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ความเสียหายจากไฟและเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน  (FLEXURAL 
BEHAVIOR OF FIRE-DAMAGED REINFORCED CONCRETE T-BEAMS 
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งานวิจัยนี้ท าการศึกษาพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวที
ภายหลังการเผาไฟและเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน  คานท่ีศึกษามีจ านวน 5 
คาน โดยมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงเท่ากับ 0.58 เปอร์เซ็นต์ คอนกรีตท่ีใช้มีก าลังอัดประลัยเท่ากับ 
43 เมกะปาสคาล โดยคานตัวแรกเป็นการทดสอบคานท่ีอุณหภูมิห้อง ส่วนคานอีก 4 ตัวทดสอบ
ภายหลังการเผาไฟ มีตัวแปรท่ีท าการศึกษาคือ ระดับการให้แรงกระท าระหว่างเผาไฟ (0 และ 22.6 
เปอร์เซ็นต์ของก าลังคานท่ีอุณหภูมิห้อง) คานท่ีได้รับแรงกระท าและไม่ได้รับแรงกระท าจะถูกเผาไฟ
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เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับคานท่ีอุณหภูมิห้องตามล าดับ โดยผลกระทบของแรงกระท าขณะเผาไฟท าให้
ก าลังรับน้ าหนักสูงสุดและสติฟเนสลดลงเหลือ 27 และ 76 เปอร์เซ็นต์ของคานท่ีอุณหภูมิห้องและ (3) 
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถช่วยเพิ่มค่าสติฟเนส 92 ถึง 118 เปอร์เซ็นต์ และเพิ่มก าลังรับแรง
ดัดของคานท่ีเสียหายจากการเผาไฟได้ 45 ถึง 103 เปอร์เซ็นต์ แต่ดัชนีความเหนียวจะมีค่าลดลง 7 
ถึง 66 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับคานภายหลังการเผาไฟ 
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SUPAVIGROM JITSUMROENG: FLEXURAL BEHAVIOR OF FIRE-DAMAGED 
REINFORCED CONCRETE T-BEAMS STRENGTHENED WITH CARBON FIBER-
REINFORCED POLYMER PLATES. ADVISOR: ASSOC. PROF. AKHRAWAT LENWARI, 
Ph.D.{, 193 pp. 

This research studies the flexural behavior of reinforced concrete T-beams 
after exposed to fire and strengthened with CFRP plates. Total of 5 beams were 
studied. The tensile reinforcement ratio was 0.58 percent and concrete compressive 
strength was 43 MPa. One beam was tested at room temperature while other four 
beams were tested after exposure to fire. The studied parameter is level of service 
load applied to beams during fire exposure (0 and 22.6 percent of beams capacity at 
room temperature). The specimen with and without service load simultaneously 
exposure to fire in the fire test furnaces. Three hours applied to the initial heating 
followed by ISO834 standard fire until the temperature at 700oC and maintained. The 
specimens were cooled down in the furnace and two specimens were strengthened 
by CFRP plates with mechanical anchorage in both ends. Finally, all specimens were 
tested under four-point bending to investigate the flexural behavior, crack pattern, 
and mode of failure. It was found that (1) the temperature distribution within beams 
with and without service load applied during fire exposure are similar but the service 
load significantly affected the deflection during fire exposure. (2) The post-fire 
capacity and stiffness of the beams exposed to 700oC reduced to 10 and 62 percent 
of the beam properties at room temperature respectively. These reduced to 27 and 
76 percent of the beam properties at room temperature due to the sustained 
loading effect and (3) CFRP plates can increase the beam stiffness in range of 92 to 
118 percent and increase in the flexural capacity of fire-damaged beam in range of 
45 to 103 percent. However, the ductility index is decreased 7 to 66 percent when 
compared with the unstrengthened beam. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

โครงสร้างในปัจจุบันส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งคอนกรีตมีคุณสมบัติการ
น าความร้อนท่ีต่ าและมีคุณสมบัติเป็นฉนวน บ่อยครั้งท่ีโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้รับความ
เสียหายจากเพลิงไฟไหม้อาจมีความสามารถในการรับน้ าหนักบรรทุกลดลงและไม่ปลอดภัย งานวิจัยนี้
ท าการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตท่ีได้รับความเสียหายจากเพลิงไหม้และประสิทธิภาพ
ของการเสริมก าลังคานท่ีเสียหายจากเพลิงไหม้ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยในปัจจุบันได้มีการ
น าแผ่นพอลิเมอร์ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในการรับแรงดึงได้สูงและน้ าหนักเบาเมื่อเทียบกับเหล็ก
เสริม จึงมาช่วยท าหน้าท่ีเสริมการรับแรงดึงในคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อเพิ่มน้ าหนักบรรทุกให้คาน 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 

1. ศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในหน้าตัดคานรูปตัวทีระหว่างการเผาไฟ 

2. ศึกษาพฤติกรรมการดัดภายใต้น้ าหนักบรรทุกใช้งานระหว่างการเผาไฟของคานรูปตัวที 

3. ศึกษาพฤติกรรมการดัดของคานรูปตัวทีภายหลังการเผาไฟ 

4. ศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการดัดของคานท่ีถูกเผาไฟกรณีท่ีมีและไม่มีการเสริมก าลัง
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 ขอบเขตการศึกษา 

1. พฤติกรรมการรับแรงดัดภายใต้น้ าหนักกระท าแบบสถิตภายหลังการเผาไฟท่ีศึกษา
ประกอบด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและการโก่งตัว รูปแบบการเกิดรอยร้าวและรูปแบบ
การวิบัติ 

2. การเผาไฟใช้ท่ีระดับอุณหภูมิ 700  องศาเซลเซียส โดยการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในช่วงต้น
เป็นไปตามกราฟไฟมาตรฐาน ISO 834 และคงท่ีท่ีระดับอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสจนครบ 3 
ช่ัวโมง 

3. คานท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนมีการป้องกันการหลุดล่อนท่ีปลาย
ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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4. น้ าหนักบรรทุกใช้งานท่ีกระท าขณะเผาไฟมีค่าเท่ากับ 22.6 เปอร์เซ็นต์ของก าลังรับ
โมเมนต์ดัดสูงสุดของคานท่ีอุณหภูมิห้อง 

 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 1. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในอดีต 

 2. ออกแบบการทดสอบ 

 3. ท าการทดสอบ 

  3.1. เตรียมช้ินงาน 

  3.2. ติดต้ังอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

  3.3. ทดสอบเผาไฟ 

  3.4. เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

  3.5. ทดสอบการดัดภายหลังเผาไฟ 

 4. วิเคราะห์และสรุปผล 

 5. จัดท าวิทยานิพนธ์และบทความทางวิชาการ 

 

 



 

 

บทท่ี 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การทบทวนวรรณกรรมในงานวิจัยนี้แบ่งเป็นการศึกษาพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวที คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วย FRP คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
เสียหายจากเพลิงไหม้และเสริมก าลังด้วย FRP และระบบยึดรั้งปลายแผ่น FRP ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวที 

Talbot (1907)[1] ท าการศึกษาความกว้างของแผ่นพื้นท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมของคาน ดังนั้น
พื้นและคานจึงถูกหล่อออกมาเป็นช้ินเดียวกัน และหล่อออกมาในรูปแบบท่ีแตกต่างกันของความกว้าง
ของปีกคานหรือพื้น ส่วนเหล็กแนวนอนใส่ปริมาณเป็นสัดส่วนกับปีกของคาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 รูปตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ (Talbot 1997)[1] 

ในการทดสอบจะท าการให้น้ าหนักดังรูปท่ี 2.2 ซึ่งเป็น Riehle’ testing machine โดยน้ าหนักจะ
กระท าท่ีต าแหน่งหนึ่งในสามของความยาวคานด้วยโรลเลอร์เหล็ก คานท่ีท าการทดสอบจะถูกทดสอบ
จนวิบัติ 

 
รูปท่ี 2.2 รูปการให้แรงกระท าต่อตัวคาน (Talbot 1907)[1] 
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ผลจากการทดสอบในคานท่ีมีความกว้างปีกเป็นอัตราส่วน สองเท่า สามเท่า และส่ีเท่าและใช้
ปริมาณเหล็กเสริมท่ีเท่ากัน ยังคงแสดงพฤติกรรมปกติของคานส่ีเหล่ียมท่ัวไป และการวิบัติในแต่ละ
กรณีตามความเครียดของเหล็กเสริมตามแนวยาวท่ีถึงจุดคราก โดยคานท่ีมีปีกกว้างมีความสามารถใน
การรับก าลังดีกว่าคานท่ีมีปีกต้ืนซึ่งอาจจะเป็นไปได้ว่าเกิดจากผลของความกว้างของคอนกรีตในด้านท่ี
เกิดแรงอัดและด้านรับแรงดึงของแกนสะเทิน และความกว้างของคานนี้มีผลต่อสติฟเนสของคานแต่ก็
ส่งผลน้อยเมื่อเทียบกับก าลังท่ีจุดโมเมนต์ดัดสูงสุด 

 พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวทีท่ีเสริมก าลังรับแรงดัดด้วยแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใย 

Salib (2012)[2] ท าการใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนในการเสริมส่วนท่ีรับแรงดึง
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที เพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โดยมีการเสริมแผ่นพอลิเมอร์ในส่วนท่ีรับแรงดึงและแรงเฉือน ดังรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 การเสริมก าลังรับแรงดัดด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและเสริมรับแรงเฉือนด้วย

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนของคานท่ีใช้ในการทดสอบ (Salib 2012)[2] 
จากผลการทดสอบพบว่า การเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนได้เพิ่มน้ าหนักบรรทุก

แตกร้าวอย่างมีนัยส าคัญส่งผลให้น้ าหนักบรรทุกการรับแรงดัดเพิ่มขึ้น แต่จะมีพฤติกรรมความเหนียว
ต่ าเมื่อเทียบกับคานควบคุมท่ีมีพฤติกรรมความเหนียวของการรับแรงดัดสูงและเกิดการโก่งตัวมาก
จนถึงช่วงท่ีคานวิบัติ ส าหรับคานท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนตามแนวแกนท่ี
เท่ากัน B1, B2 และ B3 มกี าลังการรับน้ าหนักบรรทุกแรงดัดและการโก่งตัวที่ใกล้เคียงกันคือประมาณ 
1.85 และ 0.42 เท่าของคานควบคุมตามล าดับ ซึ่งรูปแบบการใช้แผ่นพอลิเมอร์ท่ังสามแบบนี้ไม่มี
ความแตกต่างของคุณภาพการใช้แผ่นพอลิเมอร์ในการเสริมก าลังอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นการเสริม
ก าลังนี้เป็นตัวเลือกท่ีดีในการเสริมก าลังในสถานการณ์ท่ีเหมาะสม ส าหรับคาน B4 และ B5 เป็นการ
ใช้ปริมาณแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่า เมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมแบบช้ันเดียว
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พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของสติฟเนสแรงดัดและน้ าหนักบรรทุกอย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนของการใช้พอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนมารัดตลอดช่วงท่ีเกิดแรงเฉือนของคานไม่สามารถป้องกันการเกิดการหลุดออก
ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนได้ ซึ่งมีสาเหตุมาจากความเครียดดึงและความเครียดเฉือน
ระหว่างแผ่นคอนกรีตกับแผ่นพอลิเมอร์ท่ีสูง ดังนั้นในกรณีท้ังหมดการรัดแผ่นพอลิเมอร์ส่งผลชลอการ
เกิดการหลุดออกของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

Al-Tameemi และ Pandey (2013)[3] ได้ท าการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีหน้า
ตัดเป็นรูปตัวทีท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ซึ่งมีหน้าตัดและรายละเอียดการ
เสริมเหล็กดังรูปท่ี 2.4 โดยคานจะถูกทดสอบจนวิบัติภายใต้น้ าหนักกระท าลงบนคานสองจุด คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที 6 ตัวถูกหล่อเพื่อใช้ในการทดสอบ โดยคานท้ังหมดมีหน้าตัดและ
รายละเอียดการเสริมเหล็กเหมือนกัน มีความยาว 1800 มิลลิเมตร คานตัวแรกใช้เป็นคานควบคุม 
(control beam) และท่ีเหลืออีก 5 ตัวถูกเสริมก าลังโดยการใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheet เสริมในรูปแบบท่ีต่างกันออกไปดังรูปท่ี 2.5 ถึง
รูปท่ี 2.9 คานตัวที่สองถูกเสริมก าลังในส่วนผิวหน้าด้านล่างของคานจากปลายด้านหนึ่งถึงปลายอีก
ด้านหนึ่ง คานตัวที่สามเสริมเหมือนตัวที่สองโดยเสริมในระยะ L/3 ถึง 2L/3 คานตัวที่ส่ีเสริมเหมือน
ตัวที่สามแต่ใช้ CFRP 2 ช้ัน คานตัวที่ห้าส่วนเอวของคานได้ถูกเสริมก าลังเป็นระยะ L/3 ถึง 2L/3 
ด้วย U-jacketed CFRP 1 ช้ัน และคานตัวที่หกส่วนเอวของคานได้ถูกเสริมก าลังตลอดความยาวคาน
ด้วย U-jacketed CFRP 1 ช้ัน จากการทดสอบได้ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักต่อการโกง่ตัวดัง
รูปท่ี 2.10 และ รูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.4 รายละเอียดตามยาวและหน้าตัดของคานทดสอบ (Al-Tameemi และ Pandey 2013)[3] 

 
รูปท่ี 2.5 คานตัวที่สอง (B2) (Al-Tameemi และ Pandey 2013)[3] 
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รูปท่ี 2.6 คานตัวที่สาม (B3) (Al-Tameemi และ Pandey 2013)[3] 

 
รูปท่ี 2.7 คานตัวที่ส่ี (B4) (Al-Tameemi และ Pandey 2013)[3] 

 
รูปท่ี 2.8 คานตัวที่ห้า (B5) (Al-Tameemi และ Pandey 2013)[3] 

 
รูปท่ี 2.9 คานตัวที่หก (B6) (Al-Tameemi และ Pandey 2013)[3] 
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รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักและการโก่งตัวของคานควบคุม(B1)และคานท่ีเสริมก าลัง(B2-

B4) (Al-Tameemi และ Pandey 2013)[3] 

 
รูปท่ี 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักและการโก่งตัวของคานควบคุม(B1)และคานท่ีเสริมก าลัง(B5-

B6) (Al-Tameemi และ Pandey 2013)[3] 
จากผลการทดสอบพบว่า การติดต้ังแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนสามารถเพิ่มก าลังรับ

น้ าหนักบรรทุกและเพิ่มสติฟเนสของคานและรอยแตกร้าวเริ่มเกิดข้ึนท่ีน้ าหนักบรรทุกสูงขึ้น จากคาน
ตัวที่ 6 การเสริมด้วย U-jacket แบบแผ่นเดียวตลอดความยาวให้น้ าหนักบรรทุกสูงสุดท่ีจุดวิบัติสูงสุด
เมื่อเทียบกบัคานท่ีเสริมก าลังตัวอื่นๆ และคานควบคุมโดยเพิ่มข้ึน 43.2% และมีค่าโก่งตัวท่ีกลางคาน
ลดลงถึง 23.5% ส าหรับคานตัวที่ 2 ลดลง 10.6% คานตัวที่ 3 ลดลง 3.9% คานตัวที่ 4 ลดลง 5.9% 
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คานตัวที่ 5 ลดลง 7.8% และเมื่อสังเกตจากเส้นโค้งความสัมพันธ์ คานตัวที่ท าการเสริมก าลังจะมี
พฤติกรรมในช่วงแรกๆใกล้เคียงกับคานควบคุม 

 พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตท่ีเสียหายจากเพลิงไหม้และคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสียหาย
จากเพลิงไหม้และซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

การศึกษาการเสริมก าลังคานคอนกรีตภายหลังการถูกเพลิงไหม้ยังมีจ านวนค่อนข้างน้อยซึ่ง
เป็นจุดประสงค์หลักในการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ 

Danie Roy A.B. และคณะ(2016)[4] ได้ท าการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูป
ตัวทีความยาว 1400 มิลลิเมตร มีระยะหุ้มคอนกรีต 15 มิลลิเมตรและมีรายละเอียดการเสริมเหล็ก
และติดต้ังตัววัดอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 2.12 โดยท าการหล่อด้วยคอนกรีตก าลังปกติจ านวน 21 ตัวอย่าง ซึ่ง 
3 ตัวอย่างถูกเก็บไว้ และอีก 18 ตัวอย่างหลังจากครบ 90 วันน ามาให้อุณหภูมิด้วยเตาไฟฟ้าท่ีระดับ 
600 องศาเซลเซียส และ 900 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 2.13 

 
รูปท่ี 2.12 รายละเอียดการเสริมเหล็กคานรูปตัวทีในการทดสอบและต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิ (Danie 

Roy A.B. และ คณะ 2016)[4] 

 
รูปท่ี 2.13 อุณหภูมิของเตาไฟฟ้าท่ีให้กับคานตัวอย่างท่ีระดับ 600 องศาเซลเซียส และ 900 องศา

เซลเซียส (Danie Roy A.B. และ คณะ 2016)[4] 
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หลังจากให้อุณหภูมิท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (glass fiber reinforced 
polymer หรือ GFRP) ซึ่งการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์นี้ท าการเสริมสองรูปแบบ ท าการหุ้มท้ัง
เอวคานหรือท าการหุ้มเฉพาะด้านล่างคานตลอดท้ังความยาวและท่ีเอวของคานในส่วนท่ีรับแรงเฉือน 
ดังรูปท่ี 2.14 

 
รูปท่ี 2.14 การเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) ทั งสองรูปแบบกับคานรูปตัวที (Danie 

Roy A.B. และ คณะ 2016)[4] 
ส าหรับคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีใช้นั้นจะถูกเตรียมโดยใช้หินปูนที่ถูกบดแล้วซึ่งมีขนาดใหญ่สุด 12.5 
มิลลิเมตร ทรายธรรมชาติจากแม่น้ า(โซน 2) และน้ า คุณสมบัติเหล็กเสริมรับแรงดึงประกอบด้วย 
DB12 จ านวน 2 เส้นซึ่งมีก าลังรับแรงท่ีจุดคราก 622.5 เมกะปาสกาล คุณสมบัติเหล็กเสริมรับแรงอัด 
RB8 จ านวน 4 เส้นมีก าลังรับแรงท่ีจุดคราก 650 เมกะปาสกาล ส าหรับเหล็กปลอกใช้ RB6 มีก าลังรับ
แรงท่ีจุดคราก 580 เมกะปาสกาลซึ่งห่างกัน 100 มิลลิเมตร ขณะท าการหล่อคานได้ท าการหล่อคาน
ได้ท าการเก็บตัวอย่างเป็นลูกบากศ์ ปริซึมและทรงกระบอกชุดละสามตัวอย่าง เพื่อท าการทดสอบหา
ก าลังอัดขณะท่ีท าการทดสอบ โดยคานจะถูกหล่อโดยแบบหล่อเหล็กในห้องทดลอง มีการใช้เครื่องจ้ี
ส่ันแบบเข็ม (needle vibrator) ขณะท าการหล่อ ภายหลังผ่านไป 24 ช่ัวโมงคานจะถูกน าออกจาก
แบบหล่อ และท าการคลุมด้วยผ้ากระสอบเพื่อท าการบ่ม โดยท าการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน หลังจาก
นั้นท าการเก็บคานในห้องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิและความช้ืนห้องเป็นเวลา 120 วัน ในส่วนการทดสอบ
เผาไฟคานจะทดสอบด้วยเตาเผาไฟฟ้า โดยจะท าการเผาคานหลังจากผ่านไป 150 วันจากวันท่ีท าการ
หล่อคาน การเผาจะท าการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิเป้าหมาย 600 และ 
900 องศาเซลเซียส โดยเตาสามารถใส่คานได้หนึ่งตัวในแต่ละครั้งและจะใส่ลงในเตาโดยท่ีส่วนบนของ



 

 

10 

ปีกคานไม่ได้รับการเผาไฟ ซึ่งจะสมมุติให้เหมือนเงื่อนไขของคานหลังคาในโครงสร้างอาคาร ใน
การศึกษาการประเมินผลการทดสอบด้วยสายตาถูกใช้ในการระบุความเสียหาย และท าการประเมิน
ค่าความเสียหายท่ีคงค้างโดย ความเสียหายท่ีสามารถมองเห็นได้เช่น รอยแตกร้าว ต าแหน่งท่ีหลุด
ล่อน การเปล่ียนสี เป็นต้น โดยในกรณีท่ีศึกษานี้ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสคอนกรีตเปล่ียนเป็นสี
เทา (greyish) และเป็นสีขาวขี้เถ้า (ash white) กรณี 900 องศาเซลเซียส ซึ่งการให้อุณหภูมิใน
ตัวอย่างนี้จะสังเกตเห็นรอยแตกร้าวบางๆ ในกรณี 600 องศาเซลเซียส และในกรณี 900 รอยร้าวมี
จ านวนมากและมีความรุนแรงมากขึ้น ส่วนการซ่อมแซมและเสริมก าลังตัวอย่างภายหลังการเผาไฟซึ่ง
ตัวอย่างจะเกิดรอยแตกร้าวและหลุดล่อน โดยมีการซ่อมแซมและฟื้นฟูก่อนท่ีจะท าการเสริมก าลังด้วย
ไม่โครคอนกรีต (micro-concrete) และใช้น้ ายาท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมประสาน (primer coat) เพื่อเป็น
ตัวเช่ือมประสานระหว่างวัสดุเก่ากับวัสดุใหม่ หลังจากท าการซ่อมแซมแล้วจะถูกคลุมด้วยกระสอบท่ีมี
ความช้ืนเป็นเวลา 7 วัน และเก็บไว้ภายใต้เงื่อนไขห้องปฏิบัติการจนกระท่ังก าลังสูงขึ้น ส าหรับ
ตัวอย่างท่ีไม่ได้รับความเสียหายจะถูกท าการเสริมก าลังโดยตรงโดยรอยขรุขระท่ีผิวของตัวอย่างและ
มุมของคานจะถูกท าให้มนเพื่อท าให้วัสดุท่ีน ามาใช้ในการเสริมก าลังไม่เกิดความเสียหายจากการเกิด
ความเค้นหนาแน่น (stress concentration) ท่ีมุมของคานตัวอย่าง ก่อนท่ีจะท าการติดต้ัง GFRP ดัง
รูปท่ี 2.14 ส าหรับคานท่ีได้รับความเสียหายจากอุณหภูมิจะท าการขัดบางเพื่อน าส่ิงปนเป้ือนต่างๆท่ี
ผิวออกและผิวของคอนกรีตจะถูกเคลือบด้วยชั้นรองพื้นท่ีท ามาจากอีพ็อกซี (epoxy) เพื่อเติมช่องว่าท่ี
เป็นอากาศและให้ได้ก าลังเช่ือมประสานท่ีดี และหลังจากนั้นท าการทาสารละลายอิ่มตัวที่ประกอบไป
ด้วย เรซิน (resin) และ สารท่ีท าให้เกิดการแข็งตัว ( hardener ) ตามสัดส่วนท่ีผู้ผลิตระบุ ท าการ
ติดต้ัง GFRP ลงไปอย่างระมัดระวงั และใช้ลูกกล้ิงในการไล่อากาศท่ีอยู่ระหว่างเส้นใยและพื้นผิวของ
คอนกรีต จากนั้นสารละลายอิ่มตัว (saturated solution) อีกชั้นจะถูกทาทับลงไปตลอดความยาวท า
การใช้ลูกกล้ิงอีกครั้งในการไล่อากาศออกและเพื่ออัดเรซินลงไปในเส้นใย จากนั้นถูกเก็บท่ี
อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 28 วันก่อนท าการทดสอบ โดยผลของการทดสอบคานและพฤติกรรมจะถูก
ประเมินและแสดงออกมาในรูปของน้ าหนักและการโก่งตัวของคาน ( load deflection curve ) และ

จะถูกสรุปในตารางท่ี 2-1 ซึ่งการศึกษาประสิทธิภาพของเทคนิคการเสริมก าลังนี้ในด้านของการรับ
น้ าหนักสูงสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิท่ีท าการทดสอบท้ังสองระดับพบว่าเพิ่มข้ึน 14% และ 16% 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2-1 ตารางสรุปผลการทดสอบของ (Danie Roy A.B. และ คณะ 2016)[4] 

 
การเสริมก าลังด้วย TB6 GFRP และ TB6 GFRP/U เพิ่มความสามารถในการรับน้ าหนักของคานท่ี
ได้รับความเสียหายจากอุณหภูมิระดับ 600 องศาเซลเซียส และให้ผลดีกว่ากรณีคานท่ีได้รับความ
เสียหายจากกรณี 900 องศาเซลเซียส ซึ่งน้อยกว่าเมื่อเทียบกับคานท่ีไม่ได้รับความเสียหายจากการ
เผาไฟ ในด้านความเหนียวของคานพบว่าคานท่ีได้รับความเสียหายจากอุณหภูมิท่ี 600 องศาเซลเซียส 
และท่ี 900 องศาเซลเซียส แสดงการลดลงของความเหนียวเมื่อเทียบกับคานท่ีไม่ได้รับความเสียหาย
จากอุณหภูมิประมาณ 4% และ 32% ตามล าดับ ในส่วนของการเสริมก าลังด้วยรูปแบบ GFRP/U 
พบว่ามีความเหนียวมากกว่าเมื่อเทียบกับคานท่ีไม่เสริมก าลังและคานท่ีเสริมก าลังด้วยรูปแบบ GFRP 
ส าหรับรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นพบว่าน้ าหนักท่ีส่งผลให้เกิดรอยร้าวในคอนกรีตเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ
เมื่อคานท่ีได้รับความเสียหายจากอุณหภูมิถูกเสริมก าลังในท้ังสองรูปแบบ 

 การใช้ระบบยึดรั้งท่ีปลายของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

Chahrour และ Soudki (2005)[5] ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์โดยการประเมนิพฤติกรรมการ
ดัดของคานคอนกรีตท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนท่ีมีการยึดรั้งท่ีปลาย (end-
anchored) และท าการยึดติดท่ีผิวของคานเป็นบางส่วน (partially bonded) ดังรูปท่ี 2.15 โดยท า
การทดลองกับคานท้ังหมด 6 ตัว ซึ่งแต่ละตัวมีความยาว 2400 มิลลิเมตร กว้าง 150 มิลลิเมตร และ
ลึก 250 มิลลิเมตร ด้วยปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 1.18% โดยท่ีหนึ่งตัวไม่ได้ท าการเสริมก าลังและ
ใช้เป็นคานควบคุม ส่วนคานท่ีสองนั้นถูกเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนยึดติดท่ีผิว
คานตลอดความยาว (fully bonded CFRP strip) และคานท่ีเหลืออีกส่ีตัวถูกท าการเสริมก าลังด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนแบบยึดติดท่ีผิวคานเป็นบางส่วน (partially bonded CFRP 
strips) ในด้านท่ีรับแรงดึงของคานและท าการยึดรั้งปลายท้ังสองด้วยด้วยการใช้การยึดรั้งแบบ
กลศาสตร์ (mechanical anchor) ซึ่งจะท าการศึกษาผลจากการใช้ค่าตัวแปรความกว้างของระยะ
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การส่วนท่ีไม่ได้ท าการยึดติดท่ีผิวคาน ( CFRP unbonded ) ท่ีระยะ 250 มิลลิเมตร 750 มิลลิเมตร 
2x500 มิลลิเมตร และ 1250 มิลลิเมตร ท่ีส่งผลตอบสนองต่อการดัดของคาน โดยผลจากการทดสอบ
พบว่า การเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่ท าการยึดติดท่ีผิวคานเป็นบางส่วนและ
มีการยึดรั้งท่ีปลายสามารถเพิ่มก าลังสูงสุดของคานควบคุมและมีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้แผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนยึดติดท่ีผิวคานตลอดความยาวและไม่มีการยึดรั้งท่ีปลาย ในการศึกษาเน้น
ความส าคัญในการยึดปลายในแต่ละรูปแบบของการเสริมก าลัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งจะพิจารณาในคาน
ท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนท่ีท าการยึดติดท่ีผิวคานเป็นบางส่วนและมีการยึด
รั้งท่ีปลาย ซึ่งแสดงแนวโน้มคล้ายคลึงกันในพฤติกรรมการดัดและใช้วิธีวิเคราะห์หน้าตัดแบบอินอิลา
สติก (inelastic section analysis) ในการพิจารณาความไม่เท่ากันของความเครียดท่ีเกิดขึ้นเพื่อ
ยืนยันผลท่ีได้จากการทดสอบ จากกาวิเคราะห์ให้ผลการท านายจากการทดสอบท่ีดีในรูปแบบของ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง (moment-curvature response) และผลของระยะพอ
ลิเมอร์ท่ีหลุดล่อนจากผิวคาน (unbonded length) จากค่าของความเครียดท่ีเกิดขึ้นภายในเหล็ก
เสริม 

 
รูปท่ี 2.15 รายละเอียดการเสริมเหล็กและการยึดรั งท่ีปลายของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

(Chahrour และ Soudki 2005)[5] 
จากการศึกษาของสามารถสรุปได้ว่าการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนท่ีท าการยึด
ติดท่ีผิวคานเป็นบางส่วนและมีการยึดรั้งท่ีปลายให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเม
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อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนยึดติดท่ีผิวคานตลอดความยาว และการยึดรั้งท่ีปลายพบว่ามีความส าคัญมาก
เพราะความสามารถท่ีท าให้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่เกิดการหลุดล่อนจากผิวคอนกรีต
ยังคงท าหน้าท่ีเป็นช้ินส่วนท่ีรับแรงดึง (tension member) ดังนั้นจึงมีความสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดัดของคานท่ีจุดสูงสุด และจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระยะท่ีเกิดการ
หลุดล่อนจากผิวคอนกรีตพบว่าระยะหลุดล่อนจากผิวคอนกรีตส้ันกว่าส่งผลดีกว่าเนื่องจากสามารถใช้
งานความสามารถรับแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนได้ดีกว่า โดยสังเกตุจากค่า
ความเครียดในแผ่นพอลิเมอร์ท่ีมีค่าสูงกว่าการเกิดการหลุดล่อนท่ีมีระยะมาก 

 

 



 

 

บทท่ี 3 
ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

 กราฟไฟมาตรฐาน ISO 834[6] 

