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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
Post-fire damaged reinforced concrete structure was loss both concrete strength 

and bond between concrete and reinforcing steel. The problem is how to re-activated by 
optimizing cost and time. The reparation using fiber reinforced composite material is an 
interesting choice for the fire deteriorated building components. 

The main purpose of this research is to study about the method to repair fire 
damaged material with carbon fiber polymer rod near surface of specimens or Near 
Surface Mount totally 3 experiments. There are direct tensile strength of rod, bond 
strength by direct pull-out test, and flexural strength of fire deteriorated slab. The special 
behavior of tensile strength test is to observe a linearly result without any yielding point 
until failure. The relationship of tensile stress against anchor depth per diameter is 
introduced in order to find an appropriate depth for each installation. Then, a carbon 
fiber reinforced polymer rod was installed into post-fire slab for flexural test. The location 
and distribution of polymer rod installed into specimens play an important role on the 
repaired material strength. Finally, the appropriate way to repair a damaged structure 
considering both convenience and strength condition is to place the polymer rod on 
repairing material layers in the same line with original reinforcing steel. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ปัจจบุนัมีอบุติัเหตทุี่เก่ียวข้องกบัอาคารเกิดขึน้บ่อยครัง้ หนึง่ในอบุติัเหตทุี่ส่งผลกระทบตอ่
อาคารโครงสร้างเป็นอย่างมากก็คือเพลิงไหม้ อาคารเหลา่นีเ้มื่อถูกเพลิงไหม้จะมีการสญูเสียก าลงั 
ทัง้ในส่วนตวัคอนกรีต ตลอดจนแรงยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต ปัญหาท่ีตามมา
หลงัจากเกิดเพลิงไหม้ก็คือจะท าอย่างไรให้อาคารสามารถกลบัมาใช้งานได้อย่างปกติโดยให้เสีย
ค่าใช้จ่ายและเวลาให้เหมาะสมที่สุด ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัปัจจยัหลายๆอย่างด้วยกนั เช่น ความเสียหาย
ของโครงสร้าง งบประมาณในการซอ่มแซม เป็นต้น หนึง่ในวิธีการซ่อมแซมอาคารหลงัถูกเพลิงไหม้
ท่ีก าลงัได้รับความสนใจเป็นอยา่งมากก็คอืการเสริมก าลงัโครงสร้างอาคารด้วยวสัดพุอลิเมอร์เสริม
เส้นใย  เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุมีอตัราส่วนของก าลงัต่อน า้หนกัที่สงู มีความต้านทานการผุกร่อนสงู มี
น า้หนกัเบา และมีความสามารถในการดูดซบัพลงังานสูง โดยจะน ามาใช้ในการเสริมก าลงัคาน
และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่งต่อการดดั (flexural stiffness) ก าลงัรับการดดั 
(flexural strength) และก าลงัรับการเฉือน (shear strength) ซึง่ในการวิจยันีไ้ด้เลือกใช้แท่งพอล ิ
เมอร์เสริมเส้นใย มาซ่อมแซมแบบติดตัง้ใกล้ผิว (Near Surface Mount) โดยข้อได้เปรียบของการ
ติดตัง้แบบใกล้ผิวโดยใช้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย เม่ือเปรียบเทียบกบัการเสริมก าลงัภายนอกอ่ืนๆ 
[1] มีดงันี ้

1.  แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะถูกป้องกนัด้วยอีพ๊อกซี่จากผลกระทบของอบุติัเหตแุละความ
เสียหายเชิงกล 

2.  ขัน้ตอนในการตดิตัง้ลดลงเนื่องจากไม่ต้องมีการเตรียมผิว มีแตก่ารท าร่อง (Grooving) เพ่ือ
ติดตัง้แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

3.  ป้องกนัการวิบัติแบบหลดุล่อน (debonding) ซึง่สามารถพบในการเสริมก าลงัของชิน้ส่วน
คานตอ่เสาในการเช่ือมแบบแข็งเกร็งเม่ือแรงดดัสงูสดุอยู่ที่ส่วนปลายของชิน้สว่น 

4.  การวิบติัแบบหลดุลอ่นจากคอนกรีตมีแนวโน้มลดลง 
5.  ลกัษณะภายนอกของโครงสร้างยงัดสูวยงามไมเ่ปลี่ยนแปลงมากนกั 
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การศกึษาวิจยัครัง้นีจ้ึงเป็นการศกึษาถงึวิธีการซ่อมแซมคอนกรีตเสริมเหล็กหลงัถูกเผาไฟ 
ด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีติดตัง้แบบใกล้ผิว(Near Surface Mount) โดยงานวิจยันีจ้ะแบ่ง
การทดสอบออกเป็น 3 การทดสอบ โดยการทดสอบแรกจะเป็นการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของแท่ง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ซึง่ต้องน าแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมาหุ้มด้วยท่อเหลก็และยึดด้วย
อีพ๊อกซี่เพ่ือท่ีจะไม่ให้เกิดแรงอดัในทิศท่ีตัง้ฉากกบัเส้นใยหลงัจากนัน้จึงน าไปทดสอบการดึง การ
ทดสอบต่อมาจะเป็นการทดสอบก าลงัยึดเหน่ียว โดยจะหล่อคอนกรีตให้มีรูปร่างตามท่ีต้องการ
จากนัน้จงึตดิตัง้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตามวิธีการติดตัง้ใกล้ผิวเพ่ือจ าลองก าลงัยึดเหนี่ยว แล้ว
น ามาทดสอบแบบดงึโดยตรง (direct pull-out test) การทดสอบสดุท้ายเป็นการทดสอบโครงสร้าง
รับแรงดดัโดยจะหล่อพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กให้ได้ขนาดตามต้องการและน าไปเผาในเตาเผาที่มี
การควบคมุอณุหภมิูตามมาตรฐานแล้วจงึน ามาติดแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยด้วยวิธีการติดตัง้ใกล้
ผิวในด้านล่างของพืน้ด้วยรูปแบบต่างๆ หลงัจากนัน้จึงท าการทดสอบหาค่าก าลงัการรับน า้หนกั
และระยะโกง่ตวัที่เกิดขึน้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือเปรียบเทียบการซ่อมแซมคอนกรีตเสริมเหล็กหลงัถกูไฟไหม้โดยใช้แท่งพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยท่ีติดตัง้แบบใกล้ผิว (Near- Surface Mount)ในรูปแบบตา่งๆ 

2. เพ่ือศกึษาถึงพฤติกรรมการรับแรงดดัของคอนกรีตเสริมเหล็กหลงัถูกไฟไหม้ที่เสริมก าลงั

โดยใช้แท่งพอลเิมอร์เสริมเส้นใยและติดตัง้แบบใกล้ผิว (Near Surface Mount) 

3. เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการซ่อมแซมหรือเสริมก าลังให้กับ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีได้รับผลกระทบจากอคัคีภยั   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. การติดตัง้อุปกรณ์และขัน้ตอนการทดสอบเผาไฟ ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM 

E119[2] 
2. การทดสอบการรับแรงกระท าท่ีอณุหภูมิปกตเิท่านัน้  
3. ชิน้ตวัอย่างที่ท าการเผามีอายุมากกว่า 28 วนั 
4. คอนกรีตท่ีใช้หลอ่ชิน้ตวัอย่างมีความหนาแน่นธรรมดาไมมี่สารผสมเพ่ิม  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถน าความรู้ท่ีได้จากการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการติดตัง้ท่ีเหมาะสมเพ่ือพัฒนา

มาตรฐานในการติดตัง้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแบบใกล้ผิวต่อไป 

2. เข้าใจถงึรูปแบบการติดตัง้ที่มีผลต่อก าลงัการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกบัแท่งพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยและสามารถน าไปประยกุต์ใช้ในโครงสร้างจริง 

3.   เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ ในการซ่อมแซมหรือเสริมก าลังให้กับ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีได้รับผลกระทบจากอคัคีภยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทที่ 2 
งานวจิัยและทฤษฎีที่ส าคัญ 

 
ในบทนีจ้ะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกจะเป็นการน าเสนองานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

แบ่งเป็นงานวิจยัที่เกี่ยวกบัอคัคีภยั ซึง่จะอธิบายถึงลกัษณะต่างๆของคอนกรีตท่ีถูกไฟเผา ทัง้ก่อน
และหลงัซ่อมแซมด้วยวิธีต่างๆ ต่อมาจะเป็นงานวิจัยท่ีเก่ียวกับแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยจะ
เสนอตัง้แตว่ิธีการทดสอบตา่งๆทัง้การทดสอบการดงึ ก าลงัยึดเหนี่ยว จนไปถึงการประยุกต์ใช้แท่ง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในการน าไปใช้เสริมก าลัง สุดท้ายจะเป็นการเสนองานวิจัยท่ีเก่ียวกับการ
เสริมก าลังแบบติดตัง้ใกล้ผิว โดยจะอธิบายถึงวิธีการเสริมก าลังแบบนีว้่ามีข้อดี-ข้อเสีย และ มี
ความแตกตา่งจากการเสริมก าลงัรูปแบบอ่ืนอย่างไร  

ช่วงที่ 2 จะเป็นการเสนอทฤษฎีที่ส าคัญและการน าแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยไปใช้ 
คณุสมบัติของคอนกรีตหลงัการถกูเพลิงไหม้ มาตรฐานการทดสอบความสามารถทนไฟ ลกัษณะ
ต่างๆ ตัง้แต่ก าลงัรับน า้หนกั ข้อดี-ข้อเสียของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดตา่งๆ รวมถึงขัน้ตอน
วิธีการซอ่มแซม การเตรียมผิว และการตรวจสอบหลงัจากซอ่มแซมแล้ว เป็นต้น 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัอคัคีภยั 
ในปี ค.ศ. 1991 Bruce Ellingwood and T.D. Lin [3] ท าการศกึษาก าลงัรับแรงดดัและ

แรงเฉือนในองค์อาคารชนิดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้อัคคีภัย ในการทดลองได้ออกแบบ
ตวัอย่างเพ่ือศกึษาถึงผลของระยะหุ้มเหล็กเสริม,ชนิดของกราฟไฟ(Fire curve),โอกาสและความ
เป็นไปได้ท่ีองค์อาคารจะวิบติัเน่ืองจากแรงเฉือนขณะเกิดอคัคีภยั ผลจากการทดสอบแสดงว่าคาน
ทัง้หมดเกิดการวิบัติเน่ืองจากผลของแรงดัดทัง้สิน้แม้ว่าคานทัง้หมดจะเกิดการแตกร้าวบริเวณ
ฐานรองรับขึน้ ก่อนท่ีจะเกิดการแตกร้าวเน่ืองจากแรงดดัที่ช่วงกลางคานก็ตาม ผลการศึกษาสรุป
ได้ว่า ขณะท่ีอุณหภูมิของคานมีค่าสงูก าลงัต้านทานแรงเฉือนของคานไม่น่าจะเป็นส่วนส าคญัท่ี
ควบคมุการวิบติัของคาน สว่นผลของระยะหุ้มเหล็กเสริมมีผลต่อการโก่งตวัของคานน้อยมาก และ
ชนิดของกราฟไฟที่ใช้ในการจ าลองสภาวะอัคคีภัยที่แตกต่างกันมีผลต่อการกระจายตัวของ
อณุหภมิูภายในชิน้สว่นคาน 

ในปี ค.ศ. 2001 เจษฎา เกษมเศรษฐ์ และ หทยัรัตน์ มณีเทศ [4] ศกึษาการเปลี่ยนแปลง
ของค่าก าลงัรับแรงอดั ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นและค่าก าลงัรับแรงดงึของคอนกรีต ตวัอย่างทดสอบถูก
เผาไฟด้วยช่วงเวลาที่แตกตา่งกนัตัง้แต่ 0 ถึง 2 ชัว่โมง ส าหรับการเผาแท่งคอนกรีตทรงกระบอกใช้
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เตาขนาดเล็กใช้ถ่านเป็นเชือ้เพลิงมีอณุหภูมิในการเผาอยู่ในช่วง 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส ผล
การศกึษาสรุปได้วา่คณุสมบติัทัง้ 3 ของคอนกรีตมีคา่ลดลงอย่างมากตามระยะเวลาเผาไฟ 

ในปี ค.ศ. 2001 ทรงเกียรติ หาญสนัติ [5] ศกึษาผลของระยะเวลาท่ีเผาไฟ ท่ีมีต่อคา่ก าลงั
รับแรงอัดของตวัอย่างที่ได้จากการเจาะทดสอบคอนกรีตหลงัเผาไฟ รวมถึงค่าก าลงัยึดเหนี่ยว
ระหว่างคอนกรีตกบัเหล็กเสริมหลงัเผาไฟ พฤติกรรมการรับแรงดงึของเหล็กเสริมก่อนและหลงัถูก
เผาไฟ พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเผาไฟ  และ
ตรวจสอบความเสยีหายของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีถกูเผาไฟด้วยการทดสอบแบบไม่ท าลาย ผล
การทดสอบพบวา่  

1) ก าลงัอดัของคอนกรีตที่ได้จากการเจาะทดสอบ มีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาท่ีเผาไฟ 
และมคีวามสมัพนัธ์กบัคา่ความเร็วที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธีคลืน่อลัตราโซนิก 

2) ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมมีสว่นส าคญัอย่างย่ิงต่อพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายหลงั
เผาไฟ เพราะสามารถป้องกันความร้อนจากไฟได้ โดยตัวอย่างท่ีมีระยะคอนกรีตหุ้ ม 2.5 
เซนติเมตร ท่ีเผาไฟไม่เกิน 90 นาที สามารถช่วยคงคณุสมบติัก าลงัดงึคราก และก าลงัดงึประลยั
ภายหลังเผาไฟให้ลดลงไม่เกิน 5% และยังพบอีกว่าค่าโมดลูัสยืดหยุ่นภายหลงัเผาไฟไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงมากนกั 

3) ก าลงัยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกบัคอนกรีตหลงัถูกไฟเผา มีแนวโน้มลดลงตาม
ระยะเวลาท่ีเผาไฟ โดยก าลงัยึดเหน่ียวของเหล็กกลมจะเหลือไมถ่ึง 50% หลงัจากเผาไฟ 15 นาที
และหลงัจากเผาไฟ 60 นาทีเหล็กกลมแทบไม่เหลือก าลงัยดึเหน่ียวเลย ส าหรับทกุระยะคอนกรีต
หุ้มท่ีศกึษา 
   4) ก าลงัรับแรงเฉือนของคานตวัอย่างท่ีทดสอบมีแนวโน้มลดลงประมาณ 10% ทุกๆ 30 
นาทีท่ีเผาไฟเมื่อเทียบกบัก าลงัรับแรงเฉือนที่ได้จากข้อก าหนด ACI 318[6]  

5) ตวัอย่างคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเผาไฟไม่เกิน 60 นาที คา่โมเมนต์ครากและโมเมนต์
ประลยัไมมี่การเปลี่ยนแปลงในนยัส าคญั แต่ที่ระยะเวลาในการเผาไฟ 90 นาทีค่าโมเมนต์คราก
ของคานตวัอย่างท่ีท าการศกึษาลดลง 16% และโมเมนต์ประลยัมีคา่ลดลง 15% 

6) ดชันีความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทดสอบมีค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นกับ
ระยะเวลาท่ีเผาไฟไมเ่กิน 60 นาที 

7) การประเมินค่าก าลงัดงึที่หลงเหลือหลงัการเผาไฟของเหล็กเสริม มีความส าคญัอย่าง
มากตอ่ความแมน่ย าในการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็  
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ในปี ค.ศ. 2012 ทศวฒัน์ ดวงวิไลลกัษณ์ [7] ศกึษาผลกระทบของเพลิงไหม้เพ่ือใช้ในการ
ประเมินความเสียหายของคอนกรีต โดยวิเคราะห์ความแตกตา่งของเวลาในการเผาซึง่ใช้มาตรฐาน
ASTM E119เป็นแบบจ าลองของไฟ จากการทดลองสามารถสรุปได้ดงันี ้ 

1.สี 
เม่ือเผาท่ีเวลา30และ60นาที ผิวของคอนกรีตด้านท่ีถูกไฟเผาจะกลายเป็นสีชมพู /แดงซึ่ง

น่าจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของออกไซด์เหล็กในมวลรวมและเมื่อเผาไฟท่ีเวลา90และ120
นาที พบวา่คอนกรีตมีสีซีดจางลงจนเป็นสีเทาและสีขาวตามล าดบัดงัภาพท่ี 2-1 

2.การหลดุลอ่น 
ท่ีเวลา30และ60นาทีตวัอย่างคอนกรีตทัง้2ก าลงัไมพ่บการหลดุล่อนท่ีชดัเจน เม่ือเผาไปถงึ

90นาทีพบการหลุดล่อนท่ีเห็นได้อย่างชัดเจนซึ่งตวัอย่างที่มีก าลงั350กก./ซม.2พบการหลดุล่อนที่
มากกว่าตวัอย่าง240กก./ซม.2ถึง4เท่าและเม่ือเผาไปถงึ120นาที ความลกึของการหลดุล่อนก็มาก
ขึน้โดยชิน้ตัวอย่างท่ีมีก าลัง350กก./ซม.2มีความลึกของการหลุดล่อนท่ีมากกว่าชิน้ตัวอย่างที่มี
ก าลงั240กก./ซม.2 

3.รอยร้าว 
ชิน้ตวัอย่างที่มีก าลงั240กก./ซม.2 ไม่ปรากฏรอยร้าวให้เห็นมีเพียงการหลดุล่อนทัง่ผิวหน้า 

ส่วนชิน้ตัวอย่างท่ีมีก าลัง350กก./ซม.2 เมื่อเผาไฟ90นาที เร่ิมปรากฏรอยร้าวขนาด 0.1-0.5 
มิลลิเมตร สว่นตวัอย่างท่ีเผาไฟ120นาที มีการหลดุลอ่นทัว่ผิวหน้าจนไมเ่ห็นรอยร้าว 

 

 

 
ภาพท่ี 2-1 ลกัษณะการวิบติัของคอนกรีตภายหลงัถูกความร้อนที่เวลาต่างๆ ของคอนกรีตที่มีก าลงั

ออกแบบ240ksc (บน)และ350ksc (ลา่ง)[7] 
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2.1.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัแท่งพอลเิมอร์เสริมเส้นใย 
ในปี ค.ศ. 2003 F.Micelli and  A.Nanni [8] ได้พฒันาวิธีการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของ

แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดต่างๆ โดยมีลกัษณะหน้าตดั ลกัษณะพืน้ผิว และอตัราส่วนระหว่าง
ความยาวตอ่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเป็นตวัแปรท่ีสนใจ ซึง่จะมีการเตรียมอปุกรณ์ท่ีติดตัง้กบัแท่ง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยก่อนท าการทดสอบกล่าวคือ จะมีการพ่นทรายท่ีพืน้ผิวของแท่งพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยและท าความสะอาดด้วยอะซิโตน จากนัน้จะน ามาเสียบเข้ากบัท่อเหล็กที่มีขนาดและ
ความยาวตามมาตรฐานหลงัจากนัน้จงึเทสารเช่ือมประสาน(Expansive grout) ให้เตม็ท่อ และทิง้
ไว้72ชัว่โมงเพ่ือให้พฒันาก าลงัได้เตม็ท่ี เมื่อเตรียมตวัอย่างทดสอบเสร็จแล้วก็น ามาทดสอบโดยใช้
เคร่ือง UTM  โดยติด strain gauges และ extensometer บนัทึกน า้หนกักระท าต่อการยืดตวั
(load-displacement)และน า้หนกักระท าต่อเวลา(load-time) ซึง่ได้ผลการทดสอบและค าแนะน า
ในการทดสอบแท่งพอลเิมอร์ ดงันี ้

1.อตัราสว่นระหว่างความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีมากกว่า 36(L/D>36) จะไมมี่
ผลตอ่การทดสอบแตถ้่าหากเพ่ิมอตัราส่วนมากขึน้ โอกาสท่ีจะเจอจุดที่อ่อนแอมากขึน้ และอาจจะ
ท าให้น า้หนกักระท าท่ีจดุวิบติัต ่าลงได้ แต่สิ่งท่ีมีผลต่อการทดสอบคือลกัษณะหน้าตดัและลกัษณะ
พืน้ผิว กล่าวคือตวัอย่างทดสอบที่มีหน้าตดัสี่เหลี่ยมและผิวเรียบ จะวิบติัแบบรูดออกจากท่อเหล็ก 
(slip failure) ซึง่ชิน้ตวัอย่างอ่ืนวิบติัแบบไม้กวาด (Broom-type failure) ดงัภาพท่ี 2-2 

 

 
 
ภาพท่ี2-2 การวิบติัแบบไม้กวาด (Broom-type failure) ของCFRP(บน) และ GFRP Rod(ลา่ง)  
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2.น า้หนกักระท าสูงสุดคือ156 กิโลนิวตนั ของการทดสอบกบัแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอน (CFRP Rod) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 9.53 มม. ซึ่งจะสามารถท านายและเลือก
เคร่ืองทดสอบท่ีเหมาะสมในการทดสอบตอ่ไปได้ 

3.ลกัษณะของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและลกัษณะของท่อเหล็กท่ีแนะน าเพ่ือไมใ่ห้เกิด
การเลื่อนไถลและเกิดการครากของท่อเหล็กท่ีแนะน าตามตารางท่ี2-1 

ตารางท่ี 2-1 ลกัษณะของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและลกัษณะของท่อเหลก็ท่ีแนะน า[8] 
ชนิดของ
แท่งพอลิ
เมอร์ 

เสริมเส้นใย 

ขนาดเส้น
ผ่าน

ศนูย์กลาง 
 

(มม.) 

ขนาดของท่อ ท านายแรงดงึ
สงูสดุ 

 
 

(กิโลนิวตนั) 

ระยะยดึ
เหน่ียว 

 
 

(มม.) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง

ภายนอกขัน้ต ่า 
(มม.) 

ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง
ภายในขัน้ต ่า 

(มม.) 
 

