรวจสอบ
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ตารางท่ี 2 เปรยีบเทยีบน ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานระหว่างผลทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองและการทดสอบ 
ช่ือ
คาน 

น ้าหนักบรรทุกสูงสุด 
 

(kN) 

การแอ่นตวั ณ จดุน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุด 

(mm) 

การแอ่นตวัสูงสุด 
 

(mm) 

ความแตกต่าง
ของน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุด 

(ร้อยละ) จากการ
ทดสอบ 

จาก
แบบจ าลอง 

จากการ
ทดสอบ 

จาก
แบบจ าลอง 

จากการ
ทดสอบ 

จาก
แบบจ าลอง 

CB 67.2 60.9 55.7 20.0 58.4 60.9 9.4 
SB 81.3 89.8 12.2 12.5 12.2 12.5 10.5 
DB 68.0 64.5 32.2 15.9 48.3 39.7 5.1 

DBR 77.3 60.7 47.9 23.1 69.8 62.8 21.4 
DBRF 98.3 88.7 15.9 12.6 15.9 12.6 9.8 
 

ความเครียดใน  CFRP โดยน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดจะ
หมายถึงน ้ าหนักที่ท าให้ความเครียดในแผ่น CFRP 
เท่ ากับความเครียดที่ท าให้เกิดการหลุดร่อนของ 
CFRP ซึ่งมาตราฐาน ACI 440.2R-17 [20] ก าหนด
สมการส าหรับค านวณค่าความเครียดขณะเกิด               
การสูญเสียการยึดเหนี่ยวของ CFRP (Debonding 
Strain) ดงัสมการที ่1 

εfd = 0.41√
𝑓𝑐

′

nEftf
 ≤ 0.9εfu     (1) 

เมื่อ εfd คือ Debonding Strain ของ CFRP, fc’ คือ 
ค่าก าลงัอดัของคอนกรตีที่ 28 วนั, n คือ จ านวนชัน้
ของคาร์บอนไฟเบอร์, Ef คือ ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของ
คาร์บอนไฟเบอร์ และ tf คอื ความหนาของคาร์บอน-
ไฟเบอร ์
 โดยจากการค านวณตามสมการที่  (1) พบว่ า
ความเครียดใน CFRP สูงสุดขณะเกิดการหลุดร่อน 

เท่ากับ 0.0045 ซึ่งเมื่อน าค่าดงักล่าวมาท านายผลการ
ทดสอบจากแบบจ าลองดงัแสดงในรปูที ่5 (ง) และ 5 (จ) 
จะได้ค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่เกิดการหลุดร่อนของ
คาร์บอนไฟเบอร์ของคานที่เสรมิก าลงั (SB) เท่ากับ 
89.8 kN จากการทดสอบน ้าหนักบรรทุกสูงสุดเท่ากบั 
81.3 kN โดยมีค่าน ้าหนักบรรทุกจากแบบจ าลองสูง
กว่าน ้ าหนักบรรทุกของที่ได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการเท่ากับร้อยละ 10.5 จะเห็นได้ว่ามีค่า
ใกล้เคียงกัน ส่วนคานที่เสื่อมสภาพและได้รับการ
ซ่อมแซมแล้วเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์
(DBRF) จะมีค่าน ้ าหนักบรรทุก สูงสุดขณะเกิดการ
หลุดร่อนของ FRP ที่ ได้จากแบบจ าลองเท่ ากับ           
88.7 kN และจากการทดสอบน ้ าหนักบรรทุกสูงสุด
เท่ ากับ  98.3 kN โดยมี ค่ าน ้ าห นั กบ รรทุ ก จาก
แบบจ าลองต ่ากว่าน ้าหนักบรรทุกของที่ได้จากการ
ทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารเท่ากบัรอ้ยละ 9.8 ซึง่จะเหน็
ไดว้่าแตกต่างกนัอย่างไม่มนีัยส าคญั 
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(ก) คานควบคุม (CB) (ข) คานทีเ่สื่อมสภาพ (DB) 

  
(ค) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซม (DBR) (ง) คานเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(SB) 

 
(จ) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซมและเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(DBRF)  

รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานจากผลการวเิคราะหด์ว้ย FEM 
เปรยีบเทยีบกบัการทดสอบ
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3.2 ผลก ระทบ ขอ งพ ารา มิ เต อ ร์ ท่ี มี ผ ล ต่ อ
พฤติกรรมการดดัของคาน จากผลการวิเคราะห์
ด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
3.2.1 ก าลงัอดัคอนกรีต 
  ผลกระทบจากการแปรเปลี่ยนก าลังอัดของ
คอนกรตีทีไ่ดจ้ากแบบจ าลอง แสดงไดด้ว้ยความสมัพนัธ ์

ระหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวัทีก่ึ่งกลางคาน 
ด งั ร ูป ที  ่6 (ก ) ถ งึ  6 (จ ) ก า ล งั อ ดั ค อ น ก ร ตี                      
ทีแ่ปรเปลี่ยนเท่ากบั 21 MPa, 24  MPa, 28 MPa 
และ 32 MPa จะเหน็ไดว้่า ก าลงัอดัของคอนกรตี             
มผีลน้อยมากต่อน ้าหนักบรรทุกสูงสุดทีค่านรบัได้             
ทุกกรณี 

  
(ก) คานควบคุม (CB) (ข) คานทีเ่สื่อมสภาพ (DB) 

  
(ค) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซม (DBR) (ง) คานเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(SB) 

 
(จ) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซมและเสรมิก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(DBRF) 

รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานจากการแปรเปลีย่นก าลงัรบัแรงอดัคอนกรตี 
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3.2.2 ก าลงัรบัแรงดึงของเหลก็เสริม 
  ผลกระทบของก าลงัรบัแรงดงึของเหลก็เสรมิที่
ไดจ้ากแบบจ าลองเมื่อแปรเปลี่ยนก าลงัรบัแรงดงึทีจุ่ด
ครากของเหลก็เสรมิที ่300 MPa (SD30), 400 MPa 
(SD40) และ 500 MPa (SD50) ซึ ่งเป็นมาตรฐาน
เหลก็ เส น้ เส รมิ คอนกรตี ส าห รบั เห ล ก็ ข อ้อ ้อย                   
(มอก 24-2559) [21] โดยจากรูปที ่7 (ก) ถงึ 7 (ค) 
และตารางที ่3 พบว่า คานคอนกรตีเสรมิเหลก็ (CB) 
และคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ที เ่สื ่อมสภาพ (DB) 
สามารถรบัน ้าหนักสูงสุดได้เพิม่ขึน้ตามก าลงัรบัแรง
ดงึของเหลก็เสรมิอย ่างมนี ัยส าคญั  โดยน ้ าหน ัก
บรรทุกสูงสุดทีค่าน CB และ DB รบัไดจ้ะเท่ากนัเมื่อ
ใชเ้หลก็ทีม่กี าลงัรบัแรงดงึเท่ากนั แต่การแอ่นตวั
ส ูงสุดแตกต่างกนัเนื ่องจากการเสื ่อมสภาพของ
คอนกรตีของคาน DB ท าใหเ้หลก็เสรมิกบัคอนกรตี
อยู่ในสภาพไม่ยดึเหนี่ยวกนั (Unbond) ความแขง็เชงิ
ดดัจงึลดลง ท าใหก้ารแอ่นตวัของคานในช่วงอลิาสตกิ
มากขึน้และการแอ่นตวัสูงสุดทีส่ภาวะประลยัลดลง
เมื่อเทยีบกบัคานควบคุม และคานคอนกรตีเสรมิ
เหลก็ทีไ่ดร้บัการซ่อมแซมดว้ยซเีมนต์ไม ่หดตวั 
(Non-shrink mortar) หลงัจากการเสื่อมสภาพและ
เสรมิก าล งัด ว้ยแผ ่นคาร ์บอนไฟ เบอร ์ (DBRF) 
สามารถรบัน ้าหนักสูงสุดไดเ้พิม่ขึน้ตามก าลงัรบัแรง
ดงึทีจุ่ดครากทีเ่พิม่ขึน้ของเหลก็เสรมิอย่างมนีัยส าคญั 
นอกจากนั น้การแอ ่นต วั ในช ่วงอ ลิาสตกิลดลง
เนื่องจากความแขง็เชงิดดัเพิม่ขึน้ 

 
(ก) คานควบคุม (CB) 

 
(ข) คานทีเ่สื่อมสภาพ (DB) 

 
(ค) คานทีเ่สื่อมสภาพและไดร้บัการซ่อมแซมและเสรมิ

ก าลงัดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์(DBRF) 

รปูท่ี 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบั               
การแอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานจากการแปรเปลีย่นก าลงั 

รบัแรงดงึของเหลก็เสรมิ  
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ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบผลกระทบจากก าลงัรบัแรงดงึ
ของเหลก็เสรมิต่อน ้าหนักบรรทุกและการแอ่นตวัสงูสุด 

ช่ือ
คาน 

ก าลงัรบั
แรงดึง 
(MPa) 

น ้าหนัก
บรรทุกสูงสุด 

(kN) 