กราฟไฟมาตรฐาน ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลารูปท่ี 3.1 โดยใช้ก ากับ
ในช่วงต้นของการให้ไฟต่อตัวอย่างทดสอบ ดังสมการท่ี (3.1)[6] 

  0
   345log 8 1T T t    (3.1) 

โดยท่ี T  คือ อุณหภูมิท่ีเวลาใดๆ (°C) 

 0
T  คือ อุณหภูมิห้อง (°C) 

 t  คือ เวลาใดๆ (นาที) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของไฟมาตรฐาน ISO834[6] 
 

  

เวลา 

อุณ
หภ

ูมิ 

นาที 

องศาเซลเซียส 
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 การวิเคราะห์อุณหภูมิในหน้าตัดคานรูปตัวที 

การวิเคราะห์อุณหภูมิในหน้าตัดโดยใช้โปรแกรม Ansys ในการท าการวิเคราะห์และพิจารณา
อุณหภูมิในสภาวะช่ัวครู่แบบไม่เป็นเชิงเส้นในระนาบ 2 มิติ (2-D Nonlinear transient thermal 
analysis) เพื่อวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิภายในหน้าตัดและเพื่อหาอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดขึ้นภายใน
หน้าตัดในต าแหน่งท่ีสนใจ 

3.2.1 สมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์อุณหภูมิในหน้าตัด 

การส่งผ่านความร้อนภายในหน้าตัดคาน โดยความร้อนมีค่าเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาจะ
พิจารณาในรูปแบบการน าความร้อนช่ัวครู่ (Transient heat conduction)[7] ดังสมการท่ี (3.2) 

 2 2

2 2T T T

T T T
c k

t x y


   
  

   
 (3.2) 

โดยมีสมการเงื่อนไขสภาวะขอบเขต ดังสมการท่ี (3.3) 

    
4 4

273 273T g s g s

T
k h T T T T

n


             
 (3.3) 

โดยท่ี T
  คือ ความหนาแน่นของคอนกรีต (Density of concrete) (kg/m3) 

 T
c  คือ ความร้อนจ าเพาะของคอนกรีต (Specific heat of concrete) (J/kg.°C) 

 T
k  คือ สภาพน าความร้อนของคอนกรีต (Thermal conductivity) (W/m.°C) 

 n  คือ ทิศทางท่ีต้ังฉากกับผิวสัมผัส (Unit normal vector) 

 h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Heat transfer coefficient) (W/m2.°C) 

 gT  คือ ความร้อนท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (Gas temperature) (°C) 

 s
T  คือ ความร้อนท่ีผิวสัมผัสคอนกรีต (Surface temperature) (°C) 

   คือ สภาพเปล่งรังสีลัพท์ (Emissivity) 

   คือ ค่าคงท่ีของสเตฟาน-โบลต์ชมันน์ (Stefan-Boltzmann constant) 

(5.67×10-8 W/m2.K4) 
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3.2.2 คุณสมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีต 

คุณสมเชิงความร้อนของคอนกรีตจะอ้างอิง EN 1992-1-2[8] ซึ่งประกอบไปด้วย ความร้อน
จ าเพาะ ความหนาแน่น และสภาพน าความร้อนของคอนกรีตดังรูปท่ี 3.2 3.3 และ3.4 

 
รูปท่ี 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนจ าเพาะของคอนกรีตกับอุณหภูมิท่ีความชื น 1.5 เปอร์เซ็นต์

[8] 

 
รูปท่ี 3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของคอนกรีตกับอุณหภูมิ[8] 

 
รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน าความร้อนของคอนกรีตกับอุณหภูมิ[7] 
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3.2.3 แบบจ าลองการไฟไนต์อิลิเมนต์ในการถ่ายโอนความร้อนในหน้าตัด 

การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนในหน้าตัดจะจ าลองโดยใช้เอลิเมนต์ชนิด PLANE 55 ใน
โปรแกรม ANSYS[9] ในการสร้างแบบจ าลองซึ่งมี 4 จุดต่อ ซึ่งแต่ละจุดต่อมีระดับข้ันความเสรีทาง
อุณหภูมิ ในการจ าลองการวิเคราะห์จะใช้ขนาดเอลิเมนต์ไม่เกิน 1.0×1.0 ตารางเซนติเมตรดังรูปท่ี 
3.5 โดยสมมติให้อุณหภูมิของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของคอนกรีตท่ีต าแหน่งเดียวกัน ในการ
วิเคราะห์จะให้ไฟเข้าบริเวณใต้ปีกของคาน รวมถึงด้านข้างและด้านล่างของเอวคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยในการวิเคราะห์ผลของอุณหภูมินั้นจะก าหนดให้สัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนมีค่าเท่ากับ 25 และ 9 W/m2.°C ส าหรับผิวที่ได้รับความร้อนและไม่รับความร้อนตามล าดับ 

 
รูปท่ี 3.5 การจ าลองหน้าตัดคานรูปตัวที 

 



 

 

บทท่ี 4 
รายละเอียดและข้ันตอนการทดสอบ 

การทดสอบมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีท่ีได้รับ
ผลกระทบจากการเผาไฟท่ีน้ าหนักบรรทุกใช้งานและประสิทธิภาพของการซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ซึ่งขั้นตอนและรายละเอียดการทดสอบเพื่อให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 รายละเอียดคานทดสอบ 

การทดสอบท าตามตารางท่ี 4-1 แสดงรายละเอียดของคานทดสอบโดยแยกรายละเอียดของ
คานแต่ละตัวดังนี้ 

คาน CB ซึ่งใช้เป็นคานควบคุม มีการติดต้ัง Linear variable differential transducer 
(LVDT) ดังรูปท่ี 4.37 และติดต้ังตัววัดความเครียด (strain gauge) บริเวณเหล็กเสริมดังรูปท่ี 4.9และ
4.10 จะถูกน ามาทดสอบภายใต้น้ าหนักกระท าส่ีจุดโดยการให้น้ าหนักกระท าเป็นรอบ periodic 
loading จนกระท่ังคานวิบัติ  

คาน B700 มีการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิดังหัวข้อท่ี4.2.3.2 และวางในเตาเผาดังรูปท่ี 4.23 ขณะ
ท าการทดสอบเผาไฟโดยเผาไฟตามกราฟไฟมาตรฐานเป็นเวลา 15 นาที และให้คงท่ีท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาจนครบ 3 ช่ัวโมง และเย็นตัวลงตามปกติภายในเตาเผา จากนั้นท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ี
จุดภายใต้น้ าหนักกระท าแบบรอบ periodic loading จนกระท่ังคานวิบัติ ซึ่งคานมีการติดต้ัง LVDT 
และติดต้ังตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตดังรูปท่ี 4.38และ4.39 

คาน B700S มีการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิดังหัวข้อท่ี4.2.3.2 ติดต้ัง LVDT และวางในเตาเผาดัง
รูปท่ี 4.24 และให้น้ าหนักบรรทุกท่ี 3.2 ตันเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง (มีการให้น้ าหนักบรรทุกก่อนท าการ
ทดสอบการเผาไฟเป็นเวลา 15 นาที) โดยเผาไฟตามกราฟไฟมาตรฐานเป็นเวลา 15 นาที และให้คงท่ี
ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาจนครบ 3 ช่ัวโมง และเย็นตัวลงตามปกติภายในเตาเผา จากนั้นท าการทดสอบ
น้ าหนักกระท าส่ีจุดภายใต้น้ าหนักกระท าแบบรอบ periodic loading จนกระท่ังคานวิบัติ ซึ่งคานมี
การติดต้ัง LVDT และติดต้ังตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตดังรูปท่ี 4.39และ4.40 

 คาน B700F มีการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิดังหัวข้อท่ี4.2.3.2 ติดต้ัง LVDT และวางในเตาเผา 
ดังรูปท่ี 4.26 ขณะท าการท าการทดสอบเผาไฟ โดยเผาไฟตามกราฟไฟมาตรฐานเป็นเวลา 15 นาที 
และให้คงท่ีท่ีอุณหภูมิ 700 องศาจนครบ 3 ช่ัวโมง และเย็นตัวลงตามปกติภายในเตาเผา จากนั้นท า
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การทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดภายใต้น้ าหนักกระท าแบบรอบ periodic loading จนกระท่ังคาน
วิบัติ ซึ่งคานมีการติดต้ังแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนความยาว 1.8 เมตรและท าการยึดแผ่นพอ
ลิเมอร์ด้วยระบบแมคคานิคดังหัวข้อท่ี4.4 ติดต้ัง LVDT ติดต้ังมาตรวัดความเครียดในบริเวณผิว
คอนกรีตและแผ่นพอลิเมอร์ดังรูปท่ี 4.41 4.42 และ4.43 

คาน B700FS มีการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิดังหัวข้อท่ี4.2.3.2 ติดต้ัง LVDT และวางในเตาเผา
ดังรูปท่ี 4.27 และให้น้ าหนักบรรทุกท่ี 3.2 ตันเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง (มีการให้น้ าหนักบรรทุกก่อนท าการ
ทดสอบการเผาไฟเป็นเวลา 15 นาที) โดยเผาไฟตามกราฟไฟมาตรฐานเป็นเวลา 15 นาที และให้คงท่ี
ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาจนครบ 3 ช่ัวโมง และเย็นตัวลงตามปกติภายในเตาเผา จากนั้นท าการทดสอบ
น้ าหนักกระท าส่ีจุดภายใต้น้ าหนักกระท าแบบรอบ periodic loading จนกระท่ังคานวิบัติ ซึ่งคานมี
การติดต้ังแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนความยาว 1.8 เมตรและท าการยึดแผ่นพอลิเมอร์ด้วย
ระบบแมคคานิคดังหัวข้อท่ี4.4 ติดต้ัง LVDT และติดต้ังตัววัดความเครียดในบริเวณผิวคอนกรีตดังรูปท่ี 
4.42 4.43 และ4.44 

ตารางที่ 4-1 รายละเอียดคานทดสอบ 

คาน รายละเอียด ระยะเวลาเผาไฟ น้ าหนักบรรทุกใช้งาน 
ความยาวแผ่นพอลิเมอร์เส

ริมเส้นใยคาร์บอน 

CB ใช้เป็นคานควบคุม - - - 

B700 
ท าการเผาไฟและไม่รับน้ าหนัก

บรรทุกใช้งานขณะเผาไฟ 
700 องศาเซลเซียส
จนครบ 3 ช่ัวโมง 

- - 

B700S 
ท าการเผาไฟและรับน้ าหนัก
บรรทุกใช้งานขณะเผาไฟ 

700 องศาเซลเซียส
จนครบ 3 ช่ัวโมง 

3.2 ตัน (22.6%) - 

B700F 

ไม่รับน้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะ
เผาไฟและท าการซ่อมแซมด้วย

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอนภายหลังการทดสอบเผา

ไฟ 

700 องศาเซลเซียส
จนครบ 3 ช่ัวโมง 

- 1.8 เมตร 

B700SF 

รับน้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผา
ไฟและท าการซ่อมแซมด้วยแผ่น
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน

ภายหลังการทดสอบเผาไฟ  

700 องศาเซลเซียส
จนครบ 3 ช่ัวโมง 

3.2 ตัน (22.6%) 1.8 เมตร 

*** น้ าหนักบรรทุกใช้งานค านวณตาม ACI 318 

*** คานทั้งหมดใช้ขนาดหน้าตัดและการเสริมเหล็กเหมือนกันทุกตัว 
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 การเตรียมคานทดสอบ 

4.2.1 การหล่อคานทดสอบ 

ตัวอย่างท่ีใช้ท้ังหมดใช้คอนกรีตผสมเสร็จมีรายละเอียดการเสริมเหล็กเหมือนกันทุกตัวดัง
หัวข้อท่ี 4.2.2 คอนกรีตจะถูกเทลงบนแบบไม้ท่ีได้ทาน้ ามันดังรูปท่ี 4.1 และ4.2 และท าการวางเหล็ก
เสริมไว้แล้วบนคอนกรีตก้อนเพื่อให้ได้ระยะความหนาของคอนกรีตท่ีผิวจนถึงเหล็กเสริม โดยท่ีเหล็ก
เสริมดังกล่าวได้ท าการติดต้ังมาตรวัดความเครียดดังหัวข้อท่ี 4.2.3.1 ส าหรับคานควบคุม CB ส าหรับ
คานท่ีเผาไฟจะท าการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิดังหัวข้อท่ี 4.2.3.2 ซึ่งประกอบไปด้วยคาน B700 B700S 
B700F และ B700FS ซึ่งคานท่ีเผาไฟจะไม่สามารถติดต้ังมาตรวัดความเครียดได้เนื่องจากตัววัด
อุณหภูมิไม่สามารถทนความร้อนจากการเผาไฟได้ และมีการเทคอนกรีตใส่แม่แบบกระดาษ
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร เพื่อท าการหาค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส ในส่วนของการเทคอนกรีตนั้นจะเท
คอนกรีตเป็นสามช้ันท้ังคานและคอนกรีตทรงกระบอกแต่ละช้ันใช้เครื่องจ้ีส่ันคอนกรีตแบบสาย และ
ท าการแต่งผิวหน้าให้เรียบ จากนั้นท าการบ่มคอนกรีตภายในแบบเป็นเวลา 3 วัน ก่อนท าการถอด
แบบและท าการบ่มต่อด้วยการพรมน้ าและหุ้มพลาสติดต่อจนกระท่ังครบ 28 วันเป็นอย่างน้อยดังรปูท่ี 
4.4 และ4.5 

 
รูปท่ี 4.1 แบบท่ีใช้หล่อคานตัวอย่าง 
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รูปท่ี 4.2 แบบท่ีใช้หล่อคานตัวอย่าง 

แบบหล่อคานตัวอย่างใช้เป็นไม้อัด ซึ่งท าการยึดไว้ด้วยลวดตะปูและท าการติดป้ายบอกช่ือตัวอย่าง 
เพื่อป้องกันการสับสนดังรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.3 การหล่อแบบท่ีใช้ในการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.4 การบ่มคานคอนกรีตภายหลังถอดแบบโดยใช้พลาสติกใส 

 
รูปท่ี 4.5 การบ่มคอนกรีตทรงกระบอก โดยใช้พลาสติกใส 

4.2.2 การเสริมเหล็กของคานคอนกรีตรูปตัวทีท่ีใช้ในการทดสอบ 

รายละเอียดของหน้าตัดและการเสริมเหล็กของคานท่ีใช้ในการทดสอบ คานควบคุม (CB) 
คานเผาไฟ (B700) คานเผาไฟขณะรับน้ าหนักบรรทุก (B700S) คานเผาไฟท่ีซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (B700F) และคานเผาไฟขณะรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานจากนั้นซ่อมแซมด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (B700FS) มีรายละเอียดดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 รายละเอียดหน้าตัดและเหล็กเสริมของคานท่ีใช้ในการทดสอบ 

โดยคานตัวอย่างทุกตัวจะมีระยะคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กบริเวณเอวของคาน 2.5 เซนติเมตร และ
ระยะจากผิวคอนกรีตถึงกึ่งกลางเหล็กเสริมรับแรงดึง DB12 เป็นระยะ 4 เซนติเมตร ส่วนระยะ
คอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กบริเวณปีกคานมีระยะ 2 เซนติเมตร โดยการวางเหล็กเสริมให้ได้ระยะจะท าการใช้
ลูกคอนกรีตท่ีมีความหนาเท่ากับระยะหุ้มเหล็กเป็นตัวปรับให้ได้ระยะตามท่ีออกแบบไว้ 

4.2.3 การติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัด 

การติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดในคานควบคุม CB จะท าการติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดความ
ความเครียดท่ีเหล็กเสริมก่อนท าการหล่อตัวคานดังหัวข้อท่ี 4.2.3.1 และส าหรับคานท่ีเผาไฟ B700 
B700S B700F และ B700FS จะท าการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิดังหัวข้อท่ี 4.2.3.2 

4.2.3.1 การติดตั งอุปกรณ์ตรวจวัดความเครียดท่ีเหล็กเสริมของคานควบคุม CB 

การติดต้ังตัววัดความเครียดจะท าการติดต้ังโดยท าการใช้สารยึดติด CC-33A เป็นตัวยึดติด
กับเหล็กเสริม โดยตัววัดความเครียดท่ีใช้คือ KFG-5-120 ซึ่งท าการติดต้ังท่ีเหล็กเสริมรับแรงอัดดังรูป
ท่ี 4.9 เหล็กเสริมรับแรงดึงดังรูปท่ี 4.10 โดยท่ีมีต าแหน่งการติดต้ังท่ีต าแหน่งเหล็กเสริมรับแรงอัด
และแรงดึงดังรูปท่ี 4.7 และ รูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.7 ตัววัดความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงอัด 

 

รูปท่ี 4.8 ตัววัดความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง 

 
รูปท่ี 4.9 รูปแสดงต าแหน่งเครื่องมือวัดความเค้นท่ีเหล็กเสริมรับแรงอัดของคานควบคุม (CB) 

 

 
รูปท่ี 4.10 รูปแสดงต าแหน่งเครื่องมือวัดความเค้นท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานควบคุม (CB) 
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4.2.3.2 การติดตั งตัววัดอุณหภูมิของคาน B700 B700S B700F และ B700FS 

การติดต้ังตัววัดอุณหภูมิ TT-K-24 จะท าการติดต้ังโดยการผูกด้วยลวดเหล็กให้ได้ต าแหน่งดัง
รูปท่ี 4.16 และ4.17 ท่ีผิวคอนกรีตดังรูปท่ี 4.18 ส าหรับคานท่ีท าการเผาไฟ B700 B700S B700F 
และ B700FS โดยท าการติดต้ังท้ังสามหน้าตัด ดังรูปท่ี 4.11 โดยแบ่งเป็นหน้าตัด A-A ดังรูปท่ี 4.12 
หน้าตัดB-B ดังรูปท่ี 4.13และ4.14 หน้าตัด C-C ดังรูปท่ีรูปท่ี 4.15 เนื่องจากจากการเผาไฟในชุดแรก
เกิดการช ารุดของตัววัดอุณหภูมิภายนอกดังนั้นในการทดสอบชุดท่ีสองจึงมีการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิ
ภายนอกของคานเพียงตัวเดียวของหน้าตัด B-B  

 
รูปท่ี 4.11 รายละเอียดต าแหน่งการติดตั งตัววัดอุณหภูมิ 

 
รูปท่ี 4.12 รายละเอียดต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิ ในหน้าตัด A-A ของคาน B700 B700S B700F และ 

B700FS 
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รูปท่ี 4.13 รายละเอียดต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิ ในหน้าตัด B-B ของคาน B700 และ B700S 

 
รูปท่ี 4.14 รายละเอียดต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิ ในหน้าตัด B-B ของคาน B700F และ B700FS 

 
รูปท่ี 4.15 รายละเอียดต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิ ในหน้าตัด C-C ของคาน B700 B700S B700F และ 

B700FS 
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รูปท่ี 4.16 ต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิท่ีกลางหน้าตัด 

 

 
รูปท่ี 4.17 เหล็กเสริมในคานและตัววัดอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.18 ตัววัดอุณหภูมิท่ีผิวคานหน้าตัด B-B 

 การทดสอบขณะเผาไฟ 

การทดสอบเผาไฟจะท าการเผาไฟในห้องปฏิบัติการศูนย์วิจัยเพื่อความปลอดภัยจากอัคคีภัย 
ซึ่งการทดสอบจะใช้เตาเผาแบบนอนท่ีใช้แก๊สเป็นเช้ือเพลิง มีรายละเอียดมุมมองของเตาจากด้านบน
ดังรูปท่ี 4.19 โดยในการเผาแต่ละครั้งสามารถใส่คานท่ีทดสอบได้สองตัวต่อการเผาหนึ่งครั้ง ดังรูปท่ี 
4.20 โดยคานท่ีให้น้ าหนักบรรทุกขณะเผาไฟจะวางทางด้านซ้าย 

 
รูปท่ี 4.19 รายละเอียดเตาเผาจากด้านบน 
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รูปท่ี 4.20 รายละเอียดการทดสอบคานขณะเผาไฟ 

คานท่ีทดสอบจะถูกวางบนจุดรองรับท่ีท าจากคอนกรีตหุ้มด้วยเหล็กท่ีท าการหล่อใน
ขณะเดียวกันกับท่ีหล่อคานท่ีใช้ในการทดสอบ ข้างบนเช่ือมกับเหล็กกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
เซนติเมตรเพื่อให้น้ าหนักกระท า ส าหรับการวางตัวคานจะวางโดยท าการเว้นหัวท้ายจากเตาเผาให้
ประมาณ 5 เซนติเมตร และคานท้ังสองวางห่างกัน 5 เซนติเมตร ด้านข้างห่างจากขอบเตา 2.5 
เซนติเมตร บนจุดรองรับท้ังสองท่ีวางห่างกัน 2.1 เมตร  

 
รูปท่ี 4.21 รูปท าการทดสอบเผาไฟ 

 การให้น้ าหนักบรรทุกจะท าการให้ก่อนการทดสอบการเผาไฟประมาณ 15 นาที ท่ีน้ าหนัก
บรรทุก 22.6 เปอร์เซ็นต์ของก าลังรับน าหนักสูงสุดของคานท่ีอุณหภูมิห้อง หรือ3.2 ตัน โดยจะท าการ
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อ่านค่าจากมาตรวัดแรงดันของไฮโดรลิกค์แจ็คท่ีได้ท าการปรับแก้ค่าเรียบร้อยแล้วและท าการปรับให้
ได้ความดันหรือแรงทีให้คงท่ีตลอดเวลา ดังรูปแสดงการทดสอบรูปท่ี 4.21 

4.3.1 การทดสอบเผาไฟในชุดแรกของคาน B700 และ B700S 

คาน B700 และ B700S จะท าการทดสอบเป็นชุดแรกโดยคาน B700S จะวางอยู่ในเตา
บริเวณด้านซ้าย คาน B700 จะวางอยู่ในเตาบริเวณด้านขวา และมีการติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดดังรูปท่ี 
4.22 โดยรูปทางด้านหน้าและด้านข้างของคาน B700 และ B700S แสดงในรูปท่ี 4.23 และ4.24 
ตามล าดับ ซึ่งคาน B700 ไม่ได้มีการติดต้ัง LVDT ขณะท าการเผาไฟ ในส่วนของคานท่ีให้น้ าหนัก
บรรทุกใช้งานขณะท าการเผาไฟ B700S มีการติดต้ัง LVDT เพื่อวัดการเคล่ือนท่ีจากด้านบนที่
ต าแหน่งกึ่งกลางคาน และท่ีจุดรองรับ เพื่อใช้หาการโก่งตัวที่เกิดข้ึนในขณะท าการเผาไฟ และท าการ
ให้น้ าหนักบรรทุกใช้งานผ่านโครงเฟรมด้านบนขณะเผาไฟ ในการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิของคาน B700 
และ B700S แสดงในหัวข้อ 4.2.3.2 

 
รูปท่ี 4.22 รูปต าแหน่งการวางคานและอุปกรณ์ตรวจวัดของการทดสอบเผาไฟ ครั งท่ี 1 (ด้านข้าง) 
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รูปท่ี 4.23 รูปต าแหน่งการวางคาน B700 ขณะท าการเผาไฟ 

 
รูปท่ี 4.24 รูปต าแหน่งการวางคาน B700S และอุปกรณ์ตรวจวัดขณะท าการเผาไฟ 

4.3.2 การทดสอบเผาไฟในชุดท่ีสองของคาน B700F และ B700FS 

คาน B700F และ B700FS จะท าการทดสอบเป็นชุดท่ีสองโดยคาน B700FS จะวางอยู่ในเตา
บริเวณด้านซ้าย คาน B700F จะวางอยู่ในเตาบริเวณด้านขวา และมีการติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดดังรูปท่ี 
4.25 โดยแสดงแยกเป็นรูปทางด้านหน้าของคาน B700F ดังรูปท่ี 4.26 และคาน B700FS ดังรูปท่ี 
4.27 ซึ่งคาน B700F มีการติดต้ัง LVDT type sling บริเวณกึ่งกลางคานขณะท าการเผาไฟ ในส่วน
ของคานท่ีให้น้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะท าการเผาไฟ B700FS มีการติดต้ัง LVDT และ LVDT type 
sling เพื่อวัดการเคล่ือนท่ีจากด้านบนที่ต าแหน่งกึ่งกลางคาน และ LVDT ท่ีจุดรองรับท้ังสองข้าง เพื่อ
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ใช้หาการโก่งตัวที่เกิดขึ้นในขณะท าการเผาไฟ และท าการให้น้ าหนักบรรทุกใช้งานผ่านโครงเฟรม
ด้านบนขณะเผาไฟในการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิของคาน B700F และ B700FS แสดงในหัวข้อ 4.2.3.2 

 

 
รูปท่ี 4.25 รูปต าแหน่งการวางคานและอุปกรณ์ตรวจวัดของการทดสอบเผาไฟ ครั งท่ี 2 (ด้านข้าง) 
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รูปท่ี 4.26 รูปต าแหน่งการวางคาน B700F และอุปกรณ์ตรวจวัดขณะท าการเผาไฟ 

 
รูปท่ี 4.27 รูปต าแหน่งการวางคาน B700FS และอุปกรณ์ตรวจวัดขณะท าการเผาไฟ 
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4.3.3 การเผาคอนกรีตทรงกระบอก 

การเผาคอนกรีตทรงกระบอกจะท าการเผาไปพร้อมกับการท าการทดสอบเผาไฟของคานโดย
มีการวางในด้านล้างของเตาเผาดังรูปท่ี 4.29 โดยมีสามช้ินงานท่ีท าการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิ โดยมี
ต าแหน่งการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิในคอนกรีตทรงกระบอกดังรูปท่ี 4.28 

 
รูปท่ี 4.28 รูปต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิในคอนกรีตทรงกระบอก 

 
รูปท่ี 4.29 รูปต าแหน่งการวางคอนกรีตทรงกระบอกขณะท าการเผาไฟ 
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 การติดต้ังแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและระบบการยึดรั้งท่ีปลาย 

คานท่ีท าการเสริมก าลังภายหลังการท าการเผาไฟประกอบไปด้วยคาน B700F และ B700FS 
ซึ่งจะเสริมก าลังโดยใช้ Sika CarboDur® S Plate S512[10] ซึ่งใช้คู่กับ Resin Adhesive - 
Sikadur®-30[11] เพื่อยึดติดกับผิวคอนกรีต โดยเริ่มจากการท าผิวบริเวณท่ีท าการติดต้ังแผ่นพอลิ
เมอร์ให้มีก าลังยึดเกาะให้สูงขึ้นด้วยการท าให้พื้นผิวขรุขระดังรูปท่ี 4.30 จากนั้นท าการผสมอีพอกซีเร
ซินเช่ือมประสานระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและตัวอย่างท่ีท าการเสริมก าลัง โดยอี
พอกซีเรซินมีสองส่วนคือส่วน A มีสีขาว และ B มีสีด า ท าการผสมกันในอัตราส่วน(3:1)ตามท่ีผู้ผลิต
ท าการแนะน าซึ่งจะได้เป็นสีเทาสว่างจากนั้นท าการทาท่ีผิวคอนกรีตในต าแหน่งนี้ต้องการติดต้ังแผ่น
พอลิเมอร์ให้ท่ัวและค่อนข้างเป็นหลังเต่าความหนาประมาณ 3 ถึง 5 มิลลิเมตร ท าการติดต้ังแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนจากนั้นท าการรีดและกดลงบนแผ่นพอลิเมอร์ให้อีพอกซีเรซินไหลหรือล้น
ออกมาท่ีริมขอบของแผ่นพอลิเมอร์และท าการเก็บขอบท่ีเกิดจากการล้นของอีพรอกซีเรซินให้
เรียบร้อยดังรูปท่ี 4.31และ4.32 และท าการบ่มอีพอกซีเรซินไว้เป็นเวลา 7 วัน 

 
รูปท่ี 4.30 การเตรียมผิวส าหรับติดตั งแผ่นพอลิเมอร์ 

 
รูปท่ี 4.31 การติดตั งแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
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รูปท่ี 4.32 แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่ถูกติดตั งกับคาน 

ภายหลัง 7 วันคานจะถูกน ามาติดต้ังระบบยึดรั้งปลายแผ่นพอลิเมอร์โดยเริ่มจากการเจาะปีก
คานด้วยสว่านเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร และท าการติดต้ังระบบยึดดังรูปท่ี 4.33 4.34 และ
4.35 ซึ่งจะมีการติดอีพอกซีเรซนิท่ีแผ่นเหล็กประกบปลายเช่นเดียวกับการติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยคาร์บอนจากนั้นร้อยแท่งเหล็กท าการขันน๊อตโดยให้แรงพอตึงมือและท าการบ่มอีพอกซีเรซินไว้เป็น
เวลา 7 วันก่อนท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

 
รูปท่ี 4.33 รายละเอียดการติดตั งแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนของคาน 
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รูปท่ี 4.34 รายละเอียดการติดตั งแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนในหน้าตัด 

 
รูปท่ี 4.35 รายละเอียดการยึดรั งท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์  
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 การทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดของคานทดสอบ 

การทดสอบน้ าหนักระท าส่ีจุดท าการทดสอบท่ีหน่วยทดสอบวัสดุ โดยท าการทดสอบ
จนกระท่ังคานเกิดการวิบัติ โดยมีระยะจุดรองรับด้านล่างระยะ 2100 มิลลิเมตร ระยะจุดรองรับ
ด้านบนระยะ 700 มิลลิเมตรโดยท าการกดผ่านไฮโดรลิคแจ็คและมีการใช้เครื่องมือวัดน้ าหนัก(load 
cell) ซึ่งคานและเครื่องมือการทดสอบหลักจะท าการวางบนโครงเหล็กและยันกับโครงเหล็กของ
เครื่องทดสอบ(Amsler) ดังรูปท่ี 4.36 

 
รูปท่ี 4.36 รายละเอียดการติดตั งคานและเครื่องมือทดสอบกับเครื่องทดสอบ(Amsler) 
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4.5.1 รายละเอียดการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดของคาน CB 