CFRP 
4 
6 
8 
10 

42 
42 
42 
48 

3.5 
4.8 
4.8 
5.0 

15-45 
45-80 
80-140 

140-180 

250 
300 
350 
450 

 
 

GFRP 

6 
8 
10 
12 
14 

42 
42 
42 
42 
48 

3.5 
4.8 
4.8 
4.8 
5.0 

20-40 
40-60 
60-90 
90-120 

120-165 

250 
300 
300 
350 
400 

 
ในปี ค.ศ. 2007 กฤษฎา ปานเกษม [9] ได้น าเสนอผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัคาน

คอนกรีตจ านวน 5 คาน ท่ีมีการออกแบบเสริมก าลงัรับแรงดงึและแรงอดัด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้ว ซึง่มีขนาดหน้าตดัคานเท่ากนัทัง้หมด คานทดสอบแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรกเสริม
ก าลงัด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) รับแรงดงึอย่างเดียวกลุ่มท่ีสองใช้แท่งพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยแก้ว รับแรงอดัและแรงดงึในคาน ส่วนกลุ่มที่สามมีการเสริมก าลงัเหมือนในกลุ่มท่ีสอง
แต่มีความแตกต่างของระยะห่างเหล็กลูกตัง้ เพ่ือสงัเกตผลของการโอบรัดของเหล็กลูกตัง้ที่มีต่อ
แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วรับแรงอดั ความแตกต่างของหน่วยแรงและหน่วยการยืดหดตวัท่ี
เกิดขึน้ในแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วรับแรงอดัมีผลต่อก าลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตในคาน
ทัง้สามกลุม่ ซึง่สามารถสรุปได้วา่  
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1.การใช้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเสริมก าลังส่วนรับแรงอัดท าให้คานมีก าลังรับ
น า้หนกับรรทกุเพ่ิมขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัคานท่ีไมมี่การเสริมก าลงัส่วนรับแรงอดั  

2.การใช้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเสริมก าลงัส่วนรับแรงอดัมีผลช่วยให้คานมีการโก่ง
ตวัลดลง 

3. คานเม่ือมีการเสริมก าลงัส่วนรับแรงอดัต าแหน่งของแนวแกนสะเทินขยับสงูขึน้พืน้ท่ี
ส่วนรับแรงอดัของคานลดลงและหน่วยการยืดหดตวัในท่อนเสริมก าลงัรับแรงดงึเพ่ิมสงูขึน้ซึง่การ
เปลี่ยนแปลงดงักลา่วมีผลตอ่รูปแบบการวิบตัิและพฤติกรรมการรับแรงดดัของคานคอนกรีต 

ในปี ค.ศ. 2012 So Jeong Han et al. [10] ได้ท าการศกึษาถึงก าลงัรับแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างแท่งพอลเิมอร์เสริมเส้นใยอะรามิดและแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนกบัคอนกรีต โดย
งานวิจยันี ้ได้ใช้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.2 มม.และ10 มม.และแท่ง
เหล็กขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มม. ท าการทดสอบแบบการดงึโดยตรง(direct pull-out bond 
test)กับคอนกรีตท่ีมีก าลงัอัด 340 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยจะจัดให้มีระยะยึดเหน่ียว
ตา่งๆกนัคือ 5,7,9และ11เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง ซึง่ผลการศกึษาสามารถสรุปได้ว่า  

1.จากตัวอย่างทัง้หมด33ตัว วิบัติด้วยการรูดออกของแท่งวัสดุเสริมเส้นใยโดยแผนภูมิ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นยึดเหน่ียวกบัการเลื่อนไถล (slip) นัน้ในช่วงแรกความเค้นยึด
เหน่ียวจะเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว และเมื่อถึงจุดสงูสุดก็จะลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกนั ซึง่แสดงให้เห็น
ถึงการเลื่อนไถลของแท่งวสัดุเสริมเส้นใย หลังจากนัน้ความเค้นยึดเหนี่ยวจะเหลือแค่ประมาณ 
15%-30% ของความเค้นสงูสดุ  

2.ก าลังรับแรงยึดเหน่ียวจะเพ่ิมขึน้เมื่อระยะยึดเหนี่ยวเพ่ิมขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจาก การ
กระจายตวัที่ไม่เป็นเส้นตรงของความเค้นยึดเหนี่ยว บนพืน้ผิวสมัผสัระหว่างแท่งวสัดุเสริมเส้นใย
กบัคอนกรีต  

3.ภายใต้เง่ือนไขเดียวกนั อตัราส่วนระหว่างก าลงัรับแรงยึดเหนี่ยวของแท่งพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยคาร์บอนและแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยอะรามดิตอ่แท่งเหลก็ มคีา่0.79 และ0.68 ตามล าดบั  

 
2.1.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการเสริมก าลงัแบบตดิตัง้ใกล้ผิว 

ในปี ค.ศ. 1999 Xiang Yan et al. [11] ได้ศกึษาพฤติกรรมของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอน ท่ีน ามาใช้เสริมก าลงัด้วยวิธีติดตัง้ใกล้ผิวโดยจะแบ่งงานออกเป็น2ขัน้ตอน ขัน้แรกจะเป็น
การทดสอบก าลงัรับแรงดึง ซึ่งจะใช้การทดสอบแบบเดิมท่ีใช้หัวกริบหนีบแท่งเหล็กแล้วดึงไม่ได้ 
เน่ืองจากคุณสมบัติในการรับแรงอัดของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในแนวตัง้ฉากกับเส้นใยมีค่า
น้อยมาก เส้นใยอาจจะขาดก่อนถงึจดุวิบัติจริง ดงันัน้จงึต้องมีการเตรียมแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
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โดยใช้ ท่อเหล็กหุ้มท่ีปลาย2ด้าน แล้วเทอีพ๊อกซี่ลงไปเหมือนในการทดสอบของ F.Micelli และ 
A.Nanni [8] แต่จะมีตัวแปรเพ่ิมเติมคือเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
(8mm.และ10mm.) ชนิดของพอลิเมอร์(Z-series, G-series, T-series และ S-series) และชนิด
ของผิว (เรียบและขรุขระ) หลังจากนัน้จึงเข้าเคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงดึงแล้วบันทึกผล การ
ทดสอบท่ี2เป็นการทดสอบก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวของการติดตัง้แบบใกล้ผิวโดยหล่อคอนกรีตทรง
สี่เหลีย่มผืนผ้าหลงัจากนัน้จงึน ามาเซาะร่องแล้วเทอีพ๊อกซี่ให้มีระยะยึดเหนี่ยวแตกต่างกนั คือ 2นิว้
,4นิว้ และ6นิว้ หลงัจากนัน้จงึทดสอบแบบการดงึโดยตรง จากผลการทดสอบพบว่า ในการทดสอบ
ก าลงัรับแรงดงึนัน้ มีลกัษณะการวิบัติ3แบบคือ วิบัติแบบดึง(tensile failure), วิบัติแบบรูดออก
(pullout failure)และวิบติัแบบผสมระหว่างแรงดงึและแรงดดั โดยการวิบัติแบบท่ี1เป็นสิ่งที่ต้องการ
แต่การวิบติัแบบท่ี2นัน้เกิดจากระยะเวลาการบ่มของวสัดปุระสานยงัไม่นานพอซึ่งการบ่มควรต้อง
ใช้เวลาอย่างน้อย72ชัว่โมงส่วนการวิบติัแบบที่3อาจเกิดจากท่อเหล็กบางเกินไปท่ีให้เกิดการคราก
และหดตวัไปด้านใดด้านหนึง่จนท าให้ในขณะที่ดงึนัน้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยวางตวัเยือ้งศนูย์กบั
แรงกระท า ท าให้เกิดการงอตวัและเกิดแรงดดัในที่สดุ สว่นผลการทดสอบก าลงัยึดเหน่ียวนัน้ พบว่า
น า้หนกักระท าประลยั(ultimate load) เพ่ิมขึน้ในช่วงระยะยดึเหน่ียวจาก2นิว้เป็น 4นิว้ แต่เพ่ิมขึน้
น้อยมากในช่วงเปลี่ยนระยะยึดเหน่ียวจาก4นิว้เป็น6นิว้ แต่ลกัษณะการวิบัติของระยะยึดเหนี่ยว
จาก2นิว้และ4นิว้เป็นการวิบัติท่ีคอนกรีตส่วนระยะยึดเหนี่ยว6นิว้มีลักษณะการวิบัติท่ีผิวสัมผัส
ระหว่างแท่งพอลเิมอร์เริมเส้นใยกบัอีพ๊อกซี่ ซึง่เป็นเพราะว่าพืน้ท่ีคอนกรีตที่ต้านทานแรงยดึเหน่ียว
เพ่ิมขึน้เม่ือระยะยดึเหนี่ยวเพ่ิมขึน้ 

ในปี ค.ศ.2001 Laura De Lorenzis and Antonio Nanni [12] ได้ศกึษาการเสริมก าลงั
ด้วยวิธีติดตัง้ใกล้ผิว เพ่ือเพ่ิมก าลงัรับแรงเฉือนซึง่จะมีทัง้การทดสอบแรงยึดเหนี่ยวซึง่ใช้คานรูปตวั
ทีหงายท่ีมีแตค่อนกรีตโดยไมไ่ด้เสริมเหลก็และติดตัง้ข้อหมนุไว้สว่นบนและตดัคอนกรีตในส่วนล่าง
จากนัน้เซาะร่องและเสริมก าลงัด้วยวิธีตดิตัง้ใกล้ผิวในด้านล่าง ตามความยาวของคาน โดยมีระยะ
ยดึเหนี่ยวตา่งๆกนัคือ 6เท่า,12เท่า และ18เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยและในระยะยดึเหน่ียว12เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางนัน้ก็จดัให้มีขนาดของร่อง(Groove)3ขนาด
คือ 0.5นิว้ 3/4นิว้ และ1นิว้ แล้วจึงน ามาเข้าเคร่ืองทดสอบแรงดดั ก็จะเกิดแรงดึงที่ใต้คาน แล้ว
บันทึกผล ส่วนการทดสอบการเสริมก าลงัรับแรงเฉือนจะใช้คานรูปตวัทียาว3เมตร ที่มีการติดตัง้
เหล็กขนาด 28.7 มม. 2แท่งท่ีออกแบบมาแล้วว่าให้วิบติัด้วยแรงเฉือนจ านวน 3 คานโดยคาน B1
ไมไ่ด้เสริมก าลงัเพ่ิมส่วนคาน B2และ B3ได้ท าการเสริมก าลงัเพ่ิมด้วยวิธีติดตัง้ใกล้ผิวโดยใช้แท่ง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วตดัให้มีความยาวเท่ากบัความสงูของเอวคานมาติดกับเอวคานที่เซาะ
ร่องไว้แล้วด้วยระยะห่าง (spacing) 7นิว้และ5นิว้ ตามล าดบั จากผลการทดสอบส่วนของการยึด
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เหน่ียวนัน้ ได้ผลว่า 4ใน5ของตวัอย่างทัง้หมด วิบติัด้วยการแตกออก(splitting)ของอีพ๊อกซี่  ซึง่เป็น
ผลจากความหนาและก าลงัรับแรงดงึของอีพ๊อกซี่เอง ในส่วนของผลกระทบจากระยะยึดเหน่ียวนัน้ 
เม่ือย่ิงเพ่ิมระยะ ก าลงัรับน า้หนกัสงูสดุก็ย่ิงเพ่ิมขึน้ โดยมีการกระจายตวัของความเครียดค่อนข้าง
คงท่ี เมื่อน า้หนกักระท าเพ่ิมขึน้  และในสว่นของผลกระทบจากขนาดร่องนัน้ น า้หนกักระท าสงูสุด
เพ่ิมขึน้15%และ8% เม่ือขนาดร่องเพ่ิมขึน้จาก0.5นิว้เป็น3/4นิว้และจาก3/4นิว้เป็น1นิว้ตามล าดบั 
ซึง่การเพ่ิมขึน้เล็กน้อยในช่วงท่ี2นัน้ อาจจะมาจากรูปแบบการวิบัติท่ีต่างกนัโดยอาจเกิดจากเมื่อ
ความหนาของอีพ๊อกซี่ท่ีเพ่ิมขึน้ ท าให้สามารถต้านทานการแตกออกของคอนกรีตได้ดีขึน้ แต่เมื่อ
ความหนามากขึน้ไปอีก ท าให้การวิบติัเปลี่ยนจากการแตกออกของอีพ๊อกซี่เป็นการแตกออกของ
คอนกรีตรอบๆแทน ส่วนการทดสอบคานท่ีเสริมก าลังรับแรงเฉือนนัน้มีรูปแบบของการวิบัติของ
คานทัง้หมดจะเป็นการแตกออกของอีพ๊อกซี่ท่ีหุ้มรอบๆ โดยคาน B2และB3 มีก าลงัรับแรงเฉือน
เพ่ิมขึน้จากคานควบคมุ28%และ41% ตามล าดบั ซึง่หมายถึง ถ้าย่ิงเพ่ิมจ านวนของแท่งพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยเข้าไป(ระยะห่างแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยลดลง) ก าลังรับน า้หนักก็ย่ิงเพ่ิมขึน้ ซึ่ง
สามารถสรุปได้วา่ถ้าย่ิงลดระยะหา่งของแท่งพอลเิมอร์เสริมเส้นใย ก าลงัรับน า้หนกัก็ย่ิงเพ่ิมขึน้  

ในปี ค.ศ.2005 N. Kishi et al. [13] ได้ศกึษาผลกระทบและการหลดุลอกของการเสริม
ก าลงัด้วยวิธีติดตัง้ใกล้ผิว โดยการเปรียบเทียบระหว่างแท่งพอลิเมอร์กับแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยอะรามิดโดยจะเปลี่ยนขนาดหน้าตดัและความกว้างของแท่งพอลิเมอร์กบัแผ่นพอลิเมอร์เป็น 3 
ค่าโดยควบคุมให้ความแข็งแกร่งแนวแกนเท่ากัน โดยทดสอบทัง้หมด6คาน แต่ละคานมีขนาด
150x250x3000 มิลลิเมตร และท าการให้น า้หนกักระท า2จดุ เพ่ือให้เกิดแรงดดัที่คาน จากนัน้จึงวดั
ค่าน า้หนกักระท า การโก่งตวั และการกระจายตวัของความเครียด ซึ่งสามารถสรุปผลการทดสอบ
ได้ดงันี ้ 

1) คานท่ีเสริมก าลงัด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีการวิบัติโดยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยหลดุล่อนออก แต่คานท่ีเสริมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมี 1ตวัที่วิบัติโดยการขาดของแผ่น
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยลกัษณะการวิบติัจะเป็นดงัภาพท่ี 2-3 

2) ในกรณีที่ค่าความแข็งแกร่งแนวแกนเท่ากัน ผลของการเสริมก าลงัด้วยวิธีใกล้ผิวของ
แท่งพอลิเมอร์และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีคา่ใกล้เคียงกนั 

3) การกระจายตวัของความเครียดในคานท่ีเสริมก าลงัด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมี
แนวโน้มสงูกวา่คานท่ีเสริมก าลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึง่น่าจะหมายความว่าแรงทัง้หมด
ท่ีท าให้เกิดรอยแตกแนวทแยงจะกระจายไปแคบ่างจดุของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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ภาพท่ี 2-3 ลกัษณะการวิบติัของคานคอนกรีตท่ีเสริมก าลงัด้วยแท่งพอลเิมอร์เสริมเส้น-

ใยอะรามิด(a)  และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยอะรามิด(b) 
 

ในปี ค.ศ. 2007 Eliane K.CASTRO et al. [14] ศกึษาถึงการเสริมก าลงัรับแรงดดัในคาน
รูปตวัทีด้วยการติดตัง้แบบใกล้ผิว ซึ่งมุ่งเน้นการศึกษาไปท่ีก าลงัรับน า้หนกัที่จุดวิบัติ โดยมีคาน
ตวัอย่างทัง้หมด 12 ตวัอย่าง แบ่งออกเป็นคานควบคมุ 2 ตวัอย่าง และคานเสริมก าลงั 5แบบแบบ
ละ 2 ตวัอย่าง โดยการเสริมก าลงัในกลุ่มแรกจะใช้ CFRP strips ขนาดหน้าตดั2x16 มิลลิเมตร
จ านวน3แผ่นมาติดแบบติดตัง้ใกล้ผิว ในกลุ่ม2 ใช้แท่ง CFRP เส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร
จ านวน1แท่งมาติด กลุม่ท่ี3 ใช้แท่งGFRP ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 12.7 มิลลิเมตรจ านวน 2แท่ง
มาติด กลุม่ที่4 ใช้แผ่น CFRP 2แผ่นมาติดแบบเช่ือมประสานภายนอก โดยการติดเป็น2ชัน้ ส่วน
กลุม่สดุท้ายใช้เหลก็ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 8 มิลลิเมตรจ านวน1แท่ง มาติดด้วยวิธีการติดตัง้ใกล้
ผิว โดยสว่นที่เช่ือมโยงให้การติดตัง้ทัง้หมดมีความคล้ายกนัคือ การใช้ขนาดหน้าตดัท่ีคณูด้วยอิลา
สติกโมดูลัสของแต่ละแบบให้มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งคานทัง้หมดเป็นคานบนจุดรองรับธรรมดา 
(simple beam) ความยาวช่วงคาน 400 ซม. รับน า้หนกักระท าแบบ 4 จุด (4-Point Load) จากผล
การทดสอบพบว่า คานท่ีเสริมก าลงัในกลุ่มแรกและกลุ่มที่3  วิบัติด้วยการหลดุล่อนของคอนกรีต
หุ้ม คานท่ีเสริมก าลงัในกลุม่ท่ี2 วิบัติด้วยการขาดของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย คานท่ีเสริมก าลงั
ในกลุ่มท่ี4 วิบัติด้วยการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยใกล้จุดรองรับ ส่วนคานท่ีเสริม
ก าลังในกลุ่มสุดท้าย วิบัติด้วยการครากของเหล็กเสริมก าลงั จากการวดัค่าก าลงัการรับน า้หนัก
จนถงึจุดวิบติั ได้ว่าคานท่ีเสริมก าลงัในกลุ่มที่ 2 สามารถรับก าลงัได้มากที่สดุในบรรดาคานท่ีเสริม
ก าลงัโดยมีคา่ก าลงัรับน า้หนกัวิบติัมากกว่าคานในกลุม่สดุท้าย(ใช้เหลก็มาติดตัง้) ประมาณ 32% 
และเม่ือพิจารณาคานที่มีก าลงัรับน า้หนกัมากที่สดุ ท่ีวิบติัโดยการวิบติัแบบดดั คานในกลุ่มที่2ก็มี
ก าลงัมากกวา่คานที่มีการวิบติัแบบเดียวกนัประมาณ 12%  

ในปี ค.ศ. 2013 Pongsak Wiwatrojanagul [1] ได้พฒันาเทคนิคในการเสริมก าลงัด้วย
แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีติดตัง้ด้วยวิธีใกล้ผิว เพ่ือเสริมก าลงัรับแรงเฉือนของคานในรูปแบบ
ต่างๆกนั โดยจะแบ่งงานออกเป็น 2 ขัน้ตอน ขัน้แรก จะเป็นการทดสอบแรงยึดเหนี่ยวระหว่างแท่ง
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พอลิเมอร์เสริมเส้นใยกบัคอนกรีตเพ่ือหาขนาดร่องท่ีเหมาะสมในการติดตัง้ด้วยวิธีใกล้ผิว โดยใช้
ขนาดร่อง2ขนาดคือ1.5เท่าและ2เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และใช้เส้น
ใย 2 ชนิดคือ อะรามิดไฟเบอร์ และ คาร์บอนไฟเบอร์ ในการทดสอบ หลงัจากนัน้จึงน ามาติดตัง้
แบบวิธีใกล้ผิวกบัคอนกรีตสี่เหลี่ยมขนาด40x30x20เซนติเมตร ซึง่มีระยะยึดเหนี่ยว10 เซนติเมตร 
ขัน้ตอนที่2จะเป็นการทดสอบการเสริมก าลงัรับแรงเฉือนของคานท่ีติดตัง้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ด้วยวิธีติดตัง้ใกล้ผิว3แบบคือ1)เสริมด้วยระยะห่าง 75 มิลลิเมตรและท ามมุ 90 องศา 2)เสริมด้วย
ระยะห่าง150 มิลลิเมตรและท ามมุ 90องศา 3)เสริมด้วยระยะห่าง150มิลลิเมตรและท ามุม 45 
องศา โดยใช้ทัง้อะรามิดไฟเบอร์ และ คาร์บอนไฟเบอร์ ในการทดสอบ ดงัภาพท่ี2-4 

 

                       
ภาพท่ี2-4 ลกัษณะคานท่ีใช้ในการทดสอบ 

 
 ผลการทดสอบพบว่า ขนาดของร่องท่ีเหมาะสมคือ 1.5เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

แท่งวสัดเุสริมเส้นใย(1.5db) ซึง่จะมีผลดีทัง้3ด้านคือ มี่ก าลงัยดึเหน่ียวระหว่างคอนกรีตและอีพ๊อก
ซี่มากกว่า มีความแข็งแกร่งมากกว่า และใช้อีพ๊อกซี่น้อยกว่าขนาดของร่องเป็น2เท่าของขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางแท่งวสัดุเสริมเส้นใย และในการเสริมก าลังของคานยังได้ผลท่ีว่า การเสริมก าลงั
แบบติดตัง้ใกล้ผิว สามารถเพ่ิม ก าลงัรับแรงเฉือนได้ ถงึ 23%-41%โดยคานท่ีรับก าลงัได้มากท่ีสดุ
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ในการวิบัติแบบเฉือนคือคานที่ติดตัง้วิธีท่ี 3 โดยใช้อะรามิดไฟเบอร์ (คานท่ีรับก าลงัได้มากที่สุด
เพ่ิมขึน้ 41% คือติดตัง้แบบวิธีที่ 3 แต่วิบติัแบบ การดดั) คือเพ่ิมขึน้ 29%เม่ือเทียบกบัคานที่ไม่ได้
เสริมก าลงั อีกทัง้คานที่เสริมก าลงัจะมีระยะการโก่งตวัน้อยลงอีกด้วย และยงัได้ข้อสรุปเพ่ิมขึน้อีก
วา่ การเสริมก าลงัแบบถ่ีๆไมไ่ด้ช่วยให้ก าลงัรับแรงเฉือนเพ่ิมขึน้ เพราะเป็นการท าให้คอนกรีตท่ีอยู่
ระหว่างแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีหน้าตดัน้อยลง จึงท าให้คอนกรีตนัน้หลดุออกง่ายกว่าเว้นให้
ห่างๆกนั 

 
2.2 ทฤษฎีพืน้ฐานที่เก่ียวข้องกับเพลิงไหม้ 

2.2.1 มาตรฐานการทดสอบอตัราทนไฟขององค์อาคาร 
คอนกรีตเมื่อถูกเพลิงไหม้จะส่งผลให้ก าลงัของคอนกรีตมีคา่ลดลง ทัง้นีข้ึน้อยู่กับ