การแอ่น
ตวัสูงสุด 

(mm) 
 300 43.8 64.7 

CB 400 57.8 60.2 
 500 71.8 64.8 
 300 43.8 32.8 

DB 400 57.8 43.8 
 500 71.7 36.9 
 300 73.2 12.3 

DBRF 400 86.2 12.5 
 500 99.6 13.1 

3.2.3 จ านวนชัน้ของแผ่นคารบ์อนไฟเบอร ์
  การศึกษาผลกระทบจากจ านวนชัน้ของแผ่น
คารบ์อนไฟเบอรท์ีม่ตี่อพฤตกิรรมการดดัคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีเ่สื่อมสภาพไดร้บัการซ่อมแซมดว้ยซเีมนต์
ไม่หดตัว (Non-shrink Mortar) และมีการเสริมก าลัง
ดว้ยแผ่นคารบ์อนไฟเบอรบ์รเิวณทอ้งคานจะก าหนดให้
ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมเท่ ากับ                   
420 MPa ใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์  ขนาดกว้าง                   
50 มิลลิเมตร ความหนา 1.2 มิลลิเมตร ความยาว 
1,800 มิลลิเมตร ในการสร้างแบบจ าลอง จ านวนชัน้
ของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ แบ่งเป็น 1 ชัน้ 2 ชัน้ และ  
3 ชัน้ ตามล าดบั ความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุก
กับการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานที่ได้จากการวิเคราะห์             
ดงัแสดงในรูปที่ 8 จะเห็นได้ว่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุด
เมื่ อคาร์บอนไฟ เบอร์ เกิ ดการห ลุดร่อน เท่ ากับ                     
109.7 kN, 115.6 kN และ 126.3 kN การแอ่นตัวสูงสุด
เท่ากบั 22.0 mm, 14.2 mm และ 13.1 mm เมื่อจ านวน
แผ่นคารบ์อนไฟเบอรเ์ท่ากับ 1, 2 และ 3 ตามล าดบั  

 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุกกบัการ
แอ่นตวัทีก่ึง่กลางคานเมื่อแปรเปลีย่นจ านวนชัน้ของ

แผ่นคารบ์อนไฟเบอร์ 

จะเห็นได้ว่า น ้าหนักบรรทุกสูงสุดเพิม่ขึ้น ร้อยละ 5.3 
และรอ้ยละ 15.1 เมื่อเพิม่จ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์
2 และ 3 ชัน้เทียบกับจ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์             
1 ชัน้ ส่วนการแอ่นตวัสงูสุดจะเหน็ว่าลดลงรอ้ยละ 55.4 
และรอ้ยละ 67.9 เมื่อเพิม่จ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์
2 และ 3 ชัน้เทียบกับจ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร ์                
1 ชัน้ แสดงใหเ้หน็ว่าก าลงัรบัน ้าหนักเมื่อเกดิการหลุด
ร่อนของแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เพิ่มขึ้นแต่การแอ่นตัว
สงูสุดจะลดลงแสดงใหเ้หน็ถงึความเหนียวทีล่ดลง 

4. สรปุผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์ -    
เอลิเมนต์ เพื่ อท านายพฤติกรรมการดัดของคาน
คอนกรตีเสรมิเหล็กที่เสื่อมสภาพที่ได้รบัการซ่อมแซม
และเสริมก าลังด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์สามารถ               
สรุปไดด้งันี้ 
 ผลการวิเคราะห์ที่ ได้จากแบบจ าลองไฟไนต์ -        
เอลเิมนตใ์นรปูของความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักบรรทุก
กับการแอ่นตัว และ ก าลังรบัโมเมนต์ดัดของหน้าตัด
คานซึ่งแสดงได้โดยน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่สภาวะ
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ประลยั ให้ผลสอดคล้องกบัผลการทดสอบของงานวจิยั
ในอดตีเป็นอย่างดมีีความน่าเชื่อถือและสามารถน าไป
ศกึษาผลกระทบจากตวัแปรอื่น 
 จากการศึกษ าตัวแปรที่ มีผลกระทบโดยใช้
แบบจ าลองที่ได้รบัการเทียบเคียงกับผลทดสอบของ
งานวิจยัในอดีตพบว่าก าลงัอดัของคอนกรีตมีผลน้อย
มากอย่างไม่มนีัยส าคญัต่อการรบัน ้าหนักสงูสุดของคาน  
การเพิม่ก าลงัรบัแรงดงึทีจุ่ดครากของเหลก็เสรมิมผีลต่อ
การเพิม่ความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุกอย่างมี
นัยส าคัญ การเพิ่มจ านวนแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ที่ใช้
เสรมิก าลงัมผีลต่อการเพิม่ของน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของ
คาน โดยน ้าหนักบรรทุกเพิม่ขึน้ รอ้ยละ 15.1 เมื่อเสรมิ
ก าลงัด้วยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 3 แผ่น เมื่อเทียบกับ
การเสริม 1 แผ่น การแอ่นตัวสูงสุดลดลงเมื่อจ านวน
แผ่นคารบ์อนไฟเบอรเ์พิม่ขึน้ 
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