คานจะถูกวางไว้บนจุดรองรับและถูกให้น้ าหนักจากโครงเฟรมด้านบนดังรูปท่ี 4.37 ซึ่งมีการ
ติดต้ัง LVDT ท่ีกึ่งกลางคานด้านใต้ของเอวคานจ านวนหนึง่ตัวและ LVDT ท่ีระดับเดียวกับต าแหน่ง
เหล็กเสริมรับแรงอัด 33.5 มิลลิเมตรจากด้านบนปีกและรับแรงดึง 40 มิลลิเมตรจากด้านล่างคาน ซึ่ง
คานมีต าแหน่งตัววัดความเครียดดังหัวข้อ 4.2.3.1 จากนั้นท าการทดสอบคานโดยให้น้ าหนักบรรทุก
กับคานแบบรอบ(periodic unloading) จนกระท่ังคานวิบัติโดยมีอัตราการให้น้ าหนักบรรทุก 1 ตัน/
นาที และท าการปลดแรงกระท าทุกๆ 2 ตัน จนกระท่ังถึงจุดครากจากนั้นเปล่ียนเป็นการควบคุมโดย
การโก่งตัว (Displacement control) ทุกๆ 2 มิลลิเมตร จนกระท่ังวิบัติ 

 
รูปท่ี 4.37 รูปการทดสอบภายใต้น  าหนักกระท าส่ีจุด ของคานควบคุม (CB) 

4.5.2 รายละเอียดการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดของคาน B700 

คานจะถูกวางไว้บนจุดรองรับและถูกให้น้ าหนักจากโครงเฟรมด้านบนดังรูปท่ี 4.38 ซึ่งมีการ
ติดต้ัง LVDT ท่ีกึ่งกลางคานด้านใต้ของเอวคานจ านวนหนึง่ตัว LVDT ท่ีต าแหน่งปีกลงมา 50 
มิลลิเมตร ท่ีล่างเอวขึ้นไป 50 มิลลิเมตร และมีการติดต้ังตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตด้านบนคาน
หนึ่งตัว SGC1 ดังรูปท่ี 4.39 และติดด้านข้างของคานดังรูปท่ี 4.37 โดย SGC2 ติดต าแหน่งจาก
ด้านบนปีกลงมา 25 มิลลิเมตร SGC3 และSGC4 ติดจากด้านบนปีกลงมา 50 มิลลิเมตร SGC5 ติด
จากด้านลางเอวคานขึ้นมา 50 มิลลิเมตร จากนั้นท าการทดสอบคานโดยให้น้ าหนักบรรทุกกับคาน
แบบรอบ(periodic unloading) จนกระท่ังคานวิบัติโดยมีอัตราการให้น้ าหนักบรรทุก 1 ตัน/นาที 
และท าการปลดแรงกระท าทุกๆ 2 ตัน จนกระท่ังถึงจุดครากจากนั้นเปล่ียนเป็นการควบคุมโดยการ
โก่งตัว (Displacement control) ทุกๆ 2 มิลลิเมตร จนกระท่ังวิบัติ 
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รูปท่ี 4.38 รูปการทดสอบภายใต้น  าหนักกระท าส่ีจุด ของคาน B700 

 
รูปท่ี 4.39 รูปต าแหน่งตัววัดความเครียดด้านบนของคาน B700 และ B700S 

4.5.3 รายละเอียดการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดของคาน B700S 

คานจะถูกวางไว้บนจุดรองรับและถูกให้น้ าหนักจากโครงเฟรมด้านบนดังรูปท่ี 4.40 ซึ่งมีการ
ติดต้ัง LVDT ท่ีกึ่งกลางคานด้านใต้ของเอวคานจ านวนหนึง่ตัวและ LVDT ท่ีระดับ 10 มิลลิเมตรจาก
ด้านบนปีกและรับแรงดึง 10 มิลลิเมตรจากด้านล่างคาน และมีการติดต้ังตัววัดความเครียดท่ีผิว
คอนกรีต KC-70-120 ด้านบนคานหนึ่งตัว SGC1 ดังรูปท่ี 4.39 เช่นเดียวกับคาน B700 และมีการ
ติดต้ังตัววัดความเครียด SGC2 และSGC3 ท่ีผิวคอนด้านข้างปีกลงมาจากด้านบน 50 มิลลิเมตร 
จากนั้นท าการทดสอบคานโดยให้น้ าหนักบรรทุกกับคานแบบรอบ(periodic unloading) จนกระท่ัง
คานวิบัติโดยมีอัตราการให้น้ าหนักบรรทุก 1 ตัน/นาที และท าการปลดแรงกระท าทุกๆ 2 ตัน 
จนกระท่ังถึงจุดครากจากนั้นเปล่ียนเป็นการควบคุมโดยการโก่งตัว (Displacement control) ทุกๆ 2 
มิลลิเมตร จนกระท่ังวิบัติ 
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รูปท่ี 4.40 รูปการทดสอบภายใต้น  าหนักกระท าส่ีจุด ของคาน B700S 

4.5.4 รายละเอียดการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดของคาน B700F 

คานจะถูกวางไว้บนจุดรองรับและถูกให้น้ าหนักจากโครงเฟรมด้านบนดังรูปท่ี 4.41 มีการ
ติดต้ังตัววัดความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนดังรูปท่ี 4.42 SG1 ถึง SG8 เรียงจาก
ด้านขวาไปด้านซ้ายของคาน และมีการติดตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตด้านบนสองตัว SG1 และ 
SG2 ดังรูปท่ี 4.43 โดยมีระยะเข้ามาจากด้านริมปีก 150 มิลลิเมตรท้ังสองตัว มีการติดต้ัง LVDT 
type sling สองตัวที่เอวของคานมีระยะจากด้านล่างเอวขึ้นมา 40 มิลลิเมตร และ 150 มิลลิเมตร 
และ LVDT สองตัวที่ด้านล่างของเอวคานท่ีต าแหน่งผิวคอนกรีตและผิวของแผ่นพอลิเมอร์ และ LVDT 
ท่ีต าแหน่งแผ่นเหล็กท่ีหนีบแผ่นพอลิเมอร์ไว้ข้างละหนึ่งตัว จากนั้นท าการขันขันน๊อตท่ีท าการขันไวตึ้ง
มือออกเพื่อคลายความเครียดท่ีเกิดขึ้นในแท่งเหล็กและท าการติดต้ังตัววัดความเครียดลงไปท่ีกึ่งกลาง
ของแท่งเหล็กแต่ละแท่งจากนั้นท าการขันน๊อตเพื่อให้ได้แรกที่ท าการหนีบแผ่นพอลิเมอร์ไว้โดยสังเกตุ
จากค่าความเครียดท่ีวัดได้จากตัววัดความเครียดท่ีได้ติดต้ังไว้ที่แท่งเหล็ก โดยท าการขันไว้ที่
ความเครียดประมาณ 0.0004 หรือ 1.68 ตันต่อแท่งเหล็กหนึ่งแท่ง จากนั้นท าการทดสอบคานโดยให้
น้ าหนักบรรทุกกับคานแบบรอบ(periodic unloading) จนกระท่ังคานวิบัติโดยมีอัตราการให้น้ าหนัก
บรรทุก 1 ตัน/นาที และท าการปลดแรงกระท าทุกๆ 2 ตัน จนกระท่ังถึงจุดครากจากนั้นเปล่ียนเป็น
การควบคุมโดยการโก่งตัว (Displacement control) ทุกๆ 2 มิลลิเมตร จนกระท่ังวิบัติ 
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รูปท่ี 4.41 รูปการทดสอบภายใต้น  าหนักกระท าส่ีจุด ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 4.42 รูปต าแหน่งตัววัดความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700F และ B700FS 

 
รูปท่ี 4.43 รูปต าแหน่งตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตด้านบนปีกของคาน B700F และ B700FS 

4.5.5 รายละเอียดการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดของคาน B700FS 

คานจะถูกวางไว้บนจุดรองรับและถูกให้น้ าหนักจากโครงเฟรมด้านบนดังรูปท่ี 4.44 มีการ
ติดต้ังตัววัดความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนดังรูปท่ี 4.42 SG1 ถึง SG8 เรียงจาก
ด้านขวาไปด้านซ้ายของคาน และมีการติดตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตด้านบนสองตัว SG1 และ 
SG2 ดังรูปท่ี 4.43 โดยมีระยะเข้ามาจากด้านริมปีก 150 มิลลิเมตรท้ังสองตัว มีการติดต้ัง LVDT ท่ี
เอวของคานมีระยะจากด้านล่างเอวลงมา 30 มิลลิเมตร และท่ีปีกของคานมีระยะจากปีกข้ึนไป 30 
มิลลิเมตร และ LVDT ท่ีด้านล่างของเอวคานท่ีต าแหน่งผิวของแผ่นพอลิเมอร์ และ LVDT ท่ีต าแหน่ง
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แผ่นเหล็กท่ีหนีบแผ่นพอลิเมอร์ไว้ข้างละหนึ่งตัว จากนั้นท าการขันขันน๊อตท่ีท าการขันไว้ตึงมือออก
เพื่อคลายความเครียดท่ีเกิดขึ้นในแท่งเหล็กและท าการติดต้ังตัววัดความเครียดลงไปท่ีกึ่งกลางของแท่ง
เหล็กแต่ละแท่งจากนั้นท าการขันน๊อตเพื่อให้ได้แรกที่ท าการหนีบแผ่นพอลิเมอร์ไว้โดยสังเกตุจากค่า
ความเครียดท่ีวัดได้จากตัววัดความเครียดท่ีได้ติดต้ังไว้ที่แท่งเหล็ก โดยท าการขันไว้ที่ความเครียด
ประมาณ 0.0004 หรือ 1.68 ตันต่อแท่งเหล็กหนึ่งแท่ง จากนั้นท าการทดสอบคานโดยให้น้ าหนัก
บรรทุกกับคานแบบรอบ(periodic unloading) จนกระท่ังคานวิบัติโดยมีอัตราการให้น้ าหนักบรรทุก  
1 ตัน/นาที และท าการปลดแรงกระท าทุกๆ 2 ตัน จนกระท่ังถึงจุดครากจากนั้นเปล่ียนเป็นการ
ควบคุมโดยการโก่งตัว (Displacement control) ทุกๆ 2 มิลลิเมตร จนกระท่ังวิบัติ 

 

 
รูปท่ี 4.44 รูปการทดสอบภายใต้น  าหนักกระท าส่ีจุด ของคาน B700FS 
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 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

การท าการทดสอบหาก าลังรับแรงอัดจะท าการทดสอบอยู่สองวิธีคือวิธีทดสอบแบบไม่ท าลาย
โดยใช้ Rebound hammer และวิธีการทดสอบแบบท าลายโดยท าการกดคอนกรีตทรงกระบอก 

4.6.1 การทดสอบก าลังอัดคอนกรีตแบบไม่ท าลาย 

การทดสอบแบบไม่ท าลายนี้จะใช้ Rebound hammer เป็นการหาก าลังอัดโดยวิธีอ้อมผ่าน
มวลสปริงท่ีกระแทกเข้ากับผิวคอนกรีตกระดอนกลับล๊อคค่าและท าการอ่านค่าและแปรผลดังรูปท่ี 
4.49 โดยเริ่มจากท าการปรับแก้ค่าโดยท าการยิงเข้ากับแท่นเหล็กเพื่อใช้ในการปรับแก้ค่าท่ีได้จากการ
ทดสอบดังรูปท่ี 4.45 การท าการทดสอบจะท าการใช้หินดังรูปท่ี 4.46ขัดบริเวณท่ีท าการทดสอบและ
ท าการยิงไปท่ีต าแหน่งผิวของคอนกรีตโดยท าการยิงท้ังหมด 10 ครั้งต่อหนึ่งต าแหน่งในบริเวณขนาด
300X300 มิลลิเมตร ในส่วนท่ีพื้นท่ีไม่ถึงท าการเฉล่ียให้ยิงห่างกันประมาณหนึ่งฝ่ามือดังรูปท่ี 4.47 
โดยมีต าแหน่งท่ียิงท่ีผิวคานคอรกรีตหนึ่งตัวจ านวน 5 ต าแหน่ง คือ ด้านบนปีก ด้านข้างปีก ด้านล่าง
ปีก ด้านข้างเอว และ ด้านลางเอวดังรูปท่ี 4.48 โดยจะท าการยิงท้ังก่อนเผาไฟและหลังเผาไฟ 

 
รูปท่ี 4.45 แท่นเหล็กส าหรับท าการปรับแก้ค่าสะท้อนจากมวลสปริง 
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รูปท่ี 4.46 หินส าหรับขัดบริเวณผิวคอนกรีตท่ีท าการทดสอบ Rebound Hammer 

 
รูปท่ี 4.47 ต าแหน่งท่ีท าการยิง Rebound Hammer 

 
รูปท่ี 4.48 ต าแหน่งท่ีท าการทดสอบ Rebound Hammer 
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รูปท่ี 4.49 ขณะทดสอบแบบไม่ท าลายด้วย Rebound Hammer 

4.6.2 การทดสอบก าลังอัดคอนกรีตแบบท าลาย 

การทดสอบแบบท าลายจะท าการทดสอบโดยการกดคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร เป็นวิธีการหาก าลังอัดของคอนกรีตโดยตรง โดยก่อนท า
การกดมีการวัดขนาดและน้ าหนักจริงก่อนท าการกดจนพังดังรูปท่ี ง.8 โดยจะท าการกดท าลายท้ัง
คอนกรีตทรงกระบอกท่ีผ่านการเผาไฟท่ีระดับ 700 องศาเซลเซียส และคอนกรีตทรงกระบอกท่ี
อุณหภูมิห้อง 

 
รูปท่ี 4.50 การทดสอบแบบท าลาย 
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 การทดสอบก าลังดึงของเหล็กเสริม 

การทดสอบหาก าลังดึงเหล็กเสริมจะท าการดึงเหล็กเสริมท่ีเก็บตัวอย่างมาจากชุดเดียวกันท่ี
ท าการหล่อคานทดสอบโดยมีอยู่สองขนาด RB9 และDB12 ซึ่งท าการตัดมาขนาดละสามตัวอย่างยาว 
300 มิลลิเมตร โดยท าการดึงทดสอบเพื่อจุดประสงค์หลักคือหาก าลังดึงท่ีจุดครากและจุดวิบัติของ
เหล็กเสริมดังรูปท่ี 4.51 

 
รูปท่ี 4.51 การทดสอบดึงเหล็กเสริม 

 



 

 

บทท่ี 5 
ผลการทดสอบ 

ในบทนี้แสดงผลจากการทดสอบ โดยท าการทดสอบกับคานตัวอย่างขนาดเท่าของจริง (full-
scale) จ านวน 5 คานโดยจากการทดสอบได้ผลดังนี ้

 คุณสมบัติของคอนกรีต 

คอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบเป็นคอนกรีตผสมเสร็จ (ready mixed concrete) มี

รายละเอียดของสัดส่วนผสมแสดงในตารางท่ี 5-1 โดยการทดสอบแบบท าลายกับคอนกรีต
ทรงกระบอกเพื่อหาค่าก าลังอัดคอนกรีตเฉล่ียท่ี 28 วัน ภายหลังเผาไฟ 17 วัน และภายหลังเผาไฟท่ี 

42 วัน แสดงในตารางท่ี 5-5 5-6 และ 5-7 ตามล าดับและการทดสอบแบบไม่ท าลายด้วย rebound 

hammer กับคานก่อนเผาไฟ หลังเผา และคอนกรีตทรงกระบอก แสดงในตาราง ตารางท่ี 5-2 5-3 

และ 5-4 

ตารางที่ 5-1 สัดส่วนผสมของคอนกรีตต่อ 1 ลบ.ม 

ซีเมนต์ (kg) น้ า (kg) 
มวลรวมละเอียด 

(kg) 
มวลรวมหยาบ
(kg) (3/4”-#4) 

สารผสมเพิ่ม 
(cc.) 

W/B 
ค่ายุบตัว 
(cm) 

366 160 750 1150 985 0.44 7.5-12.5 

หมายเหตุ: W/B คือ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน (Water to Binder ratio) 

5.1.1 ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลายด้วย rebound hammer 

ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลายด้วย rebound hammer โดยมี
การยิงท่ีผิวของคานคอนกรีตและลูกคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 

30 เซนติเมตรดังหัวข้อท่ี4.6.1 ซึ่งให้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 5-2 5-3 และ 5-4 

ตารางที่ 5-2 ผลการทดสอบการยิงหาค่า hammer rebound  ที่ผิวคานคอนกรีตของคานควบคุมและของคาน
ก่อนที่จะท าการเผาไฟ 
ต าแหน่ง ก าลังอัดทรงลูกบาศก์เทียบเท่า (MPa) ก าลังอัดทรงกระบอกเทียบเท่า (MPa) 

CB-top flange (B14) 46.19 39.26 

CB-lateral flange (B14) 41.74 35.48 

CB-under flange (B14) 41.00 34.85 

CB-lateral web (B14) 41.56 35.33 

CB-under web (B14) 46.89 39.86 
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ต าแหน่ง ก าลังอัดทรงลูกบาศก์เทียบเท่า (MPa) ก าลังอัดทรงกระบอกเทียบเท่า (MPa) 

B700-top flange (B10) 45.60 38.76 

B700-lateral flange (B10) 44.11 37.49 

B700-under flange (B10) 48.00 40.80 

B700-lateral web (B10) 44.67 37.97 

B700-under web (B10) 46.83 39.81 

B700S-top flange (B8) 45.18 38.41 

B700S-lateral flange (B8) 44.11 37.49 

B700S-under flange (B8) 44.51 37.83 

B700S-lateral web (B8) 43.45 36.93 

B700S-under web (B8) 48.23 40.99 

B700F-top flange (B4) 46.43 39.46 

B700F-lateral flange (B4) 44.86 38.13 

B700F-under flange (B4) 40.96 34.81 

B700F-lateral web (B4) 41.79 35.52 

B700F-under web (B4) 43.01 36.55 

B700FS-top flange (B9) 48.20 40.97 

B700FS-lateral flange (B9) 44.86 38.13 

B700FS-under flange (B9) 43.69 37.14 

B700FS-lateral web (B9) 45.43 38.62 

B700FS-under web (B9) 46.37 39.41 

 

ตารางที่ 5-3 ผลการทดสอบการยิงหาค่า hammer rebound  ที่ผิวคานคอนกรีตภายหลังท าการเผาไฟ 
ต าแหน่ง ก าลังอัดทรงลูกบาศก์เทียบเท่า (MPa) ก าลังอัดทรงกระบอกเทียบเท่า (MPa) 

B700-top flange (B10) 46.19 39.26 

B700-lateral flange (B10) 44.03 37.43 

B700-under flange (B10) 41.41 35.20 

B700-lateral web (B10) 39.67 33.72 

B700-under web (B10) 39.06 33.20 
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ต าแหน่ง ก าลังอัดทรงลูกบาศก์เทียบเท่า (MPa) ก าลังอัดทรงกระบอกเทียบเท่า (MPa) 

B700S-top flange (B8) 44.90 38.16 

B700S-lateral flange (B8) 39.67 33.72 

B700S-under flange (B8) 36.62 31.13 

B700S-lateral web (B8) 37.44 31.82 

B700S-under web (B8) 36.01 30.61 

B700F-top flange (B4) 46.93 39.89 

B700F-lateral flange (B4) 45.17 38.40 

B700F-under flange (B4) 37.84 32.16 

B700F-lateral web (B4) 36.41 30.95 

B700F-under web (B4) 37.03 31.47 

B700FS-top flange (B9) 47.29 40.19 

B700FS-lateral flange (B9) 45.35 38.55 

B700FS-under flange (B9) 39.78 33.81 

B700FS-lateral web (B9) 36.75 31.24 

B700FS-under web (B9) 37.64 31.99 

 

ตารางที่ 5-4 ผลการทดสอบการยิงหาค่า hammer rebound ที่ลูกคอนกรีตทรงกระบอก 
ต าแหน่ง ก าลังอัดทรงลูกบาศก์เทียบเท่า (MPa) ก าลังอัดทรงกระบอกเทียบเท่า (MPa) 

RT-1 Top 33.81 28.74 

T700-1 Top 25.34 21.54 

T700-2 Top 22.28 18.94 

T700-3 Top N/A N/A 

***ส าหรับการทดสอบการยิงหาค่า hammer rebound ท่ีลูกคอนกรีตทรงกระบอกพบว่าไม่สามารถ
หาค่าได้ อาจจะเป็นผลมาจาก ขนาดของตัวอย่างและก าลังของคอนกรีตตัวอย่างท่ีน้อยจากการเผา 

รายละเอียดข้อมูลเพิ่มเติม ภาคผนวก ค 
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5.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบแบบท าลาย 

5.1.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้องด้วยวิธีการทดสอบแบบท าลาย 

ผลการทดสอบคอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบแบบท าลาย เพื่อหาค่าก าลังอัดของคอนกรีต ดัง

ตารางท่ี 5-5 ซึ่งเป็นคอนกรีตทรงกระบอกท่ีมีความยาว 30 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 
เซนติเมตร ซึ่งท าการหล่อเมื่อวันท่ี 9 มีนาคม 2016 และท าการทดสอบเพื่อหาก าลังอัดวันท่ี 25 
พฤษภาคม 2016 

ตารางที่ 5-5 ผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีตที่อุณหภูมิห้อง 

ชื่อตัวอย่าง น้ าหนักกรัม(g) ความหนาแน่น (kg/m3) 
ก าลังกิโลนิวตัน 

(kN) 
ก าลัง เมกะปาสกาล 

(MPa) 

RT-1 12837.7 2422 748.50 42.36 

RT-2 12799.6 2418 760.05 43.01 

RT-3 12865.9 2427 770.90 43.62 

 

5.1.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตภายหลังการเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส
ด้วยวิธีการทดสอบแบบท าลาย 

ผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีตภายหลังการเผาท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ตัวอย่างท าการเผา เมื่อวันท่ี 3 มิถุนายน 2016 ท าการช่ังน้ าหนักเมื่อวันท่ี 14 มิถุนายน 2016 
จากนั้นท าการทดสอบเพื่อหาก าลังอัดภายหลังการเผาไฟเมื่อวันท่ี 20 มิถุนายน 2016 และ 26 

กรกฎาคม 2016 เป็นระยะเวลาภายหลังการเผาไฟ 17 วัน ดังตารางท่ี 5-6 และ 42 วัน ดังตารางท่ี 

5-7 ตามล าดับ 

ตารางที่ 5-6 ผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีตทรงกระบอกภายหลังจากการเผาไฟ 17 วัน  

ชื่อตัวอย่าง 

น้ าหนักก่อนเผาไฟ น้ าหนักหลังเผาไฟ 

น้ าหนักท่ี
สูญเสีย (%) 

ก าลังกิโลนิว
ตัน (kN) 

ก าลังเมกะ
ปาสกาล 
(MPa) 

น้ าหนักกรัม 
(g) 

ความ
หนาแน่น
(kg/m3) 

น้ าหนักกรัม 
(g) 

ความหน้า
แน่น

(kg/m3) 

700-1 12759.0 2407 11728.0 2212 8.08 92.40 5.23 

700-3 12786.3 2412 12016.3 2267 6.02 92.50 5.23 

700-5 12947.0 2442 12165.3 2295 6.04 145.30 8.22 
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ตารางที่ 5-7 ผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีตทรงกระบอกภายหลังจากการเผาไฟ 42 วัน 

ชื่อตัวอย่าง 

น้ าหนักก่อนเผาไฟ น้ าหนักหลังเผาไฟ 

น้ าหนักท่ี
สูญเสีย (%) 

ก าลังกิโลนิว
ตัน (kN) 

ก าลังเมกะ
ปาสกาล 
(MPa) 

น้ าหนักกรัม 
(g) 

ความ
หนาแน่น
(kg/m3) 

น้ าหนักกรัม 
(g) 

ความ
หนาแน่น
(kg/m3) 

700-4 12818.5 2418 11862.4 2238 7.46 117.70 6.66 

700-7 12843.8 2423 12065.7 2276 6.06 87.70 4.96 

700-12 12650.7 2386 11832.9 2232 6.46 141.60 8.01 

 

 คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

ตารางที่  5-8 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริม 
ชนิดเหล็ก ความเค้นคราก (MPa) ความเค้นประลัย (MPa) โมดุลัสยืดหยุ่น (MPa) 

RB9 (SR24)-1 369 570 207300 

RB9 (SR24)-2 339 537 209400 

RB9 (SR24)-3 330 543 167400 

RB9 (SR24) (AVG) 346 550 194700 

DB12 (SD40)-1 530 633 201596 

DB12 (SD40)-2 532 642 190102 

DB12 (SD40)-3 534 644 209554 

DB12 (SD40) (AVG) 532 640 200417 
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 พฤติกรรมรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวที 

5.3.1 ผลการทดสอบคานคานควบคุม (CB) ด้วยการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

คาน (CB) ใช้เป็นคานควบคุมเพื่อใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับคานท่ีเผาไฟและคานท่ีเผาไฟและ
ท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โดยจากการท าการทดสอบคานควบคุม 
(CB) ได้ผลการทดสอบดังนี้ 

รูปท่ี 5.1 แสดงข้อมูลท่ีได้จาก LVDT ท่ีท าการติดต้ังท่ีกึ่งกลางคานบริเวณด้านใต้ของเอวคาน
ดังรูปท่ี 4.37 โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

 
รูปท่ี 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการโกง่ตัวของคานควบคุม CB ท่ีกึ่งกลางคาน 

 

รูปท่ี 5.2 และ5.3 แสดงข้อมูลท่ีได้จากตัววัดความเครียดท่ีติดต้ังบนเหล็กเสริมรับแรงอัดตัวที่
อยู่เส้นด้านหน้าและหลังตามล าดับดังรูปท่ี 4.9 โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะ
ท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

ค่าสติฟเนสในช่วงต้นของคาน = 54554 (kN/m) 

Py = 99.4 kN 

Pu = 140.0 kN 

∆u = 49.0 mm ∆y = 7.6 mm 
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รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงอัด (SGT1) ของ

คานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงอัด (SGT2) ของ

คานควบคุม CB 
รูปท่ี 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 และ5.10 แสดงข้อมูลท่ีได้จากตัววัดความเครียดท่ีท าการ

ติดต้ังท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงโดยเป็นเหล็กเสริมเส้นท่ีอยู่ด้านหน้าเมื่อท าการหันหน้าเข้าสู่คานขณะท า
การทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดโดยเรียงจากขวาไปซ้ายตามลับดับ และรูปท่ี 5.11 5.12 และ5.13 

เหล็กเสริมรบัแรงอดัเปลีย่นจากแรงอัดเป็นแรงดึง 

และเป็นช่วงที่แกนสะเทินอยู่ที่ระดบัเดยีวกบัเหล็ก

เสริมรบัแรงอดั 

เหล็กเสริมรบัแรงอดัเปลีย่นจากแรงอัดเป็นแรงดึง 

และเป็นช่วงที่แกนสะเทินอยู่ที่ระดบัเดยีวกบัเหล็ก

เสริมรบัแรงอดั 

เหล็กเสริม RB9 ครากที่ 1777 µm/m 

เหล็กเสริม RB9 ครากที่ 1777 µm/m 

Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 

Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 
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แสดงข้อมูลท่ีได้จากตัววัดความเครียดท่ีท าการติดต้ังท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงในเส้นท่ีอยู่ด้านหลังและ
เรียงจากขวาไปซ้ายตามล าดับ โดยมีต าแหน่งและช่ือเรียกดังรูปท่ี 4.10 โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนัก
บรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

 
รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGF1) ของ

คานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGF2) ของ

คานควบคุม CB 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

การถไหลของเหล็กเสริมสงัเกตไุด้จากความชนัของ

ความสัมพนัธ์น้ าหนักบรรทกุกบัความเครยีดที่เกิดขึ้น 

Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 

Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGF3) ของ

คานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGF4) ของ

คานควบคุม CB 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

ค่าความเครยีดเกินช่วงที่อ่าน

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 

ค่าความเครยีดเกินช่วงที่อ่าน

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

2809 

Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 

ค่าความเครยีดของคานควบคุม CB ที่ต าแหน่ง SGF4 

ถึงจดุครากเปน็ต าแหน่งแรก โดยมคี่าความเครียด 2809 
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รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGF5) ของ

คานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGF6) ของ

คานควบคุม CB 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

ค่าความเครยีดเกดิช่วงที่อา่น

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด 

ค่าความเครยีดเกินช่วงที่อ่าน

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 

Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 
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รูปท่ี 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGF7) ของ

คานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGB2) ของ

คานควบคุม CB 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

เหล็กเสริมถไหล 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

ค่าความเครยีดเกินช่วงที่อ่าน

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด Pu = 140.0 kN 

Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 

Py = 99.4 kN 
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รูปท่ี 5.12 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGB4) ของ

คานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.13 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม (SGB6) ของ

คานควบคุม CB 
  

การถไหลของเหล็กเสริมสงัเกตไุด้จากความชนัของ

ความสัมพนัธ์น้ าหนักบรรทกุกบัความเครยีดที่เกิดขึ้น 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

น้ าหนักของคานและเครื่องมอืทดสอบภายหลงั

คอนกรีตในส่วนที่รบัแรงดึงเกดิการแตกร้าวจะ

ถูกรบัโดยเหล็กเสรมิ 

ช่วงที่คอนกรตีในส่วนทีร่บัแรงดึงแตกร้าว 

ค่าความเครยีดเกินช่วงที่อ่าน

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด 

Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 

Pu = 140.0 kN 

Py = 99.4 kN 
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5.3.2ผลการทดสอบการเผาไฟครั้งท่ี 1 (คาน B700 และB700S) 

คาน B700 และคาน B700S จะท าการทดสอบเผาไฟ โดยจะให้อุณหภูมิในเตาเพิ่มขึ้นตาม 
กราฟไฟมาตรฐาน ISO 834 จนคงท่ีท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส จนครบระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
และเย็นตัวลงตามปกติในเตาเผา และขณะท าการเผาคาน B700S ท าการรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานไป
ด้วย โดยจากการทดสอบการเผาไฟครั้งท่ี 1 ได้ผลการทดสอบดังนี้ 

5.3.2.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด หน้าตัด A-A B-B และ C-C ดังรูปท่ี 
4.11ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวทีขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส 
(B700) 

รูปท่ี 5.14 5.15 และ5.16 แสดงข้อมูลจากตัววัดอุณหภูมิในหน้าตัด A-A B-B และ C-C ของ
คาน B700 ขณะท าการทดสอบเผาไฟมีต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิดังรูปท่ี 4.12 4.13 และ4.15 น ามา
แสดงคู่กับเวลาท่ีท าการเผา โดยมีต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิท่ีเสียดังนี้ A-A-2 A-A-3 และB-B-2 