ระยะเวลาและความรุนแรงของไฟที่กระท าตอ่คอนกรีต ซึง่ถ้ามีความรุนแรงมากก็จะส่งผล
ถึงความมัน่คงของอาคารก่อสร้างได้ ดงันัน้เพ่ือก่อให้เกิดความปลอดภยัในการใช้อาคาร
ก่อสร้างและเป็นไปตามมาตรฐานในการก่อสร้างอาคาร จึงได้มีการร่างกฎกระทรวงขึน้มา
ภายใต้ความรับผิดชอบของกรมโยธาธิการ สงักดักระทรวงมหาดไทย 

จากกฎกระทรวงฉบับท่ี 48(2540) สามารถสรุปอตัราการทนไฟของอาคารสงู 
อาคารขนาดใหญ่พิเศษ และอาคารขนาดใหญ่ ได้ดงันี ้

1. โครงสร้าง เสา และ คาน มีอตัราทนไฟ ไมน้่อยกวา่ 3 ชัว่โมง                                                                                                
2. พืน้ไมน้่อยกว่า 2 ชัว่โมง                                                                                                                         
3. บนัไดที่ไมใ่ช่บนัไดหนีไฟไมน้่อยกวา่ 1 ชัว่โมง                                                                                                              
4. บนัไดหนีไฟ ไมน้่อยกว่า 2 ชัว่โมง 
เทียบเท่าคอนกรีตหนาอย่างน้อย 10 ซม. และบันไดหนีไฟส าหรับอาคารเก่า 

(กฎกระทรวงฉบบัท่ี 47) ก็เพียงแต่ ระบุให้ปิดล้อมบันไดด้วยพอลิเมอร์ท่ีไม่ติดไฟ ซึ่ง
ในทางปฏิบัติจะใช้อตัราทนไฟไม่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง และสามารถใช้ผนงัยิปซัม่ ซึง่มี
น า้หนกัเบาในการปิดล้อมบนัไดได้ ตามมาตรฐานสากลการปิดล้อมบนัไดจะต้องมีอตัรา
การทนไฟอย่างน้อย 2 ชัว่โมง สว่นห้องเคร่ืองก็จะมอีตัราการทนไฟที่แตกตา่งกนัไป 

  ต่อมาภายหลังได้ออกกฎกระทรวงฉบับท่ี 60 พ.ศ. 2549 โดยก าหนดให้
โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็ก หรือคอนกรีตอัดแรงท่ีมีขนาด หรือความหนาของ
คอนกรีตท่ีหุ้มเหลก็เสริม หรือคอนกรีตหุ้มเหล็กน้อยกว่าท่ีก าหนดไว้จะต้องใช้วสัดอ่ืุนหุ้ม
เพ่ิมเติม หรือต้องป้องกันโดยวิธีอ่ืนเพ่ือช่วยท าให้เสาหรือคานมีอตัราการทนไฟไม่น้อย
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กว่า 3  ชั่วโมงและตงหรือพืน้ต้องมีอตัราการทนไฟไมน้่อยกว่า  2 ชั่วโมง โดยจะต้องมี
เอกสารรับรองอตัราการทนไฟจากสถาบนัที่เช่ือถือได้ประกอบการขออนญุาต 

มาตรฐาน ASTM E119ได้นิยามความสามารถทนไฟขององค์อาคารไว้ว่า เป็น
เวลาที่องค์อาคารนัน้ถึงจดุสิน้สดุสภาพการทนไฟประเภทใดประเภทหนึง่ โดยจุดสิน้สุด
ความสามารถทนไฟของแผ่นพืน้มี 3 ประเภทดงันี ้

1. องค์อาคารวิบัติภายใต้น า้หนักบรรทุกที่กระท า ส าหรับองค์อาคารชนิด
คอนกรีตอดัแรง หมายถึง คา่อณุหภูมิเหล็กเสริมอดัแรงในหน้าตดัสงูกว่า 427 
องศาเซลเซียส ส าหรับองค์อาคารท่ีออกแบบให้รับน า้หนักบรรทุกร่วม ให้
พิจารณาค่าเฉลี่ยอุณหภูมิเหล็กเสริมในหน้าตัดสูงกว่า 593 องศาเซลเซียส
ร่วมด้วย 

2. มีการแพร่ของความร้อนไปยงัผิวด้านที่ไมส่มัผสัเปลวไฟจนส่งผลให้เกิดการลกุ
ไหม้ของเศษฝ้ายหรือส าล ี

3. อณุหภมิูบนผิวด้านท่ีไมส่มัผสัเปลวไฟมีคา่เฉลีย่สงูขึน้ 139 องศาเซลเซียสจาก
อณุหภมิูปกติ 

2.2.2 แนวความคดิเก่ียวกบัปริมาณไฟ (Fire Load Concept) 
นักวิจัยชาวอเมริกันช่ือ Ingberg [15] ได้เสนอความคิดในการสร้างเส้นโค้ง

มาตรฐานไฟโดยเรียกว่า“แนวความคิดเก่ียวกบัปริมาณไฟ (Fire Load Concept)” 
แนวความคดิเก่ียวกบัปริมาณไฟมีข้อสมมติฐานท่ีส าคญัดงันี ้
1. ความทนไฟขององค์อาคาร ขึน้อยู่กบั “ความรุนแรงของไฟ” เพียงอย่างเดียว

เท่านัน้ความรุนแรงของไฟส าหรับอาคารหรือเตาไฟที่ใช้ในการทดสอบซึ่ง
ลอกเลียนแบบไฟจริงๆ นัน้ก็คือพืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่งอณุหภูมกิบัเวลา 

2. ความรุนแรงของไฟ ขึน้อยู่กบัความเข้มของปริมาณไฟอย่างเดียวเทา่นัน้ 
3. ข้อสมมติฐานดังกล่าวนีไ้ม่ได้พิจารณาถึงปัจจัยอ่ืนๆเช่น พืน้ท่ีของช่องเปิด 

ชนิดและน า้หนกัของเชือ้เพลิง  เพราะปัจจยัเหลา่นีมี้ผลต่อความรุนแรงของไฟ
น้อยกวา่เม่ือเทียบกบัความเข้มของปริมาณไฟ  
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2.2.3 ทฤษฎีพืน้ฐานเก่ียวกบัความรุนแรงของไฟ (Basic Theory of Fire Severity)  
ความรุนแรงของไฟที่เกิดขึน้ในอาคารจะมีค่ามากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กับปัจจัยท่ี

ส าคญั    คือเชือ้เพลิงหรือวสัดุที่ติดไฟได้ในอาคารนัน้ และพืน้ที่ของช่องเปิดภายใน
อาคาร แต่ปัจจยัทัง้สองนีส้ามารถแปรเปลี่ยนได้ และไมส่ามารถที่จะก าหนดให้ตายตวั
ได้ว่าในอาคารนัน้ๆจะมีค่าเป็นเท่าใดดังนัน้การที่จะก าหนดความรุนแรงของไฟจึง
จ าเป็นต้องทราบข้อมลูเก่ียวกบัอณุหภูมิของไฟท่ีเวลาตา่งๆ ก็คือความสมัพนัธ์ระหว่าง
อณุหภมิูกบัเวลานัน้เอง 

ความรุนแรงของไฟคือพลังงานความร้อนท่ีสามารถท าลายคุณสมบัติในการ
ต้านทานไฟ และความทนทานไฟของวสัดุ พลงังานความร้อนในท่ีนีก้็คือพืน้ที่ใต้เส้นโค้ง
ความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลานัน้เอง ซึ่งสอดคล้องกับแนวความคิดเก่ียวกับ
ปริมาณไฟท่ีว่าความรุนแรงของไฟก็คือพืน้ท่ีใต้เส้นโค้งระหว่างอุณหภูมิกับเวลา  
เน่ืองจากเส้นโค้งมาตรฐานระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของมาตรฐาน  ASTM E119 
สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของมาตรฐานได้ โดยการก าหนดพืน้ท่ีใต้เส้นโค้งมาตรฐานให้มี
คา่เท่ากนักบัเส้นโค้งของไฟจริงๆ  
 2.2.4 เส้นโค้งมาตรฐานระหวา่งอณุหภูมิกบัเวลา 

ASTM E119 ได้เสนอเส้นโค้งมาตรฐานระหว่างอณุหภูมิกบัเวลาที่มีความเข้มของ
ปริมาณไฟใกล้เคียงกับไฟท่ีเกิดขึน้จริงๆส าหรับเป็นมาตรฐานของการทนไฟส าหรับ
ชิน้สว่นวสัดกุ่อสร้าง โดยสามารถเขียนเป็นสมการท่ี11 ได้วา่  
 

      (           √  )        √                 (1) 

 

โดยที ่    = อณุหภมิูภายในเตาเผาท่ีเวลา t (องศาเซลเซียส) 

  = อณุหภมิู ณ เวลาเร่ิมต้น (องศาเซลเซียส) 

  = เวลานบัตัง้แตเ่ร่ิมท าการทดสอบ (ชัว่โมง) 
ซึ่งในประเทศไทยเองก็มีมาตรฐานของส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุสาหกรรม  ใน

ด้านการทดสอบความทนไฟ-ชิน้สว่นต่างๆ ของโครงสร้างอาคาร มอก.1334-2539[16] ก็ได้แสนอ
เส้นโค้งมาตรฐานเช่นกนั เม่ือเปรียบเทียบกนัแล้วจะเห็นได้วา่มคีา่ใกล้เคียงกนัมากดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2-5และภาพที่2-6 
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ภาพท่ี 2-5 เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภูมิกบัเวลาของ ASTM E119-98 

 

                       
       

ภาพท่ี 2-6 เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภูมิกบัเวลาของ มอก. 1334-2539[16] 
 
2.3 ชนิดและคุณสมบัตขิองแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยก็คือวสัดคุอมโพสิต(Composite) หรือพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีเสริม
ก าลงัด้วยเส้นใยชนิดหนึง่ โดยมีหลายแบบขึน้อยู่กบัชนิดของเส้นใยที่เสริมเข้าไป โดยมีทัง้แท่งพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) เส้นใยคาร์บอน (CFRP) เส้นใยเคฟลาร์หรืออะรามิด (AFRP) โดย
เส้นใยแต่ละชนิดก็จะมีคณุสมบัติต่างๆกันดงัในภาพท่ี 2-7 [17] แต่คณุสมบัติท่ีเหมือนกนัคือมี
คณุสมบัติเป็นเส้นตรง (Linearly-Elasticity) กล่าวคือ เมื่อรับแรงดงึจะยืดตวัไปเร่ือยๆจนวิบติัโดย
ไมเ่กิดจดุคราก (yielding point)  

Time(minute) 

Temperature (o C) 
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ภาพท่ี2-7 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของเส้นใยแตล่ะชนิด 

 

 
ภาพท่ี2-8 ลกัษณะผิวของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแบบตา่งๆ [18] 

 
ความแตกตา่งอีกชนิดของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคือลกัษณะพืน้ผิว โดยมีทัง้ พ่นด้วย

ทราย (Sand coated),ผิวเรียบ(Plain rebar),บิดเป็นเกลียว(Spiral wound),เป็นข้อปล้อง
(Ribbed) ฯลฯ ดงัภาพท่ี 2-8 ขึน้อยูก่บัลกัษณะการน าไปใช้ 

ข้อดีอีกหลายชนิดของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยยงัมีอีกหลายข้อ กลา่วคือ 
1. สามารถป้องกนัการกดักร่อนได้ดีมาก 
2. มีน า้หนกัเบาเพียง 25% ของเหล็กเม่ือมีขนาดเทา่กนั 
3. อตัราสว่นระหวา่งก าลงัรับน า้หนกัตอ่น า้หนกัตวัมนัเองมีคา่สงูมาก 
4. ก าลงัยดึเหน่ียวมีคา่สงู 
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2.4 คุณสมบัตทิางกลของก าลังยดึเหน่ียว 
ในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมก าลงัให้เหมาะสมนัน้ จ าเป็นจะต้องให้การถ่าย

แรงระหว่างคอนกรีตกับวัสดุเสริมก าลังเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  โดยการถ่ายแรงนัน้
ประกอบด้วย 3 ลกัษณะคือ [17] 

1.แรงยดึเหน่ียวทางเคมีระหวา่งคอนกรีตกบัวสัดเุสริมก าลงั 
2.แรงเสียดทานท่ีเกิดจากผิวสมัผสัระหวา่งวสัดเุสริมก าลงักบัคอนกรีตโดยรอบ 
3.การยดึเหน่ียวทางกลท่ีเกิดจากลกัษณะผิวของวสัดเุสริมก าลงั  
ซึง่แรงทัง้3นัน้สามารถรวมกนัแบบเวคเตอร์จะได้แรงลพัธ์ ดงัภาพท่ี 2-9 แสดงลกัษณะของ

การถ่ายแรงระหวา่งคอนกรีตกบัวสัดเุสริมก าลงั 
 

 
 

ภาพท่ี 2-9 ลกัษณะของการถ่ายแรงระหว่างคอนกรีตกบัวสัดเุสริมก าลงั 
 

2.4.1 ลกัษณะของการวิบตั ิ
ลกัษณะของการวิบตัิท่ีเกิดขึน้จากก าลงัยึดเหน่ียวระหว่างแท่งพอลิเมอร์ท่ีใช้เสริมก าลงั

กบัคอนกรีตนัน้มี2แบบด้วยกนัคือ 
1. การวิบตัิเน่ืองจากคอนกรีตแยกออก (Splitting Failure) จะเกิดขึน้เม่ือคอนกรีตรอบๆ

แทง่พอลิเมอร์เสริมก าลงัแตกออกโดยแท่งพอลิเมอร์เสริมก าลงัยงัไม่ขาดออกจากกนั 
โดยเม่ือแท่งพอลิเมอร์รับน า้หนกักระท า จะเกิดแรงดนัจากแท่งพอลิเมอร์เสริมก าลงั
ไปสู่คอนกรีตโดยรอบ ถ้าคอนกรีตนัน้ไม่สามารถรับแรงดนันัน้ได้ ก็จะแตกออกโดย
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การวิบตัิแบบนีจ้ะเกิดรอยแยกได้ทัง้แนวตัง้ฉาก และขนานกับแท่งพอลิเมอร์เสริม
ก าลงัดงัภาพท่ี 2-10 

2. การวิบตัจิากการรูดออกของแท่งพอลิเมอร์เสริมก าลงั (Pullout Failure) จะเกิดขึน้เม่ือ
แท่งพอลิเมอร์เสริมก าลงัรูดออกจากคอนกรีต โดยท่ีคอนกรีตไม่แตกออก และ /หรือ 
แท่งพอลิเมอร์เสริมก าลงัไม่ขาดออกจากกนั โดยเม่ือแท่งพอลิเมอร์เสริมก าลงัได้รับ
น า้หนักกระท า จะเกิดแรงในแนวรัศมีของแท่งพอลิเมอร์น้อยกว่าแรงท่ีเกิดขึน้บน
คอนกรีตโดยรอบ และ/หรือ แรงในแนวตัง้ฉากสงูกว่าก าลงัต้านทานของคอนกรีตการ
วิบตัิแบบนีจ้ะเกิดการเฉือนขึน้ท่ีปลายของสนัข้อ (the top of the ribs) ท่ีผิวรอบๆ
แทง่พอลิเมอร์เสริมก าลงัดงัภาพท่ี2-11 

 

 
ภาพท่ี 2-10 ลกัษณะของรอยแตกของคอนกรีต ท่ีมีการวิบตัแิบบ Splitting Failure[17] 

 

 
ภาพท่ี 2-11 ลกัษณะของการรูดออกของแทง่พอลิเมอร์เสริมก าลงัจากการวิบตัแิบบ Pullout 

failure[17] 
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2.4.2 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ก าลงัยดึเหน่ียวของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในคอนกรีต 
เม่ือพิจารณางานวิจยัท่ีผ่านมานัน้ ทัง้การทดสอบในคานและการทดสอบแบบดึงรูด

ออกจะมีปัจจัยหลายๆด้านท่ีส่งผลต่อก าลังยึดเหน่ียวระหว่างแท่งพอลิเมอร์เสริมก าลังกับ
คอนกรีต ดงันี ้

1.ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต (Compressive Strength of Concrete) 
จากลักษณะการวิบตัิท่ีได้กล่าวไปนัน้ ทัง้การวิบตัิแบบ Splittingและการวิบตัิแบบ 

Pullout ล้วนแล้วแตเ่กิดจากก าลงัของคอนกรีตท่ีน้อยเกินไปทัง้สิน้ โดยจากรายงานนัน้ก าลงัรับ
แรงดงึของคอนกรีต (tensile strength of concrete) จะเท่ากบัรากท่ีสองของก าลงัรับแรงอดั

ของคอนกรีต ( √  
 ) จาก ACI Committee 408, 1992 [18] ซึ่งมีคา่แคป่ระมาณ1ใน10ของ

ก าลงัรับแรงอดั โดยผลจากการทดสอบ direct pull-out bond test ได้ผลว่า ส าหรับคอนกรีตท่ี
มีคา่ fc’ >30 เมกะปาสคาล ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวจะไม่ขึน้กบัก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต แต่
ถ้าคอนกรีตมีก าลงัรับแรงอดัน้อย (fc’ ประมาณ 15 เมกะปาสคาล) ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวจะมี
ผลโดยตรงจากก าลงัของคอนกรีต 

2.ระยะหุ้ม (Concrete Cover) 
คอนกรีตท่ีหุ้ม จะสามารถโอบรัดแท่งพอลิเมอร์เสริมก าลงัซึ่งจะช่วยเพิ่มก าลงัรับแรง

ยึดเหน่ียวได้ แตถ่ึงกระนัน้ การท่ีแท่งพอลิเมอร์เสริมก าลงั มีคอนกรีตท่ีหุ้มไม่เพียงพอ ก็จะเกิด
การแตกออกของคอนกรีตได้ตามมาตรฐานACI 440.1R-06[19] ซึ่งลกัษณะการวิบตัิก็จะขึน้อยู่
กบัผลจากสาเหตนีุด้้วย  

3.ขนาดของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Bar Diameter) 
จากงานวิจยัท่ีผา่นมา ผลจากขนาดของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีตา่งกนัจะมีผลตอ่

ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวกบัคอนกรีต คล้ายกบัการใช้แท่งเหล็กในการเสริมก าลงั กล่าวคือ ก าลงั
รับแรงยึดเหน่ียวของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะมากขึน้ ถ้าขนาดของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยเล็กลง ซึ่งน่าจะเกิดจาก การท่ีแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีขนาดใหญ่ขึน้  จะมีน า้จาก
คอนกรีตไปดกัอยูใ่ต้แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยมากขึน้ เม่ือน า้สว่นเกินนีร้ะเหยออก จะท าให้เกิด
ช่องว่างมากขึน้ ผิวสมัผสัระหว่างคอนกรีตกบัแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจึงน้อยลง ท าให้ก าลงั
รับแรงยดึเหน่ียวจงึน้อยลงตามไปด้วย 

4. ระยะยดึเหน่ียว (Embedment Length) 
จากผลของระยะยึดเหน่ียวท่ีได้รายงานไปนัน้ ก็ให้ผลเดียวกับเหล็กเสริมก าลัง

กลา่วคือ คา่ความเค้นยดึเหน่ียวเฉล่ียสงูสดุ( maximum average bond stress value)จะลดลง 
เม่ือระยะยึดเหน่ียวเพิ่มขึน้ โดยสามารถอธิบายได้ว่า ความเค้นท่ีเกิดขึน้จะกระจายได้มากขึน้ 
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ซึ่งจะสามารถเพิ่มทัง้ แรงดึง และความแข็งแกร่งเร่ิมต้นในกราฟความเค้น-การเล่ือนไถล
(stress-slip curve) อีกทัง้ยงัพบว่าการวิบตัิแบบ pullout จะเกิดขึน้เม่ือระยะยึดเหน่ียวน้อย คา่
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตต ่า และขนาดของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีขนาดเล็ก แตใ่นทาง
ตรงกันข้าม ถ้าระยะยึดเหน่ียวมีค่ามาก ก าลงัรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าสูง การวิบตัิจะเกิด
แบบแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยขาด คอนกรีตท่ีหุ้มแตกออก หรือไม่ก็วิบตัิแบบเฉือนด้วยแรงอดั
ในคอนกรีต       

5. ต าแหนง่ท่ีตดิตัง้แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Bar Cast Position) 
โดยหากติดตัง้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ในส่วนบนของคอนกรีต อากาศ น า้ ทราย

ละเอียด จะลอยขึน้และถูกปิดกัน้ด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ท าให้เม่ือคอนกรีตแข็งตัว 
ผิวสมัผสัของคอนกรีตกบัแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะน้อยลง ท าให้ก าลงัยดึเหน่ียวลดลง 

6. ชนิดของเส้นใย (Type of Fiber) 
ในปัจจบุนัมีการน าเส้นใยหลายชนิดมาผลิตเป็นแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยแท่งพอ

ลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว(GFRP Rod) มีก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวน้อยกว่าเหล็ก โดยพิจารณาจาก
การเปล่ียนรูปของผิวแทง่พอลิเมอร์ท่ีมีเส้นใยตา่งกนั2ชนิด โดย GFRP Rodจะมีก าลงัรับแรงยึด
เหน่ียวน้อยกว่าเหล็กถึงประมาณ 60-90% โดยจะขึน้กับขนาดของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
โดยสรุปแล้วตามท่ี CSA S806-02 [20] ได้เสนอไว้ CFRP และ GFRP จะให้ก าลงัรับแรงยึด
เหน่ียวท่ีเทา่กนั สว่นAFRPจะให้ก าลงัรับแรงยดึเหน่ียวท่ีน้อยกวา่ 

 7.ลกัษณะผิวของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Type of Rebar Surface) 
   ลกัษณะผิวของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยนัน้มีหลายแบบ ทัง้ Sand coated, spiral 

rapped, helical lugged/ribbed และ indentedดงัภาพท่ี2-8  โดยสามารถพิจารณาได้จาก
แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีผิวขรุขระ จะมีความสามารถยึดเหน่ียวได้ดีกว่าแท่งพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยท่ีผิวเรียบ เพราะว่าแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีผิวขรุขระจะมีตัวยึดทางกล 
(mechanical interlocking) ระหว่างแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยกับคอนกรีต แต่โดยสรุปแล้ว
จากงานวิจยัท่ีผ่านมา ไม่มีแนวโน้มท่ีแน่ชดัเก่ียวกบัผลกระทบท่ีมาจากลกัษณะผิวของแท่งพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีตอ่ก าลงัรับแรงยดึเหน่ียว  

