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เส้นใยคาร์บอน รวมถึงศกึษาความเหมาะสมของแบบจําลองที�มีอยู่ในปัจจบุนัและในการทํานาย
ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดักบัค่าความเครียดอดัประลยั จากผลการทดสอบว่าอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการเผาไฟส่งผลตอ่คณุสมบตัิทางกลของคอนกรีตทรงกระบอก โดยการเผาที�
อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั�วโมง กําลงัรับแรงอดัลดลงสงูสุด 67 % ค่าโมดลูสั
ยืดหยุน่ลดลงสงูสดุ 95 % คา่ความเครียดอดัประลยัเพิ�มขึ .นสงูสดุ 5.1 เท่าเมื�อเทียบกบัคอนกรีต
ที�ไม่ได้ถกูเผาไฟ การซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนสามารถช่วยเพิ�มกําลงัรับ
แรงอัดและค่าความเครียดประลยัของคอนกรีตที�ถูกโอบรัด 3.8 เท่า และ 8.7 เท่า ตามลําดบั 
รวมถึงพบว่าแบบจําลองทํานายกําลงัรับแรงอดัของ Bisby และคณะ(2011) ให้ค่าที�ปลอดภัย
เมื�อเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ โดยคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 200 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตรมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 2.4%, 12%, 24% และ 44% ที�
อณุหภูมิห้อง, 300 องศาเซลเซียส(120 นาที), 500 องศาเซลเซียส(120 นาที), 700 องศา
เซลเซียส(120 นาที) ตามลําดบั คอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 350 กิโลกรัมตอ่ตาราง
เซนติเมตรมีเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งเท่ากบั 11%, 23%, 17% และ 44% ที�อณุหภูมิห้อง, 300 
องศาเซลเซียส(120 นาที), 500 องศาเซลเซียส(120 นาที), 700 องศาเซลเซียส(120 นาที) 
ตามลําดบั คอนกรีตกําลังรับแรงอัดประลัยออกแบบ 500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรมี
เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งเท่ากบั 13%, 1%, 17% และ 29% ที�อณุหภูมิห้อง, 300 องศาเซลเซียส
(120 นาที), 500 องศาเซลเซียส(120 นาที), 700 องศาเซลเซียส(120 นาที) ตามลําดบั 

ภาควิชา      วิศวกรรมโยธา                    ลายมือชื�อนิสิต.....................................................
สาขาวิชา     วิศวกรรมโยธา                    ลายมือชื�อ อ.ที�ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั.................. 
ปีการศกึษา  2555  …                            ลายมือชื�อ อ.ที�ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม..................



จ 

# # 5370579221 : MAJOR   CIVIL ENGINEERING 
KEYWORDS :  REPAIR / FIRE DAMAGE / CONCRETE / CARBON FIBER REINFORCED 
POLYMER / CONFINEMENT 

SUPANAT WOONPRASERT: COMPRESSIVE BEHAVIOR OF FIRE-DAMAGED 
CONCRETE CYLINDERS REPAIRED WITH CARBON FIBER-REINFORCED 
POLYMER SHEETS ADVISOR: ASSOC.PROF.AKHRAWAT LENWARI, PH.D., 
CO-ADVISOR ASSOC PROF JAROON RUNGAMORNRAT, PH.D., 139 pp.  

 
 This research investigates the effects of exposed temperature and duration on 
compressive behavior of standard concrete cylinders before and after repaired with 
carbon fiber-reinforced polymer sheets. In addition, the applicability of existing models 
for predicting the stress and strain relationship is examined. The experimental results 
show that the exposed temperature and duration affect the mechanical properties of the 
concrete cylinders. At 700c (3 hours), the compressive strength decreases by 67%, the 
elastic modulus decreases by 95% and ultimate axial strain  increases by 5.1 times 
compared with those of undamaged concrete cylinders. In addition, The CFRP repair 
can increase the compressive strength and ultimate axial strain by 3.8 and 8.7 times 
compared with unconfined ones; respectively. The compressive strength predicted 
from the model by Bisby et al.(2011) is found to be safe. For Concrete with designated 
compressive strength of 200 ksc, The differences are 2.4%, 12%, 24% and 44% at 
room temperature, 300C(2 hours), 500C(2 hours), 700C(2 hours); respectively. For 
Concrete with designated compressive strength at 350 ksc, The difference are 11%, 
23%, 17% and 44% at room temperature, 300C(2 hours), 500C(2 hours), 700C(2 
hours); respectively. For concrete with designated compressive strength at 500 ksc, 
The difference are 13%, 1%, 17% and 29% at room temperature, 300C(2 hours), 
500C(2 hours), 700C(2 hours); respectively. 
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 แรงอดั 20 MPa…………………………………………………………….. 

7.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดัและความเครียดจากผลทดสอบ…….…

 เปรียบเทียบกบัแบบจําลองของ Bisby และคณะ ของคอนกรีตกําลงัรับ…..

 แรงอดั 35 MPa…………………………………………………………….. 

7.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดัและความเครียดจากผลทดสอบ…........

 เปรียบเทียบกบัแบบจําลองของ Bisby และคณะ ของคอนกรีตกําลงัรับ......

 แรงอดั 50 MPa…………………………………………………………….. 
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บทที� 1 
บทนํา 

1.1 ที�มาและความสาํคัญของการศึกษา 

ปัจจบุนัมีอบุตัิเหตทีุ�เกี�ยวข้องกบัอาคารเกิดขึ �นบอ่ยครั �ง เช่น การเกิดเพลิงไหม้ เมื�ออาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กได้รับเพลิงไหม้ จะสูญเสียกําลังทั �งในส่วนตวัคอนกรีตเอง ตลอดจนแรงยึด

เหนี�ยวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีตโดยส่งผลตอ่โครงสร้างเสามีความสามารถในการต้านทาน

แรงลดลงจนนําไปสู่การวิบตัิของโครงสร้างซึ�งทําให้เกิดความเสียหายตอ่ชีวิตและทรัพย์สิน ดงันั �น

จงึเป็นหน้าที�ของวิศวกรที�จะออกแบบเสริมกําลงัและซอ่มแซมองค์อาคารหลงัเกิดเพลิงไหม้ 

งานวิจยันี �ได้ศึกษา การเพิ�มสมรรถนะของเสาคอนกรีตสั �น ซึ�งเสาส่วนใหญ่ในอาคารของ

ประเทศไทยเป็นเสาสั �น โดยใช้วสัดพุอลิเมอร์เสริมเส้นใย FRP (fiber-reinforced polymers)ซึ�ง

สามารถใช้ในการซ่อมแซมหรือพฒันากําลงัรับแรงของโครงสร้างที�เสื�อมถอยลง หรือ การเพิ�มขึ �น

ของนํ �าหนกัในโครงสร้าง ทั �งจากจุดประสงค์การใช้งานของโครงสร้างที�เปลี�ยนไป หรือแก้ไข การ

ออกแบบโครงสร้างที�ผิดพลาดได้ โดยเป็นหนึ�งในทางเลือกของวิศวกร มาช่วยในการเสริมกําลัง

ของเสาสั �นหลงัจากโดนเผาไฟโดยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย จะทําหน้าที�โอบรัดโดยรอบเสา ลกัษณะ

การหุ้มคือ ให้เส้นใยรับแรงตั �งฉากกับแรงอัดตามแนวแกนของเสา เส้นใยจะช่วยต้านทานการ

ขยายตวัและลดความเครียดทางด้านข้างทําให้เสามีความสามารถรับแรงอดัตามแนวแกนได้มาก

ขึ �น และเพิ�มความเหนียวของวสัด ุโดยมีผลในการชะลอการวิบตัิของเสาขณะเกิดเพลิงไหม้และใช้

ซอ่มแซมเพิ�มความสามารถการรับแรงหลงัเกิดเพลิงไหม้ได้ 

โดยงานวิจัยในอดีตได้มีการพฒันาแบบจําลองโดยสามารถทํานายพฤติกรรมรับแรงอัด

ของคอนกรีตที�เสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยภายหลงัการเผาไฟ ผู้ วิจยัได้ทําการศกึษา

ความเหมาะสมของแบบจําลอง พร้อมข้อเสนอแนะเพื�อความเหมาะสมในการนําไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศกึษาผลกระทบของอณุหภมูิ และเวลาในการเผาไฟตอ่พฤตกิรรมรับแรงอดัของ

 ทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐาน 

2. ศกึษาพฤตกิรรมรับแรงอดัของทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐาน ที�ซอ่มแซมด้วยแผน่ 

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

3. ศึกษาความเหมาะสมแบบจําลองที� มีอยู่ในปัจจุบันในการทํานายพฤติกรรมของ

ทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐาน ที�เสียหายจากไฟซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. คอนกรีตรูปทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐานเส้นผา่ศนูย์กลาง 15 ซม. สงู 30 ซม. 

2. พฤติกรรมรับแรงอดัประกอบด้วยความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการหดตวั

ของคอนกรีตของคอนกรีต ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการยืดตวัในแนว

เส้นรอบวงของวสัดพุอลิเมอร์เสริมเส้นใย กําลงัรับแรงอดั อิลาสติกโมดลูสั ความเหนียว

และรูปแบบการวิบตั ิ

3. เครื�องมือทดสอบแบบใช้อตัราการเปลี�ยนตําแหนง่ 

4. ชนิดของ CFRP คือ SikaWrap®-230C/60 (with Sikadur® -330) 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. เข้าใจอิทธิพลของอณุหภมูิตอ่พฤติกรรมรับแรงอดัของทรงกระบอกคอนกรีต 

2. เข้าใจพฤตกิรรมรับแรงอดัทรงกระบอกคอนกรีตภายหลงัเผาไฟ 

3. ทราบขอบเขตความเหมาะสมของแบบจําลองทํานายกําลงัรับแรงอดัของเสาคอนกรีตสั �นที�

ถกูเผาไฟ ภายหลงัซอ่มแซมด้วยวสัดพุอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

4. เข้าใจถึงปัจจยัที�มีผลตอ่กําลงัรับแรงอดัของเสาคอนกรีตสั �น 
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บทที� 2 

งานวิจัยที�ผ่านมา 

2.1 งานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับพฤตกิรรมการรับแรงอัดของเสาคอนกรีตที�เสริมกาํลังด้วย

 วัสดุแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 Xiao และ Wu[1] ได้ทําการทดสอบและศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของคอนกรีต

ทรงกระบอกมาตรฐานขนาดมาตรฐาน (6x12) นิ �ว จํานวน 36 ตวัอย่าง โดยมีการออกแบบตวัแปร

คือ 1.การหุ้มหรือไม่หุ้ม CFRP2.กําลงัอดัของคอนกรีต 3 ระดบั 3.จํานวนชั �นการหุ้ม CFRP ตั �งแต ่

1-3ชั �น ดังแสดงในตารางการออกแบบจํานวนตัวอย่างตารางที� 2.1โดยมีการออกแบบอัตรา

สว่นผสมคอนกรีตให้ได้คา่กําลงัอดัของคอนกรีต 3 ระดบั ตามตารางที� 2.1 

ตารางที� 2.1การออกแบบจํานวนตวัอย่าง (Xiao และ Wu [1]) 

ชนิดของแผ่นพอลิเมอร์ 

 

กําลงัรับแรงอดัของ

คอนกรีต 

จํานวนชั �นของพอลิ

เมอร์ 

จํานวนชิ �นตวัอยา่ง 

 

แผน่คาร์บอนไฟเบอร์ 

พอลิเมอร์ 

ตํ�า ไมหุ่้ม 

1 ชั �น 

2 ชั �น 

3ชั �น 

ตวัอยา่งละ 3 ชิ �นงาน 

  ปานกลาง ไมหุ่้ม 

1 ชั �น 

2 ชั �น 

3ชั �น 

  

  สงู ไมหุ่้ม 

1 ชั �น 

2 ชั �น 

3ชั �น 
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ตารางที� 2.2 อตัราสว่นผสมคอนกรีต (Xiao และ Wu [1]) 

ชดุ 

กําลงัรับแรงอดั 

(เมกกะ

ปาสคาล) 

อตัราสว่น

นํ �าตอ่

ซีเมนต์ 

นํ �า 

(ก.ก./ลบ.ม) 

ซีเมนต์ 

(ก.ก./ลบ.ม) 

ทราย 

(ก.ก./ลบ.ม) 

หิน 

(ก.ก./ลบ.ม) 

S 33.7 0.68 196 288 1,087 853 

M 43.8 0.48 196 408 986 853 

L 55.2 0.38 197 515 857 853 

 จากนั �นได้ทําการติดCFRP jacket โดยใช้กาวอิพ็อกซี� ทาที�ผิวคอนกรีตของชิ �นงานก่อน 

แล้วจงึตดิแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ตามจํานวนชั �นที�ออกแบบโดยแตล่ะชั �นต้องทากาวอิพ็อกซี�ประสาน 

ส่วนสําคญัคือต้องติดตั �ง ให้แนวการเรียงตวัของเส้นใยไฟเบอร์เป็นแนวรับแรงการขยายตวัของ

คอนกรีตด้านข้างในแนวตั �งฉากกบัแนวแรงอดั  

คณุสมบตัขิอง CFRP ที�นํามาตดิตั �งมีดงันี � 1. ความหนาตอ่ 1ชั �น 0.381 มิลลิเมตร 

     2. โมดลูสัของวสัด ุ1.05x1011กิโลกรัมตอ่ตร.ซม. 

จากนั �นจงึทําการตดิตั �งชิ �นงานและทดสอบดงัแสดงใน รูปที� 2.1 

 
ภาพที� 2.1 การติดตั �งและทดสอบชิ �นงาน (Xiao และ Wu [1]) 
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จากผลการทดลองสรุปได้วา่ 

 การหุ้มด้วย CFRP ช่วยเพิ�มกําลงัรับแรงอดัและความเหนียวของคอนกรีต ยิ�งจํานวนชั �นที�

หุ้มมาก ชิ �นงานยิ�งสามารถรับความเครียดได้มากขึ �น และอตัราส่วนของความเค้นทางด้านข้างของ

คอนกรีตที�ถกูโอบรัด กบั ความเครียดทางด้านข้างเป็นตวัแปรสําคญัที�สดุที�มีผลตอ่พฤติกรรม ของ

คอนกรีตที�ถกูโอบรัดและการพงัของคอนกรีตที�หุ้มด้วย CFRP ขึ �นอยู่กบั ความเครียดที�จดุแตกร้าว 

ของ CFRP เป็นสําคญั  

 ผลการทดลองแสดงดงักราฟในรูปที� 2.2(ก),(ข),(ค)ตามคา่กําลงัรับแรงอดัประลยั 3 ระดบั

เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ ของความเค้นตามแนวแกน กับความเครียดตามแนวแกน และ 

ความเครียดทางด้านข้างภายหลงัการเสริมด้วย CFRP 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที� 2.2ผลการทดสอบ (Xiao และ Wu [1]) 
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(ค) 

ภาพที�2.2(ตอ่)ผลการทดสอบ (Xiao และ Wu [1]) 

 ลกัษณะการวิบตั ิเป็นไปตามรูปที� 2.3 

ภาพที� 2.3ลกัษณะการวิบตัิ (Xiao และ Wu [1]) 

 Lam และ Teng [2]ได้รวบรวมข้อมลูผลการทดสอบเพื�อตรวจสอบความถกูต้องในการ
ทํานายพฤตกิรรมของคอนกรีตที�ถกูโอบรัดแผ่นด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการพิจารณาผลการ
ทดสอบพบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงอดัและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตที�ถกูโอบรัดด้วย
แผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถเกิดขึ �นได้ 3ลกัษณะดงัภาพที�2.4 
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(ก)รูปแบบเพิ�มขึ �น (Increasing type) 

 
(ข)รูปแบบลดลง (Decreasing type) โดยที� ' '

co cuf f<  

.  
(ค)รูปแบบลดลง (Decreasing type)โดยที� ' '

co cuf f>  

ภาพที� 2.4ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตที�โอบรัด 
ด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึ�งเสนอโดยLam และ Teng [2] 
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 Lam และ Teng [2] ได้พิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและหน่วยการหดตวั
ของเสาคอนกรีตที�ถกูโอบรัดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในรูปแบบเพิ�มขึ �นโดยในช่วงก่อนหน่วย
แรงในคอนกรีตถึงคา่ประลยัมีความสมัพนัธ์ในลกัษณะพาราโบลาเกิดจากผลของการเสริมกําลงั
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและเปลี�ยนเป็นความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเมื�อหน่วยการหดตัว
เพิ�มขึ �นหลังเกิดค่าดังกล่าวพิกัดของหน่วยแรงและหน่วยการหดตัวที� เ ป็นจุดต่อระหว่าง
ความสมัพนัธ์ทั �งสองช่วงไม่มีการเปลี�ยนแปลงความชนัเมื�อลากเส้นความสมัพนัธ์ในช่วงที�สองไป
ตดักบัแกนของหนว่ยแรงอา่นคา่หนว่ยแรงได้เทา่กบัหนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตและเสามีการ
วิบตัิในขณะที�หน่วยแรงที�เกิดขึ �นมีค่าเท่ากับหน่วยแรงอดัประลยัของคอนกรีตเมื�อถูกโอบรัดจาก
สมมตฐิานดงักลา่วความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัเป็นไปดงัภาพที� 2.5 

 
ภาพที� 2.5ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของคอนกรีตที�ถกูโอบรัด 

เสนอโดยLam และ Teng[2] 

Lam และ Teng[2]ได้ให้ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัดงันี � 

( )2

2 2
'4

c
c c c c

co

E E
f E

f
ε ε

−
= −        (2.1) 

'
2c co cf f E ε= +         (2.2) 

'

2

2 co
t

c

f

E E
ε =

−
         (2.3) 

' '

2
cc co

cu

f f
E

ε
−

=          (2.4) 
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 โดยที� 2E  = ความชนัของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการ 
    หดตวัในชว่งที�สองของความสมัพนัธ์ (เมกะปาสคาล) 
  '

ccf  = หนว่ยแรงอดัประลยัเมื�อคอนกรีตถกูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
  '

cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�ไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
  tε  = หนว่ยการหดตวัสง่ผา่น 
  cuε  = หนว่ยการหดตวัประลยัของคอนกรีต 

หนว่ยแรงอดัประลยัเมื�อคอนกรีตถกูโอบรัดสามารถคํานวณได้จากสมการที� (2.23) 
' ' 3.3cc co lf f f= +         (2.5) 

หนว่ยการหดตวัประลยัของคอนกรีตที�ถกูโอบรัดคํานวณได้จากสมการ 
0.45

'
1.75 5.53 fecu l

co co co

f

f

εε
ε ε

  
= +   

  
      (2.6) 

 โดยที�  '
cof  = หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�ไมถ่กูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 

  f  = หนว่ยแรงโอบรัด (เมกะปาสคาล) 
  coε  = หนว่ยการหดตวัที�หนว่ยแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�ไม่ 
    ถกูโอบรัด 
  cuε  = หนว่ยการหดตวัประลยั 
  feε  = หนว่ยการหดตวัประสิทธิผลของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขณะวิบตัิ 