 
รูปท่ี 5.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด A-A ของคาน B700 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 
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รูปท่ี 5.15 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด B-B ของคาน B700 

 
รูปท่ี 5.16 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด C-C ของคาน B700 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 
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5.3.2.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด หน้าตัด A-A B-B และ C-C ของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวที่รับน  าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศา
เซลเซียส (B700S) 

รูปท่ี 5.17 5.18 และ5.19 แสดงข้อมูลจากตัววัดอุณหภูมิในหน้าตัด A-A B-B และ C-C ของ
คาน B700S ขณะท าการทดสอบเผาไฟมีต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิดังรูปท่ี 4.12 4.13 และ4.15 น ามา
แสดงคู่กับเวลาท่ีท าการเผา โดยมีต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิท่ีเสียดังนี้ B-B10 

 
รูปท่ี 5.17 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด A-A ของคาน B700S 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 
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รูปท่ี 5.18 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด B-B ของคาน B700S 

 
รูปท่ี 5.19 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด C-C ของคาน B700S 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 
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5.3.2.3 อุณหภูมิของเตาเผาและค่าเฉล่ียของการทดสอบเผาไฟครั งท่ี 1 

รูปท่ี 5.20 แสดงอุณหภูมิในเตาเผาและค่าเฉล่ียของการทดสอบเผาไฟครั้งท่ี 1 มีต าแหน่งตัว
วัดอุณหภูมิของเตาเผาดังรูปท่ี 4.19 โดยน ามาแสดงคู่กับเวลาโดยท าการเก็บค่าในช่วงท่ีหยุดท าการ
เผาไฟด้วย 

 
รูปท่ี 5.20 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลา ของเตาเผาในการทดสอบครั งท่ี 1 

 

*** ในการเผาไฟคร้ังที่ 1 มีการดับของไฟภายในเตาเผาจึงได้ท าการเผาไฟเพ่ิม ซึ่งอาจจะท าให้ผลกระทบจากการเผา
ไฟของคานในชุดน้ีสูงกว่าท่ีควรจะเป็น 

  

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 
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5.3.2.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการโกง่ตัวต่อเวลา ขณะท าการเผาไฟ ของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กหน้าตัดรูปตัวทีท่ีรับน  าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส 
(B700S) 

รูปท่ี 5.21 แสดงการโก่งตัวที่กึ่งกลางของคาน B700S ขณะท าการทดสอบไฟโดยเป็นค่าการ
โก่งตัวสุทธิโดยท าการหักลบการทรุดตัวหรือการขยายตัวขณะเผาไฟของจุดรองรับแล้ว โดยมีต าแหน่ง
การติดต้ังเพื่อวัดการโก่งตัวดังรูปท่ี 4.24 ซึ่งคานจะถูกเผาไฟจนครบ 3 ช่ัวโมง และรับน้ าหนักบรรทุก
ใช้งานต้ังแต่เริ่มเผาจนครบ 5 ช่ัวโมง โดยมีการให้น้ าหนักบรรทุกใช้งานก่อนการทดสอบประมาณครึ่ง
ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 5.21 ความสัมพันธ์ระหว่างการโกง่ตัวที่กึ่งกลางคานขณะท าการเผาไฟของคาน B700S 

 

*** ส าหรับคาน B700 ไม่ได้ท าการติดเคร่ืองมือวัดการโก่งตัวเน่ืองจากไม่มีเคร่ืองมือตรวจวัดพอขณะท าการทดสอบ 

  

ช่วงระยะเวลาให้น้ าหนกับรรทุกใช้งาน 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงเย็นตัวลงในเตาเผา 
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5.3.3 ผลการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดของคาน B700 และ B700S ภายหลังการทดสอบเผาไฟครั้ง
ท่ี 1 

คาน B700 และ B700S จะถูกท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดภายหลังการทดสอบการ
เผาไฟครั้งท่ี 1 โดยจากการทดสอบได้ผลการทดสอบดังนี้ 

5.3.3.1 ผลการทดสอบน  าหนักกระท าส่ีจุดกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวทีอุณหภูมิระดับ 
700 องศาเซลเซียส (B700) 

รูปท่ี 5.22 แสดงข้อมูลท่ีได้จาก LVDT ท่ีท าการติดต้ังท่ีกึ่งกลางคานบริเวณด้านใต้ของเอว
คานดังรูปท่ี 4.38 โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ี
จุด 

 
รูปท่ี 5.22 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการโกง่ตัวของคาน B700 ท่ีกึ่งกลางคาน 

 

รูปท่ี 5.23 5.24 5.25 5.26 และ5.27 แสดงข้อมูลท่ีได้จากตัววัดความเครียดท่ีติดต้ังบนผิว
ของคอนกรีตมีต าแหน่งและช่ือเรียกดังรูปท่ี 4.38 และ4.39 โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ี
ให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

 

ค่าสติฟเนสในช่วงต้นของคาน = 20767 (kN/m) 

Pu = 126.5 kN 

Py = 88.4 kN 

∆u = 45.5 mm ∆y = 5.7 mm 
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รูปท่ี 5.23 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC1) ของ

คาน B700 

 
รูปท่ี 5.24 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC2) ของ

คาน B700 

Pu = 126.5 kN 

Py = 88.4 kN 

Pu = 126.5 kN 

Py = 88.4 kN 
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รูปท่ี 5.25 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC3) ของ

คาน B700 

 
รูปท่ี 5.26 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC4) ของ

คาน B700 

ค่าความเครยีดเกินช่วงที่อ่าน

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด 

คอนกรีตเปลี่ยนจากแรงอดัเปน็แรงดึง 

และเป็นช่วงที่แกนสะเทินอยู่ที่ระดบั

กึ่งกลางปกีคาน 

คอนกรีตเปลี่ยนจากแรงอดัเปน็แรงดึง 

และเป็นช่วงที่แกนสะเทินอยู่ที่ระดบั

กึ่งกลางปกีคาน 
ค่าความเครยีดเกินช่วงที่อ่าน

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด 

Pu = 126.5 kN 

Py = 88.4 kN 

Pu = 126.5 kN 

Py = 88.4 kN 
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รูปท่ี 5.27 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC5) ของ

คาน B700 
 

*** ไม่มีการติดต้ังตัววัดความเครียดที่เหล็กเสริมเน่ืองจากคานได้ท าการเผาไฟ 

  

ค่าความเครยีดเกินช่วงที่อ่าน

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด 

เกิดรอยแตกรา้วผ่านตัววดัความเครยีด ท าให้มี

ความเครยีดสูง จนตัววดัความเครยีดขาด 

Pu = 126.5 kN 

Py = 88.4 kN 
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5.3.3.2 ผลการทดสอบน  าหนักกระท าส่ีจุดกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวทีอุณหภูมิระดับ 
700 องศาเซลเซียส และรับน  าหนักบรรทุกท่ีระดับการใช้งานขณะเผาไฟ (B700S) 

รูปท่ี 5.22 แสดงข้อมูลท่ีได้จาก LVDT ท่ีท าการติดต้ังท่ีกึ่งกลางคานบริเวณด้านใต้ของเอว
คานดังรูปท่ี 4.38 โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ี
จุด 

 
รูปท่ี 5.28 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการโกง่ตัวของคาน B700S ท่ีกึ่งกลางคาน  

  

Pu = 102.7 kN 

Py = 79.2 kN 

∆u = 21.0 mm ∆y = 7.2 mm 

ค่าสติฟเนสในช่วงต้นของคาน = 13057 (kN/m) 
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รูปท่ี 5.29 5.30 และ5.31 แสดงข้อมูลท่ีได้จากตัววัดความเครียดท่ีติดต้ังบนผิวของคอนกรีต
มีต าแหน่งและช่ือเรียกดังรูปท่ี 4.39 และ4.40 โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะท า
การทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

 
รูปท่ี 5.29 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC1) ของ

คาน B700S 

 
รูปท่ี 5.30 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC2) ของ

คาน B700S 

คอนกรีตเปลี่ยนจากแรงอดัเปน็แรงดึง 

และเป็นช่วงที่แกนสะเทินอยู่ที่ระดบั

กึ่งกลางปกีคาน 

Pu = 102.7 kN 

Py = 79.2 kN 

Pu = 102.7 kN 

Py = 79.2 kN 
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รูปท่ี 5.31 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC3) ของ

คาน (B700S) 
 

*** ไม่มีการติดต้ังตัววัดความเครียดที่เหล็กเสริมเน่ืองจากคานได้ท าการเผาไฟ 

  

คอนกรีตเปลี่ยนจากแรงอดัเปน็แรงดึง 

และเป็นช่วงที่แกนสะเทินอยู่ที่ระดบั

กึ่งกลางปกีคาน เกิดรอยแตกรา้วผ่านตัววดัความเครยีด ท าให้มี

ความเครยีดสูง จนตัววดัความเครยีดขาด 

ค่าความเครยีดเกินช่วงที่อ่าน

ไดจ้ากตัววดัความเครยีด 

Pu = 102.7 kN 

Py = 79.2 kN 
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5.3.4 ผลการทดสอบการเผาไฟครั้งท่ี 2 (คาน B700F และB700FS) 

คาน B700F และคาน B700FS จะท าการทดสอบเผาไฟ โดยจะให้อุณหภูมิในเตาเพิ่มขึ้นตาม 
กราฟไฟมาตรฐาน ISO 834 จนคงท่ีท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส จนครบระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
และเย็นตัวลงตามปกติในเตาเผาและขณะท าการเผาคาน B700FS ท าการรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานไป
ด้วย โดยจากการทดสอบการเผาไฟครั้งท่ี 2 ได้ผลการทดสอบดังนี้ 

5.3.4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด A-A B-B และ C-C ของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวทีขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียสและซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (B700F) 

รูปท่ี 5.32 5.33 และ5.34 แสดงข้อมูลจากตัววัดอุณหภูมิในหน้าตัด A-A B-B และ C-C ของ
คาน B700F ขณะท าการทดสอบเผาไฟมีต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิดังรูปท่ี 4.12 4.14 และ4.15 น ามา
แสดงคู่กับเวลาท่ีท าการเผา โดยมีต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิท่ีเสียคือ C-C-1 

 
รูปท่ี 5.32 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด A-A ของคาน B700F 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 
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รูปท่ี 5.33 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด B-B B700F 

 
รูปท่ี 5.34 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด C-C ของคาน B700F 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 
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5.3.4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด หน้าตัด A-A B-B และ C-C ของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวที่รับน  าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศา
เซลเซียส และซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (B700FS) 

จากรูปท่ี 5.35 5.36 และ5.37 แสดงข้อมูลจากตัววัดอุณหภูมิในหน้าตัด A-A B-B และ C-C 
ของคาน B700FS ขณะท าการทดสอบเผาไฟมีต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิดังรูปท่ี 4.12 4.14 และ4.15 
น ามาแสดงคู่กับเวลาท่ีท าการเผา โดยมีต าแหน่งตัววัดอุณหภูมิท่ีเสียดังนี้ B-B-8 C-C-1 และC-C-2 
และในช่วงเวลาประมาณ 7 ช่ัวโมงมีการน าสายท่ีต่อกับตัววัดอุณหภูมิออกไป 10 ตัวเพื่อน าไปใช้ใน
การทดสอบอื่น ในช่วงนี้เป็นช่วงลดลงของอุณหภูมิภายในเตาเผาซึ่งไม่ค่อยส่งผลการทบต่อการ
ทดสอบมาก 

 
รูปท่ี 5.35 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด A-A ของคาน B700FS 

 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 

เกิดจากการน าสายตัววัดอุณหภูมิออก

เพื่อน าไปทดสอบการทดสอบอื่น 
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รูปท่ี 5.36 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด A-A ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.37 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาท่ีหน้าตัด C-C ของคาน B700FS 

  

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 

เกิดจากการน าสายตัววัดอุณหภูมิออก

เพื่อน าไปทดสอบการทดสอบอื่น 
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5.3.4.3 อุณหภูมิของเตาเผาและค่าเฉล่ียของการทดสอบเผาไฟครั งท่ี 2 

รูปท่ี 5.38 แสดงอุณหภูมิในเตาเผาและค่าเฉล่ียของการทดสอบเผาไฟครั้งท่ี 2 มีต าแหน่งตัว
วัดอุณหภูมิของเตาเผาดังรูปท่ี 4.19 โดยน ามาแสดงคู่กับเวลาโดยท าการเก็บค่าในช่วงท่ีหยุดท าการ
เผาไฟด้วย 

 
รูปท่ี 5.38 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลา ของเตาเผาในการทดสอบครั งท่ี 2 

 

*** ในการเผาไฟคร้ังที่ 2 ไฟภายในเตาเผาค่อนข้างมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับการให้ไฟท่ีท าการออกแบบไว้ 

  

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงระยะเวลาเย็นตัวลง ช่วงระยะเวลาพัดลมในเตาเผาตัด 
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5.3.4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการโกง่ตัวต่อเวลา ขณะเผาไฟในเตาเผา ของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กหน้าตัดรูปตัวทีเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส และภายหลังท าการซ่อมแซมด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (B700F) 

รูปท่ี 5.39 แสดงการโก่งตัวที่กึ่งกลางของคาน B700F ขณะท าการทดสอบไฟโดยเป็นค่าการ
โก่งตัวจาก LVDT type sling โดยมีต าแหน่งการติดต้ังเพื่อวัดการโก่งตัวดังรูปท่ี 4.26 ซึ่งคานจะถูก
เผาไฟจนครบ 3 ช่ัวโมง และเย็นตัวลงในเตาเผา 

 
รูปท่ี 5.39 ความสัมพันธ์ระหว่างการโกง่ตัวที่กึ่งกลางคานขณะท าการเผาไฟของคาน B700F 

  

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงเย็นตัวลงในเตาเผา 
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5.3.4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการโกง่ตัวต่อเวลา ขณะเผาไฟในเตาเผา ของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กหน้าตัดรูปตัวทีท่ีรับน  าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส และ
ภายหลังท าการซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (B700FS) 

รูปท่ี 5.40 แสดงการโก่งตัวที่กึ่งกลางของคาน B700S จาก LVDT และ LVDT type sling 
ขณะท าการทดสอบไฟโดยเป็นค่าการโก่งตัวสุทธิโดยท าการหักลบการทรุดตัวหรือการขยายตัวขณะ
เผาไฟของจุดรองรับแล้ว โดยมีต าแหน่งการติดต้ังเพื่อวัดการโก่งตัวดังรูปท่ี 4.27 ซึ่งคานจะถูกเผาไฟ
จนครบ 3 ช่ัวโมง และรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานต้ังแต่เริ่มเผาจนครบ 5 ช่ัวโมง โดยมีการให้น้ าหนัก
บรรทุกใช้งานก่อนการทดสอบประมาณครึ่งช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 5.40 ความสัมพันธ์ระหว่างการโกง่ตัวที่กึ่งกลางคานขณะท าการเผาไฟของคาน B700FS 

  

ช่วงระยะเวลาให้น้ าหนกับรรทุกใช้งาน 

ช่วงระยะเวลาการเผาไฟ ช่วงเย็นตัวลงในเตาเผา 

ผลจากการน าน้ าหนกั

บรรทุกใช้งานออก 
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5.3.5 ผลการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดของคานท่ีทดสอบเผาไฟครั้งท่ี 2 ภายหลังการซ่อมแซมด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน B700F และ B700FS 

คาน B700F และ B700FS จะถูกท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดภายหลังการทดสอบการ
เผาไฟครั้งท่ี 2 และซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน โดยจากการทดสอบได้ผลการ
ทดสอบดังนี้ 

5.3.5.1 ผลการทดสอบน  าหนักกระท าส่ีจุดกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวทีอุณหภูมิระดับ 
700 องศาเซลเซียส และท าการซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (B700F) 

รูปท่ี 5.41 และ5.42 แสดงข้อมูลท่ีได้จาก LVDT ท่ีท าการติดต้ังท่ีกึ่งกลางคานบริเวณด้านใต้
ของเอวคานดังรูปท่ี 4.41 ท่ีแผ่นพอลิเมอร์และคอนกรีตตามล าดับ โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนัก
บรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

 
รูปท่ี 5.41 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการโกง่ตัวของคาน B700F ท่ีกึ่งกลางคาน ณ 

ต าแหน่งพอลิเมอร์ 

Pu = 183.4 kN 

Py = 114.1 kN 

∆u = 15.6 mm ∆y = 5.7 mm 

ค่าสติฟเนสในช่วงต้นของคาน = 39797 (kN/m) 

แผ่นพอลิเมอร์หลดุล่อน 
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รูปท่ี 5.42 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการโกง่ตัวของคาน B700F ท่ีกึ่งกลางคาน ณ 

ต าแหน่งคอนกรีต 
รูปท่ี 5.43 และ5.44 แสดงข้อมูลท่ีได้จากตัววัดความเครียดท่ีติดต้ังบนผิวของคอนกรีตมี

ต าแหน่งดังรูปท่ี 4.43 โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนัก
กระท าส่ีจุด 

 
รูปท่ี 5.43 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC1) ของ

คาน B700F 

Py = 114.1 kN 

Py = 114.1 kN 

Pu = 183.4 kN 

Pu = 183.4 kN 

แผ่นพอลิเมอร์หลดุล่อน 
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รูปท่ี 5.44 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC2) ของ

คาน B700F 
จากรูปท่ี 5.45 5.46 5.47 5.48 5.49 5.50 5.51 และ5.52 แสดงข้อมูลท่ีได้จากตัววัด

ความเครียดท่ีติดต้ังบนแผ่นพอลิเมอร์มีต าแหน่งและช่ือเรียกดังรูปท่ี 4.42 โดยเรียงจากขวาไปซ้าย
ตามล าดับ น ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

 
รูปท่ี 5.45 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG1) ของคาน B700F 

Py = 114.1 kN 

Py = 114.1 kN 

Pu = 183.4 kN 

Pu = 183.4 kN 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 
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รูปท่ี 5.46 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG2) ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.47 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG3) ของคาน B700F 

Py = 114.1 kN 

Py = 114.1 kN 

Pu = 183.4 kN 

Pu = 183.4 kN 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 
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รูปท่ี 5.48 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG4) ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.49 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG5) ของคาน B700F 

Py = 114.1 kN 

Py = 114.1 kN 

Pu = 183.4 kN 

Pu = 183.4 kN 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 



 

 

85 

 
รูปท่ี 5.50 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG6) ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.51 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG7) ของคาน B700F 

Py = 114.1 kN 

Py = 114.1 kN 

Pu = 183.4 kN 

Pu = 183.4 kN 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 
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รูปท่ี 5.52 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG8) ของคาน B700F 
  

Py = 114.1 kN 

Pu = 183.4 kN 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 
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5.3.5.2 ผลการทดสอบน  าหนักกระท าส่ีจุดกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปตัวทีอุณหภูมิระดับ 
700 องศาเซลเซียส รับน  าหนักบรรทุกท่ีระดับใช้งานขณะเผาไฟ และท าการซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (B700FS) 

รูปท่ี 5.53 แสดงข้อมูลท่ีได้จาก LVDT ท่ีท าการติดต้ังท่ีกึ่งกลางคานบริเวณด้านใต้ของเอว
คานดังรูปท่ี 4.44 ท่ีแผ่นพอลิเมอร์ โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการ
ทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

 
รูปท่ี 5.53 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการโกง่ตัวของคาน B700FS ท่ีกึ่งกลางคาน 

ณ ต าแหน่งพอลิเมอร์ 
รูปท่ี 5.54 และ5.55 แสดงข้อมูลท่ีได้จากตัววัดความเครียดท่ีติดต้ังบนผิวของคอนกรีตมี

ต าแหน่งดังรูปท่ี 4.43 โดยน ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนัก
กระท าส่ีจุด 

 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

∆u = 20.9 mm ∆y = 7.6 mm 

ค่าสติฟเนสในช่วงต้นของคาน = 28513 (kN/m) 

แผ่นพอลิเมอร์หลดุล่อน 
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รูปท่ี 5.54 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC1) ของ

คาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.55 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตต าแหน่ง (SGC2) ของ

คาน B700FS 
รูปท่ี 5.56 5.57 5.58 5.59 5.60 5.61 5.62 และ5.63 แสดงข้อมูลท่ีได้จากตัววัด

ความเครียดท่ีติดต้ังบนแผ่นพอลิเมอร์มีต าแหน่งและช่ือเรียกดังรูปท่ี 4.42 โดยเรียงจากขวาไปซ้าย
ตามล าดับ น ามาแสดงคู่กับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 
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รูปท่ี 5.56 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG1) ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.57 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG2) ของคาน B700FS 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 
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รูปท่ี 5.58 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG3) ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.59 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG4) ของคาน B700FS 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 
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รูปท่ี 5.60 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG5) ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.61 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG6) ของคาน B700FS 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 
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รูปท่ี 5.62 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG7) ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.63 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คาร์บอนต าแหน่ง (SG8) ของคาน B700FS   

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

Pu = 208.2 kN 

Py = 136.9 kN 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 

ภายหลังแผน่พอลิเมอร์หลดุล่อน 



 

 

93 

 ผลการทดสอบแรงกระท าส่ีจุด ( four point bending ) ในด้านรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้น 

รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนจะแสดงโดยท าการใช้โปรแกรม photoshop ในการช่วยแสดงรอย
แตกร้าวให้ชัดเจนขึ้น ซึ่งรอยแตกร้าวจะใช้สีด า ร้อยแตกร้าวที่เกิดจากการเผาไฟจะใช้สีน้ าเงิน และ
รอยท่ีเกิดจากการท่ีแคลเซียมคาร์บอเนตจะใช้สีแดง โดยจะแสดงรอยแตกร้าวในแต่ละคานดังนี้ 

5.4.1 รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนจากการทดสอบแรงกระท าส่ีจุดของคานควบคุม (CB) 

คานควบคุมขณะท าการทดสอบแรงกระท าส่ีจุดดังรูปท่ี 5.64 มีการแสดงรอยแตกร้าวขณะ
ท าการการทดสอบโดยมีการแสดงท่ีน้ าหนักกระท าและการโก่งตัวดังรูปท่ี 5.65 ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ี
แสดงรอยแตกร้าวของรูปท่ี 5.66 ถึง5.72 ในส่วนของรอยแตกร้าวที่คานเกิดการวิบัติ(ไม่มีน้ าหนัก
บรรทุก)แสดงในรูปท่ี 5.73 และ5.74 

 
รูปท่ี 5.64 รูปการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีท่ีเป็นคานควบคุม CB 
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รูปท่ี 5.65 ต าแหน่งท่ีแสดงรอยแตกร้าวขณะท าการทดสอบคานควบคุม CB รูปท่ี 5.66 ถึง 5.72 

 
รูปท่ี 5.66 รอยแตกร้าวที่เกิดขึ นที่น  าหนักกระท า 0 กิโลนิวตัน และมีการโก่งตัว 0 มิลลิเมตร ของคาน

ควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.67 รอยแตกร้าวที่เกิดขึ นที่น  าหนักกระท า 25.73 กิโลนิวตัน และมีการโก่งตัว 0.40 มิลลิเมตร 

ของคานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.68 รอยแตกร้าวที่เกิดขึ นที่น  าหนักกระท า 48.54 กิโลนิวตัน และมีการโก่งตัว 2.97 มิลลิเมตร 

ของคานควบคุม CB 
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รูปท่ี 5.69 รอยแตกร้าวที่เกิดขึ นที่น  าหนักกระท า 70.73 กิโลนิวตัน และมีการโก่งตัว 5.05 มิลลิเมตร 

ของคานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.70 รอยแตกร้าวที่เกิดขึ นที่น  าหนักกระท า 94.56 กิโลนิวตัน และมีการโก่งตัว 6.63 มิลลิเมตร 

ของคานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.71 รอยแตกร้าวที่เกิดขึ นที่น  าหนักกระท า 116.61 กิโลนิวตัน และมีการโก่งตัว 15.97 

มิลลิเมตร ของคานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.72 รอยแตกร้าวที่เกิดขึ นที่น  าหนักกระท า 139.11 กิโลนิวตัน และมีการโก่งตัว 43.7 

มิลลิเมตร ของคานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 5.73 รอยแตกร้าวที่เกิดขึ นที่การวิบัติของคานควบคุม CB (ไม่มีน  าหนักบรทุก) 

 
รูปท่ี 5.74 รูปถ่ายแสดงการวิบัติของคานควบคุม CB ท่ีสอดคล้องกับรูปท่ี 5.73  
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5.4.2 รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนจากการทดสอบแรงกระท าส่ีจุดของคานท่ีท าการเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 
700 องศาเซลเซียส (B700) 

คาน B700 ขณะท าการทดสอบแรงกระท าส่ีจุดดังรูปท่ี 5.57 มีการแสดงรอยแตกร้าวขณะท า
การการทดสอบโดยมีการแสดงท่ีน้ าหนักกระท าและการโก่งตัวดังรูปท่ี 5.76 ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีแสดง
คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวของรูปท่ี 5.77 ถึง5.82 ในส่วนของรอยแตกร้าวที่คานเกิด
การวิบัติ(ไม่มีน้ าหนักบรรทุก)แสดงในรูปท่ี 5.83 และ5.84 

 
รูปท่ี 5.75 รูปการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีท่ีเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศา

เซลเซียส B700 
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รูปท่ี 5.76 ต าแหน่งท่ีแสดงรอยแตกร้าวขณะท าการทดสอบคาน B700 รูปท่ี 5.77 ถึง5.82 

 
รูปท่ี 5.77 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 0 กิโลนิวตัน และมี

การโก่งตัว 0 มิลลิเมตร ของคาน B700 

 
รูปท่ี 5.78 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 27.52 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 1.33 มิลลิเมตร ของคาน B700 

 
รูปท่ี 5.79 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 45.40 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 2.52 มิลลิเมตร ของคาน B700 
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รูปท่ี 5.80 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 68.30 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 4.16 มิลลิเมตร ของคาน B700 

 
รูปท่ี 5.81 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 90.62 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 6.60 มิลลิเมตร ของคาน B700 

 
รูปท่ี 5.82 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 106.42 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 10.17 มิลลิเมตร ของคาน B700 

 
รูปท่ี 5.83 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีการวิบัติของคาน B700  

(ไม่มีน  าหนักบรรทุก) 

 
รูปท่ี 5.84 รูปถ่ายแสดงการวิบัติของคาน B700 ท่ีสอดคล้องกับรูปท่ี 5.83 
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5.4.3 รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนจากการทดสอบแรงกระท าส่ีจุด ของคานท่ีรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานและ
ท าการเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส (B700S) 

คาน B700S ขณะท าการทดสอบแรงกระท าส่ีจุดดังรูปท่ี 5.85 มีการแสดงรอยแตกร้าวขณะ
ท าการการทดสอบโดยมีการแสดงท่ีน้ าหนักกระท าและการโก่งตัวดังรูปท่ี 5.86 ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ี
แสดงคราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวของรูปท่ี 5.87 ถึง5.91 ในส่วนของรอยแตกร้าวที่
คานเกิดการวิบัติ(ไม่มีน้ าหนักบรรทุก)แสดงในรูปท่ี 5.92 และ5.93 

 
รูปท่ี 5.85 รูปการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีท่ีรับน  าหนักบรรทุกใช้งานและเผาไฟท่ี

อุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส B700S 
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รูปท่ี 5.86 ต าแหน่งท่ีแสดงรอยแตกร้าวขณะท าการทดสอบคาน B700S รูปท่ี 5.87 ถึง5.91 

 
รูปท่ี 5.87 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 0 กิโลนิวตัน และมี

การโก่งตัว 0 มิลลิเมตร ของคาน B700S 

 
รูปท่ี 5.88 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 28.31 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 2.18 มิลลิเมตร ของคาน B700S 

 
รูปท่ี 5.89 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 50.98 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 4.27 มิลลิเมตร ของคาน B700S 
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รูปท่ี 5.90 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 71.48 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 6.22 มิลลิเมตร ของคาน B700S 

 
รูปท่ี 5.91 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 93.00 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 11.33 มิลลิเมตร ของคาน B700S 

 
รูปท่ี 5.92 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีการวิบัติของคาน B700S  

(ไม่มีน  าหนักบรรทุก) 

 
รูปท่ี 5.93 รูปถ่ายแสดงการวิบัติของคาน B700S ท่ีสอดคล้องกับรูปท่ี 5.92 
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5.4.4 รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนจากการทดสอบแรงกระท าส่ีจุด ของคานท่ีท าการเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 
700 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (B700F) 

คาน B700F ขณะท าการทดสอบแรงกระท าส่ีจุดดังรูปท่ี 5.94 มีการแสดงรอยแตกร้าวขณะ
ท าการการทดสอบโดยมีการแสดงท่ีน้ าหนักกระท าและการโก่งตัวดังรูปท่ี 5.95 ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ี
แสดงคราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวของรูปท่ี 5.96 ถึง5.106 ในส่วนของรอยแตกร้าวที่
คานเกิดการวิบัติ(ไม่มีน้ าหนักบรรทุก)แสดงใน รูปท่ี 5.107 และ5.108 

 
รูปท่ี 5.94 รูปการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีท่ีเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศา

เซลเซียส จากนั นท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน B700F 
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รูปท่ี 5.95 ต าแหน่งท่ีแสดงรอยแตกร้าวขณะท าการทดสอบคาน B700F รูปท่ี 5.96 ถึง5.106 

 
รูปท่ี 5.96 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 0 กิโลนิวตัน และมี

การโก่งตัว 0 มิลลิเมตร ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.97 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 21.27 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 0.59 มิลลิเมตร ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.98 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 41.48 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 1.40 มิลลิเมตร ของคาน B700F 
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รูปท่ี 5.99 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 62.30 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 2.48 มิลลิเมตร ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.100 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 83.21 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 3.76 มิลลิเมตร ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.101 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 104.48 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 5.13 มิลลิเมตร ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.102 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 125.25 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 7.62 มิลลิเมตร ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.103 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 146.42 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 10.34 มิลลิเมตร ของคาน B700F 
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รูปท่ี 5.104 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวทีเ่กิดขึ นทีน่  าหนักกระท า 167.48 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 12.86 มิลลิเมตร ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.105 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 170.10 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 16.80 มิลลิเมตร ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.106 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 146.06 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 47.23 มิลลิเมตร ของคาน B700F 