 
2.5 การซ่อมแซมและเตรียมผิว [21] 

ในการจะซ่อมแซมโครงสร้างท่ีถูกไฟเผานัน้ ขัน้ตอนนีมี้ความส าคัญมาก เน่ืองจาก
คอนกรีตท่ีถกูไฟเผาจะท าให้เนือ้คอนกรีตอ่อนแอลงและมีผลตอ่การถ่ายแรงระหว่างคอนกรีตและ
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แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ดงันัน้จึงต้องเตรียมผิวให้อยู่ในสภาพท่ีสะอาด เรียบ แบนราบหรือโค้ง
นนู (Convex) เพ่ือชว่ยท าให้พอลิเมอร์เสริมเส้นใย และคอนกรีตแนบตดิกนัสนิทตลอดแนว  

การเตรียมผิวหน้าของวสัดฐุานเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่แรงยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีต
และพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งลกัษณะการใช้งานและระบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีต่างกันอาจ
ต้องการการเตรียมผิวท่ีแตกตา่งกนั มาตรฐาน ACI 440 ได้จดัแบง่การใช้งานระบบ FRP ออกเป็น 
2 ประเภท คือ ประเภทแรงยึดเหน่ียววิกฤต ( Bond Critical Application) และประเภทการสมัผสั
วิกฤต (Contact Critical Application) ประเภทแรกเป็นการเสริมกาลงัรับแรงดดัและแรงเฉือนของ
คาน พืน้ เสา และผนงั ซึ่งแรงยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นสิ่งจ าเป็น
ส าหรับการสร้างพฤติกรรมเชิงประกอบ(Composited Behavior) ส่วนประเภทหลงัเป็นการเสริม
ก าลงัโดยแรงยึดเหน่ียวไม่มีบทบาทหลกัในการรับแรง เช่น การเสริมก าลงัด้วยการรัดรอบเสา
คอนกรีตเพ่ือโอบปิดเสาแบบเชิงรับ (Passive Confinement) ซึง่แรงโอบรัดตวัเสาเกิดจากการดงึรัง้
ของแผ่นเส้นใยจากการขยายตวั (Dilate) ของหน้าตดัเสาเน่ืองจากแรงอดั ดงันัน้ส าหรับการเสริม
ก าลงัประเภทหลงันี  ้ การสมัผสัแนบสนิทระหว่างคอนกรีตและพอลิเมอร์เสริมเส้นใยก็เพียงพอ
ส าหรับท าให้เกิดการบีบรัดคอนกรีตขณะมีน า้หนกับรรทกุ 

2.5.1 การขดัผิว  
ต้องท าการขดัผิวสว่นท่ีขรุขระ ไมส่ม ่าเสมอ และสว่นท่ีย่ืนจากพืน้ผิว ให้เรียบโดยมีส่วนท่ี

ย่ืนจากผิวไมเ่กิน 1 มิลลิเมตร ให้ใช้เคร่ืองขดัแบบจานหมนุหรืออปุกรณ์อ่ืนๆท่ีมีลกัษณะเดียวกนัใน
การก าจดัรอยเปือ้น สี หรือ สิ่งอ่ืนใดบนพืน้ผิวท่ีอาจมีผลตอ่แรงยึดเหน่ียว ส าหรับบริเวณท่ีเป็นรู 
หรือบริเวณท่ีเว้าท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลางมากกว่า 13 มิลลิเมตร หรือลึกกว่า 3 มิลลิเมตร เม่ือวดัจาก
สนัแนวตรงยาว 300มิลลิเมตร ต้องท าการอดุหรือฉาบ  

2.5.2 การลบมมุ  
ต้องท าการลบมมุ ทัง้มมุนอก มมุใน และขอบท่ีคม ให้มีรัศมีอย่างน้อย 13 มิลลิเมตร 

ส าหรับพืน้ผิวคอนกรีตท่ีนนูเป็นสนั แนวแบบหล่อคอนกรีต ขอบท่ีแหลมหรือขรุขระท่ีมีความสงูเกิน 
6 มิลลิเมตร ต้องทาการขดัออกหรือฉาบเสริม ก่อนท าการติดตัง้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยต้องท าการ
ก าจดัสิ่งกีดขวาง หรือสิ่งแปลกปลอมท่ีฝังอยูใ่นคอนกรีต  

การลบมมุชว่ยปรับปรุงแรงยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตกบัพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ลดความ
เข้มของหน่วยแรงเค้น (Stress Concentration) ในตวัพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และป้องกนัไม่ให้เกิด
ช่องว่างระหว่างคอนกรีตกับพอลิเมอร์เสริมเส้นใย การลบมุมเป็นสิ่งจ าเป็นมากโดยเฉพาะระบบ 
FRP ท่ีใช้เส้นใยคาร์บอน เน่ืองจากทัง้ก าลงัและมอดลูสัในทิศตามขวางต ่ากว่าในทิศตามยาวอยู่
มาก ดงันัน้จงึฉีกขาดได้ง่ายเม่ือพาดผ่านสนัท่ีแหลม ผิวท่ีโค้งเว้าใน (Concave) มมุใน (Reentrant 
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Corners) สิ่งกีดขวางและสิ่งแปลกปลอมท่ีฝังอยูใ่นคอนกรีต ซึ่งอาจมีผลกระทบตอ่การท างานของ
ระบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้  

2.5.3 การอดุรอยร้าว  
ต้องท าการอดุรอยร้าวทัง้หมดท่ีผิวและในเนือ้คอนกรีตท่ีกว้างเกินกว่า  0.25 มิลลิเมตร 

ด้วยการอดัฉีดอีพ๊อกซ่ีเรซินตาม มยผ.1901-51[22] ภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีกดักร่อนรุนแรง รอย
ร้าวท่ีแคบกว่านีก็้อาจจ าเป็นท่ีจะต้องอุดรอยร้าวด้วยการอัดฉีดอีพ๊อกซ่ีเรซิน ส าหรับวิธีการ
พิจารณาความกว้างรอยร้าวภายใต้สภาพแวดล้อมตา่งๆ ให้ด ูมยผ.1552-51[23] และห้ามท าการ
ตดิตัง้ระบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ภายใน 24 ชัว่โมงหลงัจากการฉีดอดุรอยร้าว ส าหรับผิวขรุขระท่ี
เกิดจากการอดุรอยร้าวให้ท าการก าจดัออก 

การเคล่ือนตวัของรอยร้าวขนาดใหญ่กว่าท่ีก าหนดอาจท าให้ระบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
ท่ีติดเสริมภายนอกหลุดล่อนหรือตวัเส้นใยยู่หักได้ และการฉีดอุดรอยร้าวช่วยเสริมก าลังของ
คอนกรีตและป้องกนัไมใ่ห้น้าซมึเข้าด้านหลงัของระบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

2.5.4 การฉาบผิว (Surface Profiling)  
หลงัจากการขดัผิวต้องท าการฉาบและปาดเรียบ บริเวณท่ียงัคงมีผิวไม่สม ่าเสมอเกินท่ี

ระบ ุซึ่งรวมถึงความเบี่ยงเบนจากระนาบ ครีบหรือส่วนย่ืน รูตามด (Bug Hole) ผิวท่ีเป็นแอ่ง และ
มมุท่ีขรุขระ โดยใช้วสัดฉุาบซ่อมท่ีท าจากปนูทรายชนิดอีพ๊อกซ่ีเรซิน หรือพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมี
ก าลงัไมน้่อยกว่าก าลงัของคอนกรีตเดิม หลงัจากฉาบแล้วต้องบม่ส่วนท่ีฉาบเป็นเวลาอย่างน้อย 7 
วนั ก่อนจะท าการตดิตัง้ระบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  

2.5.5 การท าความสะอาดผิว  
ต้องท าความสะอาดผิวของคอนกรีตท่ีเตรียมเสร็จแล้ว และคอนกรีตในส่วนวสัดฐุานตาม

มาตรฐาน มยผ. 1901-51 และต้องปล่อยให้แห้งก่อนท่ีจะท าการติดตัง้ระบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
และภายหลงัท าความสะอาดเสร็จสิน้ ต้องป้องกนัไม่ให้วสัดตุา่งๆ ท่ีมีผลกระทบตอ่การยึดเหน่ียว 
เข้าไปเปือ้นบริเวณท่ีท าความสะอาดเสร็จแล้ว 

 
2.6 มาตรฐานการการตดิตัง้ระบบ FRP แบบฝังใกล้ผิว [21] 

ก่อนจะท าการติดตัง้ FRP แบบฝังใกล้ผิวต้องเตรียมร่องในคอนกรีต ในต าแหน่งท่ีจะ
ติดตัง้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ให้มีขนาดตามท่ีระบุในแบบโดยต้องระมดัระวงัไม่ให้คอนกรีต
บริเวณขอบร่องแตกร้าว และภายในร่องต้องไม่มีสิ่งใดท่ีมีผลกระทบตอ่แรงยึดเหน่ียว เช่น น า้มนั 
คราบปนู หรือความชืน้ ต้องท าการก าจดัสิ่งกีดขวาง และสิ่งของท่ีฝังอยู่ในร่องออกให้หมด โดย
ก่อนเร่ิมงานควรตรวจสอบสภาพของสถานท่ีจริงก่อน เพ่ือประเมินคณุภาพของคอนกรีตส่วนท่ีเป็น
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วสัดฐุาน สิ่งท่ีอาจเป็นอปุสรรค หลงัจากนัน้จงึตดิตัง้แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยเข้าไป โดยมีขัน้ตอน
ดงันี[้21] 

2.6.1 ทาวสัดยุดึประสาน 
ต้องท าการผสมส่วนผสมของวสัดยุึดประสานท่ีจะใช้ฝัง  FRP ในสดัส่วนท่ีก าหนดใน

เอกสารข้อมลูของระบบ และผสมให้ทัว่ถึงจนได้สีและความข้นเหลวท่ีสม ่าเสมอ ให้ใสส่่วนผสมของ
วสัดยุดึประสานลงในร่องทัง้หมดท่ีจะติดตัง้โดยใส่ลงคร่ึงหนึ่งของความลึกของร่อง  โดยช่องว่างใน
ร่องท่ีเกิดขึน้ระหวา่งวสัดยุดึประสานและคอนกรีตจะท าลายประสิทธิภาพตอ่การท างานของระบบ 
FRP 

2.6.2 การตดิตัง้แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
ต้องท าความสะอาดแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย และตดัให้ได้ความยาวตามท่ีแบบก าหนด 

โดยการตดัแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยอาจใช้จานตดัความเร็วสงู (High – Speed Grinding Cutter) 
หรือเล่ือยฟันละเอียด (Fine Blade Saw) ไม่ควรตดัด้วยกรรไกรหรืออปุกรณ์อ่ืนท่ีอาจท าให้เส้นใย
เสียหายและควรใส่หน้ากากกนัฝุ่ นขณะตดั เม่ือได้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยตามขนาดท่ีต้องการแล้ว 
จึงคอ่ยวางพอลิเมอร์เสริมเส้นใยลงในร่อง และคอ่ยๆ กดให้วสัดยุึดประสานไหลออกมารอบๆ ตวั 
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย จนเต็มช่องว่างระหว่างผนงัร่อง จากนัน้จึงเติมวสัดยุึดประสานให้เต็มร่อง 
และปาดผิวให้เรียบ 

2.6.3 การบม่ 
การบม่เป็นกระบวนการท่ีขึน้กบัเวลาและอณุหภูมิ และอาจใช้เวลา 2 ถึง 3 วนัภายใต้

อณุหภูมิห้อง โดยต้องปล่อยให้ระบบ FRP ได้รับการบม่ตามเอกสารข้อมลูของระบบ ห้ามเปล่ียน
สว่นผสมของเรซินในสนาม เพ่ือเร่งให้การบม่เกิดเร็วขึน้ ห้ามไมใ่ห้โครงสร้างรับแรงเต็มท่ีก่อนท่ีการ
บม่จะสมบรูณ์เว้นแตร่ะบเุป็นอยา่งอ่ืน ในกรณีจ าเป็นต้องเร่งการบม่ให้เร็วขึน้อาจใช้อณุหภูมิสงูขึน้
ช่วยเร่ง เช่น ไฟส่องสว่าง (Spotlight) เคร่ืองท าความร้อนไฟฟ้า ผ้าห่มไฟฟ้าเน่ืองจากเส้นใย
คาร์บอนเป็นตวัน าไฟฟ้า เม่ือส่งกระแสไฟฟ้าเข้าไปท าให้อณุหภูมิสงูขึน้ สามารถท าให้เร่งการบม่
ให้เร็วขึน้ได้ โดยอณุหภมูิสงูสดุท่ีจะใช้ได้ขึน้กบัระบบ FRP ท่ีใช้  คือต้องไม่เกินอณุหภูมิการเปล่ียน
แก้วของวสัด ุ(Glass Transition Tempurature, Tg)แตว่ิธีการนีย้งัไมเ่ป็นท่ียอมรับกนัทัว่ไป 

2.6.4 การเคลือบป้องกนัผิวและการแตง่ผิว 
การเคลือบป้องกนัผิวมีจดุประสงค์เพ่ือ ความสวยงาม และการป้องกนัตอ่การกระแทก 

ไฟ แสงอลัตราไวโอเลต สารเคมี ความชืน้ และผู้ประสงค์ร้าย การเคลือบป้องกนัผิวจะเคลือบท่ี
ผิวหน้าของระบบ FRP และห้ามเคลือบผิวถ้ามีความชืน้ท่ีผิวหรือมีความชืน้ในอากาศมาก ตวั
เคลือบท่ีใช้ต้องมีลกัษณะยืดหยุ่น (Flexible) กนัน า้ ไม่เป็นชนิดท่ีไม่ยอมให้ไอระเหยผ่าน (Non-
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Vapor-Barrier) และเข้ากนัได้กับระบบ FRP ท่ีใช้ ตวัเคลือบนีอ้าจเป็นประเภทปนูซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ท่ีผสมพอลิเมอร์ (Polymer – Modified Portland) หรือ พอลิเมอร์ลาเทกซ์ (Polymer-Base 
Latex) ส าหรับมอร์ต้าร์ใช้ฉาบเคลือบผิวต้องท าจากทรายซิลิกา (Silicate Sand) ท่ีมีขนาดระหว่าง
ตะแกรงเบอร์ 40(0.42 มิลลิเมตร หรือ 1/64 นิว้) และเบอร์ 6 (3.36 มิลลิเมตร หรือ 1/8 นิว้) และลง
ทรายให้ทัว่ระบบ FRPก่อนท่ีเรซินจะแข็งตวั ทัง้นีต้้องเตรียมวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานใน
แนวดิ่งและเหนือศีรษะ(Overhead) ความหนาของเคลือบต้องเป็นไปตามท่ีแบบก าหนด ส่วน
ลกัษณะภายนอกชัน้สดุท้ายให้มีสีและลกัษณะพืน้ผิวใกล้เคียงกบัคอนกรีตโดยรอบ  ห้ามใช้ตวัท า
ละลายเช็ดท าความสะอาดผิวของระบบFRP นอกจากผู้ผลิตระบบ FRP อนมุตัิ เพราะการใช้ตวัท า
ละลายเช็ดท าความสะอาดผิวอาจเป็นอนัตรายตอ่เรซินของระบบ FRP ได้ ส าหรับการทาสีทบัหน้า
โดยปกติไม่จ าเป็นต้องขดัตวัเคลือบป้องกนัผิวให้หยาบถ้าทาสีชัน้แรกภายใน 2 ถึง 3 วนัหลงัจาก
ท าการ ถ้าจ าเป็นต้องขดัเพ่ือท าให้ผิวหยาบด้วยการใช้แรงดนัลม ต้องไม่ใช้ความดนัลมมากเกินไป 
เพ่ือไมใ่ห้เส้นใยเสียหาย  

2.6.5 การป้องกนัชัว่คราว 
ต้องท าการป้องกนัระบบ FRP จนกว่าเรซินได้รับการบม่เต็มท่ี อาจจะใช้เต็นท์ชัว่คราว

หรือผ้าใบพลาสตกิ เพ่ือป้องกนัระบบ FRP ตอ่ฝน ฝุ่ น สิ่งสกปรก การกระทบแสงแดดท่ีมากเกินไป 
อณุหภมูิท่ีสงูเกินไป และความชืน้ท่ีมากเกินไป 
 
2.7 ข้อจ ากัดของการใช้อีพ๊อกซ่ี 
  ข้อจ ากดัของการใช้อีพ๊อกซ่ีท่ีส าคญั 2 ประการคือ 

 1) ไม่สามารถทนตอ่อณุหภูมิสงูใกล้เคียง 70-80 °C (ซึ่งเป็นอณุหภูมิ Glass Transition, 
Tg ของวสัดุอีพ๊อกซ่ีท่ีโดยทั่วไป) หรือมากกว่า ซึ่งจะท าให้เกิดการเส่ือมสภาพและ
สญูเสียก าลงัยดึเหน่ียวในทนัที  

2) สญูเสียก าลงัยึดเหน่ียว จากความชืน้บนพืน้ผิวคอนกรีต (ทัง้ในระหว่างการติดตัง้และ
ภายหลงัการใช้งานอยา่งตอ่เน่ือง) 

 
2.8 การตรวจสอบและการประกันคุณภาพ  

2.8.1 การตรวจสอบการหลดุลอ่น (Debonding)  
หลังจากเร่ิมการบ่มอย่างน้อย 24 ชัว่โมง ให้ท าการตรวจสอบพืน้ผิวด้วยตา การ

ตรวจสอบอาจมองหาความเปล่ียนแปลงของสี การหลดุล่อน การลอก การแอ่นตวั สิ่งท่ีแสดงว่ามี
การกัดกร่อนของเหล็กเสริม และสิ่งผิดปกติอ่ืนๆ ผลกระทบจากการหลุดล่อนขึน้อยู่กับขนาด
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ต าแหน่ง และจ านวน เม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีท่ีท าการติดตัง้ทัง้หมด เม่ือมีบริเวณท่ีน่าสงสยัว่าจะมีการ
หลดุล่อน ก็อาจท าการทดสอบเพิ่มเติม เช่น การตรวจหาด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสงู (Ultrasonic 
Scanning) การตรวจหาด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Detection) การวดัอณุหภูมิพืน้ผิวด้วย
แสงอินฟราเรด (Infrared Thermography)  

2.8.2 การตรวจสอบการยดึเหน่ียว (Adhesion)  
หลงัจากเร่ิมการบม่อย่างน้อย 24 ชัว่โมงและก่อนท่ีจะลงเคลือบผิว ให้ท าการดงึทดสอบ 

(Direct Tension Pull-Off Test) ตามมาตรฐาน ASTM D4541 [24] เพ่ือตรวจสอบแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งระบบ FRP และคอนกรีต ต าแหนง่และจ านวนการสุ่มทดสอบ ให้เป็นไปตามท่ีแบบก าหนด 
แตต้่องมีจ านวนการทดสอบอย่างน้อย 3 จดุ โดยท่ีต้องไม่น้อยกว่า 1 จดุตอ่ชิน้ส่วน 1 ช่วง (คาน 
พืน้ หรือ เสา) หรือ ต้องไม่น้อยกว่า 1 จดุตอ่พืน้ท่ีของระบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 90 ตารางเมตร 
และไม่น้อยกว่า 1 จดุตอ่ 1 ชนิดของคอนกรีตทัง้นีต้้องตรวจสอบผิวท่ีวิบตัิของชิน้ส่วนท่ีดงึออกมา  
เพ่ือให้แน่ใจว่าการวิบตัิเกิดในเนือ้คอนกรีต ถ้าการวิบตัิเกิดในแนวรอยตอ่ระหว่างพอลิเมอร์เสริม
เส้นใย กบัคอนกรีตท่ีระดบัความเค้นดงึต ่ากว่า 1.40 เมกะปาสคาล ให้ถือว่าไม่ผ่านการทดสอบ
และต้องท าการซอ่มตอ่ไป 

2.8.3 การตรวจสอบส าหรับงานเสริมก าลงัด้วยแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย  
1. ตรวจสอบว่าหลงัจากเสริมก าลงัแล้วโครงสร้างไม่อยู่ในสภาพท่ีมีการเสริมก าลงัมาก

เกินไป (over-reinforced) โดยตรวจสอบว่าเหล็กเสริมท่ีอยู่ภายในโครงสร้างเดิม มี
การครากหรือไมเ่ม่ือโครงสร้างวิบตัิ  

2. ตรวจสอบความเครียดท่ีเกิดขึน้ในแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยให้ไม่มากเกินไป จนใกล้
กับความเครียดท่ีจุดวิบัติของแท่งพอลิ เมอร์เสริมเส้นใยโดยทั่วไปไม่ควรให้
ความเครียดท่ีเกิดขึน้เกิน 50% ของความเครียดวิบตั ิ

3. โครงสร้างมีการเสริมก าลงัให้รับแรงเฉือนได้เพียงพอ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างท่ี
จะต้องรับแรงมากขึน้หลงัจากเสริมก าลงั  

4. แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยต้องมีความยาวท่ีตดิเพียงพอ  
5. วสัดปุระสานอีพ๊อกซ่ี ท่ีใช้ต้องมีคณุสมบตัท่ีิเหมาะสม สามารถประสานแท่งพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยและคอนกรีตได้อยา่งดี เม่ือท าการทดสอบการดงึโดยตรง การวิบตัิจะต้อง
เกิดขึน้ท่ีเนือ้คอนกรีต  

6. คอนกรีตบริเวณท่ีจะท าการเสริมก าลงัต้องอยูใ่นสภาพท่ีดี มีก าลงัอดัมากเพียงพอ  



 
 

บทที่3 
การด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 การทดสอบการรับแรงดงึ 

ถึงแม้วา่แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะสามารถรับแรงดงึในแนวขนานกบัเส้นใยได้สงูมาก
แต่สามารถรับแรงอดัในแนวตัง้ฉากกับเส้นใยได้น้อยมากคือประมาณ1:10ของก าลงัรับแรงดึงใน
แนวขนานกบัเส้นใย ดงันัน้การทดสอบการรับแรงดงึของเหล็กท่ีใช้หวัหนีบหนีบเหล็กแล้วดงึนัน้ จึง
ใช้ไม่ได้ ดงันัน้ในการทดสอบแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจึงต้องมีวิธีทดสอบท่ีแตกตา่งจากเดิมเพ่ือ
ไมใ่ห้เกิดแรงอดัในแนวตัง้ฉากกบัเส้นใยดงันี ้

 

 
 