2.2งานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับผลของไฟที�มีต่อคุณสมบัตคิอนกรีต  

 ทรงเกียรต ิหาญสนัต[ิ3]ศกึษาผลของระยะเวลาที�เผาไฟที�มีตอ่คา่กําลงัอดัของชิ �นตวัอย่าง
ที�ได้จากการเจาะ(Coring) คอนกรีตพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมค่ากําลังยึดเหนี�ยว
ระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมพฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
และความเหมาะสมในการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลงัเผาไฟด้วยการ
ทดสอบแบบไมทํ่าลาย โดยจําลองสภาพไฟไหม้ตามมาตรฐาน ASTM E119[4]ผลการทดสอบสรุป
ได้วา่ 

1. กําลงัอดัของลูกคอร์คอนกรีตที�ได้จากการเจาะตวัอย่างมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาที�
เผาไฟและมีแนวโน้มมีความสมัพนัธ์กับค่าความเร็วที�ได้จากการทดสอบแบบไม่ทําลาย
ด้วยวิธี Ultrasonic pulse velocity 
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2. ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมมีส่วนสําคญัตอ่พฤติกรรมของเหล็กเสริมภายหลงัการเผาไฟ 
เพราะจะช่วยป้องกันความร้อนจากไฟโดยระยะคอนกรีตหุ้ม 25 มม. ที�ทดสอบสามารถ
ชว่ยคงคณุสมบตักํิาลงัดงึครากและกําลงัดงึประลยัหลงัเผาไฟให้ลดลงไม่เกิน 5% สําหรับ
การเผาไฟไม่เกิน 90 นาที และจากการทดสอบพบว่าคา่โมดลูสัยืดหยุ่นภายหลงัเผาไฟไม่
มีการเปลี�ยนแปลงอยา่งนยัสําคญั 

3. กําลงัยดึเหนี�ยวระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีตหลงัเผาไฟมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาที�
เผาไฟ โดยเหล็กกลมจะสูญเสียกําลังยึดเหนี�ยวมากกว่าเหล็กข้ออ้อยที�เวลาเผาไฟและ
ระยะหุ้มคอนกรีตเดียวกนั กําลงัยึดเหนี�ยวของเหล็กกลมจะเหลือไม่ถึง 50% หลงัจากเผา
ไฟ 15 นาทีหรับทกุระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมที�ศกึษาและหลงัจากเผาไฟ 60 นาทีเหล็ก
กลมแทบไมเ่หลือกําลงัยดึเหนี�ยวเลย 

4. กําลงัเฉือนของคานตวัอย่างทดสอบมีแนวโน้มลดลงประมาณ 10% ทกุๆ 30 นาทีที�เผาไฟ
โดยไม่เกิน 60 นาทีเมื�อเทียบกบักําลงัเฉือนที�ได้จากข้อกําหนด ACI 318[5]คํานวณจาก
กําลงัอดัของคอนกรีตที� 28 วนัโดยค่ากําลงัเฉือนตามข้อกําหนด ACI 318[5]ดงักล่าว
ยงัคงมีดชันีความปลอดภยัที�ระดบั 1.23 ที�ระยะเวลาเผาไฟ 60 นาที 

5. การเผาไฟที�ไม่เกิน 60 นาทีไม่ส่งผลต่อค่าโมเมนต์ครากและโมเมนต์ประลัยของคาน
ตวัอยา่งแตร่ะยะเวลาในการเผาไฟที�90 นาทีคา่โมเมนต์ครากและโมเมนต์ประลยัของคาน
ตวัอยา่งที�ทําการศกึษาจะลดลง 16% และ 15% ตามลําดบั 

2.3 งานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับประสิทธิภาพของ FRP ในการซ่อมแซมเสาคอนกรีตเสริม

 เหล็กที�เสียหายจากการเผาไฟ  

 Yaqub และBailey[6]ได้ศกึษาประสิทธิภาพของFRP ในการซอ่มแซมเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กหลงัการเผาไฟ โดยหล่อชิ �นงานทดสอบเป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เส้นผา่นศนูย์กลาง 20 

ซม.สงู 100ซม. เสริมเหล็กขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 มม. 6 เส้น เป็นจํานวนชิ �นงานทดสอบ

ทั �งหมด 8 ต้น โดยมีการออกแบบเสาทดสอบตามลกัษณะการซอ่มแซม มีทั �งการซอ่มแซมด้วย อิพ็

อกซี�เรซินมอร์ตาร์ GFRP, CFRP ดงัแสดงในตารางที� 2.3และลกัษณะการเผา จะทําให้ทั �งผิวของ

คอนกรีตและแกนกลางของคอนกรีตมีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียสเทา่กนัทั �งหมดโดยใช้เซนเซอร์

วดัอณุหภมูิ (thermocouples) ในการวดัอณุหภมูิ และจะมีเสาที�เกิดการ 
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กะเทาะและไมก่ะเทาะถ้ามีการกะเทาะ จะซอ่มแซมด้วยอิพ็อกซีเรซินมอร์ตาร์ก่อนนํามาทดสอบ 

ภายใต้แรงอดัตามแนวแกน 

ตารางที� 2.3แสดงคณุสมบตัิตวัอยา่งทดสอบ (Yaqub และ Bailey [6]) 

 

 

 

 

ลําดบั จํานวน

ชิ �น

ตวัอยา่ง 

ลกัษณะของเสา ปริมาณ

ความชื �น(%) 

ซีแคน สตฟิเนส 

 (kN/mm) 

แรงกระทํา

วิบตัิ (kN) 

1 2 ไมเ่ผา  - 2715 1439 

       2794 1397 

2 1 หลงัจากเผาไมเ่กิดการกะเทาะ 3.4 758 826 

3 1 หลงัจากเผาไมเ่กิดการกะเทาะ แล้วติดตั �งแผน่พอลิ

เมอร์เสริมเส้นใยแก้วTyfo SHE-51A GFRP) 

3.4 548 1834 

4 1 หลงัจากเผาเกิดการกะเทาะ ซอ่มแซมด้วยอิพ๊อกซี�เร

ซินมอร์ตาร์ 

3.6 763 946 

5 1 หลงัจากเผาเกิดการกะเทาะ ซอ่มแซมด้วยอิพ๊อกซี�เร

ซินมอร์ตาร์และติดตั �งแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 

(Tyfo SHE-51A GFRP) 

3.8 741 1557 

6 1 หลงัจากเผาแล้วไมเ่กิดการกะเทาะ แล้วติดตั �งแผน่

พอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (Weber.tec force c-240 

CFRP) 

3.7 522 1356 

7 1 หลงัจากเผาเกิดการกะเทาะ ซอ่มแซมด้วยอิพ๊อกซี�เร

ซินมอร์ตาร์และติดตั �งแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอน (Tyfo SCH-41 CFRP) 

3.8 842 1701 
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 ผลการทดลองสรุปได้วา่ 

1. กําลงัรับแรงอดัของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ลดลงถึง 42% ภายหลงัการเผาไฟจนมี

อณุหภมูิถึง 500 องศาเซลเซียส 

2. กําลงัรับแรงอัดของเสาภายหลงัการเผาไฟและซ่อมแซมด้วย GFRP เพิ�มขึ �น 29 % 

เปรียบเทียบกบัเสาที�ไมไ่ด้เผาไฟ และเพิ�มขึ �นถึง 122% เปรียบเทียบกบัเสาภายหลงัเผาไฟ

ที�ไมไ่ด้ซอ่มแซม 

3. กําลงัรับแรงอดัของเสาที�เกิดการกะเทาะอย่างรุนแรงภายหลงัเผาไฟและซ่อมแซมด้วยอิ

พอกซี�เรซินมอร์ตาร์เพิ�มขึ �น 15% เทียบกับ เสาที�ไม่เกิดการกะเทาะภายหลงัการเผาไฟที�

ไมไ่ด้ซอ่มแซม 

4. กําลังรับแรงอัดของเสาภายหลังการเผาไฟที�ซ่อมแซมด้วยการหุ้ ม CFRP 1 ชั �น มี

คา่ประมาณเทา่กนักบัเสาก่อนเผาไฟ 

5. กําลงัรับแรงอดัของเสาที�เกิดการกะเทาะอยา่งรุนแรงภายหลงัเผาไฟและซ่อมแซมด้วย อิพ็

อกซี�เรซินมอร์ตาร์ + GFRP เพิ�มขึ �น 65% เปรียบเทียบกบัการไมซ่อ่มแซม 

6. กําลงัรับแรงอดัของเสาที�เกิดการกะเทาะอยา่งรุนแรงภายหลงัเผาไฟและซอ่มแซมด้วย อิพ็

อกซี�เรซินมอร์ตาร์ + CFRP เพิ�มขึ �น 80% เปรียบเทียบกบัการไมซ่อ่มแซม 

ลกัษณะการวิบตัมีิหลายแบบตามแตล่ะชนิดการซ่อมแซม 

ภาพที� 2.6 การวิบตัขิองเสาคอนกรีตภายหลงัการซอ่มแซมด้วยCFRP และอิพ็อกซีเรซิน 

 (Yaqub และ Bailey [6]) 
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 Bisbyและคณะ [7] ได้ศึกษากําลังรับแรงอัด และพฤติกรรมของความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นกับความเครียดทั �งแบบเสริมและไม่เสริมกําลงัด้วย FRP ของทรงกระบอกคอนกรีต

มาตรฐานขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 100 มม.สงู 200 มม.หลงัจากถกูความร้อนที�อณุหภูมิตา่งๆกนั 

โดยมีตวัแปรที�สําคญัคือ อณุหภูมิของภายในของคอนกรีต และระยะเวลาที�ถูกความร้อน และได้

ปรับปรุงแบบจําลองสมการของการติด FRP เพื�อที�จะใช้ในการออกแบบกําลงัรับแรงของ FRP ใน

เสาคอนกรีตที�เสียหายจากไฟโดยงานวิจยันี �ได้มีการติดตั �งเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 2 ตําแหน่ง ดงั

แสดงในรูปที� 2.7 

 
ภาพที� 2.7 รายละเอียดของคอนกรีต ลกัษณะการเซนเซอร์วดัอณุหภมูิและลกัษณะการติด FRP 

 โดยใช้เตาไฟฟ้าเป็นตวัให้อณุหภูมิของคอนกรีต กราฟแสดงลกัษณะให้ความร้อนของเตา

แสดงดงัในรูปที� 2.8และอณุหภมูิที�ต้องการ คือ 300 500 และ 686 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลา

ในการให้ความร้อน 120 นาที และมีบางตวัอย่างของอณุหภูมิ 686 องศาเซลเซียส ที�ให้ความร้อน

นาน240 นาที 
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ภาพที� 2.8 การบนัทกึกราฟเวลากบัอณุหภมูิของการให้ความร้อนในเตาไฟฟ้า 

 จากรูปที� 2.8จะเห็นได้วา่ความร้อนที�มาจากเตาไฟฟ้าไมส่ามารถให้ความร้อนเหมือนกบั 

ISO 834 [8] ที�เป็นไฟมาตรฐานที�ได้รับการยอมรับทั�วโลก โดยคณะผู้ ทําวิจยัได้ให้เหตผุลวา่ กราฟ

ของ ISO 834 [8] ก็ไมส่ามารถให้ความร้อนได้เทียบเทา่กบัของจริงเชน่กนั 

 ผลการทดลองที�ได้แสดงในภาพที� 2.9 

 
ภาพที� 2.9 ความสมัพนัธ์ของความเค้นตามแนวแกนกบัความเครียดของคอนกรีตที�มีกําลงัรับ

แรงอดัตา่งกนั 
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ภาพที� 2.9(ตอ่) ความสมัพนัธ์ของความเค้นตามแนวแกนกบัความเครียดของคอนกรีตที�มีกําลงัรับ

แรงอดัตา่งกนั 

 และคณะวิจยัได้พฒันาแบบจําลองต่อจาก ACI 440.2R-08 [9] ที�ได้เสนอแนวทางการ

ออกแบบกําลงัรับแรงของคอนกรีตไม่ถกูเผาไฟที�ถกูโอบรัดโดย FRP โดยเมื�อได้ผลการทดสอบของ

คอนกรีตที�ถูกเผาไฟแล้วและได้นําเสนอสมการที�พิจาณาผลของคอนกรีตที�ถกูโอบรัดภายหลงัถูก

เผาโดยแบบจําลองที�ได้พฒันาขึ �นเมื�อนําไปทดสอบกบัผลการทดสอบได้ผลแสดงดงัในรูป 

 
ภาพที� 2.10 ผลของแบบจําลองที�พฒันาขึ �นของคอนกรีตที�ถกูเผาที�อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 

และไมถ่กูเผาไฟ โดยถกูโอบรัดโดย FRP และถกูโอบรัด 
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ภาพที� 2.11 ผลของการทํานายของแบบจําลองที�พฒันาขึ �น ที�มีการโอบรัดและไมถ่กูโอบรัดของ

คอนกรีตที�เสียหายจากไฟที�อณุหภมูิตา่งๆกนั 

จากผลการทดลองสรุปได้วา่ 

1. การให้ความร้อนที�อุณหภูมิที�แตกต่างกันได้ส่งผลต่อ กําลงั สติฟเนส และความสมัพนัธ์

ของความเค้น-ความเครียด จากการรับแรงอัดหลังถูกทําให้เย็นตวัลงโดยอุณหภูมิห้อง 

และการลดลงของกําลงัรับแรงอดัยงัเป็นไปตามงานวิจยัที�ผา่นๆมา 

2. ประสิทธิภาพของแรงยดึเหนี�ยวของ FRP เพื�อเพิ�มกําลงัให้กบัคอนกรีตที�ถกูไฟเผาดงัแสดง

ให้เห็นในตัวอย่างที�ถูกความร้อน 700 องศาเซลเซียส โดย FRP ไม่สามารถทําให้

ประสิทธิภาพของกําลงัของคอนกรีตเทียบเทา่กบัคอนกรีตที�ไมไ่ด้ถกูไฟเผา 

3. การเพิ�มขึ �นของกําลงัรับแรงของคอนกรีตเนื�องมาจาก FRP นั �น จะขึ �นอยู่กบัลกัษณะทาง

กายภาพพื �นฐานของคอนกรีต และยงัเป็นจริงที�เพิ�มความเครียดตามแนวแกนโดยการหุ้ม

ด้วย FRP 

4. ได้เพิ�มประสิทธิภาพในการทํานายผลของแบบจําลอง FRP เพื�อประยกุต์ใช้ในการ

เสริมสร้างกําลงัของเสาคอนกรีตที�เสียหายจากไฟ และได้ผลที�ดีเมื�อเทียบกบัผลการ

ทดลอง สามารถนําไปใช้ได้จริง แตส่ิ�งที�ต้องระวงัคือหลกัเลี�ยงการเกิดแรงใช้งานที�มาก

เกินไปในเสาที�ตดิ FRP มนัจําทําให้เกิดการวิบตัแิบบทนัทีทนัใด 
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บทที� 3 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

3.1 การเสริมกาํลังรับแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามแนวทางของ 

 ACI440.2R-08 [9] 

 ACI 440.2R-08 [9] ได้ใช้สมการของ Lam และ Teng [2]ในการอธิบายความสมัพนัธ์

ระหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของทรงกระบอกคอนกรีตที�โอบรัดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

เมื�อรับแรงอดัสมการที�ใช้ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมกําลงัด้วยFRP 

กําลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของเสาแบบปลอกเดี�ยวหาได้จากสมการ 

( )'0.80 0.85 -n f cc g st y stP f A A f Aφ φ ψ = +       (3.1) 

กําลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของเสาแบบปลอกเกลียวหาได้จากสมการ 

( )'0.85 0.85 -n f cc g st y stP f A A f Aφ φ ψ = +       (3.2) 

 โดย gA  = พื �นที�หน้าตดัทั �งหมดของคอนกรีต (ตร.มม) 

  sA  = พื �นที�หน้าตดัของเหล็กเสริมตามยาว (ตร.มม) 

  '
ccf  = หนว่ยแรงอดัประลยัเมื�อคอนกรีตถกูโอบรัด (เมกะปาสคาล) 

  yf  = หนว่ยแรงคราก (Yield strength) ของเหล็กเสริม 

  nP  = กําลงัรับแรงอดัระบ ุ(Nominal compressive load) (นิวตนั) 

  φ  = ตวัคณูลดกาลงั (Strength reduction factor)มีคา่ 0.65 

ซึ�งคา่ กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตที�ถกูโอบรัด โดยหน้าตดัเป็นวงกลม หาได้จากสมการ 
' ' 3.3cc c f a lf f fψ κ= =         (3.3) 

และคา่แรงดนัการโอบรัดจากผลที�เกิด ความเครียดประสิทธิผลมากสดุของ FRPหาได้จากสมการ 

2 f f fe
l

E nt
f

D

ε
=         (3.4) 

หนว่ยการหดตวัประสิทธิผลของพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขณะวิบตัิ ( feε ) 
fe fuεε κ ε=         (3.5) 

 โดย εκ  =  ตวัคณูลดกําลงัของความเครียดของ FRP 
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  fψ  = ตวัคณูประกอบกําลงัของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

   = 0.95 

  fE  = โมดลูสัยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

    (เมกะปาสคาล) 

  ft  = ความหนาระบ ุ(Nominal thickness)ของพอลิเมอร์ 
    เสริมเส้นใย (มม.) 
โดยความเครียดที�มากที�สดุขณะเกิดหนว่ยแรงโอบรัด คือ 

0.45

'
' '

1.50 12 fel
ccu c b

c c

f

f

ε
ε ε κ

ε

  
 = +     

      (3.6) 

aκ และ bκ คือ ตวัคณูปรับแก้ประสิทธิภาพของหน้าตดั และเท่ากบั 1 เมื�อเป็นหน้าตดัวงกลม 

อีกทั �งยงัมีขอบเขต ความเครียดวิกฤติ จากลกัษณะการรับแรงทั �งแรงอดัและแรงเฉือนร่วมกนัของ

เสาโดย ความเครียดวิกฤตปิระสิทธิผลหาได้จากสมการ 
0.004 0.75fe fuε ε= ≤         (3.7) 

กรณีหน้าตดัเป็นวงกลมการใช้วสัดุ FRP หุ้มจะเกิดประสิทธิภาพมากที�สุด โดยการทํางานของ 

FRP จะโอบรัด ลดการขยายตวัตามแนวรัศมีจากการรับแรงอัด ซึ�งส่วนเส้นใย จะทํางานอย่าง

เตม็ที� 

3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อคุณสมบัตคิอนกรีตที�อุณหภูมิต่างๆ 

 3.2.1 องค์ประกอบของความเครียด 

 องค์ประกอบของความเครียดมี 4 สว่นคือ 

( ) ( , ) ( , )    th T T tr Tσ σ σε ε ε ε= + +        (3.8) 