 
รูปท่ี 5.107 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีการวิบัติของคาน B700F  

(ไม่มีน  าหนักบรรทุก) 

 
รูปท่ี 5.108 รูปถ่ายแสดงการวิบัติของคาน B700F ท่ีสอดคล้องกับรูปท่ี 5.107 
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5.4.5 รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนจากการทดสอบแรงกระท าส่ีจุด ของคานท่ีรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานและ
ท าการเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยคาร์บอน (B700FS) 

คาน B700FS ขณะท าการทดสอบแรงกระท าส่ีจุดดังรูปท่ี 5.109 มีการแสดงรอยแตกร้าว
ขณะท าการการทดสอบโดยมีการแสดงท่ีน้ าหนักกระท าและการโก่งตัวดังรูปท่ี 5.110 ซึ่งเป็นต าแหน่ง
ท่ีแสดงคราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวของรูปท่ี 5.111 ถึง5.123 ในส่วนของรอยแตกรา้ว
ท่ีคานเกิดการวิบัติ(ไม่มีน้ าหนักบรรทุก)แสดงในรูปท่ี 5.124 และ5.125 

 
รูปท่ี 5.109 รูปการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีท่ีรับน  าหนักบรรทุกใช้งานและเผาไฟท่ี

อุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส จากนั นท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
B700FS 
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รูปท่ี 5.110 ต าแหน่งท่ีแสดงรอยแตกร้าวขณะท าการทดสอบคาน B700FS รูปท่ี 5.111 ถึง5.123 

 
รูปท่ี 5.111 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 0 กิโลนิวตัน และมี

การโก่งตัว 0 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.112 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 16.83 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 0.70 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.113 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 37.55 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 1.81 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 
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รูปท่ี 5.114 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 59.17 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 3.04 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.115 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 80.54 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 4.39 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.116 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 101.00 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 5.84 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.117 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 122.12 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 7.04 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.118 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 143.24 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 8.62 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 
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รูปท่ี 5.119 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 163.96 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 11.02 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.120 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 183.52 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 15.98 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.121 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 194.33 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 18.98 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.122 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 129.92 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 31.54 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 

 
รูปท่ี 5.123 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีน  าหนักกระท า 141.58 กิโลนิวตัน 

และมีการโก่งตัว 50.23 มิลลิเมตร ของคาน B700FS 
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รูปท่ี 5.124 คราบแคลเซียมคาร์บอเนตและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ นท่ีการวิบัติของคาน B700FS  

(ไม่มีน  าหนักบรรทุก) 

 
รูปท่ี 5.125 รูปถ่ายแสดงการวิบัติของคาน B700FS ท่ีสอดคล้องกับรูปท่ี 5.124 

 

 การโก่งตัวของคานก่อนท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

การโก่งตัวของคานท าการวัดโดยการน ารูปท่ีถ่ายขนาด 36 ล้านพิกเซลไปค านวณหาพิกัดของ
เม็ดสีด้วยโปรแกรม photoshop และแปลงเป็นพิกัดในหน่วยมิลลิเมตร โดยความละเอียดท่ีอ่านได้
ประมาณ 0.45 มิลลิเมตรต่อจ านวนหนึ่งพิกเซล ซึง่จะแสดงค่าการโก่งตัวที่กึ่งกลางคานดังตารางท่ี 

5-9 

ตารางที่ 5-9 การโก่งตัวของคานก่อนการทดสอบน  าหนักกระท าสี่จุด 
คานตัวอย่าง CB  B700 B700S B700F B700FS 

การโก่งตัวท่ีก่ึงกลางคาน - 
5.2 มิลลิเมตร 

(60 วันหลังเผาไฟ) 

24.0 มิลลิเมตร 

(59 วันหลังเผาไฟ) 

5.4 มิลลิเมตร 

(252 วันหลังเผาไฟ) 

9.2 มิลลิเมตร 

(244 วันหลังเผาไฟ) 
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 พฤติกรรมรูปแบบการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

5.6.1 ผลการทดสอบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก-1 

ตารางที่ 5-10 ผลการทดสอบคาน-1 

คานตัวอย่าง 

เผาไฟท่ีระดับ 700 องศาเซลเซียส 
ซ่อมแซมด้วยแผ่น
พอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยคาร์บอน 
รูปแบบการวบิัติ ไม่รับน้ าหนัก

บรรทุกใช้งานขณะ
เผา 

รับน้ าหนัก
บรรทุกใช้งาน

ขณะเผา 

CB    
การดัด โดยคอนกรีตเกิดการแตก 

(concrete crushing) 

B700    
การดัด โดยคอนกรีตเกิดการแตก 

(concrete crushing) 

B700S    
การดัด โดยคอนกรีตเกิดการแตก 

(concrete crushing) 

B700F    

การดัด โดยคอนกรีตเกิดการแตก 
(concrete crushing) และการหลุด

ล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ ชนิด IC 

B700FS    

การดัด โดยคอนกรีตเกิดการแตก 
(concrete crushing) และการหลุด

ล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ ชนิด IC 

 

5.6.2 ผลการทดสอบของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก-2 

ตารางที่ 5-11 ผลการทดสอบคาน-2 

คานตัวอย่าง 
น้ าหนักบรรทุกท่ี
จุดคราก (kN) 

น้ าหนักบรรทุกสูงสุด (kN) สติฟเนส (kN/m) ดัชนีความเหนียว 

CB 99.4 140.0 54554 6.5 

B700 88.4 126.5 20767 8.0 

B700S 79.2 102.7 13057 2.9 

B700F 114.1 183.4 39797 2.7 

B700FS 136.9 208.2 28513 2.7 

 



 

 

บทท่ี 6 
วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

ในบทนี้จะท าการวิเคราะห์ผลจากการน าผลจากการทดลองในบทท่ี 5 มาใช้ในการวิเคราะห์
ด้งนี ้

6.1 วิเคราะห์ผลจากการใช้วิธี Rebound Hammer ในการหาก าลังอัดของคอนกรีตกับการ
หาค่าก าลังอัดของคอนกรีตใช้วิธีทดสอบท าลาย 

6.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบ อุณหภูมิ ท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม 

6.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบอุณหภูมิในคอนกรีต 

6.4 วิเคราะห์การโก่งตัวของคานขณะท าการเผาไฟ 

6.5 วิเคราะห์น้ าหนักกระท าและการโก่งตัวของคาน จากการทดสอบแรงกระท าส่ีจุด 

6.6 วิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นในเหล็กเสริมของคานควบคุม CB 

6.7 วิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นจากตัววัดความเครียดท่ีท าการติดต้ังท่ีผิวคอนกรีต 

6.8 วิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นที่แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

6.9 เปรียบเทียบรอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 
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 วิเคราะห์ผลจากการใช้วิธี Rebound Hammer ในการหาก าลังอัดของคอนกรีตกับการหาค่า
ก าลังอัดของคอนกรีตใช้วิธีทดสอบท าลาย 

6.1.1 วิเคราะห์ผลจากการใช้วิธี Rebound Hammer ในการหาก าลังอัดของคอนกรีต 

การใช้ Rebound Hammer เป็นวิธีการตรวจสอบความเสียหายด้วยวิธีไม่ท าลายซึ่งเป็นการ
บอกค่าก าลังอัดของคอนกรีตผ่านการสะท้อนกลับของมวลสปริงท่ีท าการยิงไปท่ีผิวของคอนกรีตซึ่ง
การทดสอบจะท าการยิงท่ีต าแหน่งบริเวณกึ่งกลางของคานด้านบนปีก ด้านข้างปีก ด้านใต้ปีก 
ด้านข้างเอว และด้านใต้เอว ของคาน โดยข้อมูลดิบของการใช้ Rebound Hammer จะถูกแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ค ซึ่งการวิเคราะห์ผลในหัวข้อนี้จะแสดงค่าอยู่ในรูปท่ีท าการแปลงค่าการสะท้อนกลับของ
มวลสปริงให้อยู่ในรูปของก าลังอัดเทียบเท่าทรงกระบอก ซึ่งก าลังอัดท่ีผิวของคอนกรีตของคาน
ควบคุม CB จะแสดงดังรูปท่ี 6.1 ก าลังอัดก่อนท าการเผาไฟของคาน B700 ,B700S ,B700F และ 
B700FS จะแสดงอยู่ในรูปท่ี 6.2 และก าลังอัดภายหลังท าการเผาไฟของคานของคาน B700 ,B700S 
,B700FS และ B700FS จะแสดงอยู่ในรูปท่ี 6.3 โดยจะท าการเปรียบเทียบก าลังก่อนและหลังท าการ
เผาไฟของคานคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ในรูปท่ี 6.4 และเปรียบเทียบเป็นกราฟแท่งในรูปท่ี 6.5 ซึ่งผลจาก
การเปรียบเทียบพบว่าก าลังอัดของคอนกรีตของคานก่อนท าการเผาไฟท้ังหมดพบว่าก าลังอัดของคาน
แต่ละต าแหน่งมีความใกล้เคียงกันโดยมีความผันผวนของก าลังอัดประมาณ 5 เมกะปาสกาล ซึ่ง
ต าแหน่งท่ีท าการตรวจวัดและมีค่าก าลังอัดมากจะเป็นบริเวณด้านบนปีกและด้านใต้ของเอวคาน ท้ังนี้
คาดว่าอาจจะเป็นผลมาจากต าแหน่งท่ีท าการทดสอบบริเวณนี้มีมวลในทิศทางการทดสอบมากกว่าใน
บริเวณอื่นรวมกับพื้นท่ีท าการทดสอบมีมากกว่าบริเวณด้านข้าง ซึ่งจากการเปรียบเทียบก าลังอัดของ
คานก่อนท าการเผาไฟและภายหลังเผาไฟโดยผลการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของก าลังอัดบริเวณ ด้านบนปีก 
ด้านข้างปีก ด้านใต้ปีก ด้านข้างเอว และด้านใต้เอวของคาน คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ดังนี้ (1)คาน B700 มี
ค่า 101.30% ,99.83% ,86.27% ,88.81% และ83.40% ตามล าดับ (2)คาน B700S มีค่า 99.36% 
,89.93% ,82.28% ,86.18% และ 74.66% ตามล าดับ (3)คาน B700F มีค่า 101.08% ,100.70% 
,92.39% ,87.13% และ 86.09% ตามล าดับ และ(4)คาน B700FS มีค่า 98.11% ,101.09% 
,91.06% ,80.88 และ 81.17% ตามล าดับ จากการเปรียบเทียบบริเวณด้านบนปีกก่อนท าการเผาไฟ
และหลังท าการเผาไฟไม่มีความแตกต่างกันมากนัก ซึ่งบริเวณใต้ปีก ข้างเอว และด้านใต้เอวคานจะ
เป็นส่วนท่ีก าลังอัดลดลงมาก และจากการเปรียบเทียบค่าก าลังอัดของคานในชุดแรกที่ท าการเผาไฟ
คือคาน B700 และ B700S มีการลดลงจากเดิมมากกว่า การเผาไฟในชุดท่ี 2 คือคาน B700F และ 
B700FS ท้ังนี้คาดว่าอาจจะส่งผลมาจากการท่ีคานท่ีท าการเผาไฟในชุดแรกมีความเสียหายจากการ
เผาไฟมากกว่าในชุดท่ีสองเนื่องจากมีการดับของไฟภายในเตาเผาจึงท าการเพิ่มเวลาในการเผาไฟเพิ่ม 
และจากการเปรียบเทียบก าลังอัดของคานท่ีเผาไฟกับคานท่ีท าการเผาไฟและท าการรับน้ าหนัก
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บรรทุกใช้งานไปด้วยพบว่าคานท่ีเผาไฟและท าการรับน้ าหนักบรรทุกไปด้วยมีการลดลงของค่าก าลัง
อัดมากกว่าคานท่ีไม่ได้รับน้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะท าการเผาไฟ โดยมีความแตกต่างกันประมาณ 
2% ถึง 9% ในคานชุดแรกที่ท าการเผาไฟ และ 1% ถึง 7% ในคานชุดท่ีสองท่ีท าการเผาไฟ ท่ี
ต าแหน่งด้านล่าง ด้านข้างของเอวคาน และด้านใต้ของปีกคาน 

 
รูปท่ี 6.1 ค่าก าลังท่ีได้จากการใช้ Rebound Hammer ของคานควบคุม (CB) 

   

   
รูปท่ี 6.2 ค่าก าลังท่ีได้จากการใช้ Rebound Hammer ของคาน (B700) ,(B700S) ,(B700F) 

,(B700FS) ก่อนท าการเผาไฟ 
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รูปท่ี 6.3 ค่าก าลังท่ีได้จากการใช้ Rebound Hammer ของคาน (B700) ,(B700S) ,(B700F) 

,(B700FS) ภายหลังท าการเผาไฟ 

   

   
รูปท่ี 6.4 เปรียบเทียบค่าก าลังท่ีได้จากการใช้ Rebound Hammer ของคาน (B700) ,(B700S) 

,(B700F) ,(B700FS) ก่อนและภายหลังท าการเผาไฟ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 6.5 กราฟแท่งแสดงการเปรียบเทียบก าลังอัดท่ีได้จากการใช้ Rebound Hammer ของคาน 

(B700) ,(B700S) ,(B700F) ,(B700FS) 
6.1.2 วิเคราะห์ผลจากการใช้วิธีท าลาย ในการหาก าลังอัดของคอนกรีตและเทียบกับการทดสอบด้วย 
Rebound Hammer 

จากหัวข้อท่ี 5.1.2 แสดงผลการทดสอบแบบท าลายกับคอนกรีตทรงกระบอกโดยก าลังอัด
เฉล่ียของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้องมีค่า 43 เมกะปาสกาล และคอนกรีตท่ีถูกเผาไฟท่ีระดับอุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส ภายหลังเผาไฟ 42 วัน มีค่าก าลังอัดเฉล่ียอยู่ท่ี 6.55 เมกะปาสกาล ซึ่งจากการ
เปรียบเทียบกับก าลังอัดเทียบเท่าท่ีได้จากการทดสอบ Rebound Hammer พบว่าก าลังอัดเทียบเท่า
ท่ีได้จาก Rebound Hammer กับคานท่ีอุณหภูมิห้อง มีค่าน้อยกว่าการทดสอบแบบท าลายประมาณ 
1-8 เมกะปาสกาล โดยขึ้นอยู่กับต าแหน่งท่ีท าการยิง Rebound Hammer คาดว่าเป็นผลมาจาก
รูปร่างของคานและมวลในทิศทางการยิงโดยจะใกล้เคียงกับบริเวณด้านบนปีกและด้านล่างเอว
มากกว่าเนื่องจากมีมวลในทิศทางการยิงมาก ส าหรับการเปรียบเทียบก าลังอัดเทียบเท่าจากการ
ทดสอบ Rebound Hammer กับคานในต าแหน่งท่ีรับผลจากการเผาไฟท่ีระดับ 700 องศาเซลเซียส
พบว่า ผลจากการทดสอบ Rebound Hammer ท่ีได้มีค่ามากกว่าการทดสอบแบบท าลายมาก ท้ังนี้
คาดว่าเกิดจากคอนกรีตทรงกระบอกท่ีท าการทดสอบเผาไฟได้รับความเสียหายจากผลอุณหภูมิท่ี
มากกว่า 700 องศาเซลเซียส เพราะมีการวางในเตาเผาบริเวณด้านล่างซึ่งอยู่ใกล้กับเปลวไฟท่ีท าการ
เผามากกว่าตัวคานท่ีท าการทดสอบ และจากผลของ Rebound Hammer ท่ีท าการออกแบบมาเพื่อ
ท าการทดสอบกับคอนกรีตปกติ 
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 วิเคราะห์ผลการทดสอบ อุณหภูมิ ท่ีต าแหน่งเหล็กเสริม 

เนื่องจากเหล็กเสริมเป็นส่วนท่ีส าคัญในการรับน้ าหนักบรรทุกของคาน เมื่อเหล็กได้รับความ
ร้อนจากการเผาไฟจะส่งผลให้ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกลดลงโดยอุณหภูมิวิกฤติท่ีท าให้ก าลังรับน้ าหนัก
ของเหล็กเสริมลดลงเป็นอย่างมากท่ี 593 องศาเซลเซียส[12] ดังนั้นในหัวข้อนี้จะท าการวิเคราะห์
อุณหภูมิท่ีเหล็กเสริม ซึ่งจะมีการติดต้ังตัววัดอุณหภูมิดังหัวข้อ 4.2.3.2 และท าการเปรียบเทียบ
อุณหภูมิท่ีเหล็กเสริมขณะท าการเผาไฟของคาน B700 ,B700S ,B700F และB700FS ดังรูปท่ี 6.6 
,6.7 ,6.8 และ6.9 ซึ่งจากการศึกษาเปรียบเทียบพบว่าคานท่ีท าการทดสอบเผาไฟในชุดแรก B700 
และB700S ซึ่งเกิดเหตุเตาดับและท าการเผาไฟเพิ่มเติม ซึ่งท าให้ผลกระทบจากการเผาไฟ (Fire 
load) มากกว่าการเผาไฟในชุดท่ีสอง B700F และB700FS โดยจากการสังเกตอุณหภูมิในเหล็กเสริม
ในคานชุดแรกมีอุณหภูมิเฉล่ียค่อนข้างมากกว่าคานในชุดท่ีสอง และจากการเปรียบเทียบคานท่ีเผาไฟ
ในชุดแรกซึ่งมีความแตกต่างกันท่ีการให้น้ าหนักบรรทุกใช้งานและไม่ให้น้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผา
ไฟพบว่า คานท่ีรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผาไฟนั้นมีอุณหภูมิสูงกว่าท่ีไม่ได้รับน้ าหนักบรรทุกใช้
งานขณะเผาไฟเพียงเล็กน้อยในหน้าตัด B-B ซึ่งอยู่บริเวณตรงกลางของคาน ในส่วนของหน้าตัด A-A 
และ C-C แทบไม่มีความแตกต่างกัน และเป็นเช่นเดียวกันในการทดสอบคานในชุดท่ีสอง และจากการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิตามมาตรฐาน ISO 834 และคงท่ีท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่า อุณหภูมิจากการวิเคราะห์ใกล้เคียงกับ
คานชุดท่ีสองมากกว่าคานชุดแรกที่ท าการเผาไฟ โดยคาดว่าเกิดจากอุณหภูมิท่ีท าการเผาในชุดแรกมี
ผลกระทบจากการเผาไฟท่ีมากกว่าอุณหภูมิท่ีท าการใส่ในโปรแกรม Ansys 
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รูปท่ี 6.6 อุณหภูมิท่ีเหล็กเสริมของคาน B700 

 
รูปท่ี 6.7 อุณหภูมิท่ีเหล็กเสริมของคาน B700S 
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รูปท่ี 6.8 อุณหภูมิท่ีเหล็กเสริมของคาน B700F 

 
รูปท่ี 6.9 อุณหภูมิท่ีเหล็กเสริมของคาน B700FS  
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 วิเคราะห์ผลการทดสอบอุณหภูมิในคอนกรีต 

การวิเคราะห์อุณหภูมิคอนกรีตอุณหภูมิ โดยผลของการวิเคราะห์อุณหภูมิของตัวอย่างคาน 
B700 B700S B700F และ B700FS แสดงในหัวข้อท่ี 6.3.1 6.3.2 6.3.3 และ6.3.4 ตามล าดับดังนี้ 

6.3.1 วิเคราะห์อุณหภูมิในคอนกรีตของคาน B700 

จากอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีต าแหน่งกึ่งกลางคานดังรูปท่ี 6.10 พบว่า อุณหภูมิคอนกรีตท่ี
กึ่งกลางคานในต าแหน่ง B-B-3 และ C-C-3 มีความใกล้เคียงกันและอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 450 
องศาเซลเซียส และพบว่าช่วงประมาณ 15 ถึง 45 นาที อุณหภูมิในคานจะคงค้างอยู่ท่ีประมาณ 120 
องศาเซลเซียส คาดว่าเกิดจากน้ าส่วนเกินซึ่งท าให้ค่าความร้อนจ าเพาะสูงขึ้นและพยายามออกจาก
คอนกรีตในรูปของไอน้ าและพาความร้อนออกมาด้วย โดยความดันไอของน้ าท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียสมีความดันประมาณ 2 เท่าของความดันบรรยากาศ โดยในช่วงนี้จะเห็นได้เด่นชัดมากกว่าใน
เหล็กเสริม และจากการสังเกตุบริเวณคานภายหลังการทดสอบพบว่าเป็นบริเวณเอวของคานในช่วง
รอยต่อระหว่างปีกและเอวคานเป็นส่วนท่ีมีรอยคราบสีขาวคาดว่าเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตโดยคาดว่า
จะถูกพาออกมาพร้อมกับไอน้ าท่ีพยายามแทรกตัวออกมาจากคอนกรีต และจากการเปรียบเทียบกับ
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys พบว่าอุณหภูมิท่ีวัดได้นั้นสูงกว่า เนื่องจากการเผาไฟของคานในชุด
ท่ี 1 นี้เกิดไฟดับมีการเผาเพิ่มเติมเพื่อชดเชย และคาดว่าเกิดจากผลของการท่ีคานชุดนี้เป็นคานชุด
แรกที่ได้ท าการทดสอบเผาไฟโดยจะมีน้ าท่ีหลงเหลืออยู่ในคอนกรีตมากและเมื่อเกิดการท่ีน้ าพยายาม
ออกจากคอนกรีตท าให้เกิดช่องว่างท่ีต่อกันและอาจส่งผลให้อุณหภูมิจากการเผาไฟเข้าไปสู่คานได้
มากกว่าปกติ 

จากอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีต าแหน่งกึ่งกลางปีกคานดังรูปท่ี 6.11 พบว่า อุณหภูมิคอนกรีตท่ี
กึ่งกลางคานปีกคานในต าแหน่ง B-B-6 และ C-C-7 มีความแตกต่างกันไม่มากโดยมีอุณหภูมิสูงสุด
ประมาณ 360 องศาเซลเซียส และในช่วงท่ีเกิดการพาความร้อนออกจากคอนกรีตโดยไอน้ าหรือน้ า
ส่วนเกินในคอนกรีตพบว่าไม่เด่นชัดเหมือนต าแหน่งกึ่งกลางของเอวคาน คาดว่าเกิดจากบริเวณปีกมี
การส่งผลของการแอ่นของคานจากการขยายตัวของคอนกรีตและเหล็กเสริมน้อยกว่าท่ีบริเวณเอวคาน
และคาดว่าเกิดจากอุณหภูมิส่งผลมาจากการเผาไฟในส่วนนี้น้อยกว่าบริเวณเอวคานเนื่องจากบริเวณ
ปีกคานถูกเผาไฟบริเวณด้านล่างปีกอย่างเดียวและสามารถน าความร้อนออกจากผิวคอนกรีตในด้านท่ี
ไม่ได้ถูกเผาไฟ ส่งผลให้การน าพาความร้อนออกจากคอนกรีตโดยไอน้ าในช่วงนี้ช้าและน้อยกว่าบริเวณ
เอวคาน จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys พบว่าในช่วงต้นค่อนข้างใกล้เคียงกับท่ีท าการ
วิเคราะห์โดยอุณหภูมิจากการทดสอบสูงกว่าเล็กน้อย  
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รูปท่ี 6.10 อุณหภูมิของคอนกรีตท่ีกึ่งกลางคาน B700 ขณะท าการเผาไฟ 

 
รูปท่ี 6.11 อุณหภูมิของคอนกรีตท่ีกึ่งกลางปีกคาน B700 ขณะท าการเผาไฟ 
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6.3.2 วิเคราะห์อุณหภูมิในคอนกรีตของคาน B700S 

จากอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีต าแหน่งกึ่งกลางคานดังรูปท่ี 6.12 พบว่า อุณหภูมิคอนกรีตท่ี
กึ่งกลางคานในต าแหน่ง A-A-3 B-B-3 และ C-C-3 มีความใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับคาน B700 ในด้าน
อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นและมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 450 องศาเซลเซียส และพบว่าช่วงประมาณ 15 ถึง 
45 นาที อุณหภูมิในคานจะคงค้างอยู่ท่ีประมาณ 120 องศาเซลเซียส คาดว่าเกิดจากน้ าส่วนเกินซึ่งท า
ให้ค่าความร้อนจ าเพาะสูงขึ้นและพยายามออกจากคอนกรีตในรูปของไอน้ าและพาความร้อนออกมา
ด้วย โดยในช่วงนี้จะเห็นได้เด่นชัดมากกว่าในเหล็กเสริม และจากการสังเกตุท่ีคานภายหลังการ
ทดสอบพบว่าเป็นบริเวณเอวของคานในช่วงรอยต่อระหว่างปีกและเอวคานเป็นส่วนท่ีมีรอยคราบสี
ขาวคาดว่าเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตโดยคาดว่าจะถูกพาออกมาพร้อมกับไอน้ าท่ีพยายามแทรกตัว
ออกมาจากคอนกรีตโดยพบท่ีคาน B700 ค่อนข้างมากกว่าคาน B700S ในส่วนภายหลังท่ีท าการ
ส้ินสุดการเผาไฟค่าอุณหภูมิท่ีอ่านจากตัววัดอุณหภูมิมีการผันผวนของสัญญานมากกว่าค่าสัญญานท่ี
ได้จากตัววัดอุณหภูมิในคาน B700 คาดว่าเกิดจากมีการขยับตัวของคาน B700S มากกว่าคาน B700 
จากการลดลงของอุณหภูมิในเตาอย่างรวดเร็วและผลจากการให้น้ าหนักบรรทุกใช้งานกับคานB700S 
จากการเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys พบว่าอุณหภูมิท่ีวัดได้จากตัววัดอุณหภูมิ
นั้นสูงกว่า เนื่องจากการเผาไฟของคานในชุดท่ี 1 นี้เกิดไฟดับมีการเผาเพิ่มเติมเพื่อชดเชย และคาดว่า
เกิดจากผลของการท่ีคานชุดนี้เป็นคานชุดแรกที่ได้ท าการทดสอบเผาไฟโดยจะมีน้ าท่ีหลงเหลืออยู่ใน
คอนกรีตมากและเมื่อเกิดการท่ีน้ าพยายามออกจากคอนกรีตท าให้เกิดช่องว่างท่ีต่อกันและอาจส่งผล
ให้อุณหภูมิจากการเผาไฟเข้าไปสู่คานได้มากกว่าปกติ 

จากอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีต าแหน่งกึ่งกลางปีกคานดังรูปท่ี 6.13 พบว่า อุณหภูมิคอนกรีตท่ี
กึ่งกลางคานปีกคานในต าแหน่ง B-B-6 และ C-C-7 มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยโดยมีอุณหภูมิ
สูงสุดประมาณ 390 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่าของคาน B700 โดยคานว่าเกิดจากผลของการให้
น้ าหนักบรรทุกไปด้วยขณะท าการเผาไฟ ในช่วงท่ีเกิดการพาความร้อนออกจากคอนกรีตโดยไอน้ า
หรือน้ าส่วนเกินในคอนกรีตพบว่าไม่เด่นชัดเหมือนต าแหน่งกึ่งกลางของเอวคานเช่นเดียวกับคาน 
B700 จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys พบว่าค่าอุณหภูมิท่ีได้จากการทดสอบท่ีบริเวณปีกคาน
นี้สูงกว่าค่าท่ีได้จากการท าการวิเคราะห์ ท้ังนี้คาดว่าเกิดจากการให้น้ าหนักบรรทุกใช้งานนี้ส่งผลให้
เกิดการเข้าไปของอุณหภูมิท่ีบริเวณปีกคานนี้สูงกว่ากรณีท่ีไม่ได้ให้น้ าหนักบรรทุกคาดว่าเนื่องจากผล
ของการแอ่นตัวและผลของรูปร่างของคานซึ่งบริเวณปีกมีความหนาของคอนกรีตไม่มากส่งผลให้ไอน้ า
ท่ีเกิดขึ้นออกจากคอนกรีตได้มากกว่าบริเวณเอวคานท าให้ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไฟเข้าไป
ได้มาก 
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รูปท่ี 6.12 อุณหภูมิของคอนกรีตท่ีกึ่งกลางคาน B700S ขณะท าการเผาไฟ 

 
รูปท่ี 6.13 อุณหภูมิของคอนกรีตท่ีกึ่งกลางปีกคาน B700S ขณะท าการเผาไฟ 
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6.3.3 วิเคราะห์อุณหภูมิในคอนกรีตของคาน B700F 

จากอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีต าแหน่งกึ่งกลางคานดังรูปท่ี 6.14 พบว่า อุณหภูมิคอนกรีตท่ี
กึ่งกลางคานในต าแหน่ง A-A-3 B-B-3 และ C-C-3 มีความใกล้เคียงกัน โดยมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 
380 องศาเซลเซียส และพบว่าช่วงประมาณ 30 ถึง 60 นาที อุณหภูมิในคานจะคงค้างอยู่ท่ีประมาณ 
120 องศาเซลเซียส คาดว่าเกิดจากน้ าส่วนเกินซึ่งท าให้ความร้อนจ าเพาะสูงขึ้นและพยายามออกจาก
คอนกรีตในรูปของไอน้ าและพาความร้อนออกมาด้วย โดยจะเกิดช้ากว่าในคานชุดแรกที่ท าการเผาไฟ
ท้ังนี้คานว่าเกิดจากคานชุดนี้ท าการเผาหลังคานชุดแรกส่งผลให้น้ าท่ีหลงเหลือในคอนกรีตน้อยกว่า
คานชุดแรก และจากการสังเกตุท่ีคานภายหลังการทดสอบพบว่ามีรอยคราบสีขาวคาดว่าเป็น
แคลเซียมคาร์บอเนตโดยคาดว่าจะถูกพาออกมาพร้อมกับไอน้ าท่ีพยายามแทรกตัวออกมาจาก
คอนกรีตน้อยกว่าคานชุดแรกค่อนข้างมากและพบว่าคานท่ีท าการเผาให้ชุดนี้มีความผันผวนของค่า
สัญญานน้อยกว่าคานท่ีเผาชุดแรกท้ังนี้คาดว่าเกิดจากผลจากอุณหภูมิท่ีสายของตัววัดอุณหภูมิน้อย
กว่าคานชุดแรก จากการเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys พบว่าอุณหภูมิท่ีวัดได้
จากตัววัดอุณหภูมินั้นมีความใกล้เคียงกับการวิเคราะห์ เนื่องจากการเผาไฟของคานในชุดท่ี 2 นี้มี
ความใกล้เคียงของอุณหภูมิท่ีใส่เข้าไปในการวิเคราะห์อุณหภูมิด้วยโปรแกรม Ansys แต่ไม่สามารถ
ท านายค่าในช่วงท่ีเกิดการพาน้ าออกของน้ าในคอนกรีตในช่วงต้นของการทดสอบเผาไฟ 

จากอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีต าแหน่งกึ่งกลางปีกคานดังรูปท่ี 6.15 พบว่า อุณหภูมิคอนกรีตท่ี
กึ่งกลางคานปีกคานในต าแหน่ง B-B-6 และ C-C-7 มีความแตกต่างกันอยู่ค่อนข้างมาก โดยมีอุณหภูมิ
สูงสุดประมาณ 300 องศาเซลเซียส อุณหภูมิในต าแหน่ง B-B-6 มีค่าต่ ากว่าต าแหน่ง B-B-7 
ค่อนข้างมากในช่วงขณะท าการทดสอบประมาณ 60 ถึง 180 นาที ส่วนในช่วงท่ีเกิดการพาความร้อน
ออกจากคอนกรีตโดยไอน้ าหรือน้ าส่วนเกินในคอนกรีตพบว่าไม่เด่นชัดเหมือนต าแหน่งกึ่งกลางของเอว
คาน จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys พบว่าค่าอุณหภูมิท่ีได้จากการทดสอบของต าแหน่ง B-B-
7 ในช่วงต้นมีค่าใกล้เคียงกับการวิเคราะห์มากว่าต าแหน่ง B-B-6 ส่วนในช่วงหลังท่ีท าการส้ินสุดการ
เผาไฟในช่วงลดลงของอุณหภูมิพบว่าการผลจากการทดสอบมีค่าสูงกว่าท่ังนี้คาดว่าเกิดจากอุณหภูมิ
ของเตาเผาท่ีแทนค่าลงไปในโปรแกรม Ansys นี้นอ้ยกว่ากว่าท่ีเกิดขึ้นจริงในเตาเผา 
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รูปท่ี 6.14 อุณหภูมิของคอนกรีตท่ีกึ่งกลางคาน B700F ขณะท าการเผาไฟ 

 
รูปท่ี 6.15 อุณหภูมิของคอนกรีตท่ีกึ่งกลางปีกคาน B700F ขณะท าการเผาไฟ 
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6.3.4 วิเคราะห์อุณหภูมิในคอนกรีตของคาน B700FS 

จากอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีต าแหน่งกึ่งกลางคานดังรูปท่ี 6.16 พบว่า อุณหภูมิคอนกรีตท่ี
กึ่งกลางคานในต าแหน่ง A-A-3 B-B-3 และ C-C-3 มีความใกล้เคียงกัน โดยมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 
380 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียสูงกว่าคาน B700F เพียงเล็กน้อยและพบว่าช่วงประมาณ 
30 ถึง 60 นาที อุณหภูมิในคานจะคงค้างอยู่ท่ีประมาณ 120 องศาเซลเซียส คาดว่าเกิดจากน้ า
ส่วนเกินซึ่งท าให้ค่าความร้อนจ าเพาะสูงขึ้นและพยายามออกจากคอนกรีตในรูปของไอน้ าและพา
ความร้อนออกมาด้วยเช่นเดียวกับคาน B700F โดยจะเกิดช้ากว่าในคานชุดแรกที่ท าการเผาไฟท้ังนี้
คานว่าเกิดจากคานชุดนี้ท าการเผาหลังคานชุดแรกส่งผลให้น้ าท่ีหลงเหลือในคอนกรีตน้อยกว่าคานชุด
แรก และจากการสังเกตุท่ีคานภายหลังการทดสอบพบว่ามีรอยคราบสีขาวคาดว่าเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนตโดยคาดว่าจะถูกพาออกมาพร้อมกับไอน้ าท่ีพยายามแทรกตัวออกมาจากคอนกรีตน้อยกว่า
คานชุดแรกค่อนข้างมากและพบว่าคานท่ีท าการเผาให้ชุดนี้มีความผันผวนของค่าสัญญานน้อยกว่า
คานท่ีเผาชุดแรกทั้งนี้คาดว่าเกิดจากผลจากอุณหภูมิท่ีสายของตัววัดอุณหภูมิน้อยกว่าคานชุดแรก จาก
การเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys พบว่าอุณหภูมิท่ีวัดได้จากตัววัดอุณหภูมินั้นมี
ความใกล้เคียงกับการวิเคราะห์ เนื่องจากการเผาไฟของคานในชุดท่ี 2 นี้มีความใกล้เคียงของอุณหภูมิ
ท่ีใส่เข้าไปในการวิเคราะห์อุณหภูมิด้วยโปรแกรม Ansys แต่ไม่สามารถท านายค่าในช่วงท่ีเกิดการพา
น้ าออกของน้ าในคอนกรีตในช่วงต้นของการทดสอบเผาไฟ 

จากอุณหภูมิในคอนกรีตท่ีต าแหน่งกึ่งกลางปีกคานดังรูปท่ี 6.17 พบว่า อุณหภูมิคอนกรีตท่ี
กึ่งกลางคานปีกคานในต าแหน่ง B-B-6 และ C-C-7 มีความแตกต่างกันอยู่ค่อนข้างมาก ซึ่งอุณหภูมิใน
ต าแหน่ง B-B-6 มีค่าสูงกว่า B-B-7 ค่อนข้างมากท้ังนี้คานว่าเกิดจากผลของการให้น้ าหนักบรรทุกใช้
งานระหว่างการทดสอบเผาไฟโดยบริเวณ B-B-6 และคาดว่ามีน้ าส่วนเกินในคอนกรีตบริเวณนี้สูงจาก
การสังเกตุท่ีผิวคอนกรีตบริเวณใต้ปีกเกิดการดันตัวออกของผิวของคอนกรีตบริเวณใต้ปีกเล็กน้อยซึ่ง
ส่งผลให้อุณหภูมิท่ีเข้าไปสูงกว่าปกติท่ีควรจะเป็น จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys 
เปรียบเทียบกับต าแหน่ง B-B-7 พบว่ามีค่าอุณหภูมิท่ีได้จากการทดสอบในทิศทางเดียวกับการ
วิเคราะห์ โดยมีความแตกต่างกันอยู่บ้างอันเนื่องมาจากการพาความร้อนออกของไอน้ าท่ีเกิดขึ้นใน
คอนกรีตบริเวณปีกคาน  
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รูปท่ี 6.16 อุณหภูมิของคอนกรีตท่ีกึ่งกลางคาน B700FS ขณะท าการเผาไฟ 

 
รูปท่ี 6.17 อุณหภูมิของคอนกรีตท่ีกึ่งกลางปีกคาน B700FS ขณะท าการเผาไฟ 
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 วิเคราะห์การโก่งตัวของคานขณะท าการเผาไฟ 

การโก่งตัวของคานขณะท าการเผาไฟท่ีท าการเผาในชุดแรกซึ่งจะท าการเก็บเฉพาะการโก่งตัว
ท่ีกึ่งกลางคานของคาน B700S ดังรูปท่ี 6.18 และการโก่งตัวของคานท่ีท าการเผาไฟในชุดท่ีสอง 
B700F และ B700FS ดังรูปท่ี 6.19 จากการเปรียบเทียบพบว่าคานท่ีท าการเผาไฟในชุดแรงเกิดการ
โก่งตัวมากกว่าในการเผาไฟชุดท่ีสอง และจากการเปรียบเทียบระหว่างคาน B700F และ B700FS ใน
การเผาไฟในชุดท่ีสองพบว่าคานท่ีรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานในขณะเผาไฟมีการโก่งตัวมากกว่าคานท่ี
ไม่ได้รับน้ าหนักบรรทุกขณะเผาไฟ โดยมีความแตกต่างของระยะการโก่งตัวที่กึ่งกลางคานประมาณ 
10.5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 6.18 การโก่งตัวของคานขณะท าการเผาไฟของคาน B700S 
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รูปท่ี 6.19 การโก่งตัวของคานขณะท าการเผาไฟของคาน B700F และ B700FS  
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 วิเคราะห์น้ าหนักกระท าและการโก่งตัวของคาน จากการทดสอบแรงกระท าส่ีจุด 

ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดสอบแรงกระท าส่ีจุดกับการโก่งตัวของคาน โดยท า
การเปรียบเทียบคานควบคุม CB B700และ B700S ดังหัวข้อท่ี 6.5.1 เปรียบเทียบผลจากการเสริม
ก าลังคานด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน B700 กับB700F ดังหัวข้อท่ี 6.5.2 B700S กับ 
B700FS ดังหัวข้อท่ี 6.5.3 

6.5.1 วิเคราะห์น้ าหนักกระท าและการโก่งตัวของคานควบคุม CB กับคานท่ีเผาไฟท่ีระดับอุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส B700 และคานท่ีรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะท าการเผาไฟท่ีอุณหภูม 700 
องศาเซลเซียส B700S 

ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับการโก่งตัวที่กึ่งกลางของคาน CB 
,B700 และB700S ดังรูปท่ี 6.20 พบว่ามีก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของคานสูงสุด 140.0 126.5และ
102.7 กิโลนิวตัน ตามล าดับ โดยการให้น้ าหนักบรรทุกช่วงแรกของคานควบคุม CB ช่วง 0-35 กิโลนิว
ตัน มีพฤติกรรมท่ีส่งผลมาจากการแตกร้าวของคอนกรีตและเข้าสู่สภาวะภายหลังการเกิดการแตกร้าว
ของคอนกรีตจากการให้รอบของน้ าหนักบรรทุก และหลังจากท่ีเหล็กเสริมเกิดการครากจะท าให้ค่า
ของความชันลดลงโดยคานจะมีการโก่งตัวเพิ่มขึ้นจนกระท่ังถึงจุดท่ีคานรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดและ
เกิดการวิบัติ ส าหรับคาน B700 ไม่พบพฤติกรรมในช่วงคอนกรีตแตกร้าวจากแรงดึงเหมือนคาน
ควบคุม CB และพฤติกรรมก่อนการครากของเหล็กเสริมของคาน B700 มีความใกล้เคียงกับคาน
ควบคุม จากนั้นเข้าสู่เส้นท่ีเกิดภายหลังการครากของเหล็กเสริมในเส้นนี้น้ าหนักบรรทุกท่ีคานรับจะต่ า
กว่าคานควบคุมซึ่งคาดว่าอาจจะส่งผลมาจากการครากและการเล่ือนและไถลของเหล็กเสริมท่ีมีผลมา
จากก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีตท่ีถูกเผาไฟท่ีระดับอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
ในส่วนของคาน B700S ไม่แสดงพฤติกรรมในช่วงคอนกรีตแตกร้าวช่วงต้นเช่นเดียวกับคาน B700 
โดยจะเข้าสู่พฤติกรรมท่ีเหล็กเสริมท าการรับแรงดึงแทนคอนกรีตแทนเช่นเดียวกับคาน B700 แต่
ความชันช่วงแรกมีค่าน้อยกว่าคานควบคุม CBและคาน B700 ท้ังนี้คาดว่ามีสาเหตุมาจากการรับ
น้ าหนักบรรทุกขณะท าการเผาไฟท่ีระดับ 700 องศาเซลเซียส มีผลท าให้เกิดความเครียดคงค้างและ
การลดลงของค่าโมดุลัสในเหล็กเสริมมากว่ากรณีท าการเผาไฟอย่างเดียว ซึ่งเมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึง
อีกครั้งภายหลังการทดสอบการเผาไฟเป็นเหตุให้ค่าความเค้นและความเครียดในเหล็กเสริมถึงจุด
ครากก่อนคานควบคุมและคาน B700 และยังส่งผลไปถึงก าลังรับน้ าหนักบรรทุกภายหลังการเกิดการ
ครากของเหล็กเสริม และคาดว่าเกิดความเครียดคงค้างในเหล็กเสริมและการเล่ือนหรือไถลของเหล็ก
เสริมเนื่องจากก าลังยึดเหนี่ยวระหว่าเหล็กเสริมและคอนกรีตมากกว่าคาน B700 และเหตุผลอัน
เนื่องมาจากการทดสอบเผาไฟของคานชุดแรก B700 และ B700S เกิดการดับของไฟภายในเตาเผาจึง
ท าการเพิ่มระยะเวลาของการเผาไฟดัง เมื่อตรวจสอบอุณหภูมิท่ีเหล็กเสริมพบว่าอุณหภูมิสูงสุดใน
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เหล็กเสริมของการเผาไฟชุดแรกและชุดท่ีสองมีความแตกต่างกันประมาณ 40 ถึง 50 องศาเซลเซียส 
คาดว่าไม่ส่งผลมากต่อการวิเคราะห์การโก่งตัวเนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีค่าไม่
เกินค่าวิกฤติท่ีส่งผลต่อก าลังรับแรงดึงของเหล็กไปมากนักและการทดสอบการให้น้ าหนักบรรทุก
กระท าท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
รูปท่ี 6.20 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางของคาน CB ,B700 

,B700S 
6.5.2 วิเคราะห์น้ าหนักบรรทุกและการโก่งตัวระหว่างคานท่ีท าการเผาไฟท่ีระดับอุณหภูมิระดับ 700 
องศาเซลเซียส B700 กับคานท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์ภายหลังการท าการเผาไฟท่ีอุณหภูมิ
ระดับ 700 องศาเซลเซียส B700F 

ผลจากการเปรียบเทียบน้ าหนักบรรทุกและการโก่งตัวของคาน B700 และ B700F รูปท่ี 
6.21 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการโก่งตัวของคาน B700F ในช่วงแรกก่อนเกิด
การครากของเหล็กเสริมมีความชันของเส้นมากกว่าของคาน B700 และพบว่ามีจุดครากของคานท่ี
น้ าหนักบรรทุกสูงกว่าคาน B700 ท้ังนี้คาดว่าเนื่องจากมีการถ่ายเทค่าความเค้นท่ีเกิดจากน้ าหนัก
บรรทุกระหว่างเหล็กเสริมและแผ่นพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นสาเหตุให้ค่าความเค้นครากท่ีเกิดขึ้นให้เหล็กเสริม
เกิดท่ีการน้ าหนักบรรทุกของคาน B700F สูงกว่าคาน B700 จึงท าให้จุดครากของคานอยู่สูงกว่า ใน
ส่วนเส้นท่ีต่อจากจุดครากของคาน B700F เป็นเส้นท่ีเกิดขึ้นจากการท่ีเหล็กเสริมเกิดการครากจึงมี
การแบ่งส่วนของค่าความเค้นท่ีรับจากเดิมไปอยู่ท่ีแผ่นพอลิเมอร์มากขึ้น ส่งผลให้ความชันของกราฟ
ความสัมพันธ์ของน้ าหนักบรรทุกและการโก่งตัวทีก่ึ่งกลางคานในส่วนนี้ลดลงและมีการโก่งตัวมากขึ้น
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จนกระท้ังแผ่นพอลิเมอร์เกิดการหลุดล่อนท่ีน้ าหนักบรรทุก 183.4 กิโลนิวตัน ภายหลังการเกิดการ
หลุดล่อนพบว่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกยังคงสูงกวา่คาน B700 ท่ังนี้คาดว่าเนื่องจากการท างานของ
ระบบยึดรั้งท่ีปลายแผ่นของพอลิเมอร์ ท าให้แผ่นพอลิเมอร์ยังคงสามารถช่วยในการแบ่งรับน้ าหนัก
บรรทุกของคานท่ีเกิดขึ้นได้ 

 
รูปท่ี 6.21 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางของคาน B700 

,B700F 
6.5.3 วิเคราะห์น้ าหนักบรรทุกและการโก่งตัวระหว่างคานท่ีท าการรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผา
ไฟท่ีระดับอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส B700S กับคานท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์ภายหลัง
การท าการรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส B700FS 

ผลจากการเปรียบเทียบน้ าหนักบรรทุกกับการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางของคาน B700S และ 
B700FS รูปท่ี 6.22 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการโก่งตัวของคาน B700S 
ในช่วงแรกก่อนเกิดการครากของเหล็กเสริมมีความชันมากของเส้นมากกว่าคาน B700S และพบว่ามี
ค่าจุดครากของน้ าหนักบรรทุกสูงกว่าคาน B700S และ B700F ท้ังนี้คาดว่าเนื่องจากมีการถ่ายค่า
ความเค้นท่ีเกิดจากน้ าหนักบรรทุกระหว่างเหล็กเสริมและแผ่นพอลิเมอร์ และจากการสังเกตค่า
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นพอลิเมอร์พบว่าบนแผ่นพอลิเมอร์ท่ีน้ าหนักบรรทุกเดียวกันค่า
ความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์บนคาน B700FS มีค่าสูงกว่า แผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700F ซึ่ง
หมายถึงว่ามีการใช้งานประสิทธิภาพแผ่นพอลิเมอร์ก่อนท่ีเหล็กเกิดการครากในคาน B700FS มีค่าสูง
กว่าในคาน B700F โดยพบว่าสูงกว่าประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ และแปลว่าการใช้งานเหล็กเสริมในคาน 
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B700FS น้อยกว่า เหล็กเสริมในคาน B700F อีกด้วย ซึ่งจะส่งผลให้จุดครากของคานเกิดท่ีการโก่งตัว
สูงขึ้นเพราะมีการถ่ายความเค้นไปท่ีแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700FS สูงกว่าคาน B700F จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับการโกง่ตัวของคาน พบว่าท่ีจุดครากของคาน B700F เกิดขี้น
ท่ีค่าการโก่งตัวประมาณ 5 มิลลิเมตร และของคาน B700FS เกิดขึ้นที่ประมาณ 8 มิลลิเมตร ซึ่ง
ภายหลังการครากของเหล็กเสริมจนถึงการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700FS พบว่ามี
ความชันน้อยกว่า คาน B700F แต่จากค่าความเค้นของพอลิเมอร์ในช่วงนี้ของคาน B700FS มีการใช้
สูงกว่าของคาน B700F ซึ่งอาจจะเกิดจากการท่ีเหล็กเสริมของ B700FS ยังคงมีการใช้งานหรือเกิด
ความเค้นน้อยกว่าเหล็กเสริมในคาน B700F และยังมีความเป็นไปได้ท่ีเหล็กเสริมในคาน B700F จะ
อยู่ในช่วงของความเครียดแข็ง(strain hardening) จึงท าให้เกิดการโก่งตัวในช่วงนี้ของคาน B700F ท่ี
ต่ ากว่าคาน B700FS จากนั้นพบว่าเส้นภายหลังการหลุดล่อนของคาน B700FS แสดงพฤติกรรมอย่าง
ชัดเจนซึ่งคานว่าเกิดจากการหลุดล่อนท่ีระดับน้ าหนักบรรทุกท่ีให้กับคานท่ีสูง และพบว่าก าลังรับ
น้ าหนักบรรทุกภายหลังการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700FS อยู่ท่ีประมาณ 140 ถึง 
150 กิโลนิวตัน จากการตรวจสอบค่าความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์พบว่ายังมีการใช้งานแผ่นพอลิ
เมอร์อยู่ แต่ใช้น้อยกว่าของของคาน B700F ซึ่งคาดว่าเกิดจากเกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ใน
คานB700FS มากว่าคาน B700F 

 
รูปท่ี 6.22 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางของคาน B700S 

,B700FS 
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 วิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นในเหล็กเสริมของคานควบคุม CB 
ความเครียดบนเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานควบคุม CB จะท าการตรวจวัดโดยใช้ตัววัด

ความเครียดซึ่งมีต าแหน่งดังรูปท่ี 6.23 ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนเหล็กเสริม
ทางด้านขวาจนถึงตรงกลางของเส้นท่ีอยู่ด้านหน้าดังรูปท่ี 6.24 และด้านซ้ายดังรูปท่ี 6.25 ในส่วนเส้น
ท่ีอยู่ด้านหลังดังรูปท่ี 6.26 และเปรียบเทียบค่าความเครียดทางด้านซ้ายและขวาดังรูปท่ี 6.27  

 

รูปท่ี 6.23 ต าแหน่งตัววัดความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานควบคุม CB 
จากการเปรียบเทียบพบว่าค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นเมื่อเกินค่าความเครียดท่ีจุดครากของ

เหล็กไปแล้วที่ 2654 ไมโครเมตรต่อเมตรและท าการน าน้ าหนักออกค่าความเครียดจะไม่กลับมาท่ีเส้น
เดิม และในช่วงต้นของการให้น้ าหนักบรรทุกเป็นรอบพบว่าภายหลังท่ีคอนกรีตแตกร้าวไปแล้วหรือท่ี
น้ าหนักบรรทุกมากกว่า40กิโลนิวตัน จะสังเกตุเห็นว่าค่าความเครียดไม่กลับลงมาท่ี 0 โดยจะคงค้าง
อยู่ประมาณ 400 ไมโครเมตรต่อเมตร เมื่อท าการน าน้ าหนักบรรทุกออก ซึ่งคาดว่าเกิดจากภายหลังท่ี
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวช่วงต้นไปแล้วเหล็กเสริมจะท าหน้าท่ีแบบรับน้ าหนักของตัวคานและน้ าหนัก
ของเครื่องมือทดสอบแทนคอนกรีตในส่วนท่ีรับแรงดึงท่ีเกิดการแตกร้าวไป จากการสังเกตค่า
ความเครียดทางด้านขวาและด้านซ้ายค่าความเครียดท่ีเหล็กเสริมท่ีริมสุดใกล้จุดรองรับ SGF1 และ 
SGF7 มีการใช้งานอยู่ท่ีประมาณค่าความเครียดครากของเหล็กเสริมจากการทดสอบดึงเหล็กหรือท่ี 
2654 ไมโครเมตรต่อเมตรโดยท่ีด้ายซ้ายจะมีการใช้งานต่ ากว่าด้านขวา โดยค่าความเครียดท่ีครากจาก
การวัดความเครียดเหล็กเสริมพบว่าท่ีต าแหน่ง SGF4 เป็นต าแหน่งกลางคานท่ีเหล็กเกิดการครากก่อน
ต าแหน่งอื่นโดยมีค่าความเครียดครากท่ีวัดได้ 2809 ไมโครเมตรต่อเมตรซึ่งเป็นช่วงท่ีท าให้คาน
ควบคุมแสดงจุดครากของคานออกมาสังเกตุได้จากความสัมพันธ์น้ าหนักบรรทุกและการโก่งตัวของ
คานควบคุม ซึ่งการสังเกตจุดครากของเหล็กเสริมภายในคานควบคุมท่ีต าแหน่งต่างๆพบว่ามีค่า
ความเครียดท่ีจุดครากสูงกว่าจุดครากท่ีได้จากการทดสอบดึงเหล็กคาดว่าเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเป็น
สาเหตุหนึ่งท่ีท าให้ค่าความเครียดท่ีจุดครากของเหล็กเสริมในคานนั้นสูงขึ้น และพบการถไหลของ
เหล็กเสริมจากค่าความเครียดท่ีอ่านได้ท่ีต าแหน่ง SGF2 และ SGB4 สังเกตุได้จากความชันของเส้นท่ี
สูงและค่าความเครียดลดลงจากเดิม และจากการเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีเหล็กเสริมทาง
ด้านซ้ายและขวาจากรูปท่ี 6.27 พบว่ามีการใช้งานเหล็กเสริมค่อนข้างไปทางด้านขวาของคาน
มากกว่าด้านซ้าย ซึ่งคาดว่าอาจจะเป็นผลให้เกิดการวิบัติหรือรอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนบนคานภายหลัง
การวิบัติเกิดขึ้นที่บริเวณทางขวา 
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รูปท่ี 6.24 เปรียบเทียบความเครียดบนเหล็กเสริมเส้นท่ี 1 ทางด้านขวา 

 

รูปท่ี 6.25 เปรียบเทียบความเครียดบนเหล็กเสริมเส้นท่ี 1 ทางด้านซ้าย 

จากการทดสอบดึงเหล็ก 

จากการทดสอบดึงเหล็ก 
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รูปท่ี 6.26 เปรียบเทียบความเครียดบนเหล็กเสริมเส้นท่ี 2 

 

รูปท่ี 6.27 เปรียบเทียบความเครียดบนเหล็กเสริมเส้นท่ี 1 ด้านซ้ายและขวา 
  

จากการทดสอบดึงเหล็ก 

จากการทดสอบดึงเหล็ก 
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ความเครียดบนเหล็กเสริมรับแรงอัดของคานควบคุม CB จะท าการตรวจวัดโดยใช้ตัววัด
ความเครียดซึ่งมีต าแหน่งดังรูปท่ี 6.28 ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนกึ่งกลาง
เหล็กเสริมเส้นทางด้านหน้าและหลังดังรูปท่ี 6.29  

 
รูปท่ี 6.28 ต าแหน่งตัววัดความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงอัดของคานควบคุม CB 

 
รูปท่ี 6.29 เปรียบเทียบความเครียดบนเหล็กเสริมรับแรงอัดเส้นท่ีอยู่ด้านหน้าและหลัง 
จากการเปรียบเทียบพบว่าค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนเหล็กเสริมรับแรงอัดท้ังสองเส้นมีค่า

ใกล้เคียงกันโดยมีช่วงท่ีเกิดความเครียดอัดอยู่ในเหล็กเสริมประมาณช่วงน้ าหนักบรรทุก 55 ถึง 60 
กิโลนิวตัน และเปล่ียนเป็นแรงดึงจนกระท่ังคานวบิัติ โดยพบว่าในช่วงน้ าหนักบรรทุกไม่เกิน 35 กิโล
นิวตันท่ีค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นจากการให้น้ าหนักบรรทุกแบบรอบจะกลับมาท่ีจุดเริ่มต้น และพบว่ามี
การใช้เหล็กเสริมเกินจุดครากของเหล็กท่ี 1777 ไมโครเมตรต่อเมตร ท้ังสองเส้นโดยจะเกิดการครากท่ี
เหล็กเสริมบนท่ีประมาณ 130 กิโลนิวตัน และพบว่าเริ่มเกิดค่าความเครียดดึงมากในช่วง 105 กิโลนิว
ตันเป็นต้นไป คาดว่าเป็นช่วงท่ีคานเกิดมีระดับของแกนสะเทินเลยระดับของของเหล็กเสริมรับแรงอัด
ในช่วงนี ้

  

จากการทดสอบดึงเหล็ก 
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 วิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นจากตัววัดความเครียดท่ีท าการติดต้ังท่ีผิวคอนกรีต 

ส าหรับตัววัดความเครียดท าการติดท่ีผิวของคาน B700 จ านวน 5 ตัวโดยมีต าแหน่งดังรูปท่ี 
4.38 และ4.39 โดยน ามาแสดงเปรียบเทียบดังรูปท่ี 6.30 พบว่าค่าความเครียดจากตัววัดความเครียด
ต าแหน่งท่ีอยู่ด้านบนกึ่งกลางปีก(SGC1)มีค่าติดลบซึ่งเป็นความเครียดอัดโดยมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 2800 
ไมโครเมตรต่อเมตร และพบว่าเป็นบริเวณท่ีรอยแตกร้าวของคานแบบบดอัดเกิดขึ้นบริเวณนี้โดยเยื้อง
ไปทางขวาเล็กน้อยซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าค่าความเครียดอัดสูงสุดท่ีอ่านค่าได้นี้จะไม่ใช้ค่าสูงสุดของ
ความเครียดท่ีวิบัติจากการอัดของคอนกรีต ส าหรับค่าความเครียดท่ีต าแหน่ง(SGC2) ซึ่งเป็นต าแหน่ง
บริเวณปีกคานลงมา 25 มิลลิเมตร พบว่ายังคงมีค่าเป็นความเครียดอัดตลอดการทดสอบจนกระท้ัง
คานวิบัติโดยมีค่าความเครียดอัดก่อนตัววัดความเครียดขาดจากรอยแตกร้าวที่ผ่านตัววัดความเครียด
ประมาณ 1510 ไมโครเมตรต่อเมตร และมีค่าความเครียดอัดท่ีน้ าหนักบรรทุกสูงสุด 1172 
ไมโครเมตรต่อเมตร ส าหรับค่าความเครียดท่ีต าแหน่งบริเวณปีกลงมา 50 มิลลิเมตร (SCG3) และ 
(SCG4) พบว่าในช่วงน้ าหนักบรรทุกไม่เกิน 108 กโิลนิวตันความเครียดบริเวณนี้ยังคงเป็นค่า
ความเครียดอัด และเปล่ียนเป็นค่าความเครียดดึงภายหลังน้ าหนักบรรทุกเกิน 108 กิโลนิวตัน โดยท่ีมี
ความแตกต่างกันของค่าความเครียดอัดโดย(SCG4) มีค่ามากกว่า(SGC3) ประมาณ 200 ไมโครเมตร
ต่อเมตร และพบว่าค่าความเครียดอัดของต าแหน่ง (SGC1) (SGC2) (SGC3) และ (SGC4) มีความชัน
ของความสัมพันธ์น้ าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดลดลงท่ีน้ าหนักบรรทุกประมาณ 85-90 กิโลนิวตัน 
ซึ่งเป็นช่วงท่ีคาน B700 นี้เกิดการคราก ส าหรับค่าความเครียดท่ีต าแหน่ง(SCG5) ซึ่งเป็นค่า
ความเครียดท่ีได้จากตัววัดความเครียดท่ีติดต้ังอยู่ท่ีด้านล่างเอวคานขึ้นมา 50 มิลลิเมตร พบว่าใน
บริเวณนี้ค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นเป็นค่าความเครียดดึงและมีค่าความเครียดดึงเกิดขึ้นมากท่ีน้ าหนัก
บรรทุกประมาณ 80 กิโลนิวตันจนเกิดการขาดของตัววัดความเครียดท่ีบริเวณนี้ โดยท่ี 80 กิโลนิวตัน
นี้มีค่าความเครียดเกิดขึ้นประมาณ 2700 ไมโครเมตรต่อเมตร 
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รูปท่ี 6.30 เปรียบเทียบความเครียดจากตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตของคาน B700 
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ส าหรับตัววัดความเครียดท าการติดท่ีผิวของคาน B700S จ านวน 3 ตัวโดยมีต าแหน่งดังรูปท่ี 
4.39 และ4.40 โดยน ามาแสดงเปรียบเทียบดังรูปท่ี 6.31 จากการสังเกตุค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีต
ด้านบนปีกคาน(SGC1) พบว่ามีค่าความเครียดสูงสุดอัดประมาณ 1385 ไมโครเมตรต่อเมตร และค่า
ความเครียดท่ีบริเวณปีกคานลงมา 25 มิลลิเมตร (SGC2) และ(SGC3) พบว่าค่าความเครียดท้ังสองค่า
นี้มีความแตกต่างกันอยู่มากโดยท่ีค่าความเครียดท่ีต าแหน่ง (SGC3) มีค่าส่วนใหญ่เป็นค่าความเครียด
อัด โดยจากภาพรวมของค่าความเครียดท้ัง 3 ต าแหน่งนี้พบว่ามีการเปล่ียนความชันโดยความชันจะ
ลดลงท่ีน้ าหนักบรรทุกประมาณ 82-85 กิโลนิวตัน ซึ่งเป็นช่วงขณะท่ีคานเกิดการคราก และพบว่าท้ัง 
3 ต าแหน่งนี้มีค่าความเครียดโดยรวมที่เกิดขึ้นน้อยกว่าของคาน B700 ซึ่งคาดว่าเกิดจากความเค้น
และความเครียดส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึ้นกับคานเกิดเย้ืองไปบริเวณด้านซ้ายบริเวณจุดท่ีท าการให้น้ าหนัก
บรรทุกซึ่งจะสังเกตุได้ในรูปท่ีวิบัติของคาน B700S 