ภาพท่ี3-1แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีเตรียมไว้ทดสอบรับแรงดงึ 
 

1. น าแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 9 มิลลิเมตร ความ
ยาว 100 เซนติเมตร มาขัดผิวด้วยกระดาษทรายและใช้อะซิโตนในการท าความ
สะอาด 

2. น าท่อเหล็กยาว 35 เซนติเมตร เส้นผ่านศนูย์กลางภายใน มีขนาดประมาณ 2 เท่า
ของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและน าจุกพลาสติกท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเทา่กนั มาเจาะรูให้มีขนาดเทา่กบัแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

3. ตดิจกุพลาสตกิไว้ท่ีปลายทอ่ให้แนน่ แล้วน าแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน สอด
ผา่นทอ่จนถึงจกุพลาสติก 

4. เทอีพ๊อกซ่ีลงไปให้เตม็และน ายางมาปิดทบั เพ่ือให้แนใ่จวา่แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอนอยูใ่นแนวตรง ไมเ่ยือ้งศนูย์ จะได้ชิน้ตวัอยา่งก่อนน ามาทดสอบดงัภาพท่ี3-1  

5. รอให้อีพ๊อกซ่ีสามารถรับก าลงัได้ประมาณ 24 ชัว่โมงแล้วท าเหมือนเดมิอีกข้างหนึง่ 
6. เม่ือท าครบทัง้2ด้านให้ทิง้ไว้ประมาณ 72 ชัว่โมงเพ่ือให้อีพ๊อกซ่ีรับก าลงัได้เตม็ท่ี จงึ

สามารถน าไปทดสอบการรับแรงดงึตอ่ไป 
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7. ท าการทดสอบหาก าลงัรับแรงดงึโดยมีวิธีการดงันี ้
 

             
ภาพท่ี3-2 การทดสอบรับแรงดงึของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

 

 น าชิน้สว่นตวัอยา่งท่ีเตรียมไว้มาติดตัง้เข้ากบัอปุกรณ์จบัยดึตามภาพท่ี 3-2  

 ตดิตัง้ตวัอย่างเข้ากบัเคร่ืองทดสอบ universal testing machine และตดิ strain 

gauge ลงไปตรงกลางของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

 ท าการเพิ่มแรงกระท า ด้วยอตัรา 1มม./นาที. จนตวัอย่างเกิดการวิบตัิ 

 บนัทกึคา่น า้หนกักระท า ความเครียดท่ีเกิดขึน้ และลกัษณะการวิบตัขิอง 

     แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

3.2 การทดสอบก าลังรับแรงยดึเหน่ียว 

 
ภาพท่ี3-3 ระยะในการติด strain gauge 
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ภาพท่ี 3-4 ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบก าลงัยดึเหน่ียว 

 
1. หลอ่คอนกรีตท่ีผสมตามมาตรฐาน ASTM C192/C 192M-07 [25]  โดยมีคา่

ก าลงัอดัประลยัท่ีออกแบบ (fc’) เทา่กบั 350  กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร ใน
แบบขนาด 200x300x300 มิลลิเมตร  

2. ท าการทดสอบคา่ยบุตวั ตามมาตรฐาน ASTM C143/C143M-08 “Standard 
Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete” [25] 

3. ท าการบ่มตวัอย่างเป็นเวลา 28 วนัแล้วท าการทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน 
ASTM C39/C39M-09a “Standard Test Method for Compressive 
Strength” [25] ท่ีอาย ุ28 วนั 

4. หลงัจากบม่ตวัอยา่งครบ 28 วนัแล้วน าตวัอยา่งออกมาพกัท่ีอณุหภมูิห้องเป็น
ระยะเวลา 7 วนัเพ่ือให้ตวัอย่างคายความชืน้ 

5. น าแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนยาว 100 เซนตเิมตร มาเตรียมเหมือนกบั
การเตรียมวสัดเุพ่ือทดสอบรับแรงดงึ แตท่ าแคด้่านเดียวแล้วน าอีกด้านหนึง่มา
ตดิตัง้กบัคอนกรีตท่ีท าการเซาะร่องโดยก่อนจะน ามาติดตัง้จะตดิ strain gauge 
4จดุ โดยแตล่ะจดุมีระยะหา่ง5 เซนตเิมตร เพ่ือดกูารกระจายตวัของความเครียด
ดงัภาพท่ี3-4 ขนาดของร่องจะมีขนาด ดงัตารางท่ี 3-1 แล้วน าวสัดซุอ่มมาปิด
ทบัดงัภาพท่ี3-4 
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6. การทดสอบก าลงัยึดเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตกบัแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอนท าการทดสอบดงึโดยตรงมีขัน้ตอนดงันี ้

 ตดิตัง้ตวัอย่างเข้ากบัเคร่ืองทดสอบ universal testing machine ดงัภาพท่ี

3-5 

 ท าการเพิ่มแรงกระท า ด้วยอตัรา1 มิลลิเมตร/นาที จนตวัอยา่งเกิดการวิบตัิ 

 บนัทกึคา่แรงสงูสดุ ลกัษณะการวิบตั ิ และระยะเคล่ือนตวัของแทง่พอลิเม

อร์เสริมเส้นใย  

 
ภาพท่ี 3-5 การทดสอบก าลงัรับแรงยึดเหน่ียว 

 
ตารางท่ี3-1 ลกัษณะของตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบก าลงัยดึเหน่ียว 

คา่ก าลงัอดั
ท่ีออกแบบ 
(กก./ซม.2) 

ชัน้ท่ีCFRP Rod
วางตวัอยู่ 

 

ขนาดของร่อง 
 

รูปการวางCFRP Rod 

 
 

350 

 
 

ชัน้ผิวแกร่ง 

 
 

bg=hg=1.5db 
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350 

 
 

ระหวา่งชัน้ผิวแกร่ง
กบัวสัดซุอ่ม 

 
 

bg=1.5db 
hg=0.7db 

 
 
 

350 

 
 

ชัน้วสัดซุ่อม 

น าCFRP Rodมา
วางแล้วฉาบทบัด้วย
วัสดุซ่อมโดยไม่ต้อง
เซาะร่อง 

 
 

3.3 การทดสอบก าลังรับแรงดัดของพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก 
หลอ่คอนกรีตท่ีผสมตามมาตรฐาน ASTM C192/C 192M-07 [25]โดยมีคา่ก าลงัอดัประลยั

ท่ีออกแบบ (fc’) เทา่กบั 240 และ 350  กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตรในแบบขนาด 900x1000x150 
มิลลิเมตร โดยชิน้ตวัอยา่งจะมีเหล็กเสริม โดยเสริมเหล็กข้ออ้อยขนาด 10 มิลลิเมตร เป็นเหล็กบน 
4 เส้น เหล็กลา่ง 3 เส้น และเสริมเหล็กปลอกเป็นเหล็กข้ออ้อยขนาด 10 มิลลิเมตรระยะหุ้มเหล็ก
เสริม 2เซนตเิมตร มีระยะดงัภาพท่ี 3-6 หลงัจากนัน้จงึท าการบม่เป็นเวลา 28วนั 
 

 
ภาพท่ี3-6 ตวัอยา่งพืน้ท่ีใช้ในการทดสอบรับแรงดดั 



33 
 

1) เผาตวัอย่างในเตาท่ีได้มาตรฐานเพ่ือจ าลองสภาพไฟไหม้ ในการจ าลองสภาพไฟไหม้

เลือกมาตรฐานการทดสอบ ASTM E119 และท าการเก็บอณุหภูมิจนเตาเย็น โดยวางชิน้

ตวัอยา่งด้านบน และให้ไฟเผาจากด้านล้างดงัภาพท่ี3-7 

 
ภาพท่ี3-7 การจ าลองสภาพไฟไหม้ 

 
ภาพท่ี3-8 การสกดัคอนกรีตท่ีได้รับความเสียหายจากเพลิงไหม้ 

 

2) กะเทาะเอาคอนกรีตท่ีเสียหายจากการถกูไฟเผาออกจนถึงคอนกรีตชัน้ผิวแกร่งดงัภาพ

ท่ี 3-8ซึง่จะมีการตรวจสอบก าลงัของชัน้ผิวแกร่งด้วยการดงึทดสอบโดยมีขัน้ตอนดงันี ้

2.1 เลือกจดุทดสอบตวัอย่างละ3 จดุโดยการสุ่ม โดยเลือกจดุท่ีคาดว่าชิน้ตวัอย่างจะ
ไม่รับแรงมากนัก เช่นตรงส่วนมุมและส่วนขอบ และมีระยะระหว่าง 2 จุด
ทดสอบวัดจากจุดศนูย์กลางถึงจุดศูนย์กลางทดสอบอย่างน้อย 16เซนติเมตร 
และระยะจากจดุศนูย์กลางถึงขอบ 5เซนตเิมตร  

2.2 จากนัน้จงึจงึใช้ใบตดั ตดัในแนวตัง้ฉากเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุส 5x5 เซนติเมตร ลึก
อยา่งน้อย 1 เซนตเิมตร 

2.3  ท าความสะอาดรอยเจาะและขดัผิวให้เรียบ 
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2.4 ทาอีพ๊อกซ่ีลงบนผิวท่ีเจาะไว้แล้วน าลกูเหล็ก (steel disk) มาวางทบัโดยให้แกน
ของลกูเหล็กขนานไปกบัชิน้งานทดสอบ โดยต้องไม่ให้กาวไหลลงไปยงัรอยเจาะ 
ทิง้ไว้อยา่งน้อย 24 ชัว่โมงเพ่ือให้อีพ๊อกซ่ีพฒันาก าลงัได้เตม็ท่ี ดงัภาพท่ี3-9  

2.5 ติดตัง้เคร่ืองดึงทดสอบเข้ากับลูกเหล็กแล้วจึงท าการเพิ่มความเค้นดึงด้วยอตัรา 
35±15 กิโลปาสกาลตอ่วินาทีจนกระทัง่ชิน้งานทดสอบหลดุดงัภาพท่ี3-10 

2.6  บนัทกึคา่สดุท้ายท่ีอา่นได้และลกัษณะการวิบตั ิ
 

 
ภาพท่ี 3-9การตดิตัง้ลกูเหล็ก 

 
 

 
ภาพท่ี3-10 เคร่ืองดงึทดสอบและลกัษณะการวิบตัขิองชิน้ตวัอยา่ง 

3) เซาะร่องตามขนาดท่ีก าหนดและท าความสะอาดผิวหน้าคอนกรีตโดยใช้เคร่ืองเป่าดงั

รูปท่ี 3-11ถึง3-12แล้วน าแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมาติดตัง้แบบวิธีใกล้ผิวด้วย
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รูปแบบต่างๆตามความยาวทางด้านล่างของพืน้ ดังภาพท่ี 3-13ถึง3-16และ

รายละเอียดดงัตารางท่ี3-2 

 
ภาพท่ี3-11 ลกัษณะร่องท่ีเจาะเสร็จเรียบร้อยแล้ว 

 
ภาพท่ี3-12ใช้เคร่ืองเป่าไลส่ิ่งสกปรกและเศษคอนกรีตท่ีหลดุลอ่นออกไป 
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ภาพท่ี3-13 ลกัษณะการติดตัง้แทง่พอลิเมอร์แบบตรงกบัเหล็กเสริม 

 
ภาพท่ี3-14 ลกัษณะการติดตัง้แทง่พอลิเมอร์แบบสลบัฟันปลา 
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ภาพท่ี3-15 ลกัษณะการติดตัง้แทง่พอลิเมอร์แบบวางบนชัน้ซอ่มแซม 

 
ภาพท่ี3-16 ลกัษณะการติดตัง้แทง่พอลิเมอร์แบบวางระหวา่งชัน้ผิวแกร่งกบัชัน้ซ่อมแซม 
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ตารางท่ี 3-2 ลกัษณะของตวัอยา่งพืน้ ท่ีใช้ในการทดสอบ 
ช่ือตวัอยา่ง 

 
เวลาในการ 
เผาไฟ 

วิธีในการจดัวาง ก าลงัของคอนกรีต 
(กก./ซม.2) 

SC1 ไมเ่ผา ไมเ่สริมก าลงั 240 

SC2 ไมเ่สริมก าลงั 350 
SF1  

 
 

เผา90นาที 

ไมเ่สริมก าลงั 240 
SF2 ตรงกบัเหล็กเสริม 240 
SF3 สลบัฟันปลา 240 

SF4 สลบัฟันปลา 350 
SF5 วางในชัน้ซอ่มแซม 350 
SF6 วางระหวา่งชัน้ผิวแกร่งกบัชัน้ซอ่มแซม 350 

 

4) ตัง้แบบหลอ่ทัง้4ด้านของชิน้ตวัอยา่ง จากนัน้จงึน าวสัดซุ่อมมาเททบัและฉาบให้เรียบ

ดงัภาพท่ี3-17ถึง3-18 

 

ภาพท่ี3-17 การตัง้แบบหล่อก่อนเทวสัดซุ่อม 



39 
 

 

ภาพท่ี3-18 การฉาบผิววสัดซุอ่มให้เรียบ 

5) บ่มตวัอย่างโดยใช้กระสอบคลุมและพรมน า้เป็นเวลา 28 วนั เพ่ือให้วสัดซุ่อมพัฒนา

ก าลงัอยา่งเตม็ท่ี 

6) ทดสอบพฤติกรรมรับแรงดดัของพืน้ตวัอยา่ง มีวิธีการทดสอบดงันี ้

 ในการทดสอบจะเป็นการทดสอบแบบจุดรองรับ3จุด โดยเร่ิมจากการปรับขนาด

ของฐานรองรับให้มีระยะห่างเท่ากบั 80 ซม. แล้วท าการติดตัง้พืน้ตวัอย่างเข้ากบั

ฐานรองรับ 

 ตดิตัง้อปุกรณ์ให้แรงกระท าคือ load beam, load cellและ jack ให้แรงกระท า 

 ท าการตดิตัง้ LVDT ซึง่เป็นอปุกรณ์วดัการโก่งตวัไว้ท่ีกึ่งกลางคาน 

 ให้แรงกระท า โดยการเพิ่มแรงกระท าทีละประมาณ  600 กก./นาที และเม่ือ

เพิ่มขึน้ถึง2ตนั ให้ท าการปล่อยน า้หนกักระท าจนถึงศนูย์และเพิ่มขึน้อีกทีละ2ตนั

ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่พืน้เกิดการวิบตั ิ

 บนัทกึน า้หนกักระท า การโก่งตวัของพืน้ รอยร้าว ลกัษณะการวิบตั ิ 

3.4 การเจาะทดสอบตัวอย่างคอนกรีต 
หลงัจากท าการทดสอบก าลงัรับแรงดดัแล้วมีการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตด้วย

การเจาะทดสอบซึง่วิธีการมีดงันี ้
1. เลือกจุดท่ีอยู่ห่างจากจุดรองรับออกไปด้านละ10เซนติเมตรเพ่ือไห้เป็นจุดท่ีไม่ได้รับ

ผลกระทบจากแรงดดัมากนกัและไมมี่เหล็กเสริมดงัภาพท่ี3-19 
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2. เจาะทดสอบตวัอย่างท่ีไม่ได้เผาไฟ (SC1, SC2) และตวัอย่างท่ีเผาไฟ90นาที ก าลงั
ออกแบบ240 กก. /ซม.2(SF1) เน่ืองจากตวัอย่างอ่ืนได้ท าการสกดัเอาคอนกรีตท่ีถกูไฟ
เผาออกและซอ่มแซมด้วยวสัดซุอ่มแล้วจงึไมส่ามารถน ามาทดสอบได้ 

3. ส ารวจดคูวามสมบูรณ์ของชิน้ตวัอย่างและน าไปทดสอบก าลงัรับแรงอัดตามาตรฐาน
ASTM C-42[26] ดงัภาพท่ี3-20 

        
ภาพท่ี3-19 การเจาะทดสอบตวัอยา่งคอนกรีต 

 

 
ภาพท่ี3-20 การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 
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3.5 การทดสอบคุณสมบัตพิืน้ฐานของอีพ๊อกซ่ีและวัสดุซ่อม 
คุณสมบตัิพืน้ฐานของอีพ๊อกซ่ีและวัสดุซ่อมนัน้มีความส าคัญต่อก าลังรับน า้หนักขององค์

อาคารหลงัจากซ่อมแซมเป้นอย่างมาก ดงันัน้จึงต้องมีการทดสอบคณุสมบตัิพืน้ฐานทัง้ก าลงัรับ
แรงอดั ก าลงัรับแรงดงึ และก าลงัรับแรงดดั โดยมีรายละเอียดการทดสอบดงันี ้

3.5.1 การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่ม 

1. หล่ออีพ๊อกซ่ีและวสัดซุ่อมในแบบหล่อรูปลกูบาศก์ขนาด 5ซม.x5ซม.x5ซม. ฉาบ
ผิวหน้าให้เรียบและทิง้ไว้ในแบบหล่อเป็นเวลา24ชั่วโมงจนอีพ๊อกซ่ีและวัสดุซ่อม
แข็งตวัดงัภาพท่ี3-21 

2.ท าการบม่ตวัอยา่งเป็นเวลา 3 วนัและ7วนัแล้วท าการทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน 
BS 4550[27] 

3.ขดัผิวให้เรียบ วดัและจดบนัทกึขนาดหน้าตดัแล้วน าเข้าเคร่ืองทดสอบก าลงัรับ
แรงอดัดงัภาพท่ี3-22 จนกระทัง่ตวัอยา่งวิบตัแิล้วจดคา่น า้หนกักระท า 

 
3.5.2 การทดสอบก าลงัรับแรงดงึของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุ่อม 

1. หลอ่อีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่มในแบบหล่อรูปกระดกู (Briquette) ขนาด 3ซม.x8ซม.x2.5
ซม. ฉาบผิวหน้าให้เรียบและทิง้ไว้ในแบบหล่อเป็นเวลา24ชัว่โมงจนอีพ๊อกซ่ีและ
วสัดซุอ่มแข็งตวัดงัภาพท่ี3-21 

2.ท าการบม่ตวัอยา่งเป็นเวลา 3 วนัและ7วนัแล้วท าการทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน 
ASTM C190 [28] 

3.ขดัผิวให้เรียบ น าเข้าเคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงดึงจนกระทัง่ตวัอย่างวิบตัิดงัภาพท่ี 
3-23 จดคา่น า้หนกักระท าและจดบนัทกึขนาดหน้าตดัตรงสว่นท่ีวิบตัิ 

 
3.5.3 การทดสอบก าลงัรับแรงดดัของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่ม 

1. หล่ออีพ๊อกซ่ีและวสัดุซ่อมในแบบหล่อรูปแท่งยาวขนาด 2.5ซม.x2.5ซม.x30ซม. 

ฉาบผิวหน้าให้เรียบและทิง้ไว้ในแบบหล่อเป็นเวลา24ชั่วโมงจนอีพ๊อกซ่ีและวัสดุ
ซอ่มแข็งตวัดงัภาพท่ี3-21 

2.ท าการบม่ตวัอยา่งเป็นเวลา 3 วนัและ7วนัแล้วท าการทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน 
ASTM C348 [29] 

3.ขดัผิวให้เรียบ วดัและจดบนัทกึขนาดหน้าตดัแล้วน าเข้าเคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรง
ดดัดงัภาพท่ี3-24   จนกระทัง่ตวัอย่างวิบตัแิล้วจดคา่น า้หนกักระท า 
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ภาพท่ี3-21 การหล่ออีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่มในแบบหลอ่ 

 

 
ภาพท่ี3-22  การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

 

 
ภาพท่ี3-23  การทดสอบก าลงัรับแรงดงึ 

 

 
ภาพท่ี3-24  การทดสอบก าลงัรับแรงดดั 
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3.6 แผนการด าเนินงาน 
ตารางท่ี 3-3 ตารางแสดงแผนการด าเนินงาน 

 

กิจกรรม 
ระยะเวลาการด าเนินการ (เดือน) 

ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1. ค้นคว้าและศกึษาข้อมลูเบือ้งต้น
เก่ียวกบัคอนกรีตท่ีถกูไฟเผาและการ
ซอ่มแซมด้วยแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

          

2. ผสมและหลอ่คอนกรีตตามท่ีได้
ออกแบบไว้ และเตรียมแทง่พอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยท่ีจะใช้ในการทดสอบแรงดงึ 

          

3. ทดสอบคา่ก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีได้วา่
ตรงตามท่ีออกแบบไว้หรือไม่ และ
ทดสอบก าลงัรับแรงดงึของแทง่พอลิ 
เมอร์เสริมเส้นใย 

           

4. น าคอนกรีตไปเผาไฟตามอณุหภมูิตา่งๆ
ท่ีก าหนดไว้ หลงัจากนัน้จงึซ่อมแซมและ
ตดิตัง้แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแตล่ะ
ชนิดกบัคอนกรีตท่ีถกูไฟเผา 

          

5. ทดสอบแรงยึดเหน่ียวระหวา่งแทง่ พอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยกบัคอนกรีต และ
ทดสอบก าลงัรับแรงดดัของแผน่พืน้ 

          

6. น าผลท่ีได้มาวิเคราะห์           

7.รวบรวมข้อมลูของวิธีการและตวัแปร
ตา่งๆท่ีมีผลตอ่การซอ่มแซมและเสริมก าลงั
คอนกรีตท่ีถกูไฟเผา เพ่ือจดัท ารายงานและ
เตรียมการน าเสนอ 
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NO 

YES 

3.7แผนผังแสดงขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 
 

   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี3-25 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการด าเนินงาน 

 
 
 

ค้นคว้าและศกึษาข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัคอนกรีตท่ีถกูไฟเผาและ
การซอ่มแซมด้วยวสัดเุสริมเส้นใย 

 

ผสมและหลอ่คอนกรีตตามท่ีได้ออกแบบไว้ และเตรียมแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีจะใช้ในการทดสอบ
แรงดงึ 

ทดสอบคา่ก าลงัอดัของคอนกรีต และทดสอบก าลงัรับ
แรงดงึของแทง่โพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

น าคอนกรีตไปเผาไฟตามมาตรฐานASTM E119 เป็นเวลา90นาที หลงัจากนัน้จงึซอ่มแซม
และตดิตัง้แทง่โพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนกบัคอนกรีตท่ีถกูไฟเผา 

ทดสอบแรงยึดเหน่ียวระหวา่งแทง่โพลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอนเข้ากบัคอนกรีตและทดสอบก าลงัรับแรงดดั
ของแผน่พืน้

น าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ 

รวบรวมข้อมลูเพื่อจดัท ารายงานและเตรียมการน าเสนอ 
 



 
 