 โดย ε  = ความเครียดทั �งหมด (Total strain) 
  thε  = ความเครียดเนื�องจากอณุหภมูิ (Thermal strain) 
  σε  = ความเครียดเนื�องจากความเค้น (Stress-related strain) 

  crε  = ความเครียดจากการคืบของคอนกรีต (Creep strain) 

  trε  = ความเครียดชั�วคราว (Transient strain) 
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สําหรับโครงสร้างที�ไม่มีความซับซ้อน เช่น คานช่วงเดียว(Simple supported) อาจ

พิจารณาความเครียดเนื�องจากหน่วยแรงอัดเพียงอย่างเดียว หากโครงสร้างมีความซับซ้อน

โดยเฉพาะสว่นที�ตอ่เนื�องในโครงสร้างองค์ประกอบของความเครียดอาจนํามาพิจารณาทั �งหมด 

 ความเครียดเนื�องจากอุณหภูมิคือ การขยายตวัเนื�องจากผลของอุณหภูมิ การประมาณ

ความเครียดเนื�องจากอณุหภมูิสามารถใช้คา่จาก EC2 [10] 
618 10th cTε −= ×  สําหรับมวลรวมที�เป็นซิลิกา      

612 10th cTε −= ×  สําหรับมวลรวมที�เป็นหินปนู              (3.9) 
-68 10th cTε = ×   สําหรับคอนกรีตมวลเบา       

 โดย cT  คือ อณุหภมูิของคอนกรีต 

ความเครียดเนื�องจากความเค้น คือ ความเครียดที�เกิดจากการรับแรงอดัโดยคิดรวมทั �ง

ช่วงยืดหยุ่นและช่วงพลาสติกของความเครียดซึ�งจากภาพที� 3.1แสดงให้เห็นว่า หน่วยแรงกด

ประลยัลดลงในขณะที� ความเครียด ณ จดุสงูสดุของความเค้นเพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�มอณุหภมูิเพิ�มขึ �น 

 
ภาพที� 3.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดที�อณุหภมูิตา่งๆ (EC2 [10]) 
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ภาพที� 3.2 แสดงความสมัพนัธ์ของการลดลงของหน่วยแรงอดักบัอณุหภมูิ(Schneider [11]) 

 3.2.2 ค่าที�ใช้ในการออกแบบ 

จากภาพที� 3.2ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที�อุณหภูมิต่างๆ จะหา

ความสมัพนัธ์ของการลดลงของหนว่ยแรงอดัและอณุหภมูิเพื�อการออกแบบได้ดงันี � 

 
ภาพที� 3.3การลดลงของหนว่ยแรงอดัและอณุหภมูิที�ใช้ในการออกแบบ (BS 8110[12]) 

จากภาพที� 3.3 สําหรับคอนกรีตทั�วไปสามารถเขียนเป็นสมการการได้ดงันี � 

 , 1.0c TK =  เมื�อ T < 350 องศาเซลเซียส    

, (1000 ) / 500c TK T= −  เมื�อ T > 350 องศาเซลเซียส  (3.10) 



21 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดที�อณุหภมูิตา่งๆ พบว่า เมื�ออณุหภมูิ

เพิ�มขึ �นพบวา่คา่โมดลูสัของสภาพยืดหยุน่ก็ลดลงเชน่กนั 

 

 
ภาพที� 3.4 การลดลงของโมดลูสัของสภาพยืดหยุน่และ อณุหภมูิที�ใช้ในการออกแบบ(BS 8110 

[12]) 

จากภาพที 3.4 สําหรับคอนกรีตทั�วไปสามารถเขียนเป็นสมการการได้ดงันี �  

 , 1.0E TK =   เมื�อ T < 150 องศาเซลเซียส 

, (700 ) / 550c tK T= − เมื�อ T > 150 องศาเซลเซียส(3.11) 

 สรุปได้วา่ เมื�ออณุหภมูิเพิ�มมากขึ �น จะทําให้กําลงัรับแรงอดั และโมดลูสัของสภาพยืดหยุน่

ลดลง และมีคา่เทา่กบัศนูย์ เมื�อถึงอณุหภมูิที� 700 องศาเซลเซียส 
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3.3 สมการเสริมกาํลังที�เสนอโดย Bisby และคณะ [7] 

 Bisby และคณะ [7] ได้นําเสนอสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดและ

ความเครียดของคอนกรีตที�ถูกโอบรัดด้วยวสัดทีุ�พิจาณาผลของคอนกรีตที�ถูกโอบรัดภายหลงัการ

เผาไฟที�อณุหภมูิθ ตา่งๆดงันี � 
2

2 '2
'

' '
2

( - )
-      ;    0

4

                          ;     

c
c c c c t

c c

c c t c ccu

E E
E

f f

f E

θ θ
θ θ

θ θ θ θ

ε ε ε ε

ε ε ε ε


≤ ≤

= 
 + ≤ ≤

    (3.12) 

'

'

2 c
c

c

f
E θ

θ
θε

=          (3.13) 

' '

2
cc c

ccu

f f
E θ θ

θ
θε
−

=         (3.14) 

'
'

2

2 c
t

c

f

E E
θ

θ
θ θ

ε =
−

        (3.15) 

 โดยที� 
' ' 3.3cc c lf f fθ θ= +         (3.16) 

' '1.71(5 4 )cc c
ccu

c

f f

E
ε

−
=        (3.17) 

' '( )ccu c ccu cθ θε ε ε ε= + −         (3.18) 

' '
'

1.5cu
cu c c

c
θ θ θ

ε
ε ε ε

ε
= =         (3.19) 

โดย cf  = ความเค้นที�ความเครียดใดๆ 

 cE θ  = โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตเมื�อได้รับผลกระทบจากอณุหภมูิ θ  

 2E θ  = โมดลูสัยืดหยุ่นในชว่งที�สองของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและ 

   ความเครียด 

 '
cf  =  กําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต 

 '
ccf θ  = กําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�ถกูโอบรัด ได้รับผลกระทบจาก 

   อณุหภมูิ θ  

 '
cε  = ความเครียดประลยัของคอนกรีต 
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 '
ccθε  = ความเครียดประลยัของคอนกรีตที�ถกูโอบรัด ได้รับผลกระทบจาก 

   อณุหภมูิ θ  

 '
tθε  = ความเครียดสง่ผา่นเมื�อได้รับอณุหภมูิ θ  

 โดยคา่ '
cθε  มาจากการประมาณจากผลการทดสอบของ Lee และคณะ[13] เขียนเป็น

สมการที�แปรผนัตามอณุหภูมิได้ ดงันี � 

'

'

'

0.002                                        0 100

0.002 (0.002 / 300)( -100)   100 400

0.002 (0.012 / 400)( - 400)   400 800

c

c

c

C C

C C

C C

θ

θ

θ

ε θ

ε θ θ

ε θ θ

° °

° °

° °

= ≤ ≤

= + ≤ ≤

= + ≤ ≤

   (3.20) 
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บทที�4 
รายละเอียดการทดสอบ 

4.1 ตัวแปรในการศึกษา 

 ในการศกึษาพฤติกรรมการรับแรงอดัของคอนกรีตที�ซอ่มแซมด้วยแผน่คาร์บอนเสริม 
เส้นใยภายหลงัการเผาไฟมีตวัแปรที�ใช้ทดสอบดงันี � 

1. กําลงัอดัประลยัของคอนกรีตที� 28วนั เทา่กบั200, 350 และ 500 กิโลกรัมตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 

2. อณุหภมูิในเตาเทา่กบั 300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส 
3. เวลาที�ใช้ในการเผา 120 นาที และ 180 นาที 
4. การลดอณุหภมูิหลงัจากเผาไฟ หลงัจากเผาไฟนําชิ �นส่วนตวัอย่างไปแช่นํ �า และ ตั �งทิ �งไว้ที�

อณุหภมูิห้อง 
5. การนําตวัอยา่งไปอบให้แห้งก่อนเผาที�อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
6. วิธีการในการซอ่มแซมสําหรับชิ �นสว่นตวัอยา่งที�นําไปเผาไฟ 

6.1 แผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
6.2 ไมซ่อ่มแซม 

7. จํานวนชั �นที�หุ้ม FRP ในการซอ่มแซมสําหรับชิ �นสว่นตวัอยา่งที�นําไปเผาไฟ 1 ชั �น 
2 ชั �น และเป็นแถบ ดงัภาพที� 4.1 
 

 
 
 

ภาพที� 4.1 ลกัษณะการหุ้ม CFRP แบบเป็นแถบ 

 

  

  

   
 

    

15 ซม. 

5 ซม. 

2.5 ซม. 

5 ซม. 

5 ซม. 

5 ซม. 

5 ซม. 

2.5 ซม. 
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4.2 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ 

 การทดสอบเพื�อศกึษาพฤตกิรรมรับแรงอดัของทรงกระบอกคอนกรีตที�ซอ่มแซมด้วยแผ่น 

CFRP ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภมูิตา่งๆ กนั โดยคา่กําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบที� 28 วนั 

เทา่กบั 200 350 และ 500 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร จํานวนทั �งหมดรวม 192 ชิ �นงาน 

 ลกัษณะชิ �นงานมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกตามมาตรฐานASTM C192[14] มีเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 15 เซนตเิมตรความสงู 30 เซนตเิมตร และในบางชิ �นงานได้มีการติดตั �งตวัวดัอณุหภมูิ 
(Thermocouple) เพื�อวดัอณุหภมูิขณะทําการเผาชิ �นงาน แสดงในภาพที� 4.2 

 

 
 

ภาพที� 4.2.ลกัษณะชิ �นงานและตําแหนง่ของตวัวดัอณุหภูมิในชิ �นงาน 

 จํานวนชิ �นงานออกแบบทั �งหมด แสดงในตารางที� 4.1 และจําแนกตามกําลงัรับแรงอดั
ประลยัออกแบบในตารางที� 4.2 4.3 และตารางที� 4.4 

ตารางที� 4.1 จํานวนชิ �นงานทั �งหมดที�ใช้ในการทดสอบ 

 

กําลงัอดัประลยั 

(กิโลกรัม/ตร.ซม.)  

อณุหภมูิ(องศาเซลเซียส) จํานวนชิ �นงานทั �งหมด 

300 500 700 700 อณุหภมูิห้อง   

200 12 12 12 12 12 60 

350 12 12 12 12 24 72 

500 12 12 12 12 12 60 

รวม 

     

192 

7.5 ซม. 

7.5ซม. 30 ซม. 

15 ซม. 

ตวัวดัอณุหภมูิ 
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ตารางที� 4.2 ลกัษณะการออกแบบของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั200 กิโลกรัมตอ่ตาราง

เซนตเิมตร (จํานวน 60 ชิ �นงาน) 

กําลงัอดัประลยั 200 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

อณุหภมูิ ลกัษณะการติดตั �ง FRP-ลกัษณะการเย็นตวัของคอนกรีต 

300 UP-A UP-W WP-A WP-W 

500 UP-A UP-W WP-A WP-W 

700 (120 นาที) UP-A UP-W WP-A WP-W 

700 (180 นาที) UP-A UP-W WP-A WP-W 

อณุหภมูิห้อง U-A UP-A W-A WP-A 

ตารางที� 4.3 แสดงลกัษณะการออกแบบของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั350 กิโลกรัมตอ่

ตารางเซนตเิมตร (จํานวน 72 ชิ �นงาน) 

กําลงัอดัประลยั 350 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

อณุหภมูิ ลกัษณะการติดตั �ง FRP-ลกัษณะการเย็นตวัของคอนกรีต 

300 UP-A UP-W WP-A WP-W 

 

      

500 UP-A UP-W WP-A WP-W 

 

      

700 (120 นาที) UP-A UP-W WP-A WP-W         

700 (180 นาที) UP-A UP-W WP-A WP-W         

อณุหภมูิห้อง U-A UP-A W-A WP-A 2W-A DW-A 2WP-A DWP-A 
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ตารางที� 4.4แสดงลกัษณะการออกแบบของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั 500 กิโลกรัมตอ่

ตารางเซนตเิมตร (จํานวน 60 ชิ �นงาน) 

กําลงัอดัประลยั 500 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 

อณุหภมูิ ลกัษณะการติดตั �ง FRP-ลกัษณะการเย็นตวัของคอนกรีต

300 UP-A UP-W WP-A WP-W 

500 UP-A UP-W WP-A WP-W 

700 (120 นาที) UP-A UP-W WP-A WP-W 

700 (180 นาที) UP-A UP-W WP-A WP-W 

อณุหภมูิห้อง U-A UP-A W-A WP-A 

 
 โดยที� 
  U = ไมอ่บก่อนเผาและไมหุ่้ม CFRP 
  UP = อบก่อนเผาและ ไมหุ่้ม CFRP 
  W = ไมอ่บก่อนเผาและ หุ้ม CFRP 1 ชั �น 
  2W = ไมอ่บก่อนเผาและ หุ้ม CFRP 2 ชั �น 
  WP = อบก่อนเผาและ หุ้ม CFRP 1 ชั �น 
  2WP = อบก่อนเผาและ หุ้ม CFRP 2 ชั �น 
  DW = ไมอ่บก่อนเผาและ หุ้ม CFRP เป็นแบบแถบ 
  DWP = อบก่อนเผาและ หุ้ม CFRP เป็นแบบแถบ 
ยกตวัอย่างเชน่ UP35-300-120-W  
 โดย UP35 = คอนกรีตกําลงัรับแรงอดัออกแบบเทา่ 35 MPa 
  300 = เผาที�อณุหภมูิ 300องศาเซลเซียส 
  120 = เวลาในการเผาเทา่กบั 120 นาที 
  W = เย็นลงด้วยการฉีดนํ �า 
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4.3 ขั Oนตอนการเตรียมชิ Oนงานทดสอบ 

 4.3.1 การหล่อและบ่มชิ Oนงานทรงกระบอกคอนกรีต 
ในการเตรียมคอนกรีตเพื�อใช้ในการทดสอบเพื�อให้ได้กําลงัอดัประลยัที�ต้องการใช้สดัส่วน

การผสมคอนกรีตใช้ตามตาราง 4.5 

ตาราง 4.5 สว่นผสมของคอนกรีตปริมาตร 1 ลกูบาศก์เมตร 

กําลงัที�ออกแบบ
(กิโลกรัมตอ่ตาราง

เซนตเิมตร) 

ปริมาณซีเมนต์ 
(กิโลกรัม) 

ปริมาณนํ �า 
(ลิตร) 

ปริมาณทราย 
(กิโลกรัม) 

ปริมาณหิน 
(กิโลกรัม) 

200 
350 
500 

294 
390 
520 

181 
191 
150 

810 
765 
800 

1150 
1125 
1020 

โดยใช้แบบหลอ่มาตรฐานสําหรับคอนกรีตรูปทรงกระบอกการเตรียมคอนกรีตในแบบหล่อ
มาตรฐานจะแบง่เป็น 2 ชั �นแตล่ะชั �นมีปริมาตรคอนกรีตเท่าๆกนัและใช้เครื�องจี �คอนกรีต (vibrator) 
จี �ทั �ง 2 เพื�อให้เกิดความต่อเนื�องเมื�อครบทั �ง 2 ชั �นแล้วจึงทําการปาดผิวหน้าของคอนกรีตให้เรียบ
และทิ �งคอนกรีตไว้ที�อุณหภูมิห้องจนคอนกรีตแข็งตัวดังภาพที� 4.3 และทําการถอดแบบเมื�อ
คอนกรีตมีอายปุระมาณ 24 ชั�วโมงและนําไปบม่โดยการพนัด้วยแผ่นพลาสติก เป็นเวลาอย่างน้อย
28 วนัก่อนทําการทดสอบ แสดงในภาพที� 4.4 

 

ภาพที� 4.3การหลอ่ชิ �นงาน 
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ภาพที� 4.4 ลกัษณะการบม่ชิ �นงานด้วยการพนัแผ่นพลาสตกิ 

 ตวัอยา่งทดสอบถกูอบภายในเตาที�อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมง 

ก่อนการทดสอบเผาไฟในเตาทดสอบเพื�อป้องกนัเกิดการกะเทาะของชิ �นตวัอย่างในระหว่างการเผา

ดงัภาพที� 4.5 

 
ภาพที� 4.5 เตาที�ใช้ในการอบชิ �นงาน 
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 4.3.2 ลักษณะของเตาและวิธีการเผาชิ Oนงาน 

 เตาทดสอบมีขนาดกว้าง 3 เมตร สงู 3 เมตร และลึก 1 เมตร และทําการติดตั �งชั �นวาง

ชิ �นงานที�ออกแบบไว้สําหรับทําให้คอนกรีตเย็นตวัลงด้วยนํ �าหลงัจากเปิดฝาเตาได้โดยลกัษณะการ

วางชิ �นงานในเตาแสดงดงัภาพที� 4.6 และ ภาพที� 4.7 

 

ภาพที� 4.6 เตาทดสอบเผาไฟ 

 

ภาพที� 4.7 ลกัษณะการตดิตั �งชั �นวางชิ �นงานที�ออกแบบ 
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 โดยที�แตล่ะอณุหภมูิการเผา มีชิ �นงานทดสอบที�ตดิ Thermocouples 4 ชิ �นงานเป็นตวัแทน 

โดยที�แตล่ะชิ �นงานติด Thermocouples2 ตวัโดยติดที�กึ�งกลางชิ �นงานทดสอบ (C) และ ที�ระยะ 7.5 

เซนตเิมตรจากกึ�งกลาง (L) รวมแล้วใช้Thermocouples ทั �งหมด 8 ตวั แตล่ะอณุหภมูิ แสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภูมิกบัเวลาในภาพที� 4.8 

 

(ก) 300 องศาเซลเซียส( 2 ชั�วโมง) 

 
(ข) 500 องศาเซลเซียส( 2 ชั�วโมง) 
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(ค) 700 องศาเซลเซียส (2 ชั�วโมง) 

 
(ง) 700 องศาเซลเซียส (3 ชั�วโมง) 

ภาพที� 4.8 อณุหภมูิเฉลี�ยภายในเตากบัอณุหภมูิภายในชิ �นงาน 

 ภาพที� 4.8(ก) (ข) และ (ค) แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิกบัเวลาในการเผา ซึ�ง

ตามที�ออกแบบคือควบคมุอณุหภมูิที� 300 500 และ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั�วโมง และ 

ภาพที� 4.8(ง) คือการเผาควบคมุอณุหภมูิที� 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั�วโมง โดยสญัลกัษณ์

ที�แสดงลกัษณะชิ �นงานมีความหมายดงันี � 
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โดย T1 = ชิ �นงานคอนกรีต 500 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ติดตวัวดัอณุหภมูิที�

   ตําแหนง่กึ�งกลางของคอนกรีตและทําให้เย็นลงด้วยนํ �า 

 T2 = ชิ �นงานคอนกรีต 350 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ติดตวัวดัอณุหภมูิที�

   ตําแหนง่กึ�งกลางของคอนกรีต และทําให้เย็นลงด้วยนํ �า 

 T3 = ชิ �นงานคอนกรีต 500 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ติดตวัวดัอณุหภมูิที�

   ตําแหนง่กึ�งกลางของคอนกรีตและทําให้เย็นลงด้วยอณุหภมูิห้อง 

 T4 = ชิ �นงานคอนกรีต 350 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ติดตวัวดัอณุหภมูิที�

   ตําแหนง่กึ�งกลางของคอนกรีตและทําให้เย็นลงด้วยอณุหภมูิห้อง 

 T5 = ชิ �นงานคอนกรีต 350 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ติดตวัวดัอณุหภมูิที�

   ตําแหนง่กึ�งกลางของคอนกรีตและทําให้เย็นลงด้วยอณุหภมูิห้อง 

 C = ตดิตั �งที�ตําแหนง่กึ�งกลางของชิ �นงานคอนกรีต 

 L = ตดิตั �งที�ตําแหนง่ความสงู 7.5 ซม.จากผิวด้านบนของชิ �นงานคอนกรีต 

 

 จากความสมัพนัธ์ดงัที�แสดงในภาพที� 4.8สรุปได้วา่ ในการเผาที� 300 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 2 ชั�วโมง อณุหภมูิสงูสดุในเนื �อคอนกรีตที�ตําแหนง่ 7.5 เซนตเิมตรจากผิวบนของชิ �นงานมีคา่

เทา่กบั 250 องศาเซลเซียส และที�ตําแหนง่กึ�งกลางของชิ �นงานมีคา่เท่ากบั 220 องศาเซลเซียส 

 การเผาที� 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง อณุหภมูิสงูสดุในเนื �อคอนกรีตที�ตําแหนง่ 

7.5 เซนตเิมตรจากผิวบนของชิ �นงานมีคา่เทา่กบั 410 องศาเซลเซียส และที�ตําแหนง่กึ�งกลางของ

ชิ �นงานมีคา่เทา่กบั 390 องศาเซลเซียส 

 การเผาที� 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง อณุหภมูิสงูสดุในเนื �อคอนกรีตที�ตําแหนง่ 

7.5 เซนตเิมตรจากผิวบนของชิ �นงานมีคา่เทา่กบั 580องศาเซลเซียส และที�ตําแหนง่กึ�งกลางของ

ชิ �นงานมีคา่เทา่กบั 560องศาเซลเซียส 

 การเผาที� 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง อณุหภมูิสงูสดุในเนื �อคอนกรีตที�ตําแหนง่ 

7.5 เซนตเิมตรจากผิวบนของชิ �นงานมีคา่เทา่กบั 625 องศาเซลเซียส และที�ตําแหนง่กึ�งกลางของ

ชิ �นงานมีคา่เทา่กบั 625 องศาเซลเซียส 
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 4.3.3 การเยน็ตัวของชิ Oนงานหลังการเผา 

 ภายหลงัจากการเผาไฟตามระยะเวลาที�กําหนดได้ปล่อยให้ชิ �นงานที�ถกูเผาไฟเย็นตวัลง 2 

แบบ คือ เย็นตวัลงภายในเตาทดสอบ กับการทําให้เย็นตวัลงโดยการฉีดนํ �าดงัภาพที� 4.9โดยการ

ทําให้เย็นตัวลงโดยการฉีดนํ �า จะทําโดยการฉีดนํ �าหลังจากที�ความร้อนในเตาลดลงถึงระดับ

ปลอดภยั ที�เปิดฝาเตา โดยจะฉีดนํ �าใสช่ิ �นงานเป็นระยะเวลานาน 30 นาที ในทกุๆการเผา  

  

 

ภาพที� 4.9 การฉีดนํ �าหลงัการเผาไฟ 

 4.3.4 การซ่อมแซมชิ Oนงานที�เสียหายจากไฟและการตดิตั OงCFRP 

 การซอ่มแซมเริ�มจากการเตรียมผิวคอนกรีตให้เรียบโดยการเจียรผิวคอนกรีต จากนั �นจึง

ตดิตั �งแผน่ CFRP (SikaWrap-230/45®) โดยใช้อิพ๊อกซี� (Sikadur-330®) ตามที�ได้ออกแบบไว้ 

โดยมีการทบักนัของแผน่เทา่กบั 10 ซม.ชิ �นงานภายหลงัการติดตั �งด้วยแผน่ CFRP ดงัแสดงในภาพ

ที� 4.9 และภาพที� 4.10 
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ภาพที� 4.10 การตดิตั �งแผน่ CFRP  

 

ภาพที� 4.11 ชิ �นงานภายหลงัการติดตั �งด้วยแผน่ CFRP 

 โดยวสัดุ CFRP มีค่าโมดลูัสยืดหยุ่นและ ความเครียดประลยั เท่ากับ 234000 เมกะ

ปาสคาล และ 1.8 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั และจากสมการที� (3.3) คํานวณรับแรงอดัประลยัของ

คอนกรีตที�ถกูโอบรัดได้เทา่กบั 326 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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4.4 วิธีการทดสอบรับแรงอัดของชิ Oนงาน 

การทดสอบตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกทดสอบโดยใช้เครื�องให้แรงตามแนวแกน โดยมี

การติดตั �งมาตรวดัความเครียด(Strain gage) และเครื�องวดัระยะการเคลื�อนที�แบบไฟฟ้า (LVDT) 

โดยติดตั �ง LVDT ทั �ง 2 แกนของชิ �นงาน โดยติดตามและบนัทึกผลโดยใช้เครื�องเก็บข้อมูล(Data 

logger)และเก็บคา่แรงที�กระทําโดยใช้กล้องบนัทึก ซึ�งบนัทึกค่าเป็นคา่ตอ่เนื�องตั �งแตเ่ริ�มให้แรงจน

วสัดวิุบตัโิดยตดิตั �งอปุกรณ์ทดสอบตามภาพที� 4.9และก่อนทําการตดิตั �งอปุกรณ์ จะมีการ ทําให้ผิว

ที�หัวของคอนกรีตที� 2 ด้านเรียบและเป็นระนาบ เพื�อให้แรงกระจายได้อย่างสมํ�าเสมอเต็ม

พื �นที�หน้าตดั พร้อมกบัมีการถ่ายรูปชิ �นงานหลงัจากการทดสอบเสร็จสิ �นเพื�อดลูกัษณะการวิบตั ิ

 

ภาพที� 4.11 เครื�องทดสอบและการติดตั �ง LVDT 

 โดยควบคมุอตัราการเปลี�ยนตําแหนง่ เทา่กบั 1.5 มม./นาที โดยเครื�องจะทํางานตอ่เนื�อง

จนกระทั�งชิ �นงานวิบตัิ 

 

 

  

TMC 3000 kN 

LVDT 

Compressometer 
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4.5 การศึกษาพฤตกิรรมของตัวอย่างทดสอบ 

 พฤตกิรรมของตวัอยา่งทดสอบที�ได้มีดงันี � 

1. กําลงัรับแรงอดัแบบตอ่เนื�องที�เกิดขึ �นของวสัดตุั �งแตเ่ริ�มให้นํ �าหนกักระทําจนวสัดวิุบตั ิ 

2. ความเครียดตามแนวแกนรับนํ �าหนกั แบบตอ่เนื�องของวสัดตุั �งแตเ่ริ�มให้นํ �าหนกักระทําจน

วสัดวิุบตัวิดัจากมาตรวดัความเครียด 

3. ความเครียดทางด้านข้างตั �งฉากกบัแนวแกนรับนํ �าหนกั แบบตอ่เนื�องของวสัดตุั �งแตเ่ริ�มให้

นํ �าหนกักระทําจนวสัดวิุบตัวิดัจาก มาตรวดัความเครียด 

4. ลกัษณะการวิบตัขิองชิ �นงานทดสอบ โดยการบนัทกึลกัษณะที�ได้ 

 

 จากผลการศกึษาพฤติกรรมของตวัอยา่งจะหาผลกระทบของไฟและFRPตอ่คอนกรีตได้

จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบดงันี � 

1. กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที�ไม่ได้เผาไฟระหว่างการเสริมกําลังด้วย CFRP

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที�ไมไ่ด้เผาไฟและไมไ่ด้เสริมกําลงั 

2. กําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�เผาไฟระหวา่งการซอ่มแซมด้วย CFRP 

3. เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที�ไมไ่ด้เผาไฟและไมไ่ด้เสริมกําลงั 

4. กําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�เผาไฟระหว่างการซ่อมแซมด้วย CFRPเปรียบเทียบ

กบัคอนกรีตที�ไมไ่ด้เผาไฟและเสริมกําลงั 

5. กําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�เผาไฟและไม่ได้ซ่อมแซมเปรียบเทียบกบัคอนกรีตที�

ไมไ่ด้เผาไฟและเสริมกําลงั 

6. กําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�เผาไฟระหว่างการซ่อมแซมด้วยCFRPเปรียบเทียบ

กบัคอนกรีตที�ไมไ่ด้เผาไฟระหวา่งการเสริมกําลงัด้วย CFRP 

7. กําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�เผาไฟระหวา่งการซอ่มแซมด้วย CFRP 

8. กําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�ไมไ่ด้เผาไฟระหวา่งการเสริมกําลงัด้วย CFRP 
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บทที� 5 

ผลการทดสอบ 

 จากการดําเนินการตามขั �นตอนการทดสอบดงัแสดงไว้ในบทที� 4สามารถแสดงผลการ

ทดสอบได้ดงันี � 

5.1 รายละเอียดชิ Oนงานและผลการทดสอบ 

 รายละเอียดของชิ �นงานและผลการทดสอบแสดงดงั ตารางที� 5.1 ประกอบด้วยคา่ที�ได้จาก

การทดสอบคือ กําลังรับแรงอัดประลัย ความเครียดประลัยตามแนวแกน ตามแนวเส้นรอบวง 

พร้อมทั �งหาค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานโดยอธิบายสัญลักษณ์ของชิ �นงานได้ตามนี �

ตวัอยา่งเชน่ UP20-300-120-A, WP35-700-180-W 

 วรรคแรกยกตวัอยา่งเชน่ UP20 หรือ WP35 อธิบายได้ดงันี �  

โดย UP20 = ชิ �นงานกําลงัอดัประลยัออกแบบ 200 กก.ตอ่ ตร.ซม.ที�ไมไ่ด้มีการหุ้ม

   ด้วย CFRP 

 WP35 = ชิ �นงานกําลงัอดัประลยัออกแบบ 350 กก ตอ่ ตร.ซม.ที�มีการหุ้มด้วย  

   CFRP 

 วรรคที�สองแสดงอณุหภมูิของชิ �นงานตามการเผาไฟที�ได้ออกแบบ  

โดย RT = ไมไ่ด้ถกูเผาไฟหรือปล่อยทิ �งไว้ที�อณุหภมูิห้อง 

 300 = เผาไฟที�อณุหภมูิ 300 องศาเซลเซียส 

 500 = เผาไฟที�อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส 

 700 = เผาไฟที�อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส 

 วรรคที�สามแสดงเวลาในการเผาไฟ มี 0นาที120นาทีและ180 นาที 

 วรรคที�สี�แสดงการทําให้เย็นตวัลงของชิ �นงาน มี 2 แบบ 

โดย A = เย็นตวัลงโดยอณุหภมูิห้อง 

 W = เย็นตวัลงโดยใช้นํ �าฉีดเป็นเวลา 30 นาที 
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ตารางที� 5.1 รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 

กําลงัรับ
แรงอดัประลยั 

(กก.ตอ่    
ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 

งาน 

ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั (กก.
ตอ่ ตร.ซม.) 

ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนวเส้น 

รอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ 
ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย±  
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย±  

สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 

ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย±  

สว่นเบี�ยงเบน. 

UP20-RT-
00-A 

200 - 142 27 - 
A เฉือน 254 

287 
±31 

0.0013 
0.0016 

±0.0004 

0.0010 
0.001 

±0.0001 B เฉือน 316 0.0015 0.0012 
C รูปกรวย 292 0.0021 0.0010 

WP20-RT-
00-A 

200 - 142 27 - 
A ไฟเบอร์ขาด 373 

410 
±52.3 

0.0080 
0.0095 

±0.0021 

0.0024 
0.004 

±0.0020 
B ไฟเบอร์ขาด 447 0.0110 0.0057 
C - - - - 

UP20-300-
120-A 

200 54 142 300 120 
A - - 

224 
±14.7 

- 
0.0016 

±0.0001 

- 
0.00055  

±0 
B รูปกรวย 234 0.0015 0.0005 
C รูปกรวย 214 0.0017 0.0006 

WP20-300-
120-A 

200 54 142 300 120 
A ไฟเบอร์ขาด 364 

400  
±50.1 

0.0081 
0.0089 

±0.0012 

0.0084 
0.0067 

±0.0023 
B ไฟเบอร์ขาด 435 0.0098 0.0051 
C - - - - 

UP20-500-
120-A 

200 64 145 500 120 
A เฉือน 171 

195  
±33.51 

0.0033 
0.0022 

±0.0009 

0.0037 
0.0040 

±0.0004 
B รูปกรวย 219 0.0021 0.0044 
C - - - - 

WP20-500-
120-A 

200 64 145 500 120 
A ไฟเบอร์ขาด 383 

407  
±26.2 

0.0188 
0.0173 

±0.0016 

0.0079 
0.0099 

±0.0047 
B ไฟเบอร์ขาด 403 0.0175 0.0065 
C ไฟเบอร์ขาด 435 0.0157 0.0152 

UP20-700-
120-A 

200 64 145 700 120 
A - - 

132  
±14.1 

- 
0.0086 

±0.0004 

- 
0.0047 

±0.0008 
B เฉือน 122 0.0083 0.0053 
C เฉือน 142 0.0088 0.0041 39 

 



40 

ตารางที� 5.1(ตอ่)รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 

กําลงัรับ
แรงอดัประลยั 

(กก.ตอ่    
ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 

งาน 

ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั               
(กก.ตอ่ ตร.ซ.ม.) 

ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนวเส้น 
รอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ 
ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน. 

WP20-700-
120-A 

200 64 145 700 120 
A ไฟเบอร์ขาด 365 

381 
 ±21.9 

0.0190 
0.0210 

±0.0028 

0.0070 
0.0082 

±0.0016 
B - - - - 
C ไฟเบอร์ขาด 396 0.0230 0.0093 

UP20-700-
180-A 

200 57 145 700 180 
A เฉือน 93 

95 
±18.16 

0.0081 
0.0083 

±0.0004 

0.0063 
0.0070 

±0.0010 
B เฉือน 115 0.0081 0.0065 
C เฉือน 78 0.0090 0.0081 

WP20-700-
180-A 

200 57 145 700 180 
A ไฟเบอร์ขาด 362 

374 
±31.18 

0.0181 
0.0192 

±0.0013 

0.0061 
0.0073 

±0.0019 
B ไฟเบอร์ขาด 409 0.0206 0.0095 
C ไฟเบอร์ขาด 450 0.01890 0.0062 

UP20-300-
120-W 

200 54 150 300 120 
A เฉือน 184 

194 
±23.6 

0.0032 
0.0031 

±0.0006 

0.0014 
0.0015 

±0.0004 
B รูปกรวย 221 0.0024 0.0019 
C รูปกรวย 177 0.0036 0.0011 

WP20-300-
120-W 

200 54 150 300 120 
A ไฟเบอร์ขาด 392 

408 
±50.1 

0.0116 
0.0118 

±0.0003 

0.0075 
0.0083 

±0.0011 
B ไฟเบอร์ขาด 423 0.0120 0.0090 
C -  - - 

UP20-500-
120-W 

200 64 150 500 120 A เฉือน 134 141 
±10.21 

0.0045 0.0046 
±0.0001 

0.0040 0.0035 
±0.0010 B รูปกรวย 153 0.0046 0.0041 

C เฉือน 137 0.0046 0.0023 

WP20-500-
120-W 

200 64 153 500 120 
A ไฟเบอร์ขาด 386 382 

±22.7 

0.0190 0.0164 
±0.0049 

0.0061 0.0072 
±0.0010 B ไฟเบอร์ขาด 358 0.0195 0.0079 

C ไฟเบอร์ขาด 403 0.0107 0.0076 

40 
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ตารางที� 5.1(ตอ่) รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 

กําลงัรับ
แรงอดัประลยั 

(กก.ตอ่    
ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 

งาน 

ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั               
(กก.ตอ่ ตร.ซ.ม.) 

ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนวเส้น 
รอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ 
ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน. 

UP20-500-
120-W 

200 64 150 500 120 
A เฉือน 134 

141± 
10.21 

0.0045 
0.0046 

±0.0001 

0.0040 
0.0035 

±0.0010 
B รูปกรวย 153 0.0046 0.0041 
C เฉือน 137 0.0046 0.0023 

WP20-500-
120-W 

200 64 153 500 120 
A ไฟเบอร์ขาด 386 

382 
±22.7 

0.0190 
0.0164 

±0.0049 

0.0061 
0.0072 

±0.0010 
B ไฟเบอร์ขาด 358 0.0195 0.0079 
C ไฟเบอร์ขาด 403 0.0107 0.0076 

UP20-700-
120-W 

200 64 153 700 120 
A เฉือน 91 

80 
±10.15 

0.0256 
0.0155 

±0.0093 

0.0175 
0.0129 

±0.0045 
B เฉือน 78 0.0072 0.0086 
C เฉือน 71 0.0136 0.0126 

WP20-500-
120-W 

200 64 153 500 120 
A ไฟเบอร์ขาด 386 

382 
±22.7 

0.0190 
0.0164 

±0.0049 

0.0061 
0.0072 

±0.0010 
B ไฟเบอร์ขาด 358 0.0195 0.0079 
C ไฟเบอร์ขาด 403 0.0107 0.0076 

UP20-700-
120-W 

200 64 153 700 120 
A เฉือน 91 80 

±10.15 

0.0256 0.0155 
±0.0093 

0.0175 0.0129 
±0.0045 B เฉือน 78 0.0072 0.0086 

C เฉือน 71 0.0136 0.0126 

WP20-700-
120-W 

200 64 153 700 120 
A ไฟเบอร์ขาด 339 326 

±13.5 

0.0356 0.0294 
±0.0056 

0.0110 0.01 
±0.0021 B ไฟเบอร์ขาด 312 0.0248 0.0076 

C ไฟเบอร์ขาด 326 0.0278 0.0115 

UP20-700-
180-W 

200 57 155 700 180 
A เฉือน 89 84 

±13.8 

0.0150 0.0163 
±0.0021 

0.0122 0.0125 
±0.0003 B เฉือน 94 0.0188 0.0128 

C เฉือน 68 0.0152 0.0125 

41 
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ตารางที� 5.1(ตอ่)รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 

กําลงัรับ
แรงอดัประลยั 

(กก.ตอ่    
ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 

งาน 

ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั               
(กก.ตอ่ ตร.ซ.ม.) 

ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนวเส้น 
รอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ 
ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 

ทดสอบ 
ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน. 

UP20-700-
120-W 

200 64 153 700 120 A เฉือน 91 80 
±10.15 

0.0256 0.0155 
±0.0093 

0.0175 0.0129 
±0.0045 B เฉือน 78 0.0072 0.0086 

C เฉือน 71 0.0136 0.0126 

WP20-700-
120-W 

200 64 153 700 120 A ไฟเบอร์ขาด 339 326 
±13.5 

0.0356 0.0294 
±0.0056 

0.0110 0.01 
±0.0021 B ไฟเบอร์ขาด 312 0.0248 0.0076 

C ไฟเบอร์ขาด 326 0.0278 0.0115 

UP20-700-
180-W 

200 57 155 700 180 A เฉือน 89 84 
±13.8 

0.0150 0.0163 
±0.0021 

0.0122 0.0125 
±0.0003 B เฉือน 94 0.0188 0.0128 

C เฉือน 68 0.0152 0.0125 

WP20-700-
180-W 

200 57 155 700 180 A ไฟเบอร์ขาด 332 322 
±9.17 

0.0316 0.0297 
±0.0032 

0.0113 0.0125 
±0.0003 B ไฟเบอร์ขาด 314 0.0316 0.0072 

C ไฟเบอร์ขาด 320 0.0260 0.0094 

UP35-RT-
00-A 

350 - 142 27 - A เฉือน 426 432 
±17 

0.00207 0.0025 
±0.00025 

0.0009 0.0013 
±0.0003 B เฉือน 452 0.0018 0.0008 

C รูปกรวย 418 0.0023 0.0015 

WP35-RT-
00-A 

350 - 142 27 - A ไฟเบอร์ขาด 537 547 
±25 

0.0146 0.0122 
±0.0024 

0.0080 0.0069 
±0.0011 B ไฟเบอร์ขาด 527 0.0098 0.0059 

C ไฟเบอร์ขาด 576 0.0122 0.0067 

UP35-300-
120-A 

350 54 142 300 120 A เฉือน 342 361 
±29 

0.0023 0.0023 
±0.0001 

0.0016 0.00132 
±0.0039 B รูปกรวย 396 0.0021 0.0013 

C รูปกรวย 347 0.0025 0.0009 42 
 



43 

ตารางที� 5.1(ตอ่) รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 
กําลงัรับแรงอดั
ประลยั (กก.ตอ่    

ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 

งาน 

ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั               

(กก.ตอ่ ตร.ซม.) 
ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนว
เส้นรอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย±  
สว่นเบี�ยงเบน. 

WP35-300-
120-A 

350 54 142 300 120 
A ไฟเบอร์ขาด 566 556 

±18 

0.0140 0.0140 
±0.0012 

0.0081 0.0085 
±0.0011 

B ไฟเบอร์ขาด 567 0.0128 0.0097 
C ไฟเบอร์ขาด 535 0.0151 0.0076 

UP35-500-
120-A 

350 64 145 500 120 
A เฉือน 232 271 

±34 

0.0030 0.0024 
±0.0004 

0.0020 0.00157 
±0.0006 

B รูปกรวย 285 0.0022 0.00136 
C เฉือน 297 0.0022 0.00134 

WP35-500-
120-A 

350 64 145 500 120 
A ไฟเบอร์ขาด 508 504 

±6 

0.0110 0.0128 
±0.0021 

0.0055 0.0061 
±0.0007 

B ไฟเบอร์ขาด 507 0.0122 0.0068 
C ไฟเบอร์ขาด 497 0.0151 0.0059 

UP35-700-
120-A 

350 64 145 700 120 
A เฉือน -238 211 

±28 

0.0037 0.0055 
±0.0022 

0.0035 0.0026 
±0.0008 

B เฉือน 181 0.0050 0.0022 
C เฉือน 215 0.0079 0.0022 

WP35-700-
120-A 

350 64 145 700 120 
A ไฟเบอร์ขาด 484 483 

±32 

0.0160 0.0139 
±0.0019 

0.0071 0.0082 
±0.0010 B ไฟเบอร์ขาด 515 0.0126 0.0087 

C ไฟเบอร์ขาด 451 0.0130 0.0088 

UP35-700-
180-A 

350 57 145 700 180 
A เฉือน 199 178 

±25 

0.0090 0.0070 
±0.0021 

0.0053 0.0046 
±0.0014 B เฉือน 186 0.0071 0.0054 

C เฉือน 149 0.0048 0.0030 

WP35-700-
180-A 

350 57 145 700 180 
A ไฟเบอร์ขาด 476 460 

±14 

0.0193 0.0164 
±0.0037 

0.0077 0.0090 
±0.0025 B ไฟเบอร์ขาด 456 0.0123 0.0073 

C ไฟเบอร์ขาด 447 0.0176 0.0119 
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ตารางที� 5.1(ตอ่) รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 
กําลงัรับแรงอดั
ประลยั (กก.ตอ่    

ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 

งาน 

ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั               

(กก.ตอ่ ตร.ซม.) 
ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนว
เส้นรอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย±  
สว่นเบี�ยงเบน. 

WP35-700-
120-A 

350 64 145 700 120 
A ไฟเบอร์ขาด 484 483 

±32 

0.0160 0.0139 
±0.0019 

0.0071 0.0082 
±0.0010 

B ไฟเบอร์ขาด 515 0.0126 0.0087 
C ไฟเบอร์ขาด 451 0.0130 0.0088 

UP35-700-
180-A 

350 57 145 700 180 
A เฉือน 199 178 

±25 

0.0090 0.0070 
±0.0021 

0.0053 0.0046 
±0.0014 

B เฉือน 186 0.0071 0.0054 
C เฉือน 149 0.0048 0.0030 

WP35-700-
180-A 

350 57 145 700 180 
A ไฟเบอร์ขาด 476 460 

±14 

0.0193 0.0164 
±0.0037 

0.0077 0.0090 
±0.0025 

B ไฟเบอร์ขาด 456 0.0123 0.0073 
C ไฟเบอร์ขาด 447 0.0176 0.0119 

UP35-300-
120-W 

350 54 155 300 120 
A เฉือน 217 216 

±1 

0.0033 0.0033 
±0.0001 

0.0025 0.0021 
±0.0006 

B รูปกรวย 215 0.0032 0.0016 
C  - - - 

WP35-300-
120-W 

350 54 155 300 120 
A ไฟเบอร์ขาด 513 488 

±62 

0.0084 0.0129 
±0.0039 

0.0071 0.0070 
±0.0013 

B ไฟเบอร์ขาด 533 0.0152 0.0083 
C ไฟเบอร์ขาด 417 0.0151 0.0057 

UP35-500-
120-W 

350 64 155 500 120 
A เฉือน 264 213 

±58 

0.0050 0.0066 
±0.0016 

0.0032 0.0039 
±0.0008 

B รูปกรวย 226 0.0081 0.0037 
C เฉือน 150 0.0068 0.0048 

WP35-500-
120-W 

350 64 157 500 120 
A ไฟเบอร์ขาด 476 495 

±26 

0.0123 0.0135 
±0.0017 

0.0089 0.0101 
±0.0016 

B ไฟเบอร์ขาด 513 0.0147 0.0112 
C - - - - 
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ตารางที� 5.1(ตอ่) รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 
กําลงัรับแรงอดั
ประลยั (กก.ตอ่    

ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 

งาน 

ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั               

(กก.ตอ่ ตร.ซม.) 
ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนว
เส้นรอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย±  
สว่นเบี�ยงเบน. 

WP35-700-
120-W 

350 64 157 700 120 
A ไฟเบอร์ขาด 418 416 

±2 

0.0358 0.0327 
±0.0044 

0.0110 0.0100 
±0.0016 B - - - - 

C ไฟเบอร์ขาด 414 0.0296 0.0089 

UP35-700-
180-W 

350 57 160 700 180 
A เฉือน 108 101 

±22 

0.0081 0.0098 
±0.0024 

0.0082 0.0077 
±0.0010 B เฉือน 119 0.0087 0.0083 

C เฉือน 76 0.0125 0.0066 

WP35-700-
180-W 

350 57 160 700 180 
A ไฟเบอร์ขาด 417 396 

±24 

0.0246 0.0238 
±0.0088 

0.0100 0.0116 
±0.0039 B ไฟเบอร์ขาด 402 0.0237 0.0160 

C ไฟเบอร์ขาด 370 0.0231 0.0088 

UP50-RT-
00-A 500 - 160 27 - 

A เฉือน 549 580 
±27 

0.0016 0.0017 
±0.0002 

0.0002 0.0003 
±0.0001 B เฉือน 588 0.0016 0.0003 

C รูปกรวย 603 0.0019 0.0003 

WP50-RT-
00-A 

500 - 161 27 - 
A ไฟเบอร์ขาด 811 796 

±21.2 

0.0027 0.0030 
±0.0004 

0.0012 0.0015 
±0.0004 B ไฟเบอร์ขาด 781 0.0032 0.0017 

C - - - - 

UP50-300-
120-A 

500 54 161 300 120 
A เฉือน 581.1 538 

±61 

0.0022 0.0020 
±0.0003 

0.0009 0.0011  
±0.0002 B รูปกรวย 494 0.0018 0.0012 

C  - - - 

WP50-300-
120-A 

500 54 161 300 120 
A ไฟเบอร์ขาด 710 660 

±70 

0.0020 0.0020 
±0 

0.0007 0.0006 
±0.0001 B  - - - 

C ไฟเบอร์ขาด 610 0.0020 0.0005 
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ตารางที� 5.1(ตอ่) รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 
กําลงัรับแรงอดั
ประลยั (กก.ตอ่    

ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 
งาน 
ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั               

(กก.ตอ่ ตร.ซม.) 
ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนว
เส้นรอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
 สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย±  
สว่นเบี�ยงเบน. 

UP50-500-
120-A 

500 64 1668 500 120 
A เฉือน 448 439 

±12 

0.0033 0.0035 
±0.0003 

0.0007 0.0010 
±0.0004 

B  - - - 
C รูปกรวย 430 0.0037 0.0037 

WP50-500-
120-A 

500 64 168 500 120 
A  - 656 

±71 

- 0.0037 
±0 

- 0.0010 
±0.0001 

B ไฟเบอร์ขาด 605 0.0037 0.0009 
C ไฟเบอร์ขาด 706 0.0037 0.0011 

UP50-700-
120-A 

500 64 168 700 120 
A - - 393 

±82 

- 0.0062 
±0.0016 

- 0.0024 
±0.0017 

B เฉือน 335 0.0050 0.0012 
C เฉือน 451 0.0073 0.0036 

WP50-700-
120-A 

500 64 169 700 120 
A ไฟเบอร์ขาด 623 667 

±58 

0.0084 0.0087 
±0.0009 

0.0011 0.0017 
±0.0007 

B ไฟเบอร์ขาด 733 0.0097 0.0024 
C ไฟเบอร์ขาด 646 0.0079 0.0016 

UP50-700-
180-A 

500 57 169 700 180 
A เฉือน 411 385 

±47 

0.0089 0.0083 
±0.0006 

0.0039 0.0027 
±0.0012 

B เฉือน 330 0.0078 0.0015 
C เฉือน 414 0.0083 0.0028 

WP50-700-
180-A 

500 57 169 700 180 
A ไฟเบอร์ขาด 655 648 

±24 

0.0120 0.0118 
±0.0012 

0.0056 0.0045 
±0.0011 

B ไฟเบอร์ขาด 620 0.0106 0.0035 
C ไฟเบอร์ขาด 668 0.0129 0.0044 
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ตารางที� 5.1(ตอ่) รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 

กําลงัรับ
แรงอดัประลยั 

(กก.ตอ่    
ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 
งาน 
ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั               
(กก.ตอ่ ตร.ซ.ม.) 

ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนว
เส้นรอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
 สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน. 

UP50-300-
120-W 

500 54 175 300 120 
A - - 473 

±57 

- 0.0020 
±0.0001 

- 0.0007 
±0.0003 

B รูปกรวย 432 0.0020 0.0005 
C รูปกรวย 514 0.0019 0.0009 

WP50-300-
120-W 

500 54 175 300 120 
A ไฟเบอร์ขาด 720 697 

±34 

0.0032 0.0036 
±0.0004 

0.0013 0.0014 
±0.0003 

B ไฟเบอร์ขาด 714 0.0036 0.0017 
C ไฟเบอร์ขาด 658 0.0040 0.0011 

UP50-500-
120-W 

500 64 175 500 120 
A เฉือน 333 367 

±47 

0.0083 0.0078 
±0.0007 

0.0021 0.0021 
±0 

B รูปกรวย 400 0.0073 0.0021 
C - - - - 

WP50-500-
120-W 

500 64 175 500 120 
A ไฟเบอร์ขาด 652 648 

±6 

0.0132 0.0132 
±0.0026 

0.0044 0.0048 
±0.0006 

B ไฟเบอร์ขาด 651 0.0158 0.0044 
C ไฟเบอร์ขาด 640 0.0106 0.0055 

UP50-700-
120-W 

500 64 179 700 120 
A เฉือน 177 202 

±22.9 

0.0129 0.0152 
±0.0025 

0.0047 0.0088 
±0.0048 

B เฉือน 207 0.0179 0.0076 
C เฉือน 222 0.0147 0.0140 
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ตารางที� 5.1(ตอ่) รายละเอียดชิ �นงานและผลการทดสอบ (คา่เฉลี�ยและสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน) 

ชิ �นงาน 

กําลงัรับ
แรงอดัประลยั 

(กก.ตอ่    
ตร.ซ.ม.) 

อายชุิ �นงาน (วนั) อณุหภมูิใน
เตา 

(เซลเซียส) 

เวลาใน
การเผา 
(นาที) 

ชิ �น 
งาน 
ที� 

รูปแบบ
การวิบตั ิ

กําลงัรับแรงอดัประลยั               
(กก.ตอ่ ตร.ซ.ม.) 

ความเครียดตาม
แนวแกนสงูสดุ 

ความเครียดตามแนว
เส้นรอบวงสงูสดุ 

เผา ทดสอบ ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย±  
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน 

ผล 
ทดสอบ 

ค่าเฉลี�ย± 
สว่นเบี�ยงเบน. 

WP50-700-
120-W 

500 64 179 700 120 
A ไฟเบอร์ขาด 454 457 

±3 

0.0140 0.0139 
±0.0004 

0.0055 0.0066 
±0.0010 

B ไฟเบอร์ขาด 457 0.0135 0.0068 
C ไฟเบอร์ขาด 460 0.0142 0.0075 

UP50-700-
180-W 

500 57 179 700 180 
A เฉือน 265 240 

±21 

0.0125 0.0136 
±0.0015 

0.0006 0.0063 
±0.0007 B เฉือน 233 0.0130 0.0056 

C เฉือน 223 0.0153 0.0070 

WP50-700-
180-W 

500 57 179 700 180 
A ไฟเบอร์ขาด - 541 

±7 

- 0.0157 
±0.0021 

- 0.0080 
±0.0009 B ไฟเบอร์ขาด 546 0.0142 0.0086 

C ไฟเบอร์ขาด 536 0.0172 0.0073 

DWP-35-RT-
00-A 

350 - 250 27 - 
A ไฟเบอร์ขาด 500 465 

±33.18 

0.003 0.0032 
±0.0006 

0.0019 0.0020 
±0.0005 

B ไฟเบอร์ขาด 434 0.0027 0.0026 
C ไฟเบอร์ขาด 461 0.0039 0.0016 

DW35-RT-
00-A 

350 - 250 27 - 
A ไฟเบอร์ขาด 511 490 

±33 

0.0027 0.0025 
±0.0003 

0.0015 0.0024 
±0.0011 

B ไฟเบอร์ขาด 510 0.023 0.0031 
C ไฟเบอร์ขาด 450   

2WP35-RT-
00-A 

350 -  27 - 
A ไฟเบอร์ขาด 717 682 

±49 

0.0056 0.0066 
±0.0014 

0.0063 0.00518 
±0.0016 

B ไฟเบอร์ขาด - - - 
C ไฟเบอร์ขาด 647 0.0076 0.0040 
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5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดกับความเครียดตามแนวแกนและความเครียด

 ตามแนวเส้นรอบวง 

 ผลการทดสอบแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นอดักบัความเครียดตามแนวแกนและ

ตามแนวเส้นรอบวงของชิ �นงานทดสอบที�อุณหภูมิต่างๆ โดยแบ่งตามกําลังรับแรงอัดประลัย

ออกแบบได้ดงันี �  

5.2.1 คอนกรีตกาํลังรับแรงอัดประลัยออกแบบ 200 กิโลกรัมต่อตามรางเซนตเิมตร 

 ภาพที� 5.1แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นอดักบัความเครียดตามแนวแกนและตาม

แนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 200 ksc ที�ไม่ถกูโอบรัดภายหลงัการ

เผาไฟที�อุณหภูมิต่างๆ และทําให้เย็นลงหลังการเผาด้วยอุณหภูมิห้อง โดยค่ากําลังรับแรงอัด

ประลยั คา่ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1  

 

 
(ก) ชิ �นงานที�ไมไ่ด้ถกูเผาไฟ 

ภาพที� 5.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั 

200 ksc ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(ข) 300 องศาเซลเซียส 

 
(ค) 500 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.1(ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 200 ksc ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส(120 นาที) 

 

(จ) 700 องศาเซลเซียส(180 นาที) 

ภาพที� 5.1(ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 200 ksc ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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 จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.1 สามารถอธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตได้ดงันี �

 ภาพที� 5.1(ก) แสดงชิ �นงาน UP20-RT-00-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 287 

กก./ตร.ซม. ค่าความเครียดประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 0.0016 และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ

348329 กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.1(ข) แสดงชิ �นงาน UP20-300-120-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 224 

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0019 และค่าโมดลูัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

220475 กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.1(ค) แสดงชิ �นงาน UP20-500-120-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 195 

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0027 และค่าโมดลูัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

123396 กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.1(ง) แสดงชิ �นงาน UP20-700-120-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 132 

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0086 และค่าโมดลูัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

19677 กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.1(จ) แสดงชิ �นงาน UP20-700-180-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 95 

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0083 และค่าโมดลูัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

19748 กก./ ตร.ซม. 

 

 ภาพที� 5.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดตามแนวแกนและตาม

แนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอัดประลัยออกแบบ 200 ksc ที�ถูกโอบรัดด้วย CFRP 

ภายหลังการเผาไฟที�อุณหภูมิต่างๆ และทําให้เย็นลงโดยอุณหภูมิห้อง โดยค่ากําลังรับแรงอัด

ประลยั คา่ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1 
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(ก) ชิ �นงานที�ไมไ่ด้เผา 

 

(ข) 300 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั 

200 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRP ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(ค) 500 องศาเซลเซียส 

 

(ง) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 5.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 200 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(จ) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 200 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
 

 จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.2 สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.2(ก) แสดงชิ �นงาน WP20-RT-00-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 410 

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0139 และค่าโมดลูัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

216567 กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.2(ข) แสดงชิ �นงาน WP 20-300-120-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

400 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.009 และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

120765กก./ ตร.ซม. 