 
รูปท่ี 6.31 เปรียบเทียบความเครียดจากตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตของคาน B700S  
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ส าหรับตัววัดความเครียดท าการติดท่ีผิวของคาน B700F จ านวน 2 ตัวมีต าแหน่งดังรูปท่ี 
4.43 น ามาแสดงเปรียบเทียบดังรูปท่ี 6.32 จากการสังเกตค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตด้านบนปีกห่าง
จากปีกคานเข้ามา 150 มิลลิเมตรจากด้านหน้าและด้านหลัง(SGC1) และ(SGC2) ตามล าดับ พบว่ามี
ค่าท่ีได้จากตัววัดความเครียดไปในทิศทางเดียวกันทางด้านความเครียดอัด โดย(SGC1) และ(SGC2) มี
ค่าความเครียดอัดสูงสุดก่อนการเกิดการหลุดล่อนของคาน 1345 และ 1169 ไมโครเมตรต่อเมตร
ตามล าดับ จากการท าการให้น้ าหนักกระท าแบบรอบภายหลังการเกิดการหลุดล่อนพบว่าค่าของ
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นนี้มีค่าสูงสุดขณะท าการให้น้ าหนักกระท าแบบรอบต่างจากเดิมมากนัก และมีการ
แสดงการเปล่ียนความชันของความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับความเครียดท่ีเกิดขึ้นของช่วงท่ี
คานเกิดครากในช่วงน้ าหนักบรรทุกประมาณ 120 กิโลนิวตัน โดยจากการสังเกตุการวิบัติของคาน
B700F เกิดรอยแตกร้าวแบบบดอัดค่อนข้างเย้ืองไปทางขวาบริเวณจุดท่ีท าการให้น้ าหนักบรรทุก ซึ่ง
ท าให้ค่าความเครียดท่ีได้จากการติดต้ังตัววัดความเค้นบริเวณกึ่งกลางความยาวด้านบนปีกนี้ไม่ใช้
ค่าสูงสุดท่ีคอนกรีตเกิดรอยแตกร้าวแบบบดอัด 

 
รูปท่ี 6.32 เปรียบเทียบความเครียดจากตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตของคาน B700F  
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ส าหรับตัววัดความเครียดท าการติดท่ีผิวของคาน B700FS จ านวน 2 ตัวโดยมีต าแหน่งดังรูป
ท่ี 4.43 โดยน ามาแสดงเปรียบเทียบดังรูปท่ี 6.33 จากการสังเกตค่าความเครียดท่ีผิวคอนกรีตด้านบน
ปีกห่างจากปีกคานเข้ามา 150 มิลลิเมตรจากด้านหน้าและด้านหลัง(SGC1) และ(SGC2) ตามล าดับ 
พบว่ามีค่าท่ีได้จากตัววัดความเครียดไปในทิศทางเดียวกันทางด้านความเครียดอัด โดย(SGC1) และ
(SGC2) มีค่าความเครียดอัดสูงสุดก่อนการเกิดการหลุดล่อนของคาน 1463 และ 1346 ไมโครเมตร
ต่อเมตรตามล าดับ จากการท าการให้น้ าหนักกระท าแบบรอบภายหลังการเกิดการหลุดล่อนพบว่าค่า
ของความเครียดท่ีเกิดขึ้นมีค่าเพิ่มขึ้น และมีการแสดงการเปล่ียนความชันของความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักบรรทุกกับความเครียดท่ีเกิดขึ้นของช่วงท่ีคานเกิดครากในช่วงน้ าหนักบรรทุกประมาณ 150 
กิโลนิวตัน โดยจากการสังเกตุการวิบัติของคานB700FS เกิดรอยแตกร้าวแบบบดอัดค่อนข้างเย้ืองไป
ทางขวาเช่นเดียวกับคานB700F บริเวณจุดท่ีท าการให้น้ าหนักบรรทุก ซึ่งท าให้ค่าความเครียดท่ีได้จาก
การติดต้ังตัววัดความเค้นบริเวณกึ่งกลางความยาวด้านบนปีกนี้ไม่ใช้ค่าสูงสุดท่ีคอนกรีตเกิดรอย
แตกร้าวแบบบดอัด 

 
รูปท่ี 6.33 เปรียบเทียบความเครียดจากตัววัดความเครียดท่ีผิวคอนกรีตของคาน B700FS  
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 วิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นที่แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

จากการตรวจวัดความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นพอลิเมอร์ซึ่งมีต าแหน่งดังรูปท่ี 6.34 ของคาน
B700F และB700FS ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบความเครียดท่ีเกิดขึ้นก่อนเกิดการหลุดล่อนของคาน 
B700F ดังรูปท่ี 6.35 6.36 และ6.37 และคานB700FS ดังรูปท่ี 6.47 6.48 และ6.49 เปรียบเทียบ
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นหลังการเกิดการหลุดล่อนของคาน B700F ดังรูปท่ี 6.41 6.42 และ6.43 และ
คานB700FS ดังรูปท่ี 6.53 6.54 และ6.55 โดยภาพรวมโดยท่ัวไปของค่าความเครียดก่อนเกิดการ
หลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์กับผิวคอนกรีตพบว่าประกอบไปด้วยเส้น3เส้น โดยช่วงแรกคาดว่าเกิด
จากการจัดเรียงตัวของแรงในวัสดุและการเกิดรอยแตกร้าวของคอนกรีตซึ่งจะเห็นได้ชัดในคาน 
B700F มากกว่าคาน B700FS ช่วงท่ีสองคาดว่าเกิดภายหลังการจัดเรียงตัวของแรงในวัสดุและการ
เกิดรอยแตกร้าวของคอนกรีต โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นของเหล็กยังเป็น
เส้นตรง และเส้นท่ีสามคาดว่าเกิดจากเหล็กเกิดการครากซึ่งภาระการรับน้ าหนักบรรทุกส่วนหนึ่งจะ
ถูกถ่ายลงมาให้แผ่นพอลิเมอร์ท าให้เกิดความเครียดสูงขึ้น โดยเส้นท่ี 3 จะไม่พบในต าแหน่งSG1 และ
SG8 ของคานB700F คาดว่าเนื่องจากเหล็กเสริมบริเวณนั้นยังไม่ถึงจุดคราก และภาพรวมโดยท่ัวไป
ของค่าความเครียดภายหลังเกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์พบว่าประกอบไปด้วยเส้น3เส้น โดย
เส้นแรกเกิดจากการท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนเล่ือนหรือถไหลออกจากแผ่นเหล็กประกบท่ี
หนีบปลายของแผ่นพอลิเมอร์ไว้และเกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์กับคาน เส้นท่ีสอง เกิดจาก
การให้รอบของน้ าหนักบรรทุก เส้นท่ีสามเกิดจากการท่ีเอาน้ าหนักบรรทุกออกและแผ่นพอลิเมอร์ส่วน
ท่ีเล่ือนหรือถไหลออกจากแผ่นเหล็กประกบท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์ซึ่งท าให้ความยาวของแผ่นพอลิ
เมอร์ในส่วนท่ีเกิดการหลุดล่อนมากขึ้นซึ่งอาจส่งผลให้เกิดความเครียดในทิศของแรงอัดได้ 

 
รูปท่ี 6.34 ต าแหน่งตัววัดความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนของคาน B700F และ 

B700FS 
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6.8.1 เปรียบเทียบวิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700F ก่อนเกิดการหลุด
ล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ 

จากการศึกษาเปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านขวารูปท่ี 6.35พบว่า
ความเครียดท่ีต าแหน่งSG2 มีค่ามากสุดก่อนการเกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ การใช้แผ่นพอลิ
เมอร์บริเวณด้านขวาสุดSG1 เมื่อสังเกตจากค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นพบว่าในช่วงต้นมีการใช้
ประสิทธิภาพของแผ่นพอลิเมอร์น้อยกว่าท่ีต าแหน่งSG2 และSG3 และในรูปท่ี 6.36 ซึ่งเป็น
ความเครียดท่ีต าแหน่งกึ่งกลางพบว่ามีความใกล้เคียงกัน และเปรียบเทียบด้านซ้ายในรูปท่ี 6.37 
พบว่าความเครียดท่ีต าแหน่งSG6และSG7 มีค่าใกล้เคียงกัน ในส่วนของความเครียดท่ีต าแหน่งSG8 
พบว่ามีการใช้ประสิทธิภาพแผ่นพอลิเมอร์น้อยท่ีสุดจากข้อมูลท่ีได้จากตัววัดความเครียดท้ังหมด และ
เมื่อเปรียบเทียบภาพรวมความเครียดท่ีเกิดขึ้นทางด้านซ้ายและขวาจากรูปท่ี 6.38 ,6.39และ6.40 
พบว่าด้านขวามีการใช้แผ่นพอลิเมอร์มากกว่าทางด้านซ้ายเมื่อสังเกตจากความเครียดท่ีเกิดขึ้น และ
จากการสังเกตุพบว่าการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เริ่มเกิดขึ้นด้านขวา 

 
รูปท่ี 6.35 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านขวาก่อนหลุดล่อนของคาน B700F 
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รูปท่ี 6.36 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ตรงกลางก่อนหลุดล่อนของคาน B700F 

 
รูปท่ี 6.37 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้ายก่อนหลุดล่อนของคาน B700F 
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รูปท่ี 6.38 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ทางด้านซ้าย(SG8) และขวา(SG1) ก่อนหลุด

ล่อนของคาน B700F 

 
รูปท่ี 6.39 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ทางด้านซ้าย(SG7) และขวา(SG2) ก่อนหลุด

ล่อนของคาน B700F 
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รูปท่ี 6.40 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ทางด้านซ้าย(SG6) และขวา(SG3) ก่อนหลุด

ล่อนของคาน B700F 
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6.8.2 เปรียบเทียบวิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700F หลังเกิดการหลุด
ล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ 

จากการศึกษาเปรียบเทียบความเครียดท่ีเกิดขึ้นภายหลังการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์
พบว่ายังสามารถใช้ประสิทธิภาพของแผ่นพอลิเมอร์ได้ โดยด้านขวารูปท่ี 6.41 ซึ่งเป็นด้านท่ีเริ่มเกิด
การหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ พบว่าภายหลังการให้รอบของน้ าหนักบรรทุก2ถึง3รอบค่า
ความเครียดมีค่าน้อยลงโดยทิศทางเข้าใกล้ 0 เมื่อน าน้ าหนักบรรทุกออกและพบการหลุดออกระหวา่ง
แผ่นพอลิเมอร์กับผิวคอนกรีตอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับรูปท่ี 6.42 และ6.43 มีค่าความเครียดภายหลัง
การหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ค่าความเครียดภายหลังการน าน้ าหนักบรรทุก
ออกภายหลังให้น้ าหนักบรรทุก2ถึง3รอบมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 1000 ไมโครเมตรต่อเมตรโดยคาดว่า
น่าจะเกิดจากน้ าหนักคานกับน้ าหนักเครื่องมือทดสอบและเหล็กเสริมด้านล่างท่ีมีความเครียดเกินจุด
ครากและรั้งการคืนตัวกลับของคานและแผ่นพอลิเมอร์ภายหลังการน าน้ าหนักบรรทุกออก ซึ่งจากการ
สังเกตุแผ่นพอลิเมอร์บริเวณตรงกลางและด้านซ้ายพบว่ายังแนบอยู่กับผิวของคอนกรีตจึงเกิดค่า
ความเครียดภายหลังการน าน้ าหนักบรรทุกออก และจากการเปรียบเทียบความเครียดทางด้านซ้าย
และขวาดังรูปท่ี 6.44 ,6.45และ6.46 พบว่าค่าความเครียดทางด้านขวาภายหลังการหลุดล่อนของ
แผ่นพอลิเมอร์มีการใช้ประสิทธิภาพของแผ่นพอลิเมอร์น้อยกว่าทางด้านซ้าย 

 
รูปท่ี 6.41 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านขวาหลังหลุดล่อนของคาน B700F 
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รูปท่ี 6.42 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ตรงกลางหลังหลุดล่อนของคาน B700F 

 
รูปท่ี 6.43 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้ายหลังหลุดล่อนของคาน B700F 
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รูปท่ี 6.44 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้าย(SG8) และด้านขวา(SG1) หลังหลุด

ล่อนของคาน B700F 

 
รูปท่ี 6.45 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้าย(SG7) และด้านขวา(SG2) หลังหลุด

ล่อนของคาน B700F 
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รูปท่ี 6.46 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้าย(SG6) และขวา(SG3) หลังหลุดล่อน

ของคาน B700F 
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6.8.3 เปรียบเทียบวิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700FS ก่อนเกิดการ
หลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ 

จากการศึกษาเปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ พบว่าความเครียดท่ีต าแหน่ง
กึ่งกลางSG4 ดังรูปท่ี 6.48 มีค่ามากสุดก่อนการเกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ และจากรูปท่ี 
6.47การใช้แผ่นพอลิเมอร์บริเวณด้านขวาสุดSG1 เมื่อสังเกตจากค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นพบว่ามีการ
ใช้ประสิทธิภาพของแผ่นพอลิเมอร์น้อยกว่าท่ีต าแหน่งSG2 และSG3 และในรูปท่ี 6.47 ซึ่งเป็น
ความเครียดท่ีต าแหน่งกึ่งกลางพบว่ามีความใกล้เคียงกันในช่วงต้นในช่วงหลังก่อนการเกิดการหลุด
ล่อนพบว่าต าแหน่งSG4มีค่าความเครียดมากว่าSG5 และจากการเปรียบเทียบด้านซ้ายในรูปท่ี 6.49 
พบว่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นที่ต าแหน่งSG6 มากกว่าSG7 ในส่วนของความเครียดท่ีต าแหน่งSG8 พบว่า
มีการใช้ประสิทธิภาพแผ่นพอลิเมอร์น้อยท่ีสุดจากข้อมูลท่ีได้จากตัววัดความเครียดท้ังหมด และเมื่อ
เปรียบเทียบภาพรวมความเครียดท่ีเกิดขึ้นทางด้านซ้ายและขวาจากรูปท่ี 6.50 ,6.51และ6.52 พบว่า
ด้านขวามีการใช้แผ่นพอลิเมอร์ค่อนข้างมากกว่าทางด้านซ้ายเมื่อสังเกตจากความเครียดท่ีเกิดขึ้น และ
จากการสังเกตุพบว่าการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เริ่มเกิดขึ้นด้านขวา 

 
รูปท่ี 6.47 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านขวาก่อนหลุดล่อนของคาน B700FS 
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รูปท่ี 6.48 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ตรงกลางก่อนหลุดล่อนของคาน B700FS 

 

 
รูปท่ี 6.49 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้ายก่อนหลุดล่อนของคาน B700FS 
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รูปท่ี 6.50 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ทางด้านซ้าย(SG8) และขวา(SG1) ก่อนหลุด

ล่อนของคาน B700FS 
 

 
รูปท่ี 6.51 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ทางด้านซ้าย(SG7) และขวา(SG2) ก่อนหลุด

ล่อนของคาน B700FS 
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รูปท่ี 6.52 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ทางด้านซ้าย(SG6) และขวา(SG3) ก่อนหลุด

ล่อนของคาน B700FS 
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6.8.4 เปรียบเทียบวิเคราะห์ความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700FS หลังเกิดการ
หลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ 

จากการศึกษาเปรียบเทียบความเครียดท่ีเกิดขึ้นภายหลังการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์
พบว่ายังสามารถใช้ประสิทธิภาพของแผ่นพอลิเมอร์ได้ โดยด้านขวาจากรูปท่ี 6.53 ค่าความเครียด
SG1 ,SG2 และSG3 มีค่าใกล้เคียงกัน และตรงกลางจากรูปท่ี 6.54 บริเวณตรงกลางSG4 และ SG5 มี
ค่าใกล้เคียงกัน ส าหรับรูปท่ี 6.55 ค่าความเครียดบริเวณ SG6 และSG7 มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ส าหรับ
SG8 หลังเกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์มียังมีประสิทธิภาพท่ีดีสุด และจากการเปรียบเทียบ
ความเครียดทางด้านซ้ายและขวาดังรูปท่ี 6.56 ,6.57และ6.58 และ พบว่าค่าความเครียดทางด้านขวา
ภายหลังการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์มีการใช้ประสิทธิภาพของแผ่นพอลิเมอร์น้อยกว่าทางด้าน
ซ้าย 

 

 
รูปท่ี 6.53 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านขวาหลังหลุดล่อนของคาน B700FS 
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รูปท่ี 6.54 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ตรงกลางหลังหลุดล่อนของคาน B700FS 

 

 
รูปท่ี 6.55 ความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้ายหลังหลุดล่อนของคาน B700FS 
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รูปท่ี 6.56 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้าย(SG8) และด้านขวา(SG1) หลังหลุด

ล่อนของคาน B700FS 
 

 
รูปท่ี 6.57 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้าย(SG7) และด้านขวา(SG2) หลังหลุด

ล่อนของคาน B700FS 
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รูปท่ี 6.58 เปรียบเทียบความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ด้านซ้าย(SG6) และขวา(SG3) หลังหลุดล่อน

ของคาน B700FS 
6.8.5 วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นพอลิเมอร์สูงสุดก่อนเกิดการหลุดล่อน 

จากการเปรียบเทียบการใช้งานของแผ่นพอลิเมอร์โดยดูจากค่าความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์ 
ดังรูปท่ี 6.59 และ6.60 ของคานB700F และB700FS ตามล าดับพบว่ามีการใช้งานแผ่นพอลิเมอร์ใน
คานB700FS สูงกว่าคานB700F โดยในคานB700F และคานB700FSมีการใช้งานสูงสุดประมาณ 32 
และ 45 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 

 
รูปท่ี 6.59 ความเครียดสูงสุดบนแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700F (เปอร์เซ็นต์ท่ีเกิดขึ นเทียบกับค่า

ความเครียดสูงสุดของแผ่นพอลิเมอร์) 
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รูปท่ี 6.60 ความเครียดสูงสุดบนแผ่นพอลิเมอร์ของคาน B700FS (เปอร์เซ็นต์ท่ีเกิดขึ นเทียบกับค่า

ความเครียดสูงสุดของแผ่นพอลิเมอร์) 
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 เปรียบเทียบรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด 

จากการเปรียบเทียบคานก่อนการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดดัง พบว่าคานมีการโกงตัวก่อน
ท าการทดสอบดังหัวข้อท่ี 5.5 โดยพบว่าคานB700S มีการโก่งตัวคงค้างภายหลังการเผาไฟสูงสุดโดยมี
การโก่งตัวอยู่ท่ี 24.0 มิลลิเมตร และพบว่าคานท่ีไม่ได้ท าการให้น้ าหนักบรรทุกใช้งานขณะเผาไฟ 
B700 และB700F มีการโก่งตัวคงค้างอยู่ท่ี 5.2 และ 5.4 มิลลิเมตรตามล าดับ ในส่วนของคาน 
B700FS มีการโก่งตัวคงค้างอยู่ท่ี 9.2 มิลลิเมตร จากการเปรียบเทียบรูปก่อนการทดสอบน้ าหนัก
กระท าส่ีจุดดังรูปท่ี 6.61 พบว่ามีคราบแคลเซียมคาร์บอเนตบนคานท่ีท าการเผาไฟในชุดแรกมากกว่า
คานท่ีท าการเผาไฟในชุดท่ีสองโดยท่ีคาน B700 มีคราบแคลเซียมคาร์บอเนตมากท่ีสุด จากการสังเกตุ
รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนกับคานพบว่าคาน B700S มีรอยแตกร้าวจากการเผาไฟและให้น้ าหนักบรรทุก
ขณะเผาไฟไปด้วยมากท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากคานได้รับการเผาไฟมากกว่าท่ีได้ออกแบบไว้จากการท่ีควร 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.61 เปรียบเทียบรูปก่อนการทดสอบน  าหนักกระท าส่ีจุด (0 กิโลนิวตัน) 
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จากการเปรียบเทียบรอยแตกร้าวของคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดดังรูปท่ี 
6.62 เป็นการเปรียบเทียบในช่วงน้ าหนักบรรทุกประมาณ 40-50 กิโลนิวตัน ซึ่งเป็นช่วงท่ีคานควบคุม 
CB เกิดรอยแตกร้าวที่คอนกรีตและน้ าหนักบรรทุกถูกรับโดยเหล็กเสริม พบว่าในคานควบคุม CB มี
รอยแตกร้าวยาวเป็นเส้นค่อนข้างตรง คาน B700 มีรอยแตกร้าวเล็กน้อยท้ังนี้คาดว่าเกิดจากผลของ
การเผาไฟส่งผลให้คุณสมบัติของคอนกรีตเปล่ียนและผลของการขยายตัวของคอนกรีตขณะเผาไฟท า
ให้น้ าหนักบรรทุกในช่วงนี้เกิดรอยร้าวของคอนกรตีน้อยลง ส าหรับคาน B700S คานเกิดรอยแตกร้าว
เพิ่มเติมในช่วงนี้น้อยเนื่องจากรอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนในช่วงนี้ของคานเกิดทับกับรอยร้าวเดิมท่ีเกิดจาก
การเผาไฟและรับน้ าหนักบรรทุกใช้งาน ในส่วนของคานท่ีท าการซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์พบว่า
รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนอยู่ต่ าและมีการกระจายมากกว่าคานควบคุม CB โดยท่ีคานB700F เกิดรอย
แตกร้าวน้อยกว่าคานB700FS 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.62 เปรียบเทียบรูปขณะการทดสอบน  าหนักกระท าส่ีจุด (40-50 กิโลนิวตัน ซึ่งเป็นช่วงท่ีคาน

ควบคุม CB เกิดรอยแตกร้าวในช่วงต้น) 
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จากการเปรียบเทียบรอยแตกร้าวของคานขณะท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุดดังรูปท่ี 
6.63 เป็นการเปรียบเทียบในช่วงน้ าหนักบรรทุกประมาณ 85-100 กิโลนิวตัน ซึ่งเป็นช่วงท่ีเหล็กเสริม
ในคานควบคุม CB เกิดการคราก โดยจากการเปรียบเทียบพบว่ารอยแตกร้าวในควบคุม CB และคาน
B700S ในช่วงนี้ได้ขึ้นไปอยู่บนปีกของคาน ในส่วนของคาน B700 รอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนจะเกิดอยู่
เกือบถึงปีกของคาน โดยจะสังเกตเห็นว่ารอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนของคานB700 และคานB700S จะเกิด
รอยแตกร้าววิ่งตามรอยแตกร้าวเดิมและตามคราบของแคลเซียมคาร์บอเนตโดยคาดว่าอาจจะเกิดจาก
เป็นส่วนท่ีอ่อนแอของคอนกรีตอันเนื่องมาจากการเผาไฟ ส าหรับรอยแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นในคานท่ีเสริม
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์พบว่ารอยแตกร้าวมีลักษณะกระจายตัวค่อนข้างมากและยังคงเกิดอยู่บริเวณเอว
ของคานโดยท่ีคาน B700F มีรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นอยู่ต่ ากว่าคาน B700FS 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.63 เปรียบเทียบรูปขณะการทดสอบน  าหนักกระท าส่ีจุด (ท่ีน  าหนักบรรทุกประมาณ 85-100 

กิโลนิวตัน ซึ่งเป็นช่วงท่ีคานควบคุมเกิดการครากท่ีเหล็กเสริม) 
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จากการเปรียบเทียบรอยแตกร้าวของคานท่ีวิบัติจากการท าการทดสอบน้ าหนักกระท าส่ีจุด
ดังรูปท่ี 6.64 พบว่าคานควบคุม CB ท่ีวิบัติมีรอยแตกร้าวเกิดข้ึนค่อนข้างสมมาตรและเกิดรอย
แตกร้าวอันเนื่องมาจากคอนกรีตเกิดการบดอัดบริเวณกึ่งกลางด้านบนปีก ส าหรับการวิบัติของคาน 
B700 พบว่ามีรอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนจากการบดอัดของคอนกรีตบริเวณปีกคานค่อนข้างเย้ืองมา
ทางขวาและรอยแตกร้าวส่วนใหญ่เกิดอยู่ในช่วงของการดัด และเป็นเช่นเดียวกันกับคาน B700S โดย
มีความแตกต่างกันท่ีรอยร้าวที่เกิดข้ีนจากการบดอัดจะอยู่เยื้องไปทางซ้ายใกล้กับจุดท่ีท าการให้
น้ าหนักบรรทุกต่อคาน ส าหรับคานท่ีท าการซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์พบว่ารอยแตกร้าวส่วนมาก
เป็นรอยแตกร้าวแบบดัดเฉือนและพบรอยแตกร้าวจากการอัดตัวของคอนกรีตโดยจะพบภายหลังการ
เกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ ซึ่งการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ของคานB700F และB700FS 
จะเกิดขึ้นจากทางด้านขวา โดยจากการสังเกตแผ่นพอลิเมอร์จะเล่ือนออกจากแผ่นเหล็กท่ีท าการหนีบ
ปลายแผ่นพอลิเมอร์และเกิดการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ซึ่งจะสังเกตุได้จากการฉีกตัวออกของ
คอนกรีตจะเกิดบริเวณทางขวา 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.64 เปรียบเทียบรูปขณะการทดสอบน  าหนักกระท าส่ีจุด (ท่ีวิบัติ)(น าน  าหนักบรรทุกออกแล้ว) 



 

 

บทท่ี 7 
สรุปผลการวิจัย 

 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังจากการเผาไฟท่ี
อุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับน้ าหนักบรรทุกขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิ
ระดับ 700 องศาเซลเซียส และศึกษาผลจากการซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังจากการเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส และคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับน้ าหนักบรรทุกขณะเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส โดยผลจาก
การศึกษา สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ผลจากการการเผาไฟท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส ในด้านก าลังของคอนกรีตจาก
ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตด้วยวิธีแรงอดัตามแนวแกนกับตัวอย่างทรงกระบอก พบว่าก าลัง
อัดของคอนกรีตลดลงจาก 43 เมกะปาสกาล เป็น 6.55 เมกะปาสกาล โดยก าลังภายหลังการเผาไฟมี
ค่า 15.23 เปอร์เซ็นต์ของก าลังอัดของตัวอย่างทรงกระบอกท่ีไมไ่ด้ท าการเผาไฟท่ีอุณหภูมิห้อง 

2. ผลจากการทดสอบก าลังอัดด้วย rebound hammer พบว่าก าลังอัดทรงกระบอก
เทียบเท่าจากการทดสอบกับคานท่ีอุณหภูมิห้องมีค่า 39.26 35.48 34.85 35.32 และ39.86 เมกะ
ปาสกาล ท่ีต าแหน่งด้านบนปีก ด้านข้างปีก ด้านใต้ปีก ด้านข้างเอว และด้านใต้เอว ตามล าดับ โดย
พบว่ามีค่าน้อยกว่าจากการทดสอบแบบท าลาย ประมาณ 1-8 เมกะปาสกาล จากการเปรียบเทียบ
ก่อนและหลังเผาไฟของคาน B700F B700FS ในด้านท่ีถูกเผาไฟบริเวณใต้ปีก ข้างเอว และใต้เอวของ
คานพบว่าก าลังของคาน B700F ลดลง 7.61 12.87 และ13.91 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ คาน B700FS 
ลดลง 8.94 19.12 และ 18.83 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ  

3. จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิของเหล็กเสริมของคานขณะท าการเผาไฟพบว่าคานท่ีท าการ
เผาไฟพบว่าคานท่ีท าการเผาไฟในชุดแรกมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิชุดท่ีสอง เนื่องจากคานชุดแรกมี
อุณหภูมิท่ีเผาในเตาสูงกว่าชุดท่ีสอง โดยจากการเปรียบเทียบคานท่ีเผาไฟกับคานท่ีท าการเผาไฟและ
รับน้ าหนักบรรทุกไปด้วยทั้งสองชุดพบว่าอุณหภูมิในเหล็กเสริมของคานท่ีรับน้ าหนักขณะเผาไฟไป
ด้วยมีอุณหภูมิมากกว่าเพียงเล็กน้อย 

4. ผลจากการโก่งตัวที่กึ่งกลางคานขณะท าการเผาไฟท่ีระดับอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส
โดยสังเกตุเปรียบเทียบกับคานท่ีท าการเผาไฟในชุดท่ีสองพบว่าคานท่ีเผาไฟและรับน้ าหนักบรรทุกใช้
งานมีการโก่งตัวสูงสุดมากกว่าคานท่ีไม่ได้รับน้ าหนักบรรทุกใช้งานประมาณ 10.49 มิลลิเมตร โดย
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คานท่ีไม่ได้รับน้ าหนักบรรทุกใช้งานและคานท่ีรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานมีการโก่งตัว 12.37 และ 
22.87 มิลลิเมตรโดยในคานชุดแรกมีการโก่งตัวมากกว่าเนื่องจากมีการรับผลจากอุณหภูมิมากกว่าโดย
คานท่ีท าการเผาไฟและรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานไปด้วยมีการโก่งตัว 29.81 มิลลิเมตร โดยพบว่าคาน 
B700S B700F และB700FS มีการโก่งตัวกลับ 5.81 6.97 และ13.67 ตามล าดับ 