บทที่4 
ผลทดสอบและการวิเคราะห์ 

4.1. ผลการทดสอบก าลังรับแรงดงึ 
ชิน้ตวัอย่างท่ีได้เตรียมไว้แล้วจะน ามาติด strain-gauge ท่ีผิวตรงส่วนกลาง ซึ่งได้ผลการ

ทดสอบตามตารางท่ี4-1 
ตารางท่ี4-1 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดงึ 
ชิน้

ตวัอยา่ง 
แรงดงึสงูสดุ 
(กิโลนิวตนั) 

ความเค้นสงูสดุ 
 

(นิวตนั/มม.2) 

ความเครียด
สงูสดุ 
(µɛ) 

 

อิลาสติก
โมดลูสั 

(นิวตนั/มม.2) 

 
ลกัษณะการวิบตัิ 

1 98.32 1,507.99 11,434.78 1.32x105 แบบไม้กวาด 
(broom-type 

failure) 
2 144.75 2,220.09 16,718.93 1.33x105 แบบไม้กวาด 

(broom-type 
failure) 

 

 
 

ภาพท่ี4-1 ลกัษณะการวิบตัิของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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ภาพท่ี4-2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดในการทดสอบก าลงัรับแรงดงึ 

 
จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงดึงของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยพบว่ามีการวิบตัิแบบไม้

กวาด(broom-type failure) ดงัภาพท่ี4-1ทกุตวัอย่างท่ีทดสอบ อีกทัง้พฤติกรรมการรับแรงดงึก็ยงั
เป็นแบบยึดหยุ่นเชิงเส้นจนกระทั่งวิบตัิโดยไม่มีจุดครากเหมือนในเหล็กเสริม และค่าอิลาสติก
โมดลูสัท่ีคดิจากความชนัของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ณ จดุท่ีความเค้นมี
คา่20%และ60%ของความเค้นสงูสดุก็มีคา่ใกล้เคียงกนัดงัภาพท่ี4-2 แตก่ าลงัรับแรงดงึมีคา่ตา่งกนั
มาก ดงันัน้จงึใช้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีทางบริษัทผู้ผลิตแนะน า(2,068 นิวตนัตอ่ตารางมิลลิเมตร) 

4.2. ผลการทดสอบก าลังรับแรงยดึเหน่ียว 
จากผลการทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี4-2 และภาพท่ี4-3ถึง4-5 ผลปรากฏว่าตวัอย่างท่ีใช้

ทดสอบทุกชิน้มีการวิบตัิแบบรูดออก(Pull-out failure)ทัง้หมด โดยการวิบตัิแบบรูดออกจะเกิดขึน้
เม่ือระยะยึดเหน่ียวน้อย คา่ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตต ่า และขนาดของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยมีขนาด โดยก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวของตวัอย่างท่ีวางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในชัน้วสัดซุ่อมมี
คา่มากท่ีสดุส่วนตวัอย่างท่ีวางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในชัน้ผิวแกร่งและระหว่างชัน้ผิวแกร่งกับ
วสัดซุอ่มมีคา่ใกล้เคียงกนั  

จากลกัษณะการวิบตัท่ีิตา่งกนั ท าให้สามารถอธิบายได้ว่า ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวไม่ได้เกิด
จากก าลงัของวสัดปุระสานเพียงอยา่งเดียวแตย่งัขึน้อยู่กบัระยะจากผิวของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยถึงขอบของวสัดปุระสาน[30] โดยตวัอย่างท่ีมีการวางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยบนชัน้ผิวแกร่ง
โดยมีการเซาะร่องแล้วใช้อีพ๊อกซ่ีเป็นตวัประสานนัน้ ลกัษณะการวิบตัิจะมีลกัษณะเป็นโคนขนาด
เล็กท่ีปลายหรือไม่มีโคนเลยซึ่งเป็นเพราะระยะจากผิวของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยถึงขอบของ
วสัดปุระสานมีความยาวไมเ่พียงพอในการกระจายหน่วยแรงยึดเหน่ียวท าให้เกิดความเค้นสงูสดุมี
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คา่มากตรงผิวสมัผสั ส่วนตวัอย่างท่ีวางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยระหว่างชัน้ผิวแกร่งกับชัน้วสัดุ
ซ่อมในด้านท่ีเช่ือมกับอีพ๊อกซ่ียงัเป็นโคนท่ีมีขนาดเล็กเหมือนกับการวางในแบบแรกแต่ในด้านท่ี
เช่ือมกบัวสัดซุ่อมมีโคนขนาดใหญ่ซึ่งเป็นเพราะระยะจากผิวของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยถึงขอบ
ของวสัดซุอ่มมีความกว้างมากท าให้สามารถกระจายความเค้นจนสามารถลดความเค้นสงูสดุท่ีผิว
ของวสัดซุ่อมได้ และตวัอย่างสดุท้ายท่ีวางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยบนชัน้วสัดซุ่อมมีความกว้าง
จากผิวของระยะจากผิวของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยถึงขอบของวัสดุซ่อมมากท าให้สามารถ
กระจายแรงและลดความเค้นสงูสดุท่ีผิวของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้ ดงัภาพท่ี 4-6 ถึง 4-8 

 
ตารางท่ี4-2 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงยึดเหน่ียว 
ชัน้ท่ีFRP Rod
วางตวัอยู่ 

 

ช่ือ
ตวัอยา่ง 

แรงดงึ
สงูสดุ 

 
(กิโลกรัม) 

ความเค้นยึด
เหน่ียวเฉล่ีย
สงูสดุ 

(นิวตนั/มม.2) 

การล่ืนไถลท่ี
ความเค้นยึด
เหน่ียวสงูสดุ 
(มิลลิเมตร) 

 
ลกัษณะการวิบตัิ 

    ชัน้ผิวแกร่ง A-1 1,607.62 28.43 4.31 รูดออก (rod-epoxy) 
A-2 1,521.58 26.91 4.46 รูดออก (rod-epoxy) 

ระหวา่งชัน้ผิว
แกร่งกบัวสัดุ

ซอ่ม 

B-1 1,336.76 23.63 4.29 รูดออก (rod-epoxy 
และ rod-วสัดซุ่อม) 

B-2 1,671.35 29.55 5.78 รูดออก (rod-epoxy 
และ rod-วสัดซุ่อม) 

   
ชัน้วสัดซุ่อม 

C-1 3,913.09 69.17 4.92 รูดออก (rod- repair 
material) 

C-2 4,338.51 76.69 4.99 รูดออก (rod- repair 
material) 

 



48 
 

   
ภาพท่ี4-3 ลกัษณะการวิบตัิของตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงยดึเหน่ียว 

(ซ้าย) ชัน้ผิวแกร่งตวัท่ี1, (ขวา) ชัน้ผิวแกร่งตวัท่ี2 
 

  
 ภาพท่ี4-4 ลกัษณะการวิบตัิของตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงยดึเหน่ียว 

(ซ้าย) ระหวา่งชัน้ผิวแกร่งกบัวสัดซุอ่มตวัท่ี1,(ขวา) ระหวา่งชัน้ผิวแกร่งกบัวสัดซุ่อมตวัท่ี2 

 
 

  
 

ภาพท่ี4-5 ลกัษณะการวิบตัิของตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงยดึเหน่ียว 
(ซ้าย) ชัน้วสัดซุ่อมตวัท่ี1,(ขวา) ชัน้วสัดซุอ่มตวัท่ี2 
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ภาพท่ี 4-6 การกระจายตวัของความเค้นในการวางแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยบนชัน้ผิวแกร่ง 

 
ภาพท่ี 4-7 การกระจายตวัของความเค้นในการวางแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยระหวา่งชัน้ผิวแกร่ง

กบัวสัดซุอ่ม 

 
ภาพท่ี 4-8 การกระจายตวัของความเค้นในการวางแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยบนชัน้วสัดซุอ่ม 
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ในการทดสอบมีการติดstrain gauge ท่ีระยะ 2cm. , 7cm. , 12cm. และ17cm. จาก
ปลายอิสระ(Free end) ซึ่งแสดงไว้ดงัภาพท่ี4-9ถึง4-14 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าแนวโน้มค่า
ความเครียดจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือระยะห่างจากปลายอิสระมีคา่มากขึน้และเม่ือเพิ่มแรงกระท ามาก
ขึน้ค่าความเครียดก็จะมีอัตราการเพิ่มสูงขึน้ตามระยะจากปลายอิสระ โดยความเครียดท่ีปลาย
อิสระจะมีค่าเพิ่มขึน้น้อยมากจนแทบจะเรียกได้ว่ามีค่าเป็นศูนย์ จากพฤติกรรมเช่นนีส้ามารถ
อธิบายถึงลักษณะการวิบัติท่ีปลายยึดรัง้ของตัวอย่างการทดสอบทัง้หมดว่าค่าความเครียดท่ี
เกิดขึน้ตรงปลายยึดรัง้นัน้มีค่ามากกว่าความเครียดท่ีอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุ่อมจะรับได้ จึงท าให้เกิด
การหลุดออกของอิพ๊อกซ่ีและวัสดุซ่อมท่ีส่วนปลายยึดรัง้ โดยความเครียดท่ีปลายยึดรัง้ของ
ตวัอย่างท่ีวางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในชัน้วสัดซุ่อมขณะวิบตัิ มีคา่มากกว่าตวัอย่างท่ีวางแท่ง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในชัน้ผิวแกร่งและระหว่างชัน้ผิวแกร่งและวสัดซุ่อม จึงท าให้ก าลงัรับแรงยึด
เหน่ียวของตวัอยา่งC-5และC-6 มีคา่มากท่ีสดุ  

 

 
ภาพท่ี4-9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัระยะจากFree endของตวัอยา่งA-1 

 

 
ภาพท่ี4-10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัระยะจากFree endของตวัอย่างA-2 
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ภาพท่ี4-11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัระยะจากFree endของตวัอย่างB-1 

 

 
ภาพท่ี4-12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัระยะจากFree endของตวัอย่างB-2 

 

 
ภาพท่ี4-13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัระยะจากFree endของตวัอย่างC-1 
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ภาพท่ี4-14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัระยะจากFree endของตวัอย่างC-2 

 
ในการทดสอบมีการติดตัง้LVDTเพ่ือวดัคา่การไถลโดยแสดงได้ดงัภาพท่ี4-15 หากน ามา

เปรียบเทียบกบัความสมัพนัธ์ระหวา่ง คา่ความเค้นยึดเหน่ียวเฉล่ีย (average bond stress) กบัคา่
ก า ร ไ ถ ล (slip)ข อ ง Bertero–Popov–Eligehausen(BPE)[31] ใ น ภ า พ ท่ี 4-16[32] ซึ่ ง เ ป็ น
ความสมัพนัธ์ท่ีดดัแปลงจากพฤติกรรมของการยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กกับคอนกรีตปรากฏว่ามี
ความใกล้เคียงกนัดงันัน้จะสามารถหาระยะยดึเหน่ียวได้ ดงันี ้

 

 
ภาพท่ี 4-15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นยดึเหน่ียวเฉล่ียกบัคา่การไถล 
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ภาพท่ี 4-16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเค้นยึดเหน่ียวเฉล่ีย (average bond stress) กบัคา่การ

ไถล(slip) [32] 
 

 
ภาพท่ี4-17 สมดลุของแรงในระบบการยึดเหน่ียว 

เร่ิมจากการหาค่าความเค้นยึดเหน่ียว (bond stress) การกระจายของความเครียด 
(strain distribution) โดยใช้สมการการสมดลุของแรง (Equilibrium of force)ดงัภาพท่ี4-17 [33] 
ตามสมการท่ี2 

       
   

 

 
                                                 (2) 

 
เม่ือพิจารณาพฤติกรรมเป็นแบบเส้นตรง(linear elastic)ของแท่งพอลิเมอร์สามารถ

พิจารณาให้ได้ตามสมการท่ี3 
 

          
  

  
                                                     (3) 

τ 𝑑𝜎 
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โดย    ( )    = ความเค้นยืดเหน่ียวท่ีจดุ   
                  = เส้นผา่นศนูย์กลางของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
                  = คา่โมดลูสัของของแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
                   = คา่ความเครียดบนแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

                    = คา่การไถล 
จากสมการท่ี2และ3 สามารถเขียนในรูปของอนพุนัธ์ได้ดงัสมการท่ี4 
 

   

    
 

    
 ( )                                                 (4) 

 
หลงัจากนัน้ก็จะใช้ความสมัพนัธ์ของ Bertero–Popov–Eligehausen(BPE) โดยในช่วง

แรกจะมีลกัษณะดงัสมการท่ี5แตห่ลงัจากคา่ความเค้นยดึเหน่ียวเฉล่ียถึงจดุสงูสดุแล้วจะมีลกัษณะ
ดงัสมการท่ี6 

 ( )    (
 

  
)            ,                             (5) 

 

 ( )    (
 

  
)          ,                                     (6)          

                

โดย    = คา่ความเค้นยดึเหน่ียวท่ีจดุสงูสดุ 

         =คา่การไถลท่ีจดุความเค้นยดึเหน่ียวสงูสดุ 

          =คา่ปรับแก้ในชว่งแรกก่อนถึงจดุสงูสดุ (มีคา่ระหวา่ง 0ถึง1) 

            =คา่ปรับแก้ในชว่งหลงัจากจดุสงูสดุ    (มีคา่ระหวา่ง -1ถึง0) 
จากสมการท่ี4และ5สามารถเขียนใหมไ่ด้ตามสมการท่ี7 
 

   

    
     

      
                                                   (7) 
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หากพิจารณาเง่ือนไขสภาพขอบส าหรับการยดึเหน่ียวแบบสมบรูณ์ (perfect anchorage) สามารถ
พิจารณาได้ตามสมการท่ี8 โดยมีเง่ือนไขขอบคือคา่การไถลและความเครียดท่ีปลายอิสระมีคา่เป็น
ศนูย์ดงัสมการท่ี9 

 ( )   
   

      
 

(   )

(   )
 
 

(   )⁄
    

 
(   )⁄                        (8) 

 

             ( )    และ (
  

  
)     ( )                                 (9) 

 
เม่ือพิจารณาการไถลตลอดความยาวของแท่งพอลิเมอร์จากสมการท่ี2และ3สามารถ

เขียนได้ใหมต่ามสมการท่ี10 
 

 ( )   
  

  
                                                        (10) 

 

จากสมการท่ี8และ9  พิจารณาให้ความเค้นท่ีสามารถท าให้การไถลเกิดขึน้เท่ากบั  ได้
ความเค้นตามสมการท่ี11 

    (  )  √
   

  

    

   
                                         (11) 

 
จากภาพท่ี4-15 เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความเค้นยึดเหน่ียวเฉล่ียหาได้จากสมการ

ท่ี12 กับค่าการไถลท่ีปลายอิสระและปลายยึดรัง้  ท่ีมาจากLVDTและการกระจายตัวของ
ความเครียดหาได้จากสมการท่ี13หรือ14 จะได้ว่าถ้าหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นยืดเหน่ียว
เฉล่ียกบัคา่การไถลเฉล่ียระหวา่งปลายอิสระและปลายยึดรัง้จะมีลกัษณะสอดคล้องกบัภาพท่ี4-16
ซึ่งเม่ือหาค่าพืน้ท่ีใต้กราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นยึดเหน่ียวเฉล่ียกับการไถลเฉล่ีย
ระหวา่งปลายอิสระ(free-end slip)กบัปลายยดึรัง้(load-end slip)จนถึงคา่ความเค้นสงูสดุจะได้คา่

ดงัสมการท่ี15 ซึง่สามารถน ามาใช้หาคา่ปรับแก้   ได้ดงัสมการท่ี16 

    
 

     
                                                            (12) 

 

โดยท่ี       = คา่ความเค้นยดึเหน่ียวเฉล่ีย 

                = แรงดงึขณะนัน้ 

                = ระยะฝังยดึของตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบ 
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 ( )   ( )  ∫   ( )  
 

 
                                (13) 

 
ซึ่งหากระยะการติด strain-gauge ไม่ต่อเน่ือง(เกินกว่า1cm.-2cm.)สามารถใช้สมการ

แบบไมต่อ่เน่ืองได้ตามสมการท่ี14 [32] 
 

 (  )   ( )  ∑     (       )
 
                     (14) 

 
 

  (    )  ∫   
  

 
(

 

  
)    

     

   
                    (15) 

 

  
     

  (    )
                                                  (16) 

 
ซึง่เม่ือพิจารณาทัง้ระบบ สามารถเขียนสมการท่ี2ได้ดงัสมการท่ี17 
 

       
    

 

 
                                                  (17) 

 

โดย     =ระยะฝังยดึอยา่งน้อยท่ีท าให้คา่การไถลท่ีปลายอิสระเป็นศนูย์     
 

จากสมการท่ี11,16และ17 สามารถหาระยะฝังยดึได้ดงัสมการท่ี18 
 

   √
      

 (   )  
                                                (18) 

 
ซึ่งผลจากการทดสอบและการวิเคราะห์สามารถหาระยะยึดเหน่ียวอย่างน้อยของแต่ละ

วิธีในการตดิตัง้แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแบบตา่งๆแสดงในตารางท่ี4-3 
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ตารางท่ี4-3 แสดงตวัแปรในการหาระยะฝังยดึ 
ชัน้ท่ีFRP 

Rodวางตวั 
τm 

(N/mm2) 
    

(mm.) 
Aτ 

(N/mm) 
          

(cm.) 

    ชัน้ผิวแกร่ง 2.837 1.763 3.641 0.374 -0.40 52.02 

2.638 1.519 2.637 0.520 -0.38 47.61 
ระหวา่งชัน้ผิว
แกร่งกบัวสัดุ

ซอ่ม 

2.317 1.474 2.755 0.24 -0.35 55.41 
2.897 1.648 3.792 0.259 -0.35 52.00 

   ชัน้วสัดซุอ่ม 6.784 0.513 2.526 0.378 -0.10 18.12 
7.521 0.544 3.209 0.274 -0.18 18.43 

 
จากตารางท่ี4-3 เม่ือพิจารณาถึงระยะยึดเหน่ียวของในแต่วิธีการติดตัง้จะได้ว่าการน า

แท่งพอลิเมอร์ไปวางในชัน้วัสดุซ่อมจะให้ค่าระยะยึดเหน่ียวท่ีน้อยท่ีสุดซึ่งน้อยกว่าแบบอ่ืนถึง
ประมาณ25เท่า รองลงมาคือการน าแท่งพอลิเมอร์ไปวางบนชัน้ผิวแกร่งโดยการท าร่องและเช่ือม
ประสานด้วยอีพ๊อกซ่ีสว่นวิธีการตดิตัง้ท่ีให้คา่ระยะยึดเหน่ียวท่ีมากท่ีสดุคือการน าแท่งพอลิเมอร์ไป
วางไว้ระหวา่งชัน้ผิวแกร่งกบัวสัดซุอ่ม  

ในมาตรฐาน ACI-440 ได้แนะน าวา่ระยะฝังยดึต้องเป็นระยะท่ีไม่ท าให้วิบตัิด้วยการแตก
ของคอนกรีต (splitting failure) ดงันัน้จึงได้มีสมการหาคา่ระยะฝังยึดของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยในคอนกรีต โดยให้ใช้คา่แค2่8% หากเปล่ียนเป็นการตดิตัง้แบบใกล้ผิว ดงัสมการท่ี19 

 

        
     

 √  
 

                                           (19) 

โดย    =ระยะฝังยดึของมาตรฐาน ACI-440 

           =ก าลงัรับแรงดงึท่ีจวุิบตัขิองแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

       
    =ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

 
จากสมการท่ี19 เม่ือแทนค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนเทา่กบั 0.90เซนตเิมตร,ใช้ก าลงัรับแรงดงึท่ี40%ของก าลงัรับแรงดงึท่ีจดุวิบตัิของแท่งพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเพ่ือไม่ให้เกิดการวิบัติแบบเปราะ เท่ากับ 827.2เมกะปาสคาล
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(2068x40%) และใช้ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเทา่กบั 35เมกะปาสคาล จะได้ระยะฝังยึดเท่ากบั
24.9 เซนติเมตร ซึ่งค่าท่ีได้จะใกล้เคียงกับระยะฝังยึดท่ีวางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยบนชัน้วสัดุ
ซ่อม เน่ืองจากวสัดซุ่อมมีคณุสมบตัิคล้ายคอนกรีต แต่การติดตัง้แบบใกล้ผิวบนอีพ๊อกซ่ีจะได้ค่า
ระยะฝังยดึท่ีสงูกวา่ ดงันัน้การใช้สมการจากมาตรฐานACI-440จงึยงัไมเ่พียงพอเน่ืองจาก 

1.ในมาตรฐาน ACI-440 เป็นแคพ่ฤตกิรรมการยึดเหน่ียวระหว่างแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยกับคอนกรีตเท่านัน้ แต่ในการติดตัง้แบบใกล้ผิวโดยทั่วไปจะใช้อีพ๊อกซ่ีเป็นตวัประสาน ซึ่งมี
ลกัษณะพืน้ผิวท่ีเรียบเนียนกว่าคอนกรีต ดงันัน้ค่าระยะฝังยึดท่ีได้ควรจะต้องมีค่ามากกว่าติดตัง้
แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในคอนกรีต 

2.ในมาตรฐาน ACI-440 สมมติให้คา่สมัประสิทธ์แรงเสียดทานระหว่างแท่งพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยกบัคอนกรีตเท่ากับ1.0 ซึ่งเป็นการน าค่าสมัประสิทธ์ระหว่างเหล็กเส้นกับคอนกรีตมาใช้ 
แตใ่นความเป็นจริงแล้ว คา่สมัประสิทธ์แรงเสียดทานระหว่างแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยกบัอีพ๊อกซ่ี
จะมีคา่น้อยกวา่ประมาณ 30%ถึง60%เทา่นัน้  

3.ในมาตรฐาน ACI-440 ได้ออกแบบให้ระยะหุ้มคอนกรีตท่ีใช้มีคา่มาก แตใ่นการติดตัง้
แบบใกล้ผิวความหนาของระยะหุ้มของอีพ๊อกซ่ีมีอย่างจ ากดั ท าให้ความเค้นดงึทัง้ระหว่างแท่งพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยกับอีพ๊อกซ่ีและระหว่างอีพ๊อกซ่ีกับคอนกรีตมีค่าสูงมากดงัท่ีได้กล่าวไป ท าให้
ต้องใช้ระยะฝังยดึท่ีมากกวา่ 