  ภาพที� 5.2(ค) แสดงชิ �นงาน WP 20-500-120-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

407 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.0173 และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 

104345กก./ ตร.ซม.  
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 ภาพที� 5.2(ง) แสดงชิ �นงาน WP 20-700-120-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

381 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.021 และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

30927กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.2(จ) แสดงชิ �นงาน WP 20-700-180-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

374 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.0192 และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 

32591กก./ ตร.ซม. 

 

 ภาพที� 5.3แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นอดักบัความเครียดตามแนวแกนและตาม

แนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 200 ksc ที�ไม่ได้ถกูโอบรัดภายหลงั

การเผาไฟที�อณุหภูมิตา่งๆ และทําให้เย็นลงด้วยนํ �า โดยคา่กําลงัรับแรงอดัประลยั คา่ความเครียด

ประลยั แสดงในตารางที� 5.1 

 
(ก) 300 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 200 ksc ที�ไมถ่กูโอบรัดภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ข) 500 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 700 องศาเซลเซียส(120 นาที) 

ภาพที� 5.3 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยั 200 ksc ที�ไมถ่กูโอบรัดภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.3 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยั 200 ksc ที�ไมถ่กูโอบรัดภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
 

จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.3สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.3(ก) แสดงชิ �นงาน UP20-300-120-Wคา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 194

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 0.0031และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

122269กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.3(ข) แสดงชิ �นงาน UP20-500-120-Wคา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 141

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 0.0046และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 41881

กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.3(ค) แสดงชิ �นงาน UP20-700-120-W คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 80

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.0155และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 9831

กก./ ตร.ซม.  
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 ภาพที� 5.3(ง) แสดงชิ �นงาน UP20-700-180-W คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 84

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.0163และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 8556

กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดตามแนวแกนและตาม

แนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอัดประลัยออกแบบ 200 ksc ที�ถูกโอบรัดด้วย CFRP 

ภายหลังการเผาไฟที�อุณหภูมิต่างๆ และทําให้เย็นลงด้วยนํ �า โดยค่ากําลังรับแรงอดัประลัย ค่า

ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1 

 
(ก) 300 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 200 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ข) 500 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 5.4 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยั 200 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.4 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยั 200 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
 

 จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.4 สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.4(ก) แสดงชิ �นงาน WP20-300-120-W ค่ากําลังรับแรงอดัประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 

408 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.0118 และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 

105258 กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.4(ข) แสดงชิ �นงาน WP20-500-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

382 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.0164 และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 

37453 กก./ ตร.ซม. 

  ภาพที� 5.4(ค) แสดงชิ �นงาน WP20-700-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

326 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.0294 และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 

9936 กก./ ตร.ซม.  
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 ภาพที� 5.4(ง) แสดงชิ �นงาน WP20-700-180-W ค่ากําลงัรับแรงอัดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

322 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.0297 และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 

14783 กก./ ตร.ซม. 

 

5.2.2 คอนกรีตรับแรงอัดประลัยออกแบบ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนตเิมตร 

 ภาพที� 5.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดตามแนวแกนและตาม

แนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 350 ksc ที�ไม่ถกูโอบรัดภายหลงัการ

เผาไฟที�อุณหภูมิต่างๆ และทําให้เย็นลงหลังการเผาด้วยอุณหภูมิห้อง โดยค่ากําลังรับแรงอัด

ประลยั คา่ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1 

 
(ก) ชิ �นงานไมไ่ด้เผา 

ภาพที� 5.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยัออกแบบ 350 ksc ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมิูห้อง 
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(ข) 300 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 500 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.5 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยัออกแบบ 350 ksc ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

 

(จ) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.5 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยัออกแบบ 350 ksc ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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 จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.5 สามารถอธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.5(ก) แสดงชิ �นงาน UP35-RT-00-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 432

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 0.0025และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

274882 กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.5(ข) แสดงชิ �นงาน UP35-300-120-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 361

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 0.0023และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

199845 กก./ ตร.ซม. 

  ภาพที� 5.5(ค) แสดงชิ �นงาน UP35-500-120-A ค่ากําลังรับแรงอัดประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 

271 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 0.0024 และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 

148820 กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.5(ง) แสดงชิ �นงาน UP35-700-120-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 211

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 0.0055และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 39636

กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.5(จ) แสดงชิ �นงาน UP35-700-180-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 178

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 0.0070และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 28442

กก./ ตร.ซม. 
 

 ภาพที� 5.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดตามแนวแกนและตาม

แนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอัดประลัยออกแบบ 350 ksc ที�ถูกโอบรัดด้วย CFRP 

ภายหลังการเผาไฟที�อุณหภูมิต่างๆ และทําให้เย็นลงโดยอุณหภูมิห้อง โดยค่ากําลังรับแรงอัด

ประลยั คา่ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1 
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(ก) ชิ �นงานไมไ่ด้เผา 

 

(ข) 300 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั 

350 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(ค) 500 องศาเซลเซียส 

 

(ง) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 5.6 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 350 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(จ) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.6 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 350 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
 

จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.6 สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.6(ก) แสดงชิ �นงาน WP35-RT-00-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 547

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 0.0122และคา่โมดลูสัยืดหยุน่เฉลี�ยเทา่กบั 

149272กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.6(ข) แสดงชิ �นงาน WP35-300-120-A ค่ากําลังรับแรงอัดประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 

556กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.014และค่าโมดูลสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

149222กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.6(ค) แสดงชิ �นงาน WP35-500-120-A ค่ากําลังรับแรงอัดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

504กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0128และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

126688กก./ ตร.ซม.  
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 ภาพที� 5.6(ง) แสดงชิ �นงาน WP35-700-120-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 483

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 0.0139และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 31206

กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.6(จ) แสดงชิ �นงาน WP35-700-180-A ค่ากําลงัรับแรงอัดประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 

460กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0164และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

40681กก./ ตร.ซม. 
 

 ภาพที� 5.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดตามแนวแกนและตาม

แนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 350 ksc ที�ไม่ได้ถกูโอบรัดภายหลงั

การเผาไฟที�อณุหภูมิตา่งๆ และทําให้เย็นลงด้วยนํ �า โดยคา่กําลงัรับแรงอดัประลยั คา่ความเครียด

ประลยั แสดงในตารางที� 5.1 

 

(ก) 300 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 350 ksc ที�ไมถ่กูโอบรัดภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ข) 500 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 5.7 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยั 350 ksc ที�ไมถ่กูโอบรัดภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.7 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยั 350 ksc ที�ไมถ่กูโอบรัดภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 

 

 จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.7สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.7(ก) แสดงชิ �นงาน UP35-300-120-W ค่ากําลังรับแรงอดัประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 

216กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0033และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

76333กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.7(ข) แสดงชิ �นงาน UP35-500-120-W ค่ากําลังรับแรงอัดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

213กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0066และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

35655กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.7(ค) แสดงชิ �นงาน UP35-700-120-W ค่ากําลงัรับแรงอัดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

133กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0108และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

16654กก./ ตร.ซม.  
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 ภาพที� 5.7(ง) แสดงชิ �นงาน UP35-700-180-W คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 101

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 0.0098และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากบั 10022

กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดตามแนวแกนและตาม

แนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอัดประลัยออกแบบ 350 ksc ที�ถูกโอบรัดด้วย CFRP 

ภายหลังการเผาไฟที�อุณหภูมิต่างๆ และทําให้เย็นลงด้วยนํ �า โดยค่ากําลังรับแรงอดัประลัย ค่า

ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1 

 

(ก) 300 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั 

350 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ข) 500 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 700องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 5.8 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 350 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.8 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 350 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
 

 จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.8สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.8(ก) แสดงชิ �นงาน WP35-300-120-W ค่ากําลังรับแรงอดัประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 

488กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0129และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

96703กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.8(ข) แสดงชิ �นงาน WP35-500-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

495กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0135และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

36093กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.8(ค) แสดงชิ �นงาน WP35-700-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

416กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0327และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

11554กก./ ตร.ซม.  
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 ภาพที� 5.8(ง) แสดงชิ �นงาน WP35-700-180-W ค่ากําลงัรับแรงอัดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

396กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0238และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

10677กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.9และภาพที� 5.10แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นอดักับความเครียดตาม

แนวแกนและตามแนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 350 ksc ที�ถกูโอบรัด

ด้วย CFRP แบบเป็นแถบดงัแสดงในภาพที� 4.1 โดยค่ากําลงัรับแรงอัดประลัย ค่าความเครียด

ประลยั แสดงในตารางที� 5.1 

 

(ก) ชิ �นงานที�นําไปอบก่อนโอบรัดด้วย CFRP 

ภาพที� 5.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 350 ksc ที�นําไปอบก่อนถกูโอบรัดด้วย CFRPแบบเป็นแถบ 
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(ข) ชิ �นงานที�ไมไ่ด้อบก่อนโอบรัดด้วย CFRP 

ภาพที� 5.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั 

350 ksc ที�ไมไ่ด้อบก่อนถกูโอบรัดด้วย CFRPแบบเป็นแถบ 

จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.9 และ ภาพที� 5.10สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้

ดงันี �  

 ภาพที� 5.9 แสดงชิ �นงาน DWP35-RT-00-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 465 

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 0.0032และคา่โมดลูสัยืดหยุน่เฉลี�ยเทา่กบั 

286059กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.10 แสดงชิ �นงาน DW35-RT-00-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 490

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 0.0025และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

265428กก./ ตร.ซม. 
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ภาพที� 5.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั 

350 ksc ถกูโอบรัดด้วย CFRP 2 ชั �น 

 ภาพที� 5.11 แสดงชิ �นงาน 2WP35-RT-00-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 682

กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลัยเฉลี�ยเท่ากับ 0.0066และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

306676กก./ ตร.ซม. 

 

 

  



78 

5.2.3 คอนกรีตรับแรงอัดประลัยออกแบบ 500 กิโลกรัมต่อตารางเซนตเิมตร 

 ภาพที� 5.12แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดกับความเครียดตามแนวแกนและ

ตามแนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 500 ksc ที�ไม่ถกูโอบรัดภายหลงั

การเผาไฟที�อณุหภูมิตา่งๆ และทําให้เย็นลงหลงัการเผาด้วยอณุหภูมิห้อง โดยคา่กําลงัรับแรงอดั

ประลยั คา่ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1 

 
(ก) ชิ �นงานไมไ่ด้เผา 

ภาพที� 5.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยัออกแบบ 500 ksc ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(ข) 300 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 500 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.12 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยัออกแบบ 500 ksc ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที)  

 

(จ) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.12 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยัออกแบบ 500 ksc ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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 จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.9 สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.12(ก) แสดงชิ �นงาน UP50-RT-00-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 580

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 0.0017และคา่โมดลูสัยืดหยุน่เฉลี�ยเทา่กบั 

377879กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.12(ข) แสดงชิ �นงาน UP50-300-120-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

538กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0020และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

334293กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.12(ค) แสดงชิ �นงาน UP50-500-120-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

439กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0035และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

145842กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.12(ง) แสดงชิ �นงาน UP50-700-120-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

393กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0062และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

52770กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.12(จ) แสดงชิ �นงาน UP50-700-180-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

385กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0083และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

43748กก./ ตร.ซม. 
 

 ภาพที� 5.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นอดักับความเครียดตามแนวแกนและ

ตามแนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 500 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRP 

ภายหลังการเผาไฟที�อุณหภูมิต่างๆ และทําให้เย็นลงโดยอุณหภูมิห้อง โดยค่ากําลังรับแรงอัด

ประลยั คา่ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1 
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(ก) ชิ �นงานไมไ่ด้เผา 

 

(ข) 300 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั 

500 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(ค) 500 องศาเซลเซียส 

 

(ง) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 5.13 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 500 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRP ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
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(จ) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.13 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 500 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRP ภายหลงัเผาไฟและเย็นลงโดยอณุหภมูิห้อง 
 

 จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.13 สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี �

 ภาพที� 5.13(ก) แสดงชิ �นงาน WP50-RT-00-A คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากบั 796

กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเทา่กบั 0.0030และคา่โมดลูสัยืดหยุน่เฉลี�ยเทา่กบั 

394101กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.13(ข) แสดงชิ �นงาน WP50-300-120-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

660 กก./ ตร.ซม. คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0020และคา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

339974กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.13(ค) แสดงชิ �นงาน WP50-500-120-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

656กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0037และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

183820กก./ ตร.ซม.  
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 ภาพที� 5.13(ง) แสดงชิ �นงาน WP50-700-120-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

667กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0087และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

80710กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.13(จ) แสดงชิ �นงาน WP50-700-180-A ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

648กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0118และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

66652กก./ ตร.ซม. 
 

 ภาพที� 5.14แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดกับความเครียดตามแนวแกนและ

ตามแนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลังรับแรงอัดประลัยออกแบบ 500 ksc ที�ไม่ได้ถูกโอบรัด

ภายหลังการเผาไฟที�อุณหภูมิต่างๆ และทําให้เย็นลงด้วยนํ �า โดยค่ากําลังรับแรงอดัประลัย ค่า

ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1 

 

(ก) 300 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยั 500 ksc ที�ไมถ่กูโอบรัดภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ข) 500 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 5.14 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยั 500 ksc ที�ไมถ่กูโอบรัดภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.14 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดัประลยั 500 ksc ที�ไมถ่กูโอบรัดภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 

จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.14สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.14(ก) แสดงชิ �นงาน UP50-300-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

473กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0020และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

232009กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.14(ข) แสดงชิ �นงาน UP50-500-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

367กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0078และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

42784กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.14(ค) แสดงชิ �นงาน UP50-700-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

202กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0152และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

13927กก./ ตร.ซม.  
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 ภาพที� 5.14(ง) แสดงชิ �นงาน UP50-700-180-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

240กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0136และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

16431กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.15แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นอัดกับความเครียดตามแนวแกนและ

ตามแนวเส้นรอบวง ของชิ �นงานกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 500 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRP 

ภายหลังการเผาไฟที�อุณหภูมิต่างๆ และทําให้เย็นลงด้วยนํ �า โดยค่ากําลังรับแรงอดัประลัย ค่า

ความเครียดประลยั แสดงในตารางที� 5.1 

 

(ก) 300 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 5.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยั 

500 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ข) 500 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 700องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 5.15 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 500 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ภาพที� 5.15 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดักบัความเครียดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั

ประลยั 500 ksc ที�ถกูโอบรัดด้วย CFRPภายหลงัเผาไฟและเย็นลงด้วยนํ �า 

 จากความสมัพนัธ์ที�แสดงในภาพที� 5.15สามารถอธิบายพฤตกิรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

 ภาพที� 5.15(ก) แสดงชิ �นงาน WP50-300-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

697กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0036และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

213156กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.15(ข) แสดงชิ �นงาน WP50-500-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

648กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0132และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

47326 กก./ ตร.ซม. 

 ภาพที� 5.15(ค) แสดงชิ �นงาน WP50-700-120-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

457กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0139และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

16978กก./ ตร.ซม.  

 ภาพที� 5.15(ง) แสดงชิ �นงาน WP50-700-180-W ค่ากําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 

541กก./ ตร.ซม. ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเท่ากับ 0.0157และค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยเท่ากับ 

20465กก./ ตร.ซม.  
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บทที� 6 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบที�แสดงในบทที� 5 สามารถวิเคราะห์เพื�อศกึษาพฤติกรรมของคอนนกรีต

ภายหลงัการเผาไฟและพฤติกรรมของคอนกรีตได้ดงันี � 

6.1 พฤตกิรรมของคอนกรีตที�ไม่ได้ถูกโอบรัด 

 6.1.1 ผลของไฟที�มีต่อคุณสมบัตคิอนกรีตที�ไม่ได้ถูกโอบรัด 

 ภาพที� 6.1 แสดงผลของการเผาไฟที�อณุหภมูิสงูขึ �นตอ่คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยของ

คอนกรีตที�กําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบตา่งกนั  
 

 

ภาพที� 6.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กําลงัรับแรงอดัสมัพทัธ์กบัอณุหภมูิ 

 จากภาพที� 6.1 แสดงให้เห็นว่าภายหลงัการเผาไฟที�อุณหภูมิสูงขึ �นส่งผลให้ค่ากําลงัรับ

แรงอดัประลยัของคอนกรีตตํ�าลง โดยคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 200 ksc กําลงัรับ

แรงอดัเฉลี�ยลดลงเหลือ 78%, 68%, 45% และ 33% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส (120 นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 

องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดัประลยัออกแบบ 350 ksc กําลงัรับแรงอดั

ลดลงเหลือ 88% 83% 57% และ 48% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 
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นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส 

(180 นาที) ตามลําดบั คอนกรีตรับแรงอดัประลยัออกแบบ 500 ksc กําลงัรับแรงอดัลดลงเหลือ 

92% 75% 67% และ 66% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ตามลําดบั 
 

 ภาพที� 6.2 แสดงผลของการเผาไฟที�อุณหภูมิสูงขึ �นต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเฉลี�ยของ

คอนกรีตที�กําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบตา่งกนั 
 

 

ภาพที� 6.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัยืดหยุน่สมัพทัธ์กบัอณุหภมูิ 

 จากภาพที� 6.2 แสดงให้เห็นว่าภายหลังการเผาไฟที�อุณหภูมิสูงขึ �นส่งผลให้ค่าโมดูลัส

ยืดหยุน่ของคอนกรีตลดลง โดยคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 200 ksc คา่โมดลูสัเฉลี�ย

ลดลงเหลือ 63%, 35%, 5% และ 5% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 

นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส 

(180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดัประลยัออกแบบ 350 ksc คา่โมดลูสัเฉลี�ยลดลงเหลือ

80% 53% 15% และ 11% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 
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ตามลําดบั คอนกรีตรับแรงอดัประลยัออกแบบ 500 ksc คา่โมดลูสัเฉลี�ยลดลงเหลือ 88% 38% 

13% และ 11% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 องศาเซลเซียส 

(120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั 

 ภาพที� 6.3 แสดงผลของการเผาไฟที�อุณหภูมิสูงขึ �นต่อค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยของ

คอนกรีตที�กําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบตา่งกนั 

 

ภาพที� 6.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดประลยัสมัพทัธ์กบัอณุหภมูิ 

 จากภาพที� 6.3 แสดงให้เห็นวา่ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภมิูสงูขึ �นสง่ผลให้คา่ความเครียด