ดงันัน้การใช้สมการจากมาตรฐาน ACI-440 ยงัมีข้อจ ากัดหลายประการตามท่ีได้กล่าว
ไป จึงต้องมีการปรับเปล่ียนค่าท่ีใช้เพ่ือให้มีความเหมาะสมตามลักษณะการติดตัง้ในแต่ละแบบ
โดยจากสมการท่ี8,10และ18 สามารถเขียนใหมไ่ด้ดงัสมการท่ี20 

 
 ( )

  
 (

 

  
)
   

   ⁄                                           (20) 

 

จากสมการท่ี20 สามารถแทน     และได้สมการท่ี21 
 

    (
 

  
)
   

   ⁄                                          (21) 

 
ซึง่สามารถน าไปหาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะฝังยึดตอ่ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางกบัความ

เค้นดงึในแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยดงัภาพท่ี4-14  
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ภาพท่ี4-18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะฝังยดึตอ่ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางกบัความเค้นดงึใน  

แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 

จากภาพท่ี 4-18 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างระยะฝังยึดต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางกับ
ความเค้นดงึในแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในแตล่ะคา่จนกระทัง้ความเค้นดงึของแท่งพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยวิบตัิ แตม่าตรฐาน ACI-440 ได้แนะน าให้ใช้ความเค้นดงึท่ี40%ของความเค้นดงึท่ีจดุวิบตัิ
ดงันัน้คา่ระยะฝังยึดต่อขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางท่ีเหมาะสมกบัการติดตัง้แบบวางแท่งพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอนบนชัน้วสัดซุ่อม ชัน้ผิวแกร่งท่ีเช่ือมประสานด้วยอีพ๊อกซ่ีและระหว่างชัน้ผิวแกร่ง
กบัชัน้วสัดซุอ่มคือ 21.13,59.98และ 59.12 ตามล าดบั 

4.3. ผลการทดสอบองค์อาคารรับแรงดัด 
4.3.1 ผลการจ าลองเพลิงไหม้ 
เม่ืออายขุองชิน้ตวัอย่างมีไม่น้อยกว่า 28 วนัแล้ว จึงน าชิน้ตวัอย่างเข้าเตาเผาท่ีเวลา 90 นาที 

โดยสามารถอธิบายผลได้ดงันี ้
1. อณุหภมูิภายในเตา 
อุณหภูมิภายในเตาท่ีเวลาต่างๆดังตารางท่ี 4-4ถึง4-5 และมีผลเทียบกับกราฟไฟ

มาตรฐานแสดงดงัภาพท่ี4-19และ4-20 
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ตารางท่ี4-4  อณุหภูมิท่ีเวลาตา่งๆในเตาส าหรับการเผาชิน้ตวัอย่าง240ksc เป็นเวลา
90 นาที 

เวลา (ชม.:นาท:ี
วินาท)ี 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา (ชม.:นาท:ี
วินาท)ี 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา (ชม.:นาท:ี
วินาท)ี 

อุณหภูมิ 
(°C) 

0:00:00 51 0:28:00 836 0:59:00 923 

0:00:10 101 0:29:00 842 1:00:00 925 

0:00:39 251 0:30:00 848 1:01:00 926 

0:01:27 390 0:31:00 852 1:02:00 929 

0:02:03 432 0:32:00 854 1:03:00 930 

0:02:42 445 0:33:00 860 1:04:00 932 

0:03:00 452 0:34:12 864 1:05:00 934 

0:04:00 469 0:35:00 865 1:06:00 935 

0:05:03 504 0:36:00 869 1:07:00 937 

0:06:00 541 0:37:00 873 1:08:00 938 

0:07:21 583 0:38:00 875 1:09:00 941 

0:08:00 594 0:39:00 878 1:10:00 942 

0:09:00 606 0:40:00 880 1:12:00 945 

0:10:00 637 0:42:30 887 1:13:15 947 

0:11:00 650 0:43:00 889 1:14:00 948 

0:12:00 698 0:44:00 891 1:15:03 950 

0:13:00 714 0:45:00 892 1:16:00 950 

0:14:00 745 0:46:00 896 1:17:00 951 

0:15:00 757 0:47:00 898 1:18:00 952 

0:16:00 766 0:48:00 900 1:19:00 954 

0:17:00 772 0:49:12 902 1:20:00 956 

0:18:00 778 0:50:18 906 1:21:00 957 

0:19:03 784 0:51:00 908 1:22:00 958 

0:20:00 788 0:52:00 909 1:23:00 959 

0:21:00 804 0:53:00 911 1:24:00 961 

0:22:00 806 0:54:00 913 1:25:00 962 

0:23:00 810 0:55:00 914 1:26:00 964 

0:24:00 815 0:56:00 917 1:27:00 965 

0:25:00 818 0:56:57 919 1:28:24 967 

0:26:00 821 0:57:00 919 1:29:00 967 

0:27:00 825 0:58:00 921 1:30:00 969 
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ภาพท่ี4-19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิเฉล่ียภายในเตากบัเวลา ของชิน้ตวัอยา่ง240ksc 

 
ตารางท่ี 4-5 อณุหภมูิท่ีเวลาตา่งๆในเตาส าหรับการเผาชิน้ตวัอยา่ง350ksc เป็นเวลา90 นาที 

เวลา (ชม.:นาท:ีวินาท)ี 
อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา (ชม.:นาท:ีวินาท)ี 
อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา (ชม.:นาท:ีวินาท)ี 
อุณหภูมิ 
(°C) 

0:00:00 50 0:31:12 853 1:01:00 929 

0:00:03 95 0:32:06 855 1:02:00 930 

0:01:00 114 0:34:00 861 1:03:00 932 

0:02:00 343 0:35:06 866 1:04:00 934 

0:03:00 433 0:37:00 870 1:05:00 934 

0:04:00 455 0:38:09 874 1:06:00 938 

0:05:03 466 0:39:00 877 1:07:00 940 

0:06:00 511 0:40:00 879 1:08:00 940 

0:07:30 553 0:41:00 883 1:09:00 942 

0:08:00 564 0:42:00 885 1:10:00 944 

0:09:00 577 0:43:00 888 1:11:00 944 

0:10:00 604 0:44:00 891 1:12:00 947 

0:11:03 629 0:45:00 894 1:13:00 949 

0:12:00 637 0:46:00 896 1:14:00 949 

0:13:00 652 0:47:00 898 1:15:00 951 

0:14:00 673 0:48:06 901 1:16:00 953 

0:15:00 727 0:49:00 904 1:17:00 955 

0:16:00 745 0:50:00 906 1:18:00 957 

0:17:00 755 0:51:00 908 1:19:00 957 

0:18:00 771 0:52:00 911 1:20:00 959 

0:19:00 780 0:53:45 915 1:21:00 960 

0:20:00 788 0:54:00 915 1:21:57 962 

0:21:03 798 0:55:00 917 1:23:00 962 

0:22:06 810 0:55:51 919 1:24:00 963 

0:23:00 816 0:56:00 919 1:25:00 965 
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0:24:00 822 0:56:57 920 1:26:00 966 

0:25:03 826 0:57:00 921 1:27:00 967 

0:26:06 832 0:58:00 923 1:28:00 969 

0:27:06 836 0:58:00 923 1:29:00 970 

0:28:06 840 0:58:03 924 1:30:00 971 

0:29:09 844 0:59:00 925     

0:30:00 848 1:00:00 927     

 
 

   
ภาพท่ี4-20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิเฉล่ียภายในเตากบัเวลาของชิน้ตวัอยา่ง

350ksc 
 

2. บนผิวชิน้ตวัอยา่ง 
ขณะเผาได้ใช้สายวัดอุณหภูมิวดัท่ีบริเวณกลางผิวของชิน้ตวัอย่าง โดยเก็บอุณหภูมิ

ตัง้แต่เร่ิมเผาจนถึงอุณหภูมิหลงัดบัไฟ โดยค่าอุณหภูมิท่ีวดัได้หลงัจากดบัไฟแล้วต้องมีค่าลดลง
ตามเวลาแต่สายวดัอุณหภูมิบางชิน้ตวัอย่างกลบัมีค่าขึน้-ลง ทัง้นีเ้น่ืองจากฉนวนหุ้มสายวดัเกิด
ละลายและบางเส้นก็เกิดขาดตรงหวัวดัอณุหภมูิ ทัง้หมดแสดงในภาพท่ี4-21และภาพท่ี4-22 
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ภาพท่ี4-21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิท่ีผิวกบัเวลาของชิน้ตวัอยา่ง240ksc 

 

 
ภาพท่ี4-22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิท่ีผิวกบัเวลาของชิน้ตวัอยา่ง350ksc 

 
อุณหภูมิท่ีผิวตัวอย่างกับอุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาจะมีค่าแตกต่างกันประมาณ100ºC 

และมีแนวโน้มคล้ายกบัอณุหภูมิเฉล่ียภายในเตา เม่ือหาพืน้ท่ีใต้กราฟระหว่างอณุหภูมิและเวลาท่ี
ผิวของแตล่ะชิน้ตวัอยา่งก็จะได้ความรุนแรงไฟ (Fire Severity) ดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 
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ตารางท่ี4-6 ผลของความรุนแรงไฟ 
ก าลงัอดัคอนกรีต

ท่ีออกแบบ 
(กก./ซม.2) 

ตวัอยา่งท่ี อณุหภมูิสงูสดุ 
(ºC) 

ความรุนแรงของ
ไฟ(ºC.min) 

 
240 

SF1 875.8 6.1x104 
SF2 854.4 5.8x104 
SF3 803.3 5.2x104 

 
350 

SF4 906.9 6.2x104 
SF5 805.6 3.8x104 
SF6 829.6 5.6x104 

 
ตารางท่ี4-7  สภาพผิวคอนกรีตหลงัจากเผาไฟ 

ลกัษณะผิวของตวัอยา่งหลงัจากเผาไฟ 
240(กก./ซม.2) 350(กก./ซม.2) 

SF1 SF4 

 
SF2 SF5 
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SF3 SF6 

 
ลกัษณะความเสียหายท่ีพินิจด้วยสายตา 

1. สี 
ชิน้ตวัอย่างทัง้2ก าลงั มีสีเทาอ่อนปนส้มเม่ือเทียบกับด้านท่ีไม่ถูกไฟเผา และมีรอยเขม่า

โดยรอบ ซึง่สนันิฐานวา่น า้ภายในท่ีระเหยออกท าให้มีสีท่ีออ่นลง อีกทัง้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของ
ออกไซด์เหล็กในมวลรวมท าให้มีสีส้ม/แดงแสดงในตารางท่ี4-7 
2. รอยร้าว  

ชิน้ตวัอย่างทัง้2ก าลงั มีรอยร้าวขนาดเล็กแตย่าวประมาณ10-13เซนติเมตรท่ีผิวด้านข้าง
ซึ่งน่าจะเกิดจากการขยายตวัของไอน า้ในคอนกรีตดนัออกมาโดยสงัเกตได้จากขณะเผามีน า้
ไหลซมึออกมาด้านข้าง ดงัภาพท่ี4-23และ 4-24 แตท่ี่ผิวหน้าของคอนกรีตด้านท่ีโดนไฟโดยตรง
จะมีรอยแตกร้าวในคอนกรีตก าลงัรับแรงอดั240กก./ซม.2เท่านัน้ แตใ่นคอนกรีตก าลงัรับแรงอดั 
350กก./ซม.2จะพบแค่การเปล่ียนแปลงของสีและมีรอยร้าวแค่เล็กน้อยบางจุดของผิวหน้า
คอนกรีต 
3. การหลดุลอ่น 

ตวัอยา่งทัง้หมดไมพ่บเห็นการหลดุล่อนท่ีชดัเจน 
 

 
ภาพท่ี4-23 น า้ในคอนกรีตท่ีซมึออกมาขณะเผาไฟ 
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ภาพท่ี4-24 สีและรอยร้าวหลงัจากเก็บชิน้ตวัอยา่งลงมา 

 
4.3.2 ผลการดงึทดสอบ (Pull-off test) 
            ก่อนจะท าการติดตัง้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนลงไปจ าเป็นต้องตรวจสอบ
แรงยึดเหน่ียวของคอนกรีตเดิมด้วยวิธีดึงทดสอบท่ีโดยจะทดสอบท่ีระดบัความลึก0ซม.และ 
5 ซม.[3] ซึง่สกดัโดยสวา่นกระแทกและเคร่ืองเจียร ผลท่ีได้แสดงอยูใ่นตารางท่ี 4-8 
ทัง้นีต้ามคู่มือ fib[34] ก าลงัดงึทดสอบท่ียอมให้ส าหรับงานซ่อมของคอนกรีตท่ีเสียหายจาก
เพลิงไหม้คือ 1.5 เมกะปาสคาล ดงันัน้เพ่ือความปลอดภยัในจึงยึดถือว่า ก าลงัดงึทดสอบท่ี
ยอมให้ส าหรับงานซ่อม(ผิวแกร่ง)คือ 1.5เมกะปาสคาล หรือมีค่าเท่ากับ 3กิโลนิวตนั เม่ือ
ทดสอบด้วยลกูเหล็กขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 5 ซม. 

ผลการดึงทดสอบส าหรับผิวแกร่ง สามารถอธิบายผลได้ว่า การทดสอบชิน้ตวัอย่าง
ทกุชิน้ท่ีระยะ 5ซม.จากผิว ไม่พบคา่ทดสอบท่ีมากกว่า 3.0 กิโลนิวตนัแตจ่ะมีบางจดุท่ีมีค่า
มากกว่า3.0 กิโลนิวตนั ซึ่งอาจเป็นจุดท่ีไม่ได้รับผลกระทบของไฟมากนกั ส่วนคอนกรีตท่ีมี
ก าลงั 240กก./ซม.2 (SF2,SF3) มีก าลงัรับแรงดงึไม่แตกตา่งมากนกักบัคอนกรีตท่ีมีก าลงั350
กก./ซม.2  (SF4,SF5,SF6)แตก่ารทดสอบชิน้ตวัอย่างท่ีระยะ 0 เซนติเมตรจากผิวตวัอย่างท่ี
ไม่ได้เผาไฟ(SC1,SC2)มีคา่มากกว่า3.0 กิโลนิวตนัทุกตวัแตต่วัอย่างท่ีถกูเผาไฟ(SF1) มีค่า
น้อยมากจนถึงไม่สามารถทดสอบได้เลยก็มีซึ่งแสดงให้เห็นว่าไฟสามารถท าลายก าลังยึด
เหน่ียวระหวา่งคอนกรีตได้ และผลของไฟจะลดลงเม่ือความลกึจากผิวคอนกรีตเพิ่มมากขึน้ 
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ตารางท่ี4-8 ผลการดงึทดสอบแผน่พืน้ตวัอยา่ง 
 

ครัง้ท่ี 
แผน่พืน้ท่ีทดสอบ 

SC1 SC2 SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SF6 
ระยะจากผิว(เซนตเิมตร) 

0 cm 5 cm. 
1 4.35 7.10 0.70 4.50 2.10 1.00 1.60 3.50 
2 5.80 7.30 N/A 0.25 1.80 1.90 1.60 2.70 
3 4.90 6.50 0.75 0.50 1.50 0.90 1.00 1.65 

เฉล่ีย(กิโลนิวตนั) 5.02 6.97 0.73 1.75 1.80 1.27 1.40 2.62 
เฉล่ีย(เมกะปาสคาล) 2.55 3.55 0.37 0.88 0.90 0.62 0.70 1.35 

 
4.3.3 ผลการเจาะทดสอบคอนกรีต 

หลังจากน าแผ่นพืน้ตัวอย่างไปทดสอบก าลังรับแรงดดัแล้ว ได้มีการเจาะทดสอบ
ตวัอยา่งคอนกรีต ผลปรากฏวา่สีของคอนกรีตสว่นท่ีเผาไฟนัน้เปล่ียนเป็นสีส้ม/แดง ลึกจากผิว
ประมาณ5เซนติเมตรซึ่งแสดงดังภาพท่ี4-25 หลังจากนัน้จึงน าชิน้ตัวอย่างไปตัดให้ได้
อตัราส่วนความยาวตอ่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั2 แตมี่ตวัอย่างบางตวัเกิดหกัขณะตดั
จึงไม่สามารทดสอบได้ หลงัจากนัน้จึงน าไปกดทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C-42 
โดยก าลงัอดัหลงัจากเผาไฟแล้วของตัวอย่างก าลงัอดั 240 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนติเมตรมีค่า
ก าลงัอดัลดลงจากเดมิ41.46% ดงัตารางท่ี4-9 ซึง่เป็นเหตผุลท าให้ก าลงัรับน า้หนกัและความ
แข็งแกร่งของพืน้ตวัอยา่งท่ีถกูเผาไฟมีคา่ลดลง 

 
ภาพท่ี4-25  ผลการเจาะทดสอบคอนกรีตก าลงัอดั240ksc 

ไมไ่ด้เผาไฟ(ซ้าย)เผาไฟ90นาที(ขวา) 
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ตารางท่ี4-9 ผลการทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 
คา่ก าลงัอดัท่ีออกแบบ 

 
(กก/ซม.2) 

คา่จริง 
(กก/ซม.2) 

ครัง้ท่ี1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 เฉล่ีย 

240 303.14 192.91 N/A 248.02 

350 264.56 297.63 353.57 305.25 

240 
เผาไฟ90นาที 

62.00 155.70 217.85 145.19 

 
4.3.4 ผลการทดสอบคุณสมบัตพิืน้ฐานของอีพ๊อกซ่ีและวัสดุซ่อม 

1.ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่ม 
คา่ก าลงัรับแรงอดัของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่มได้จากการน าน า้หนกักระท าท่ีอ่านได้จาก

เคร่ืองทดสอบตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัท่ีวดัจากชิน้ตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี4-10และลกัษณะการวิบตัิ
แสดงดงัภาพท่ี4-26 ซึ่งผลการทดสอบพบว่าก าลงัอดัของอีพ๊อกซ่ีมีคา่เฉล่ียมากกว่าของวสัดุ
ซอ่มถึงเกือบ2เทา่ ท่ีเวลาในการบม่7วนั และการพฒันาก าลงัก็รวดเร็วกวา่วสัดซุอ่มอีกด้วย 

 
ภาพท่ี4-26 ลกัษณะการวิบตัขิองตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

ตารางท่ี4-10 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่ม 
ชนิดของวสัด ุ เวลาในการบม่ คา่ก าลงัท่ีวดัได้ (กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร) 

1 2 3 เฉล่ีย 
อีพ๊อกซ่ี 3วนั 580.55 630.59 541.44 584.19 

7วนั 750.61 730.54 738.51 739.88 
วสัดซุอ่ม 3วนั 330.51 339.81 268.86 313.06 

7วนั 353.32 325.51 352.00 343.61 
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2.ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่ม 
คา่ก าลงัรับแรงดงึของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุ่อมได้จากการน าน า้หนกักระท าท่ีอ่านได้จาก

เคร่ืองทดสอบหารด้วยพืน้ท่ีหน้าตดัท่ีวดัจากชิน้ตวัอย่างส่วนท่ีวิบตัิแสดงดงัตารางท่ี4-11 และ
ลกัษณะการวิบตัิแสดงดงัภาพท่ี4-27 ซึ่งผลการทดสอบพบว่าก าลงัรับแรงดึงของอีพ๊อกซ่ีมี
คา่เฉล่ียมากกว่าของวสัดซุ่อมถึงประมาณ10เท่าท่ีเวลาในการบม่7วนั เน่ืองจากอีพ๊อกซ่ีเป็น
วสัดปุระเภทอิลาสตกิท าให้ก าลงัรับแรงดงึมีคา่มากกวา่วสัดซุอ่มซึง่เป็นมอร์ตา  

 

 
ภาพท่ี4-27 ลกัษณะการวิบตัขิองตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงดงึ 

ตารางท่ี4-11 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่ม 

ชนิดของวสัด ุ เวลาในการบม่ คา่ก าลงัท่ีวดัได้ (กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
1 2 3 เฉล่ีย 

อีพ๊อกซ่ี 3วนั 247.33 218.12 247.25 237.57 
7วนั 275.60 268.96 288.21 277.59 

วสัดซุอ่ม 3วนั 20.98 24.86 20.93 22.25 
7วนั 24.75 27.38 28.36 26.83 

 
3.ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่ม 
คา่ก าลงัรับแรงดดัของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุ่อมสามารถหาได้จากสมการท่ี22 แสดงดงั

ตารางท่ี4-12 และลกัษณะการวิบตัิแสดงดงัภาพท่ี4-28 ซึ่งผลการทดสอบพบว่าก าลงัรับแรง
ดงึของอีพ๊อกซ่ีมีคา่เฉล่ียมากกวา่ของวสัดซุ่อมถึงประมาณ6 เทา่ท่ีเวลาในการบม่7วนั  

 

   
  

 
                                                        (22) 
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โดยท่ี   = ก าลงัรับแรงดดั 

          =โมเมนต์ดดั 

       = ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวสว่นรับแรงดงึสงูสดุ 

             = โมเมนต์ความเฉ่ือย 
 
 

 
ภาพท่ี4-28 ลกัษณะการวิบตัขิองตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงดดั 

 
ตารางท่ี4-12 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดงึของอีพ๊อกซ่ีและวสัดซุอ่ม 

ชนิดของวสัด ุ เวลาในการบม่ คา่ก าลงัท่ีวดัได้ (กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
1 2 3 เฉล่ีย 

อีพ๊อกซ่ี 3วนั 336.03 375.60 356.01 355.88 
7วนั 455.05 421.60 484.62 453.75 

วสัดซุอ่ม 3วนั 57.53 57.16 57.16 57.28 
7วนั 78.31 70.41 70.01 72.94 

 
 
 
 
 
 



71 
 

ถึงแม้ว่าผลการทดสอบท่ีได้จะยืนยนัว่าว่าทัง้ก าลงัรับแรงอดั ก าลงัรับแรงดงึ และก าลงั
รับแรงดดัของอีพ๊อกซ่ีมีค่ามากกว่าวสัดซุ่อมหลายเท่าตวั แต่อย่างไรก็ตามต้นทุนของวสัดซุ่อมมี
ราคาท่ีต ่ากวา่อีพ๊อกซ่ีมาก อีกทัง้ความทนทานตอ่ไฟก็ยงัมีคา่มากกวา่อีพ๊อกซ่ี ซึ่งหากเกิดเหตเุพลิง
ไหม้อีกครัง้วัสดุซ่อมก็สามารถป้องกันองค์อาคารให้มีความต้านทานต่อไฟนานขึน้ รวมถึงก าลัง
ของวสัดซุอ่มก็ไมไ่ด้มีคา่น้อยกวา่ก าลงัของคอนกรีตหลงัจากถกูเผาไฟ ดงันัน้การใช้วสัดซุ่อมชนิดนี ้
ในการซอ่มแซมองค์อาคารรับแรงดดัจึงมีความเหมาะสมส าหรับการเพิ่มก าลงัและความแข็งแกร่ง
ขององค์อาคารรับแรงดดัหลงัจากเพลิงไหม้ได้ดีกวา่อีพ๊อกซ่ี 

 
4.3.5 ผลการทดสอบก าลังรับแรงดัด 

จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดัในตารางท่ี4-13 แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างรับแรงดดัท่ี
ได้รับผลกระทบจากเพลิงไหม้นัน้ท าให้ก าลงัรับแรงดดัลดลงประมาณ8% และการเสริมก าลงัด้วย
แทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยนัน้สามารถท าให้ก าลงัเพิ่มขึน้ก่อนถกูไฟเผาเฉล่ียถึงประมาณ200% แต่
ก็จะมีผลท าให้ลกัษณะการวิบตัิเปล่ียนไปเป็นแบบเฉือนซึ่งเกิดแบบทนัทีทนัใด ดงันัน้หากต้องการ
เสริมก าลงัด้วยวิธีนีจ้ าเป็นต้องพิจารณาหน่วยแรงและหน่วยการยืดหดตวั รวมถึงก าลงัรับน า้หนกั
ของทัง้ระบบให้เหมาะสมและไมเ่กิดการวิบตัแิบบเฉือน 

 
ตารางท่ี4-13 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดดั 

ช่ือ
ตวัอยา่ง 

 

เวลา
ในการ 
เผาไฟ 

ก าลงัอดัท่ี
ออกแบบของ
คอนกรีต 

(กก./ซม.2) 

น า้หนกั
กระท า
สงูสดุ 
(ตนั) 

ระยะโก่งตวัท่ี
น า้หนกักระท า

สงูสดุ 
(มม.) 

 
SF/SC 

 

 
ลกัษณะ
การวิบตัิ 

SC1 ไมเ่ผา 240 10.94 5.25 1 แบบดดั 

SC2 350 11.24 6.41 1 แบบดดั 
SF1  

 
เผา90
นาที 

240 10.14 6.68 0.92 แบบดดั 
SF2 240 21.44 4.85 2.05 แบบเฉือน 
SF3 240 20.97 4.47 1.91 แบบเฉือน 

SF4 350 19.55 5.55 1.74 แบบเฉือน 
SF5 350 22.69 5.66 2.01 แบบเฉือน 
SF6 350 20.36 4.18 1.81 แบบเฉือน 
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ภาพท่ี4-29 ถึงภาพท่ี4-44 แสดงลกัษณะการวิบตัิของพืน้คอนกรีตโดยชิน้ตวัอย่างท่ี
ไมไ่ด้ถกูเผาไฟ(SC1,SC2)และชิน้ตวัอยา่งท่ีถกูเผาไฟแตไ่ม่ได้ซ่อมแซม(SF1)จะมีลกัษณะการวิบตัิ
แบบดดัส่วนตวัอย่างท่ีเผาไฟและซ่อมแซมในช่วงแรกจะมีรอยแตกร้าวแบบดดัจนถึงประมาณ16-
18ตนัจากนัน้จะมีรอยแตกร้าวแบบเฉือนและแบบดดัร่วมด้วยจนถึงจุดวิบตัิโดยในตวัอย่าง ท่ีวาง
แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยระหว่างชัน้ผิวแกร่งและวสัดซุ่อม(SF6)เป็นตวัอย่างเดียวท่ีมีการแบง่ชัน้
ระหว่างวสัดซุ่อมกบัชัน้ผิวแกร่ง ตวัอย่างอ่ืนๆนัน้จะมีรอยร้าวท่ีต่อเน่ืองจากวสัดซุ่อมถึงคอนกรีต
เดมิโดยมีรายละเอียดของรอยร้าวในแตล่ะตวัอยา่งดงันี ้

จากภาพท่ี4-29และ 4-30 แสดงลกัษณะการวิบตัิและรอยร้าวในแต่ละน า้หนกักระท า
ของของพืน้ตวัอย่างSC1โดยรอยร้าวแรกจะเกิดท่ีน า้หนกักระท า8 ตนัโดยเป็นรอยร้าวแบบดดัตรง
กึ่งกลางตัวอย่าง และรอยร้าวจะมีความยาวมากขึน้และใหญ่ขึน้เม่ือมีน า้หนักกระท าท่ี10ตัน
จนกระทัง่ถึงจดุวิบตัิ 

จากภาพท่ี4-31และ 4-32 แสดงลกัษณะการวิบตัิและรอยร้าวในแต่ละน า้หนกักระท า
ของของพืน้ตวัอยา่งSC2 โดยรอยร้าวแรกจะเกิดท่ีน า้หนกักระท า8 ตนัเช่นเดียวกบัตวัอย่างSC1แต่
เกิดท่ีระยะหา่งจากจดุกึ่งกลางทัง้สองด้าน10เซนตเิมตรอยา่งสมดลุ จากนัน้เม่ือถึงน า้หนกักระท าท่ี
10ตนัรอยร้าวจะยาวขึน้แต่ขนาดของรอยร้าวยังมีขนาดเล็กอยู่และเม่ือถึงจุดวิบตัิรอยร้าวยังมี
ความยาวเทา่เดมิแตจ่ะมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้โดยยงัคงเป็นการวิบตัแิบบดดั 

จากภาพท่ี4-33และ 4-34 แสดงลกัษณะการวิบตัิและรอยร้าวในแต่ละน า้หนกักระท า
ของของพืน้ตวัอย่างSF1 โดยรอยร้าวแรกจะเกิดท่ีน า้หนกักระท า6 ตนั และมีความยาวมากเกือบ
ถึงผิวคอนกรีตด้านบนหลงัจากนัน้เม่ือเพิ่มน า้หนกักระท าขึน้ไปเร่ือยๆความยาวของรอยร้าวก็จะ
เพิ่มมากขึน้โดยท่ีขนาดยงัคงเทา่เดมิอยู่ 

จากภาพท่ี4-35และ 4-36 แสดงลกัษณะการวิบตัิและรอยร้าวในแต่ละน า้หนกักระท า
ของของพืน้ตวัอยา่งSF2 โดยรอยร้าวแรกจะเกิดท่ีน า้หนกักระท า6 ตนั แตย่งัเป็นรอยร้าวขนาดเล็ก
และสัน้ เม่ือให้น า้หนกักระท าไปเร่ือยๆความยาวของรอยร้าวจะเพิ่มมากขึน้โดยท่ีขนาดยงัไม่ตา่ง
จากเดิมมากนกั จนกระทัง่น า้หนกักระท าขึน้ไปถึง18ตนัรอยร้าวแบบดดัก็จะเร่ิมเป็นรอยร้าวแบบ
เฉือนในชัน้คอนกรีตเดิม และเม่ือน า้นักกระท าท่ี22ตนัก็จะเห็นรอยร้าวแบบเฉือนชดัเจนมีขนาด
ใหญ่และยาวเพิ่มขึน้จนกระทัง่วิบตัิ 

จากภาพท่ี4-37และ 4-38 แสดงลกัษณะการวิบตัิและรอยร้าวในแต่ละน า้หนกักระท า
ของของพืน้ตวัอยา่งSF3 โดยรอยร้าวแรกจะเกิดท่ีน า้หนกักระท า6 ตนั แตย่งัเป็นรอยร้าวขนาดเล็ก
และสัน้ เม่ือให้น า้หนกักระท าไปเร่ือยๆความยาวของรอยร้าวจะเพิ่มมากขึน้และจ านวนของรอย
ร้าวก็ยงัเพิ่มมากขึน้แตเ่พิ่มขึน้แคฝ่ั่งเดียวซึ่งอาจเป็นเพราะผิวของวสัดซุ่อมตอนฉาบไม่เรียบเสมอ
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กนัท าให้การให้น า้หนักกระท าไม่สมดลุ แตห่ลงัจากนัน้เม่ือเพิ่มน า้หนกักระท าจนถึง20ตนัผิววสัดุ
ซอ่มสว่นท่ีอยูบ่นจดุรองรับถกูกดจนแตกออกท าให้ระบบเร่ิมสมดลุและมีรอยร้าวอีกฝ่ังหนึ่งแตเ่ป็น
รอยร้าวแบบเฉือนและเม่ือให้น า้หนกักระท าเพิ่มขึน้อีกรอยร้าวก็มีความกว้างมากขึน้จนถึงจดุวิบตั ิ

จากภาพท่ี4-39และ 4-40 แสดงลกัษณะการวิบตัิและรอยร้าวในแต่ละน า้หนกักระท า
ของของพืน้ตวัอย่างSF4 โดยรอยร้าวแรกจะเกิดท่ีน า้หนกักระท า6 ตนัโดยยงัเป็นรอยร้าวแบบดดั
อยู่แต่เม่ือถึงน า้หนกักระท าท่ี12ตนัรอยร้าวในคอนกรีตเดิมจะเร่ิมเป็นรอยร้าวแบบเฉือนแต่ยงัมี
ขนาดเล็กอยู่จนกระทัง่เม่ือน า้หนักกระท าเกิน18ตนัไปแล้วรอยร้าวมีจ านวนเพิ่มขึน้และมีขนาด
ใหญ่ขึน้มากและเม่ือถึงใกล้จดุวิบตัิรอยร้าวแบบเฉือนจะวิ่งจากกึ่งกลางไปหาจดุรองรับจนกระทัง่
วิบตั ิ

จากภาพท่ี4-41และ 4-42 แสดงลกัษณะการวิบตัิและรอยร้าวในแต่ละน า้หนกักระท า
ของของพืน้ตวัอย่างSF5 โดยรอยร้าวแรกจะเกิดท่ีน า้หนกักระท า6 ตนั ซึ่งมีทัง้รอยร้าวแบบดดัและ
แบบเฉือน แตร่อยร้าวจะยงัคงมีจ านวนและขนาดเทา่เดมิจนถึงน า้หนกักระท าท่ี22ตนั รอยร้าวจะมี
ขนาดใหญ่ขึน้แตก็่ยงัคงมีจ านวนเท่าเดมิอยูจ่นกระทัง่วิบตัิ 

จากภาพท่ี4-43และ 4-44 แสดงลกัษณะการวิบตัิและรอยร้าวในแต่ละน า้หนกักระท า
ของของพืน้ตวัอย่างSF6 โดยรอยร้าวแรกจะเกิดท่ีน า้หนกักระท า6 ตนัเช่นเดิม และความยาวของ
รอยร้าวจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆโดยท่ีไม่เพิ่มจ านวนและความกว้างจนกระทั่งถึงน า้หนกักระท าท่ี20ตนั
รอยร้าวในคอนกรีตเดิมจะเร่ิมเป็นรอยร้าวแบบเฉือนและรอยร้าวแบบเฉือนจะเพิ่มขึน้ทัง้ความ
กว้างและขนาดแต่ท่ีน่าสงัเกตคือในตวัอย่างนีมี้การแบ่งชัน้กันระหว่างคอนกรีตเดิมกับวสัดซุ่อม
อยา่งเห็นได้ชดัซึง่อาจจะมาจากการท่ีวางแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยไว้ระหว่างชัน้ท าให้ความเค้นท่ี
เกิดขึน้รอบๆแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีคา่มากสดุตรงรอยตอ่ซึ่งส่งผลให้คอนกรีตเดิมเกิดการแยก
ชัน้กบัวสัดซุอ่มแสดงดงัภาพท่ี4-7 
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ภาพท่ี4-29 ลกัษณะการวิบตัขิองพืน้ตวัอยา่งSC1 

 

 
8T 

 
10T 

 
Ultimate 

ภาพท่ี4-30 รอยร้าวในแตล่ะน า้หนกักระท าของของพืน้ตวัอยา่งSC1 
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ภาพท่ี4-31 ลกัษณะการวิบตัขิองพืน้ตวัอยา่งSC2 

         
8T 

         
10T         

         
Ultimate 

ภาพท่ี4-32 รอยร้าวในแตล่ะน า้หนกักระท าของของพืน้ตวัอยา่งSC2 
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ภาพท่ี4-33 ลกัษณะการวิบตัขิองพืน้ตวัอยา่งSF1 

 

 
6T 

 
8T 

 
UL 

ภาพท่ี4-34 รอยร้าวในแตล่ะน า้หนกักระท าของของพืน้ตวัอยา่งSF1 
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ภาพท่ี4-35 ลกัษณะการวิบตัขิองพืน้ตวัอยา่งSF2 

 
6T 

 
12T 

 
18T 

 
20T 

 
Ultimate 

ภาพท่ี4-36 รอยร้าวในแตล่ะน า้หนกักระท าของของพืน้ตวัอยา่งSF2 
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ภาพท่ี4-37 ลกัษณะการวิบตัขิองพืน้ตวัอยา่งSF3 

 
6T 

 
12T 

 
18T 

 
20T 

 
Ultimate 

ภาพท่ี4-38 รอยร้าวในแตล่ะน า้หนกักระท าของของพืน้ตวัอยา่งSF3 
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ภาพท่ี4-39 ลกัษณะการวิบตัขิองพืน้ตวัอยา่งSF4 

 
6T 

 
12T 

 
16T 

 
18T 

 
Ultimate 

ภาพท่ี4-40 รอยร้าวในแตล่ะน า้หนกักระท าของของพืน้ตวัอยา่งSF4 
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ภาพท่ี4-41 ลกัษณะการวิบตัขิองพืน้ตวัอยา่งSF5 

 
6T 

 
12T 

 
18T 

 
22T 

 
Ultimate 

ภาพท่ี4-42 รอยร้าวในแตล่ะน า้หนกักระท าของของพืน้ตวัอยา่งSF5 
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ภาพท่ี4-43 ลกัษณะการวิบตัขิองพืน้ตวัอยา่งSF6 

 
6T 

 
16T 

 
20T 

 
22T 

 
Ultimate 

ภาพท่ี4-44 รอยร้าวในแตล่ะน า้หนกักระท าของของพืน้ตวัอยา่งSF6 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างน า้หนกักระท าและระยะการโก่งตวัของตวัอย่างท่ีได้รับผลกระทบ
จากไฟแสดงได้ดงัภาพท่ี4-45โดยเม่ือเทียบค่าความแข็งแกร่ง(ความชันของกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างน า้หนกักระท าและระยะโก่งตวัในช่วงก่อนคอนกรีตเกิดรอยร้าว )จะพบว่าความแข็งแกร่ง
ของตวัอย่างSF1มีค่าลดลงอย่างมากเม่ือเทียบกบัตวัอย่างSC1แสดงให้เห็นว่าคา่ความแข็งแกร่ง
ลดลงเน่ืองมาจากก าลงัรับแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเหล็กเสริมและคอนกรีตมีคา่ลดลง[6] 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกักระท าและระยะการโก่งตวัของตวัอย่างทีมีระยะจดัเรียงห่าง
จากเหล็กเสริมตา่งกนั แสดงดงัภาพท่ี4-47โดยตวัอย่าง SF2และตวัอย่างSF3คา่ความแข็งแกร่ง
เพิ่มขึน้หลงัจากเผาไฟจนเทียบเท่ากับตวัอย่างก่อนถูกเผาไฟแต่การเสริมก าลงัโดยวางแท่งพอลิ   
เมอร์เสริมเส้นใยไว้ใกล้เหล็กเสริมมีคา่ความแข็งแกร่งสงูกวา่การเสริมก าลงัแบบสลบัฟันปลาแสดง
รายละเอียดดงัภาพท่ี4-46 ซึ่งน่าจะมาจากรอยร้าวท่ีเกิดขึน้มกัจะเกิดท่ีบริเวณรอบๆเหล็กเสริมซึ่ง
ท าให้คา่โมเมนต์ความเฉ่ือยหลงัจากเกิดรอยร้าวลดลงเร่ือยๆแตห่ากน าเอาแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยไปติดไว้ใกล้ๆกับเหล็กเสริมก็จะสามารถชะลอหรือหยุดรอยร้าวนัน้ๆไม่ไห้ร้าวเพิ่มขึน้ท าให้ค่า
ความแข็งแกร่งและก าลงัรับน า้หนกัเพิ่มขึน้อีกด้วย 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกักระท าและระยะการโก่งตวัของตวัอย่างท่ีมีการวางแท่งพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยในชัน้ตา่งกนั แสดงได้ดงัภาพท่ี4-48 ซึ่งตวัอย่างทัง้หมดสามารถเพิ่มก าลงัรับแรง
ดดัขององค์อาคารได้จริงแสดงได้ดงัภาพท่ี4-46 แตผ่ลการทดสอบท่ีได้เป็นการวิบตัิด้วยแรงเฉือน
เน่ืองจากมีการเสริมก าลงัรับแรงดดัจนเกินก าลงัรับแรงเฉือนของตวัอย่าง แต่อย่างไรก็ตามหาก
พิจารณาถึงผลของก าลงัรับแรงยดึเหน่ียวจากการวางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยบนชัน้วสัดซุ่อมท่ีมี
คา่มากท่ีสุด อีกทัง้ความง่ายและระยะเวลาในการติดตัง้น้อยกว่าวิธีอ่ืนท าให้วิธีนีน้่าจะเป็นวิธีท่ีดี
ท่ีสดุในการวางแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในท่ีตา่งกนัทัง้3แบบ 
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ภาพท่ี4-45 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกักระท าและระยะโก่งตวัของตวัอย่างท่ีมีก าลงัคอนกรีต

240ksc 
 

 
ภาพท่ี4-46 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกักระท าและระยะโก่งตวัของตวัอย่างท่ีมีก าลงัคอนกรีต

350ksc 
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ภาพท่ี4-47 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกักระท าและระยะโก่งตวัของตวัอย่างท่ีมีการวางแทง่พอลิ

เมอร์เสริมเส้นใยหา่งจากเหล็กเสริมตา่งกนั 
 

 
 

ภาพท่ี4-48 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกักระท าและระยะโก่งตวัของตวัอย่างท่ีมีการวางแทง่พอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยในชัน้ตา่งกนั 

 
 
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผล 

 
1.1 สรุปผลการทดสอบก าลังรับแรงดงึ 

1.1.1 การวิบตัขิองแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนจะเป็นแบบไม้กวาด 
1.1.2 พฤติกรรมในการรับแรงดงึเป็นแบบยึดหยุ่นเชิงเส้นจนถึงจดุวิบตัิโดยไม่เกิดจุดคราก

เหมือนเหล็กเสริม 
1.2 สรุปผลการทดสอบก าลังรับแรงยดึเหน่ียว 

1.2.1 การวางแทง่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในชัน้วสัดซุ่อมจะสามารถรับแรงยึดเหน่ียวได้ดีกว่า
วางในชัน้ผิวแกร่งและระหวา่งชัน้ผิวแกร่งกบัวสัดซุอ่มตามล าดบั 

1.2.2 ค่าความเครียดจะเกิดน้อยมากจนแทบจะเป็นศูนย์ท่ีจุดปลายอิสระและจะเพิ่มขึน้
เร่ือยๆจนมากท่ีสุดตรงจุดปลายยึดรัง้โดยอัตราการเพิ่มขึน้จะสมมูลกับแรงกระท า
ขณะใดๆ 

1.3 สรุปผลการทดสอบก าลังรับแรงดัด 
1.3.1 ผลของไฟสามารถท าลายก าลงัยึดเหน่ียวระหว่างอณุภาคของคอนกรีตได้ และผล

ของไฟจะลดลงเม่ือความลกึจากผิวคอนกรีตเพิ่มมากขึน้ ซึง่ท าให้คา่ความแข็งแกร่ง
และก าลงัรับน า้หนกัขององค์อาคารรับแรงดดัมีคา่ลดลง 

1.3.2 การสกดัเอาคอนกรีตท่ีได้รับความเสียหายจากไฟออกและซ่อมแซมโดยใช้วสัดซุ่อม 
ท าให้ความแข็งแกร่งขององค์อาคารมีค่าเพิ่มขึน้  จึงท าให้ก าลังรับแรงดดัมีค่า
เพิ่มขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ตาม ต้องพิจารณาก าลงัรับแรงอดัและแรงดงึของวสัดซุ่อมให้มี
คา่มากกวา่ก าลงัของคอนกรีตท่ีได้รับความเสียหายจากไฟร่วมด้วย 

1.3.3 การวางแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยใกล้กบัเหล็กเสริมสามารถเพิ่มความแข็งแกร่งได้
ดีกวา่การวางให้หา่งจากเหล็กเสริม 

1.3.4 หากพิจารณาถึงก าลงัรับแรงยดึเหน่ียว ความง่ายและเวลาในติดตัง้ การวางแท่งพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยในชัน้วสัดซุอ่มนา่จะเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสดุของรูปแบบการวางแท่ง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยในชัน้ตา่งๆ 

1.3.5 เน่ืองจากการวิบตัิของตวัอย่างท่ีผ่านการเสริมก าลงัแล้วนัน้เป็นลกัษณะการวิบตัิ
แบบเปราะ ดงันัน้การออกแบบใช้งานควรตรวจสอบคา่ความเค้นและความเครียด
ให้มีคา่ความปลอดภยัเพียงพอกบัการใช้งานและไม่เกินก าลงัรับแรงเฉือนขององค์
อาคารนัน้ๆ 
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คุณสมบัตขิองวัสดุ 
1.อีพ๊อกซ่ีเรซิ่น Sikadur -30 

ประเภท อิพ๊อกซีเรซิ่นผสมพอลิเมอร์ 
ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียว 
ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวกบัเหล็กเสริม >21 N/mm2 (คา่เฉล่ีย>30 N/mm2) 
ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวกบัคอนกรีต >4 N/mm2 (วิบตัท่ีิคอนกรีต) 
คา่โมดลูสั 

แรงอดั 9,600 N/mm2(+23ºC) 
แรงดงึ 11,200 N/mm2(+23ºC) 
 
2.น า้ยาประสานคอนกรีต Sikadur -32 TH 

ก าลงัรับแรงอดั 60-70 N/mm2 
ก าลงัรับแรงดดั 30-35N/mm2 
ก าลงัรับแรงดงึ 18-20N/mm2 
ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวกบัเหล็กเสริม 2.5-3 N/mm2(วิบตัท่ีิคอนกรีต) 

ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียวกบัคอนกรีต 18-20N/mm2(35ºC,65% rH,10วนั) 
 
3.วสัดซุอ่ม Sika MonoTop-614 T 

ประเภท ซีเมนต์มอร์ตาผสมเส้นใยไฟเบอร์ 
ก าลงัรับแรงยึดเหน่ียว >2.0 N/mm2 (บม่28วนั) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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