ประลัยเฉลี�ยของคอนกรีตเพิ�มขึ �น โดยคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลัยออกแบบ 200 ksc ค่า

ความเครียดประลยัเฉลี�ยเพิ�มขึ �น1.2 เท่า, 1.6 เท่า, 5.3 เท่าและ 5.1 เท่าภายหลงัการเผาไฟที�

อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส 

(120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดัประลยัออกแบบ 

350 ksc คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเพิ�มขึ �น1.1 เท่า, 2.5 เท่าและ3.1 เท่าภายหลงัการเผาไฟที�

อณุหภูมิ  500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศา

เซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั ส่วนค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยที� 300 องศาเซลเซียส (120 

นาที) มีค่าเท่ากับชิ �นงานที�ไม่ได้เผาไฟ คอนกรีตรับแรงอัดประลัยออกแบบ 500 ksc ค่า
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ความเครียดประลยัเฉลี�ยเพิ�มขึ �น1.1 เทา่, 2 เทา่, 3.6 เทา่และ4.8 เทา่ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 

300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั 

6.1.2 ผลของกาํลังรับแรงอัดคอนกรีต 

 ภาพที� 6.4 แสดงถึงผลของไฟที�อณุหภูมิสงูขึ �นตอ่คอนกรีตที�มีกําลงัรับแรงอดัตา่งกนั โดย

จากภาพจะเห็นได้วา่เมื�อคอนกรีตที�มีกําลงัรับแรงอดัสงูขึ �นมีแนวโน้มทําให้ผลกระทบจากไฟที�มีตอ่

ค่ากําลังรับแรงอัดประลัยลดลงอย่างมีนัยสําคัญ โดยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมากสุดของ

คอนกรีต 200 ksc กับ 350 ksc เท่ากับ 16% และ เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมากสุดระหว่าง

คอนกรีต 350 ksc กบั 500 ksc เทา่กบั 14% 

 

ภาพที� 6.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัอดัประลยัสมัพทัธ์กบัคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัตา่งๆ 

 ภาพที� 6.5 แสดงถึงผลของไฟที�อณุหภูมิสงูขึ �นตอ่คอนกรีตที�มีกําลงัรับแรงอดัตา่งกนั โดย

จากภาพจะเห็นได้วา่เมื�อคอนกรีตที�มีกําลงัรับแรงอดัสงูขึ �นผลของไฟมีตอ่คา่โมดลูสัยืดหยุ่นเฉลี�ยมี

เปลี�ยนแปลงอยา่งไมมี่นยัสําคญั 
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ภาพที� 6.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัยืดหยุน่สมัพทัธ์กบัคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัตา่งๆ 

 ภาพที� 6.6 แสดงถึงผลของไฟที�อณุหภมูิตา่งกนัตอ่คอนกรีตที�มีกําลงัรับแรงอดัตา่งกนั โดย

จะเห็นได้วา่เมื�อคอนกรีตที�มีกําลงัรับแรงอดัสงูขึ �นผลของไฟมีตอ่คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยมีการ

เปลี�ยนแปลงอยา่งมีไมน่ยัสําคญั 

 

ภาพที� 6.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดประลยัสมัพทัธ์กบัคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัตา่งๆ 
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6.1.3 ผลของการเยน็ตัวลงด้วยนํ Oาภายหลังการเผาไฟ 

 จากผลการทดสอบของชิ �นงานที�ถกูทําให้เย็นตวัลงด้วยนํ �าเปรียบเทียบผลของคอนกรีต

ภายหลงัการเผาไฟและปล่อยให้เย็นตวัลงโดยอณุหภมูิห้อง แสดงดงัภาพที� 6.7 

 

(ก) คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 200 ksc 

 

(ข) คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 350 ksc 
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(ค) คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 500 ksc 

ภาพที� 6.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัรับแรงอดัประลยัสมัพทัธ์กบัอณุหภมูิ 

 จากภาพที� 6.7(ก) กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยของคอนกรีตที�เย็นลงด้วยนํ �าลดลงจากเย็น

ตวัลงโดยอณุหภูมิห้องคิดเป็น 15%, 38%, 65% และ 13% ภายหลงัการเผาไฟที�อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 

700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั 

 จากภาพที� 6.7(ข) กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยของคอนกรีตที�เย็นลงด้วยนํ �าลดลงจากเย็น

ตวัลงโดยอณุหภูมิห้องคิดเป็น 50%, 44%, 58% และ 76%  ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 

700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั 

 จากภาพที� 6.7(ค) กําลงัรับแรงอดัประลยัเฉลี�ยของคอนกรีตที�เย็นลงด้วยนํ �าลดลงจากเย็น

ตวัลงโดยอณุหภูมิห้องคิดเป็น 13%, 19%, 94% และ 60%  ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 

700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั 
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6.2 พฤตกิรรมของคอนกรีตที�ถูกโอบรัดด้วย CFRP  

 6.2.1 อิทธิพลของการโอบรัดด้วย CFRP ต่อคุณสมบัตคิอนกรีตภายหลังการ

  เผาไฟ 

 จากผลการทดสอบในบทที� 5 ชิ �นงานที�ได้รับและไมไ่ด้รับผลกระทบจากไฟที�อณุหภูมิตา่งๆ

และทําให้เย็นด้วยอุณหภูมิห้อง การเสริมกําลงัด้วยการโอบรัดแผ่น CFRP เป็นวิธีที�สามารถช่วย

เพิ�มความสามารถในการรับแรงของชิ �นงานได้ดงัแสดงในภาพที� 6.8 

 

ภาพที� 6.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัรับแรงอดัสมัพทัธ์เนื�องจากการโอบรัดด้วย CFRP กบั

อณุหภมูิ 

 จากภาพที� 6.8 แสดงความสามารถในการเสริมกําลงัรับแรงของชิ �นงานภายหลงัการเผา

ไฟที�อณุหภมูิตา่งๆ โดยคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 200 ksc กําลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ �นเท่ากบั 1.7, 2.09, 

2.7, 3.8 เท่า เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 

500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 

นาที) ตามลําดบั คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 350 ksc กําลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ �นเท่ากบั 1.71, 1.64, 

2.29, 2.58 เท่า เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 

500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 
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นาที) ตามลําดบั คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 500 ksc กําลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ �นเท่ากบั 1.23, 1.47, 1.7, 

1.68เท่า เมื�อเทียบกับกรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ตามลําดบั 

 นอกจากนี �การเสริมกําลงัด้วย CFRP จะชว่ยในการเพิ�มกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตที�ถกู

ไฟเผาแล้ว ยงัสามารถชว่ยเพิ�มระยะการหดตวัตามแนวแกน ดงัแสดงในภาพที� 6.9  

 

ภาพที� 6.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดประลยัสมัพทัธ์เนื�องจากการโอบรัดด้วย CFRP กบั

อณุหภมูิ 

 ภาพที� 6.9 แสดงความสามารถของการโอบรัดด้วย CFRP สามารถช่วยเพิ�มค่า

ความเครียดประลยัให้กบัคอนกรีตที�ถกูไฟเผา โดยคอนกรีตรับแรงอดั 200 ksc เพิ�มขึ �นเป็น 8.69, 

4.74, 6.41, 2.44, 2.31 เท่า เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อณุหภูมิห้อง อณุหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 

700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดั 350 ksc เพิ�มขึ �นเป็น 5.55, 6.36, 

4.92, 2.53, 2.34 เท่า เมื�อเทียบกับกรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อณุหภูมิห้อง อณุหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 
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องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดั 500 ksc เพิ�มขึ �นเป็น 1.76, 1., 1.06, 

1.40, 1.42 เทา่ เมื�อเทียบกบักรณีที�ไมมี่การซ่อมแซม ที�อณุหภูมิห้อง อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

(120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศา

เซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัและเมื�อพิจารณา คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 500 ksc การโอบรัด

ด้วย CFRP มีผลตอ่คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยอยา่งไมมี่นยัสําคญั 

 ประสิทธิภาพของการโอบรัดด้วยแผ่น CFRP มีผลต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต

ภายหลงัการเผาไฟ โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่โมดลูสัยืดหยุน่สมัพทัธ์กบัอณุหภูมิ ดงัแสดง

ในภาพที� 6.10  

 

ภาพที� 6.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่โมดลูสัยืดหยุน่สมัพทัธ์เนื�องจากการโอบรัดด้วย CFRP กบั

อณุหภมูิ 

 จากภาพที� 6.10 การโอบรัดด้วยแผ่น CFRP ภายหลังการเผาไฟ ส่งผลต่อค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นของคอนกรีตภายหลงัการเผาไฟ อย่างไม่มีนยัสําคญั โดยคอนกรีตกําลงัรับแรงอัด 200 

ksc มีค่าอตัราส่วนระหว่างคอนกรีตที�ถูกโอบรัดภายหลงัการเผาไฟกบัคอนกรีตที�ไม่ได้ถูกโอบรัด

ภายหลงัการเผาไฟ เท่ากบั 0.62, 0.55, 0.85, 1.57 และ 1.65 ที�อณุหภูมิห้อง อณุหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 



101 

องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีต 350 ksc มีคา่เท่ากบั 0.58 ,0.72, 0.93, 0.79 และ 

1.43 ที�อณุหภูมิห้อง อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 

700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีต 500 ksc 

,คา่เท่ากบั 1.04, 1.02, 1.26, 1.53 และ 1.52 ที�อณุหภูมิห้อง อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 

นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส 

(180 นาที) ตามลําดบั 

6.2.2 อิทธิพลของการโอบรัดด้วยแผ่น CFRP ต่อคุณสมบัตคิอนกรีตกาํลังรับ

แรงอัดต่างกัน 

 จากผลการทดสอบของของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัตา่งๆ ที�โอบรัดด้วยแผน่ CFRP 

ภายหลงัการเผาไฟ ทําให้ศกึษาผลของการโอบรัดที�มีตอ่คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตที�มี

กําลงัรับแรงอดัสงูขึ �นได้ ดงัแสดงในรูปที� 6.11 

 

ภาพที� 6.11 ความสมัพนัธ์ของคา่กําลงัรับแรงอดัสมัพทัธ์เนื�องจากการโอบรัด CFRPกบักําลงัรับ

แรงอดัของคอนกรีต 

 จากภาพที� 6.11 แสดงให้เห็นถึงผลของการโอบรัดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัตา่งๆ โดย

คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 200 ksc มีประสิทธิภาพของการโอบรัดด้วยแผ่น CFRP สามารถชว่ยเพิ�ม
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คา่กําลงัรับแรงอดัประลยัคอนกรีตที�ถกูเผาไฟเมื�ออณุหภูมิสงูขึ �นได้ดีกว่าคอนกรีตที�มีกําลงัรับ

แรงอดัสงูขึ �น โดยคา่การเพิ�มขึ �นแสดงใน หวัข้อที� 6.3 

 จากผลการทดสอบของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัตา่งๆ ที�โอบรัดด้วยแผ่น CFRP ภายหลงั

การเผาไฟ ทําให้ศกึษาผลของการโอบรัดที�มีตอ่ความเครียดประลยัของคอนกรีตที�มีกําลงัรับแรงอดั

สงูขึ �นได้ ดงัแสดงในรูปที� 6.12 

 

ภาพที� 6.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดประลยัเนื�องจากการโอบรัดด้วย CFRP กบั กําลงั

รับแรงอดัของคอนกรีต 

 จากภาพที� 6.12 แสดงให้เห็นถึงผลของการโอบรัดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัตา่งๆ โดย

คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 200 ksc มีประสิทธิภาพของการโอบรัดด้วยแผ่น CFRP สามารถช่วยเพิ�ม

ค่าความเครียดประลยัของคอนกรีตที�ถูกเผาไฟเมื�ออุณหภูมิสูงขึ �นได้ดีกว่าคอนกรีตที�มีกําลงัรับ

แรงอดัสงูขึ �น โดยคา่การเพิ�มขึ �นแสดงใน หวัข้อที� 6.3 

 จากผลการทดสอบของของคอนกรีตกําลังรับแรงอัดต่างๆ ที�โอบรัดด้วยแผ่น CFRP 

ภายหลงัการเผาไฟ ทําให้ศึกษาผลของการโอบรัดที�มีตอ่คา่โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตที�มีกําลงั

รับแรงอดัสงูขึ �นได้ ดงัแสดงในรูปที� 6.13 
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ภาพที� 6.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่โมดลูสัยืดหยุน่สมัพทัธ์เนื�องจากการโอบรัดด้วย CFRP กบั 

กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

 จากภาพที� 6.13 แสดงให้เห็นถึงผลของการโอบรัดของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดัตา่งๆ โดย

จะเห็นได้ว่าเมื�อกําลงัรับแรงอดัคอนกรีตสูงขึ �น ประสิทธิภาพของการโอบรัดด้วยแผ่น CFRP ไม่

สง่ผลตอ่คา่โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีตภายหลงัถกูเผาไฟ 

6.2.3 อิทธิพลของการโอบรัดด้วยแผ่น CFRP ต่อคุณสมบัตคิอนกรีตที�เยน็ตัวลง

ด้วยนํ Oาภายหลังการเผาไฟ 

 ภายหลังชิ �นงานได้รับผลของนํ �าภายหลังการเผาไฟที�อุณหภูมิต่างกัน การศึกษาเพื�อดู

ประสิทธิภาพของการเสริมกําลงัด้วยการโอบรัดแผน่ CFRP โดยพบวา่สามารถช่วยเพิ�มกําลงัรับอดั 

ความเครียดประลยั ดงัแสดงในภาพที� 6.14 และ 6.15 ตามลําดบั แตไ่ม่ช่วยเพิ�มคา่โมดลูสัยืดหยุ่น

ของคอนกรีตได้ ดงัแสดงในภาพที� 6.15 
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ภาพที� 6.14 แสดงความสมัพนัธ์ของกําลงัรับแรงอดัเนื�องจากการโอบรัด CFRP กบัอณุหภมูิ 

ของคอนกรีตที�ทําให้เย็นด้วยนํ �า 

 จากภาพที� 6.14 แสดงความสามารถในการเสริมกําลงัรับแรงของชิ �นงานภายหลงัการเผา

ไฟที�อณุหภูมิตา่งๆ โดยคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 200 ksc กําลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ �นเท่ากบั 2.1, 2.7, 

4.0, 3.8 เท่า เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 

500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 

นาที) ตามลําดบั คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 350 ksc กําลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ �นเท่ากบั 2.2, 2.3, 3.1, 

3.9เท่า เมื�อเทียบกับกรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ตามลําดบั คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 500 ksc กําลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ �นเท่ากบั 1.4, 1.7, 2.26, 2.25

เท่า เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศา

เซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ตามลําดบั 
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ภาพที� 6.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดประลยัสมัพทัธ์เนื�องจากการโอบรัดด้วย CFRP 

อณุหภมูิ 

 ภาพที� 6.15 แสดงประสิทธิภาพของการโอบรัดด้วย CFRP สามารถช่วยเพิ�มค่า

ความเครียดประลยัให้กบัคอนกรีตที�ถูกไฟเผา โดยคอนกรีตรับแรงอดั 200 ksc เพิ�มขึ �นเป็น 4.7, 

6.4, 2.7, 6.3, เท่า เมื�อเทียบกับกรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 

นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส 

(180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดั 350 ksc เพิ�มขึ �นเป็น 6.3, 4.9, 2.5, 2.3เท่า เมื�อเทียบกบั

กรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 

นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับ

แรงอดั 500 ksc เพิ�มขึ �นเป็น 0.8, 1., 1.4, 1.42 เท่า เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�

อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส 

(120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัและเมื�อพิจารณา คอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดั 500 ksc การโอบรัดด้วย CFRP มีผลตอ่คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยอยา่งไมมี่นยัสําคญั 
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ภาพที� 6.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัยืดหยุน่สมัพทัธ์เนื�องจากการโอบรัดของ CFRP กบั

อณุหภมูิ 

 จากภาพที� 6.16 การโอบรัดด้วยแผ่น CFRP ภายหลงัการเผาไฟและทําให้เย็นลงด้วยนํ �า 

ส่งผลต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตภายหลังการเผาไฟ อย่างไม่มีนัยสําคญั โดยคอนกรีต

กําลังรับแรงอัด 200 ksc มีค่าอัตราส่วนระหว่างคอนกรีตที�ถูกโอบรัดภายหลังการเผาไฟกับ

คอนกรีตที�ไม่ได้ถกูโอบรัดภายหลงัการเผาไฟ เท่ากบั 0.86, 0.89, 1.01 และ1.73 ที�อณุหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 

700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีต 350 ksc มีค่าเท่ากบั 1.19 ,1.01, 0.69และ

1.07 ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศา

เซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีต 500 ksc ,ค่า

เท่ากับ 0.92, 1.11, 1.22, และ 1.25 ที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศา

เซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) 

ตามลําดบั 
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6.2.4 อิทธิพลของการโอบรัดด้วย CFRP เปรียบเทียบกับคอนกรีตที�ไม่ถูกเผาไฟ 

 ภาพที� 6.17, ภาพที� 6.18, ภาพที� 6.19 แสดงประสิทธิภาพของ CFRP ตอ่กําลงัรับแรงอดั

ของคอนกรีตที�ถกูเผาไฟ เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที�ไมถ่กูเผาไฟ  

 
ภาพที� 6.17 กําลงัรับแรงอดัที�เพิ�มขึ �นเมื�อโอบรัดด้วย CFRP เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที�ไมถ่กูเผาไฟ

ของคอนกรีต 200 ksc 

 
ภาพที� 6.18 กําลงัรับแรงอดัที�เพิ�มขึ �นเมื�อโอบรัดด้วย CFRP เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที�ไมถ่กูเผาไฟ

ของคอนกรีต 350 ksc 
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ภาพที� 6.19 กําลงัรับแรงอดัที�เพิ�มขึ �นเมื�อโอบรัดด้วย CFRP เปรียบเทียบกบัคอนกรีตที�ไมถ่กูเผาไฟ

ของคอนกรีต 350 ksc 

 จากภาพที� 6.17 แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพของ CFRP ชว่ยเพิ�มกําลงัรับแรงอดัของ

คอนกรีต 200 ksc ที�ถกูเผาไฟ โดยพบวา่การเสริมกําลงัด้วย CFRP ของคอนกรีตที�ถกูเผาที�

อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง ชว่ยเพิ�มกําลงัรับแรงอดัได้มากกว่าคอนกรีตที�ไม่

ถกูเผาไฟ 12% 

 จากภาพที� 6.18 แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพของ CFRP ชว่ยเพิ�มกําลงัรับแรงอดัของ

คอนกรีต 350 ksc ที�ถกูเผาไฟ โดยพบวา่การเสริมกําลงัด้วย CFRP ของคอนกรีตที�ถกูเผาที�

อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง ชว่ยเพิ�มกําลงัรับแรงอดัได้มากกว่าคอนกรีตที�ไม่

ถกูเผาไฟ 8% 

 จากภาพที� 6.19 แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพของ CFRP ชว่ยเพิ�มกําลงัรับแรงอดัของ

คอนกรีต 500 ksc ที�ถกูเผาไฟ โดยพบวา่การเสริมกําลงัด้วย CFRP ของคอนกรีตที�ถกูเผาที�

อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 3 ชั�วโมง ไมส่ามารถชว่ยเพิ�มกําลงัรับแรงอดัได้

มากกวา่คอนกรีตที�ไมถ่กูเผาไฟ  
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6.3 อิทธิพลของการโอบรัดด้วย CFRP แบบเป็นแถบต่อคุณสมบัตคิอนกรีต 

 จากผลการทดสอบที�แสดงใน บทที� 5 สามารถนํามาศกึษาผลของการโอบรัดที�มีตอ่

คณุสมบตัคิอนกรีต ดงัตอ่ไปนี � 

 

ภาพที� 6.20 เปอร์เซ็นต์ของคา่กําลงัรับแรงอดัที�เพิ�มขึ �นของการโอบรัดด้วย CFRP 

 จากภาพที� 6.20 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการโอบรัดด้วย CFRP แบบเป็น

แถบและ การพนัแบบเต็ม 1 ชั �น พบว่าการโอบรัดแบบเป็นแถบสามารถช่วยเสริมกําลงัรับแรงอดั

เท่ากับ26% เมื�อเทียบกับคอนกรีตที�ไม่ได้ถกูโอบรัดด้วย CFRPแตย่งัน้อยกว่าการพนัแบบเต็ม 1 

ชั �นที�ให้คา่เพิ�มขึ �น 49% เมื�อเทียบกบัคอนกรีตที�ไมไ่ด้ถกูโอบรัด 
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ภาพที� 6.21 เปอร์เซ็นต์คา่ความเครียดประลยัที�เพิ�มขึ �นของคอนกรีตที�ถกูโอบรัดด้วย CFRP 

 จากภาพที� 6.21 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการโอบรัดด้วย CFRP แบบเป็น

แถบและ การพนัแบบเตม็ 1 ชั �น พบว่าการโอบรัดแบบเป็นแถบสามารถชว่ยเพิ�มคา่ความเครียด

ประลยัเทียบกบัคอนกรีตที�ไมไ่ด้ถกูโอบรัด 45% แตย่งัน้อยกว่าการพนัแบบเตม็ 1 ชั �นที�ให้คา่

เพิ�มขึ �น 454%  

 

ภาพที� 6.22 เปรียบเทียบคา่โมดลูสัยืดหยุน่ของชิ �นงานที�ลกัษณะการพนั CFRP ตา่งกนั 
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 จากภาพที� 6.22 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการโอบรัดด้วย CFRP แบบเป็น

แถบและ การพนัแบบเตม็ 1 ชั �น พบวา่การโอบรัดด้วย CFRP ไมมี่แนวโน้มในการช่วยเพิ�มคา่

โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตได้  

 จากภาพที� 6.20. 6.21 และ 6.22 สามารถสรุปได้ว่า การพนั CFRP แบบแถบสามารถช่วย

เพิ�มกําลังรับแรงอัด และความเหนียวของคอนกรีต แต่ไม่มีแนวโน้มในการช่วยเพิ�มค่าโมดูลัส

ยืดหยุน่ได้ 
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บทที� 7 

การศึกษาความเหมาะสมแบบจาํลองBisby และคณะ[7] 

7.1 การเปรียบเทียบแบบจาํลองกับผลการทดสอบ 

 จากการศึกษาแบบจําลองของ Bisby และ คณะ [7] เพื�อทํานายความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความเค้นอดัและความเครียดตามแนวแกนที�ถูกโอบรัดด้วยแผ่น CFRPแสดงไว้ในสมการที� 3.12 

ถึง สมการที� 3.19 โดยใช้ค่า '
cf และ '

cε ที�ได้จากค่าเฉลี�ยของผลการทดสอบในแบบจําลอง และ

ศกึษาความเหมาะสมโดยเปรียบเทียบเปรียบแบบจําลองกบัผลการทดสอบ  

 การเปรียบเทียบระหว่างแบบจําลองกับผลการทดสอบของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 200 

ksc แสดงในภาพที� 7.1และตารางที� 7.1 

 

(ก) ชิ �นงานที�ไมไ่ด้เผา 

ภาพที� 7.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดัและความเครียดจากผลทดสอบเปรียบเทียบ

กบัแบบจําลองของ Bisby และคณะ [7] ของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 20 MPa 
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(ข) 300 องศาเซลเซียส  

 

(ค) 500 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 7.1 (ตอ่) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดัและความเครียดจากผลทดสอบ

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองของ Bisby และคณะ[7] ของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 20 MPa 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 7.1 (ตอ่) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดัและความเครียดจากผลทดสอบ

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองของ Bisby และคณะ[7]ของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 20 MPa 

 การเปรียบเทียบระหว่างแบบจําลองกับผลการทดสอบของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 350 

ksc แสดงในภาพที� 7.2และตารางที� 7.2 

 

(ก) ชิ �นงานที�ไมไ่ด้เผา 
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(ข) 300 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 500 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 7.2 (ตอ่) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดัและความเครียดจากผลทดสอบ

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองของ Bisby และคณะ[7] ของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 35 MPa 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

ภาพที� 7.2 (ตอ่) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดัและความเครียดจากผลทดสอบ

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองของ Bisby และคณะ[7] ของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 35 MPa 

 การเปรียบเทียบระหว่างแบบจําลองกับผลการทดสอบของคอนกรีตกําลังรับแรงอัด 

500ksc แสดงในภาพที� 7.3และตารางที� 7.3 

 

(ก) ชิ �นงานที�ไมไ่ด้เผา 
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(ข) 300 องศาเซลเซียส 

 

(ค) 500 องศาเซลเซียส 

ภาพที� 7.3 (ตอ่) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดัและความเครียดจากผลทดสอบ

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองของ Bisby และคณะ[8] ของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 50 MPa 
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(ง) 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

 ภาพที� 7.3 (ตอ่) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นอดัและความเครียดจากผลทดสอบ

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองของ Bisby และคณะ[8] ของคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 50 MPa 

 

ตารางที� 7.1 การเปรียบเทียบแบบจําลองกบัผลการทดสอบคอนกรีต 200 ksc 

กลุม่ชิ �นงาน อณุหภมูิ
ภายในเตา 

กําลงัรับแรงอดัประลยั (กก/ตร.ซม.) ความเครียดตามแนวแกนสงูสดุ 

คา่ทดสอบ
เฉลี�ย 

Bisby และ
คณะ 

% ความ
แตกตา่ง 

คา่ทดสอบ
เฉลี�ย 

Bisby และ
คณะ 

% ความ
แตกตา่ง 

WP20-RT-00-A 27 410 420 2.4 0.0139 0.0049 -183.7 

WP20-300-120-A 300 400 357 -12.0 0.009 0.0062 -45.2 

WP20-500-120-A 500 407 328 -24.1 0.0173 0.0099 -74.7 

WP20-700-120-A 700 381 265 -43.8 0.021 0.0159 -32.1 
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ตารางที� 7.2 การเปรียบเทียบแบบจําลองกบัผลการทดสอบคอนกรีต 350 ksc 

กลุม่ชิ �นงาน อณุหภมูิ
ภายในเตา 

กําลงัรับแรงอดัประลยั (กก/ตร.ซม.) ความเครียดตามแนวแกนสงูสดุ 

คา่ทดสอบ
เฉลี�ย 

Bisby และ
คณะ 

% ความ
แตกตา่ง 

คา่ทดสอบ
เฉลี�ย 

Bisby และ
คณะ 

% ความ
แตกตา่ง 

WP35-RT-00-A 27 547 493 -11.0 0.0122 0.0048 -154.2 

WP35-300-120-A 300 556 452 -23.0 0.014 0.0061 -129.5 

WP35-500-120-A 500 504 433 -16.4 0.0128 0.0098 -30.6 

WP35-700-120-A 700 483 337 -43.3 0.0139 0.0158 12.0 

ตารางที� 7.3 การเปรียบเทียบแบบจําลองกบัผลการทดสอบคอนกรีต 500 ksc 

กลุม่ชิ �นงาน อณุหภมูิ
ภายในเตา 

กําลงัรับแรงอดัประลยั (กก/ตร.ซม.) ความเครียดตามแนวแกนสงูสดุ 

คา่ทดสอบ
เฉลี�ย 

Bisby และ
คณะ 

% ความ
แตกตา่ง 

คา่ทดสอบ
เฉลี�ย 

Bisby และ
คณะ 

% ความ
แตกตา่ง 

WP50-RT-00-A 27 796 706 -12.7 0.003 0.0034 11.8 

WP50-300-120-A 300 660 664 0.6 0.002 0.0047 57.4 

WP50-500-120-A 500 656 565 -16.1 0.0037 0.0084 56.0 

WP50-700-120-A 700 667 519 -28.5 0.0087 0.0144 39.6 

 

 จากการเปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดสอบที�แสดงในข้างต้น พบว่าค่ากําลงัรับ

แรงอัดประลัยที�ได้จากแบบจําลองมีค่าใกล้เคียงกับผลทดสอบที�อุณหภูมิห้องโดยมีเปอร์เซ็นต์

ความแตกต่างไม่เกิน 15 % และมีแนวโน้มให้ค่าที�ปลอดภยัเมื�ออุณหภูมิสงูขึ �น โดยเมื�ออุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นความแตกตา่งเฉลี�ย 19.5% และคา่ความเครียดตามแนวแกนสงูสดุ

ให้คา่ไมเ่หมาะสมกบัผลการทดสอบโดยเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งเฉลี�ย 65%  
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7.2 สรุปผลการศึกษาแบบจาํลองของ Bisby และคณะ [7] 

 จากผลการเปรียบเทียบที�ได้แสดงในข้างต้นสรุปได้วา่  

 สมการทํานายกําลงัของคอนกรีตที�ถกูโอบรัดและมีผลของอณุหภูมิของ Bisby และคณะ 

[7] ให้คา่ที�เหมาะสม และมีแนวโน้มที�ปลอดภยัเมื�ออณุหภูมิสงูขึ �น โดยมีเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่ง

ไมเ่กิน 15% ที�อณุหภมูิห้อง และมีเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งสงูสดุ 44 % เมื�อมีผลของอณุหภมูิ  

 สมการทํานายคา่ความเครียดประลยัของคอนกรีตที�ถูกโอบรัดและมีผลของอณุหภูมิของ 

Bisby และคณะ [7] ให้คา่ไม่สอดคล้องกับผลการทดสอบโดยพบว่าให้เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่ง

เฉลี�ยสงูถึง 122% ที�อณุหภมูิห้อง และมีเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งเฉลี�ย 65% เมื�อมีผลของอณุหภมูิ 
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บทที� 8 

สรุปผลการวิจัย 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจยัได้ศกึษาผลกระทบอณุหภูมิ และเวลาในการเผาไฟที�มีตอ่พฤติกรรมของคอนกรีต

ทรงกระบอกภายหลังการเผาไฟ ศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตที�ถูกโอบรัดด้วยแผ่น CFRP 

ภายหลังการเผาไฟ และศึกษาความเหมาะสมของแบบจําลองที�มีอยู่ในปัจจุบันเพื�อทํานาย

พฤตกิรรมของคอนกรีตที�ถกูโอบรัดภายหลงัการเผาไฟ จากที�ได้แสดงทั �งหมด สามารถสรุปได้ดงันี � 

1. เมื�ออณุหภูมิและเวลาในการเผาเพิ�มขึ �น จะส่งผลตอ่กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมากขึ �น 

โดยคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 200 ksc กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตจะลดลงเหลือ78%, 

68%, 45% และ 33% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 

นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดั 350 ksc กําลงัรับแรงอดัลดลงเหลือ 88% 83% 57% 

และ 48% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 องศา

เซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 

นาที) ตามลําดบั คอนกรีตรับแรงอดั 500 ksc กําลงัรับแรงอดัลดลงเหลือ 92% 75% 67% 

และ 66% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 องศา

เซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 

นาที) ตามลําดบั 

2. เมื�ออุณหภูมิและเวลาในการเผาเพิ�มขึ �นจะส่งผลต่อโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตโดย

คอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 200 ksc ค่าโมดลูสัเฉลี�ยลดลงเหลือ 63%, 

35%, 5% และ 5% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 

นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดัประลยัออกแบบ 350 ksc คา่โมดลูสัเฉลี�ยลดลงเหลือ

80% 53% 15% และ 11% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส 
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(180 นาที) ตามลําดบั คอนกรีตรับแรงอดัประลยัออกแบบ 500 ksc คา่โมดลูสัเฉลี�ยลดลง

เหลือ 88% 38% 13% และ 11% ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 

นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศา

เซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั 

3. เมื�ออณุหภูมิและเวลาในการเผาเพิ�มขึ �นจะส่งผลตอ่ความเครียดประลยัของคอนกรีตโดย

คอนกรีตกําลงัรับแรงอดัประลยัออกแบบ 200 ksc ค่าความเครียดประลยัเฉลี�ยเพิ�มขึ �น 

1.2 เท่า, 1.6 เท่า, 5.3 เท่าและ 5.1 เท่าภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

(120 นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 

องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดัประลยัออกแบบ 350 ksc ค่า

ความเครียดประลยัเฉลี�ยเพิ�มขึ �น1.1 เท่า, 2.5 เท่าและ 3.1 เท่าภายหลงัการเผาไฟที�

อณุหภูมิ  500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 

องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั ส่วนค่าความเครียดประลัยเฉลี�ยที� 300 องศา

เซลเซียส (120 นาที) มีคา่เทา่กบัชิ �นงานที�ไม่ได้เผาไฟ คอนกรีตรับแรงอดัประลยัออกแบบ 

500 ksc คา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยเพิ�มขึ �น 1.1 เท่า, 2 เท่า, 3.6 เท่าและ4.8 เท่า

ภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที) 500 องศาเซลเซียส (120 

นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั 

4. การโอบรัดด้วย CFRP ในการเสริมกําลงัรับแรงของชิ �นงานภายหลงัการเผาไฟที�อณุหภูมิ

ตา่งๆ โดยคอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 200 ksc กําลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ �นเท่ากบั 1.7, 2.09, 2.7, 

3.8 เทา่ เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 

500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส 

(180 นาที) ตามลําดบั คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 350 ksc กําลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ �นเท่ากับ 

1.71, 1.64, 2.29, 2.58 เท่า เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อณุหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) 

และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั คอนกรีตกําลงัรับแรงอดั 500 ksc กําลงั

รับแรงอดัเพิ�มขึ �นเท่ากบั 1.23, 1.47, 1.7, 1.68 เท่า เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม 
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ที�อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศา

เซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบั 

5. การโอบรัดด้วย CFRP สามารถช่วยเพิ�มคา่ความเครียดประลยัให้กบัคอนกรีตที�ถกูไฟเผา 

โดยคอนกรีตรับแรงอดั 200 ksc เพิ�มขึ �นเป็น 8.69, 4.74, 6.41, 2.44, 2.31 เท่า เมื�อเทียบ

กบักรณีที�ไมมี่การซอ่มแซม ที�อณุหภมูิห้อง อณุหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 

นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดั 350 ksc เพิ�มขึ �นเป็น 5.55, 6.36, 4.92, 2.53, 2.34 

เท่า เมื�อเทียบกับกรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

(120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 นาที) และ 700 

องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัคอนกรีตรับแรงอดั 500 ksc เพิ�มขึ �นเป็น 1.76, 1., 

1.06, 1.40, 1.42 เท่า เมื�อเทียบกบักรณีที�ไม่มีการซ่อมแซม ที�อณุหภูมิห้อง อณุหภูมิ 300 

องศาเซลเซียส (120 นาที), 500 องศาเซลเซียส (120 นาที), 700 องศาเซลเซียส (120 

นาที) และ 700 องศาเซลเซียส (180 นาที) ตามลําดบัและเมื�อพิจารณา คอนกรีตกําลงัรับ

แรงอดั 500 ksc การโอบรัดด้วย CFRP มีผลต่อคา่ความเครียดประลยัเฉลี�ยอย่างไม่มี

นยัสําคญั 

6. การโอบรัดด้วยแผน่ CFRP ไมช่ว่ยเพิ�มคา่โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีตภายหลงัการเผาไฟ 

7. สมการทํานายกําลงัของคอนกรีตที�ถกูโอบรัดและมีผลของอณุหภมูิของ Bisby และคณะ 

[7] ให้คา่ที�เหมาะสม และมีแนวโน้มที�ปลอดภยัเมื�ออณุหภมูิสงูขึ �น โดยมีเปอร์เซ็นต์ความ

แตกตา่งไมเ่กิน 15% ที�อณุหภมูิห้อง และมีเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งสงูสดุ 44 % เมื�อมีผล

ของอณุหภมูิ 
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ภาคผนวก  

รูปถ่ายการวิบัตขิองชิ Oนงานทดสอบ 
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รูปแบบการวิบัติ 

 ชิ Oนงานคอนกรีตกาํลังรับแรงอัด 200 ksc 

UP20-RT-00-A  

UP20-300-120-A 

UP20-300-120-W  

UP20-500-120-A  
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UP20-500-120-W  

UP20-700-120-A  

UP20-700-120-W  

UP20-700-180-A  
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UP20-700-180-W  

WP20-RT-00-A   

WP20-300-120-A  

WP20-300-120-W  
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WP20-500-120-A  

WP20-500-120-W  

WP20-700-120-A  

WP20-700-120-W  
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WP20-700-180-A  

WP20-700-180-W  

 ชิ Oนงานคอนกรีตกาํลังรับแรงอัด 350 ksc 

UP35-RT-00-A   

UP35-300-120-A  
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UP35-300-120-W  

UP35-500-120-A  

UP35-500-120-W  

UP35-700-120-A  
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UP35-700-180-A  

UP35-700-180-W  

WP35-RT-00-A   

WP35-300-120-A  



134 

WP35-300-120-W  

WP35-500-120-A  

WP35-500-120-W  

WP35-700-120-A  
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WP35-700-120-W  

WP35-700-180-A  

WP35-700-180-W  

 ชิ Oนงานคอนกรีตกาํลังรับแรงอัด 500 ksc 

UP50-RT-00-A   
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UP50-300-120-A  

UP50-500-120-A  

UP50-700-120-A  

UP50-700-180-A  
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WP50-RT-00-A   

WP50-300-120-A  

WP50-300-120-W  

WP50-500-120-A  



138 

WP50-500-120-W  

WP50-700-120-A  

WP50-700-120-W  

WP50-700-180-A  
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