5. การเปรียบเทียบผลจากน้ าหนักบรรทุกและการโก่งตัวของคานจากการทดสอบน้ าหนัก
กระท าส่ีจุดพบว่าคานควบคุม CB ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับการโกง่ตัวมีพฤติกรรมท่ี
เกิดจากการรับแรงดึงของคอนกรีตท่ีเอวคานในช่วงน้ าหนักบรรทุกไม่เกนิ 35 กิโลนิวตัน โดยจะไม่พบ
ในคานท่ีเผาไฟ ส าหรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคานท่ีคานท่ีท าการเผาไฟและรับน้ าหนักบรรทุกใช้
งานขณะท าการเผาไฟ B700 และ B700S ตามล าดับ พบว่ามีน้ าหนักบรรทุกสูงสุดต่ ากว่าคานควบคุม 
9.64 และ 26.64 เปอร์เซ็นต์ จากการเสริมก าลังคานด้วยแผ่นพอลิเมอร์และท าการยึดรั้งปลายแผ่น
พอลิเมอร์กับคานท่ีเผาไฟและคานท่ีเผาไฟและรับน้ าหนักบรรทุกไปด้วย B700F และ B700FS พบว่า
สามารถท าให้น้ าหนักบรรทุกสูงสุดสูงกว่าคานควบคุม 31.00 และ 48.71 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีคาน 
B700FS สูงกว่าคาน B700F คาดว่าเป็นผลจากแผ่นเหล็กยึดรั้งแผ่นพอลิเมอร์ในคาน B700FS ท างาน
ได้ดีกว่าในคาน B700F และพบว่าความชันเริ่มต้นของความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนกับรรทุกและการ
โก่งตัวซึ่งบอกถึงสติฟเนสของคานโดยท่ีคานท่ีมีค่าสติฟเนสมากไปน้อยคือ CB B700F B700FS B700 
และ B700S มีค่า 54554 39797 28513 20767 และ 13057 กิโลนิวตันต่อเมตร ตามล าดับ และ
ดัชนีความเหนียวของคานมากไปน้อยคือ B700 CB B700S B700FS และ B700F มีค่า 8.0 6.5 2.9 
2.7 และ2.7 ตามล าดับ 

6. ความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานควบคุม CB สามารถสรุปได้ว่าคานมี
ความเครียดทางขวามากกว่าทางซ้ายเล็กน้อย โดยท่ีค่าความเครียดจากตัววัดความเครียดทาง
ด้านซ้ายสุดของเส้นท่ีอยู่ด้านหน้ามีการใช้งานไม่ถึงจุดครากของเหล็กเสริมรับแรงดึง ในส่วนต าแหน่ง
อื่นๆมีการใช้งานท่ีเลยจุดครากของเหล็กไปแล้ว โดยค่าความเครียดในเหล็กต าแหน่ง SGF4 กึ่งกลาง
คานเป็นต าแหน่งท่ีเกิดการครากขึ้นเป็นต าแหน่งแรกซึ่งเป็นตัวบอกจุดครากของคานควบคุมโดยมีค่า
ความเครียดครากท่ีต าแหน่งนี้เท่ากับ 2809 ไมโครเมตรต่อเมตร และพบว่ามีการเล่ือนไถลของเหล็ก
เสริมเหล็กเสริมรับแรงดึงต าแหน่ง SGF2 ทางด้านขวาของเส้นท่ีอยู่ด้านหน้า และต าแหน่ง SGB4 ใน
ต าแหน่งกึ่งกลางของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอยู่ทางด้านหลัง ส่วนความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงอัด
ของคานควบคุม CB มีการใช้ความเครียดอัดอยู่ไม่เกินช่วงน้ าหนักบรรทุก 55 ถึง 60 กิโลนิวตัน และ
ภายให้น้ าหนักบรรทุกเพิ่มจนกระท่ังวิบัติมีการใช้เหล็กเสริมรับแรงอัดเป็นความเครียดดึงและใช้งาน
เกินจุดครากของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
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7. จากความเครียดท่ีเกิดขึ้นที่ผิวคอนกรีต ค่าความเครียดท่ีด้านบนสุดของคาน B700 มีค่าสูง
กว่าคานอื่นเนื่องจากคานมีการเกิดรอยร้าวแบบอัดบริเวณตรงกลางด้านบนที่ต าแหน่ง SGC1 และท่ี
ต าแหน่ง SGC2 ซึ่งอยู่ลงมาจากปีกคานด้านบน 25 มิลลิเมตร พบว่าค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นกระท้ัง
คานวิบัติยังคงมีค่าความเครียดเป็นความเครียดอัด และในต าแหน่ง SGC3 และ SGC4 ซึ่งมีต าแหน่ง
จากปีกลงมา 50 มิลลิเมตร พบว่ามีค่าเป็นความเครียดอัดในช่วงน้ าหนักบรรทุก 108 กิโลนิวตัน และ
ท่ีต าแหน่งจากด้านล้างเอวขึ้นมา 50 มิลลิเมตร SGC5 พบว่าท่ีน้ าหนักบรรทุกประมาณ 80 กิโลนิวตัน 
ค่าความเครียดดึงจะเกิดขึ้นมากจนตัววัดความเครียดไม่สามารถอ่านค่าได้และพบว่ามีรอยแตกร้าววิ่ง
ผ่านตัววัดความเครียด ในส่วนตัววัดความเครียดในคาน B700S พบว่ามีค่าความเครียดด้านบนปีกของ
คานต าแหน่ง SGC1 รวมทั้งต าแหน่งด้านปีกคาน SGC2 และ SGC3 มีค่าน้อยกว่าคาน B700 
เนื่องจากมีการเกิดรอยแตกร้าวบดอัดค่อนข้างเย้ืองมาทางซ้ายบริเวณจุดท่ีให้น้ าหนัก ส าหรับคานท่ี
เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์ B700F และ B700FS พบว่าค่าความเครียดท่ีวัดได้จากตัววัด
ความเครียดท่ีอยู่ด้านบนปีกท้ังสองตัวพบว่ามีความใกล้เคียงกันท้ังสองตัว และความชันของ
ความสัมพันธ์น้ าหนักบรรทุกกับค่าความเครียดอัดท่ีผิวคอนกรีตด้านบนในช่วงต้นของท้ังสองคานมี
ความใกล้เคียงกันคาดว่าเนื่องจากผลกระทบหลักจากการท่ีแผ่นพอลิเมอร์เป็นตัวหลักในการควบคุม
พฤติกรรมของคานในด้านการรับแรงดึงแทนการใช้เหล็กเสริม  

8. จากการวิเคราะห์ค่าความเครียดท่ีติดต้ังอยู่ท่ีผิวพอลิเมอร์ของคาน B700F และ B700FS 
พบว่ามีการใช้ประสิทธิภาพแผ่นพอลิเมอร์สูงสุดในคาน B700FS มากกว่าคาน B700F อยู่ 13 
เปอร์เซ็นต์ของความสามารถท่ีแผ่นพอลิเมอร์รับได้ แผ่นพอลิเมอร์ท่ีมีการยึดรั้งท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์
ของคาน B700FS มีการใช้งานแผ่นพอลิเมอร์สูงสุดอยู่ท่ี 45 เปอร์เซ็นต์ โดยท้ังสองคานมีการหลุด
ล่อนเริ่มจากทางด้านขวา เนื่องจากค่าท่ีอ่านได้จากตัววัดความเครียดทางด้านขวาบริเวณช่วงเฉือนดัด
ของคานมีค่าความเครียดท่ีใช้งานมากกว่าด้านซ้าย และจากการเปรียบเทียบค่าความเครียดภายหลัง
การหลุดล่อนพบว่าในด้านท่ีเกิดการหลุดล่อนยังคงมีการใช้งานของแผ่นพอลิเมอร์อยู่ภายหลังการให้
น้ าหนักกระท าแบบรอบ โดยในด้านท่ีเกิดการหลุดล่อนมีการใช้งานของแผ่นพอลิเมอร์น้อยกว่า
ทางด้านท่ีไม่เกิดการหลุดล่อน 

9. จากการเปรียบเทียบรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นพบว่าคานท่ีท าการเสริมแผ่นพอลิเมอร์และมี
การยึดรั้งท่ีปลายมีรอยแตกร้าวที่กระจายตัวค่อนข้างมากและเกิดรอยแตกร้าวค่อนข้างอยู่ต่ ากว่าคาน
ควบคุมท่ีน้ าหนักบรรทุกเดียวกัน โดยท่ีภายหลังเกิดการหลุดล่อนเกิดร้อยร้าวของคอนกรีตท่ีบริเวณ
ทางด้านท่ีแผ่นพอลิเมอร์หลุดล่อน ในส่วนของรอยแตกร้าวที่เกิดข้ึนในคานท่ีเผาไฟเมื่อเปรียบเทียบ
กับคานท่ีเผาไฟและถูกเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและมีการยึดรั้งท่ีปลาย 
พบว่าคานท่ีเผาไฟมีรอยแตกร้าวแบบดัดมากกว่าคานท่ีถูกเสริมก าลังซึ่งค่อนข้างเกิดรอยแตกร้าวแบบ
ดัดเฉือน  
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 ข้อเสนอแนะ 

1. จากการทดสอบเผาไฟ พบว่าการการติดต้ัง LVDT เพื่อวัดการทรุดตัวหรือขยายตัวของจุด
รองรับ ควรใช้ LVDT ติดเพิ่มท่ีบริเวณปลายสุดของคานด้านบนเพื่อท าการหักลบค่าจากการโก่งตัว
ของคาน โดยค่าท่ีได้จะต่ ากว่าเนื่องจากมีการเพิ่งระยะในแนวดึง่จากการโก่งตัวของคาน 

2. การเผาไฟในการทดสอบครั้งแรกมีการรับความร้อนจากการเผาไฟมากกว่าท่ีควรจะเป็น 

3. การติดต้ังตัววัดระยะ LVDT เพื่อหาโมเมนต์การดัดในการทดสอบนี้ไม่มีความแม่นย า
พอท่ีจะสามารถหาโมเมนต์การดัดของคานท่ีทดสอบ ควรใช้วิธีอื่นในการหา 

4. การติดต้ังตัววัดความเครียดท่ีผิวคานคอนกรีตบริเวณกึ่งกลางคานด้านบนปีก ควรติดต้ัง
เพิ่มเติม เนื่องจากค่าความเครียดอัดสูงสุดไม่ได้เกิดตรงกึ่งกลางคาน และการติดต้ังตัววัดความเครียด
ท่ีด้านข้างปีกและเอวคานไม่สามารถบ่งบอกระดับของแกนสะเทินได้อย่างแม่นย าเนื่องจากรอย
แตกร้าวที่เกิดข้ึน และความสามารถของช่วงท่ีสามารถเก็บข้อมูลได้ของตัววัดความเครียด 

5. จากการสังเกตุระบบการยึดรั้งท่ีแผ่นพอลิเมอร์ควรใช้แผ่นเหล็กท่ีท าการหนีบแผ่นพอลิ
เมอร์ท่ีหนากว่าท่ีใช้ในการทดสอบนี้เนื่องจากมีการโก่งตัวของแผ่นเหล็กท่ีท าการยึดรั้งแผ่นพอลิเมอร์
จากการขันน๊อต และควรใช้น้ ายาทาเพื่อป้องกันการคลายตัวของน๊อต 

 

 

 



 

 

รายการอ้างอิง 
 

[1] Talbot, A.N. Tests of Reinforced Concrete T-Beams: Series of 1906.: University 
of Illinois, 1907. 

[2] Salib, M. Flexural behavior of RC T-section beams strengthened with different 
configurations of CFRP laminates. Int. J. Current Eng. Technol 2(4) (2012): 418-
426. 

[3] AL-TAMEEMI, M.D. and PANDEY, R. EXPERIMENTAL STUDY ON THE BEHAVIOR 
OF RC T BEAMS STRENGTHENED WITH EXTERNALLY BONDED CFRP. Research 
and Development (IJCSEIERD) 3(4) (2013): 73-80. 

[4] Roy, D., Sharma, U., and Bhargava, P. STRENGTHENING HEAT DAMAGED 
REINFORCED CONCRETE BEAMS USING GLASS FIBER-REINFORCED POLYMER 
(GFRP) LAMINATES. Applications of Structural Fire Engineering  (2016). 

[5] Chahrour, A. and Soudki, K. Flexural response of reinforced concrete beams 
strengthened with end-anchored partially bonded carbon fiber-reinforced 
polymer strips. Journal of Composites for Construction 9(2) (2005): 170-177. 

[6] ISO. (2012). Fire resistance tests--Elements of building construction. ISO 834, 
Geneva. 

[7] Kreith, F., Manglik, R.M., and Bohn, M.S. Principles of heat transfer. Cengage 
learning, 2012. 

[8] Eurocode 2, Design of concrete structures. Part 1.2: General rules-structural 
fire design (EN1992-1 2:2004), Commission of European communities, 2004. 

[9] ANSYS, A Finite Element Computer Software and User Manual for Nonlinear 
Structural Analysis, ANSYS; Inc., Canonsburg, Pennsylvania, 2011. 

[10] SIKA.  (2015).  SIKA  Carbodur®  S.  Product  Data  Sheet, version 2 February 
2015. . 

[11] SIKA.  (2011).  SIKA  Carbodur®  -30.  Product  Data  Sheet, version 4 March 
2011. . 

 



 

 

170 

[12] ASTM, A. E119-01. Standard methods of fire test of building construction and 
materials. West Conshohocken (PA): American Society for Testing and 
Materials  (2001). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

  



 

 

172 

ภาคผนวก ก 
รายการค านวนออกแบบหน้าตัด 

ก.1 รายการค านวนออกแบบหน้าตัดคานตัวอย่างรูปตัวทีที่ใช้ในการออกแบบทดสอบ 

รายการค านวณความสามารถในการรับก าลังของคานที่อุณหภูมิห้อง 

 พื้นที่หน้าตัดเหล็ก 
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c
f

  

 r (MPa)
 = 0.62 ( ' )  = 41.46 ksc

c
f f

  
 cu

ε  = 0.003  

 
1

0.05( ' 280)
 = 0.85-  = 0.74

70

c
f




 
คุณสมบัติเหล็ก RB9 คุณสมบัติเหล็ก DB12 

'', ' = 3712 ksc
y y

f f  '', ' = 5608 ksc
u u

f f    = 5425 ksc
y

f   = 6526 ksc
u

f   
E '',E ' = 1985387 ksc

s s  
3

'', ' = 1.870 10
y y

  
   E  = 2043684 ksc

s  
3

 = 2.654 10
y

 
   

ขนาดหน้าตัดและระยะเหล็ก 
h = 30 cm   f

b  = 40 cm   f
h  = 10 cm   w

b  = 15 cm   d = 26 cm   
d' = 6.65 cm   d'' = 3.35 cm    

 

สมมติ         ไม่คราก        และ       คราก 

คอนกรีต                                             (สมมติ              ) 

4RB9   
2RB9    
2DB12     

s
A '

s
A

s
A ''

f
b b

e


(3.35 )(0.003) (3.35 )(0.003)
F '' = A '' '' = A ''(E '' '') = (2.54)(1985387)  = 5052195.7s s s s s s

c c
f

c c


    
   
   

1
F  = 0.85 'b c = 10984.4c

c c e
f 

F ' = A ' ' = 4722.6
s s y

f

F  = A  = 14761.9
s s u

f
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หาค่า     โดย   

  

  3.35 0.003
10984.4  = 5052195.7 4722.6 14761.9

c
c

c

 
  

    

  
2

10984.4 4327.94 50774.58  0c c     

              ใช้                        ดังน้ัน   

ตรวจสอบสมมติฐาน 

              เน่ืองจากค่า     หรือแกนสะเทิน มีค่าเท่ากับ   

เหล็กบน            ไม่คราก เน่ืองจาก   

เหล็กบน            คราก เน่ืองจาก    

เหล็กล่าง              ครากเน่ืองจาก   

 
 
 ก าลังรับโมเมนต์         มีค่า 

M  = F '' 3.35 F ' 6.65 F 26  = 4.142 ton-m
2 2 2

n s s s

a a a     
         

       
แรงกระท าสูงสุด          มีค่า 

 
max

6M 6 4.142
P =  =  = 11.834 ton

L 2.1



   

F  F '' F ' F
c s s s
  c

1
 =  = 1.736 cma c = 2.356 cmc = 2.356 , -1.962 cmc

    3
3.35 0.003

'' =  = 1.27 10  < ''s y

c

c
 




2.356 < 10 cmcb  = b
f e

    3
6.65 0.003

' =  = 5.47 10  > 's y

c

c
 




4RB9

   26 0.003
 =  = 0.030 > s y

c

c
 



2RB9

2DB12

(M )
n

max
(P )
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ก.2รายการค านวณแรงที่ใช้ยึดร้ังแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใยคาร์บอนที่ปลาย 

การยึดร้ังที่ปลายจะท าการยึดร้ังทางกลศาสตร์ดังรูปที่ ก.1 โดยการใช้แรงจากการขันน็อตเพ่ือถ่ายแรงลง
ไปบนแผ่นเหล็กและท าการหนีบหรือยึดร้ังปลายของแผ่นพอลิเมอร์ไว้ ขนาดของแรงที่ใช้จะท าการวัดจากค่าท่ีอ่านได้
จากเคร่ืองมือวัดความเค้น (strain gauge) ที่ท าการติดต้ังอยู่ที่ท่อนเหล็ก 

   

 

   
รูปที่ ก.1 ต าแหน่งที่ติดระบบยึดรั งปลายแผ่นพอลิเมอร์ 

 

  



 

 

175 

คุณสมบัติของแท่งเหล็กที่ใช้ในการรับแรงดึงจากการทดสอบ การรับแรงดึง(tensile testing) กับแท่ง
เหล็กจ านวน 2 ท่อน ได้ค่าเฉลี่ยผลการทดสอบดังน้ี 

 
รูปที่ ก.2 ค่าเฉลี่ยความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของแท่งเหล็ก 

 รายการค านวณแรงที่ท าการยึดรั้งแผ่นพอลเิมอร ์

 คอนกรีตท่ีอุณหภูมิห้อง 

 ' = 43 MPa = 438.48 ksc
c

f   

 0.85 ' = 36.55 MPa = 372.71 ksc
c

f   
 คอนกรีตท่ีอุณหภูมิระดับ 700 องศาเซลเซียส 

 ' = 6.55 MPa = 66.79 ksc
c

f   

 0.85 ' = 5.57 MPa = 56.80 ksc
c

f   

 พื้นที่รับน้ าหนัก 

 
2

B×H = 15 15 = 225 cm   

คุณสมบัติของแท่งเหล็ก 

Rod dia = 1.6 cm   
2

s rod
A  = 2.01 cm    rod

 = 4000 ksc
y

f    rod
0.7  = 2800 ksc

y
f   

 max  rod  rod
F  = 0.7 A  = 5.63 ton

rod y s
f   

แรงสูงสุดในคอนกรีต 

 roomtemp
F  = 83.86 ton/4rod or 20.96 ton/rod

c    700 c
F  = 12.77 ton/4rod or 3.19 ton/rod *** control

c    

แรงในอีพ็อกซ ี
'

 = 85 MPa = 866.76 ksc
adhesive

f   F  = 195.02 ton/4rod = 48.76 ton/rod
adhesive   

 ลิมิตโดยก าลังของคอนกรีตท่ีอุณหภูมิระดับ 3.19 ตันต่อแท่งเหล็กหนึ่งแท่ง และจากรูปท่ี ก.2 ซึ่งมีสมการก ากับ 
y=2,086,434.35x+112.06 จะได้ค่าสูงสุดของความเครียดท่ีสามารถให้กับแท่งเหล็ก คือ 0.000761 

 ส าหรับการทดสอบนี้ใช้ความเครียดท่ีให้กับเหล็ก เฉลี่ยประมาณ 0.0004 หรือ 1.68 ตันต่อแท่งเหล็กหนึ่งแท่ง  

y = 2,086,434.35x + 112.06

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

st
re

ss
 (k

sc
)

strain (mm/mm)
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลวัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ 

ข.1 ข้อมูลวัสดุ 

- ข้อมูลคุณสมบัติคอนกรีต 

คอนกรีตผสมเสร็จ ก าลัง 35 MPa ทรงกระบอก 

- ข้อมูลคุณสมบัติเหล็กเสริม 

เหล็กกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร มอก.ช้ันคุณภาพ SR24 

เหล็กข้ออ้อยเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร มอก.ช้ันคุณภาพ SD40 

- ข้อมูลคุณสมบัติพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนที่ใช้ในการเสริมก าลังคานตัวอย่าง คือ Sika CarboDur® 
S512 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ตารางที่ ข-1 คุณสมบัติของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน Sika CarboDour® S512 
ประเภท Plate 

ขนาด ความกว้าง 50 มิลลิเมตร ,ความยาว 1.2 มิลลิเมตร ,พื้นที่หน้าตัด 60 มิลลิเมตร 

ข้อมูลทางเทคนิค ความหนาแน่น 1.6 กรัมต่อลูกบาก์ศเซนติเมตร ,อุณหภูมิของความเป็นวัสดุอสัณฐาน > 100 องศา
เซลเซียส ,ปริมาณเส้นใย > 68 เปอร์เซ็นต์ 

คุณสมบัติทางกลศาสตร์ โมดุลัสตามยาวในทิศทางเดียวกับเส้นใย 

Mean-Value 170,000 N/mm2 

5% Fractile-Value 165,000 N/mm2 

ก าลังรับแรงดึงตามยาวในทิศทางเดียวกับเส้นใย 

Mean-Value 3,100 N/mm2 

5% Fractile-Value 2,900 N/mm2 

ค่าความเครียดที่จุดวิบัติ 

Minimum value > 1.80% 
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- ข้อมูลอีพอกซีเรซินเชื่อมประสาน 

อีพอกซีเรซินเช่ือมประสานระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนและตัวอย่างท่ีท าการเสริม
ก าลัง คือ Sikadur® -30 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

สี ส่วน A : สีขาว 

ส่วน B : สีด า 

ส่วน A+B : สีเทาสว่าง 

ส่วนผสมทางเคมีพื้นฐาน อีพอกซีเรซิน 

ข้อมูลทางเทคนิค ความหนาแน่น ส่วน A+B : 1.65 kg/l ±0.1 kg/l ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 

การหดตัว 0.04% , ความหนาสูงสุด 30 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิที่ใช้งาน -40°C ถึง 45°C 

คุณสมบัติทางกลศาสตร์ ก าลังรับแรงอัด 

ที่ 7 วัน อุณหภูมิในการบ่ม 10°C 70-80 N/mm2 ,อุณหภูมิในการบ่ม 35°C 85-95 N/mm2 

ก าลังรับแรงเฉือน 

ที่ 7 วัน อุณหภูมิในการบ่ม 15°C 14-17 N/mm2 ,อุณหภูมิในการบ่ม 35°C 16-19 N/mm2 

ก าลังรับแรงดึง 

ที่ 7 วัน อุณหภูมิในการบ่ม 15°C 24-27 N/mm2 ,อุณหภูมิในการบ่ม 35°C 26-31 N/mm2 

ก าลังยึดเหน่ียวกับเหล็ก > 21 N/mm2 (mean values > 30 N/mm2 

ก าลังยึดเหน่ียวกับคอนกรีต > 4 N/mm2 โดยที่คอนกรีตวิบัติ 

โมดุลัสก าลังอัด : 9,600 N/mm2 ที่อุณหภูมิ 23°C 

โมดุลัสก าลังดึง : 11,200 N/mm2 ที่อุณหภูมิ 23°C 

 

 

 

 

  



 

 

178 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบค้อนกระแทก 

ค.1 การทดสอบแบบไม่ท าลายเพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยค้อนกระแทก 
(rebound hammer) 

เป็นการทดสอบโดยอาศัยหลักการกระแทกและกระดอนกลับของมวลสปริง (spring mass) 
ค่า Rebound Number ท่ีได้จะขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของผิวที่ถูกกระแทก (มยผ. 1502-51) 

(ACI 288.2R-98 Nondestructive Test Method for Evaluation of Concrete in Structures-
Reported by ACI committee 288) 

ตารางที่  ค-1 ตารางผลการทดสอบแบบไม่ท าลาย ก่อนท าการเผาไฟ 

คาน 

ค่าสะท้อน (Rebound) ท่ีได้จากการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย องศา ต าแหน่ง ปรบัแก ้

ก าลังอัด
ทรง

ลูกบาศก์
เทียบเท่า 
(N/mm2) 

ก าลังอัด
ทรงกระบอก
เทียบเท่า 
(N/mm2) 

การ
กระจาย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

CB 45 43 40 38 40 39 38 40 38 40 40.1 -90 Top 40.61 46.19 39.26 ±7.31 

B14 40 41 38 41 40 42 42 40 39 39 40.2 0 Flange 40.71 41.74 35.48 ±7.09 

 43 41 41 41 47 45 43 45 42 47 43.5 90 Flange 44.05 41.00 34.85 ±7.05 

 38 39 40 45 40 41 41 39 40 38 40.1 0 Web 40.61 41.56 35.33 ±7.08 

 49 47 45 46 46 47 46 45 46 47 46.4 90 Web 46.99 46.89 39.86 ±7.34 

B700 37 34 34 39 38 35 34 36 34 34 35.5 -90 Top 40.28 45.60 38.76 ±7.28 

B10 36 37 37 32 38 38 35 36 34 39 36.2 0 Flange 41.97 44.11 37.49 ±7.21 

 38 39 41 42 39 44 43 42 42 40 41.0 90 Flange 47.54 48.00 40.80 ±7.40 

 38 38 40 34 37 36 36 37 34 35 36.5 0 Web 42.32 44.67 37.97 ±7.23 

 43 40 39 44 41 39 42 40 37 40 40.5 90 Web 46.96 46.83 39.81 ±7.34 

B700S 36 37 35 36 36 35 34 34 34 36 35.3 -90 
Top 

40.06 
45.18 38.41 ±7.26 

B8 35 36 39 36 34 40 33 34 33 42 36.2 0 
Flange 

41.97 
44.11 37.49 ±7.21 

 37 39 38 40 38 40 42 41 37 43 39.5 90 
Flange 

45.80 
44.51 37.83 ±7.23 

 39 36 37 34 38 34 35 33 39 34 35.9 0 
Web 

41.62 
43.45 36.93 ±7.17 

 42 42 44 38 43 40 39 43 41 39 41.1 90 
Web 

47.65 
48.23 40.99 ±7.41 

B700F 35 36 37 38 34 39 36 35 35 34 35.9 
-90 Top 40.74 46.43 39.46 ±7.32 

B4 37 36 35 36 39 37 38 38 40 38 37.4 
0 Flange 42.44 44.86 38.13 ±7.24 

 44 43 38 38 38 42 36 36 37 36 38.8 
90 Flange 44.03 40.96 34.81 ±7.05 

 34 38 34 34 38 37 35 38 35 36 35.9 
0 Web 40.74 41.79 35.52 ±7.09 

 40 43 40 37 39 38 38 41 41 40 39.7 
90 Web 45.05 43.01 36.55 ±7.15 
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B700FS 38 35 37 37 35 38 34 37 39 38 
36.8 -90 Top 41.76 48.20 40.97 ±7.41 

B9 36 37 40 35 35 39 39 38 39 36 
37.4 0 Flange 42.44 44.86 38.13 ±7.24 

 43 39 39 39 39 39 41 40 39 42 
40.0 90 Flange 45.39 43.69 37.14 ±7.18 

 39 41 39 35 38 37 38 37 37 36 
37.7 0 Web 42.78 45.43 38.62 ±7.27 

 42 36 44 39 44 40 39 43 37 39 
40.3 90 Web 46.72 46.37 39.41 ±7.32 

***ปรับแก้ตามตารางที ่ค-4  

 

รูปท่ี ค.1 ก าลังอัดของคาน CB จากการทดสอบค้อนกระแทก 

 

รูปท่ี ค.2 ก าลังอัดของคาน B700 ก่อนท าการเผาไฟ จากการทดสอบค้อนกระแทก 
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รูปท่ี ค.3 ก าลังอัดของคาน B700S ก่อนท าการเผาไฟ จากการทดสอบค้อนกระแทก 

 

รูปท่ี ค.4 ก าลังอัดของคาน B700F ก่อนท าการเผาไฟ จากการทดสอบค้อนกระแทก 

 

รูปท่ี ค.5 ก าลังอัดของคาน B700FS ก่อนท าการเผาไฟ จากการทดสอบค้อนกระแทก 
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ตารางที่ ค-2 ตารางผลการทดสอบแบบไม่ท าลาย หลังท าการเผาไฟ 

คาน 

ค่าสะท้อน (Rebound) ท่ีได้จากการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย องศา ต าแหน่ง ปรบัแก ้

ก าลังอัด
ทรง

ลูกบาศก์
เทียบเท่า 
(N/mm2) 

ก าลังอัด
ทรงกระบอก
เทียบเท่า 
(N/mm2) 

การ
กระจาย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

B700 42 41 40 42 39 41 38 39 40 39 40.1 -90 Top 40.61 46.19 39.26 ±7.31 

B10 44 43 44 42 41 44 38 39 40 39 41.4 0 Flange 41.92 44.03 37.43 ±7.20 

 45 46 44 42 41 43 46 42 44 44 43.7 90 Flange 44.25 41.41 35.20 ±7.07 

 41 39 38 40 38 38 37 41 40 39 39.1 0 Web 39.59 39.67 33.72 ±6.98 

 45 42 44 44 39 40 41 44 42 44 42.5 90 Web 43.04 39.06 33.20 ±6.95 

B700S 38 40 38 42 41 39 39 38 39 40 39.4 -90 Top 39.90 44.90 38.16 ±7.24 

B8 38 41 40 43 42 40 36 36 37 38 39.1 0 Flange 39.59 39.67 33.72 ±6.98 

 44 46 41 41 40 38 40 37 42 43 41.2 90 Flange 41.72 36.62 31.13 ±6.83 

 36 36 36 40 40 40 38 36 40 37 37.9 0 Web 38.38 37.44 31.82 ±6.87 

 41 38 38 42 37 44 43 46 41 39 40.9 90 Web 41.42 36.01 30.61 ±6.80 

B700F 40 40 41 42 39 40 42 40 40 41 40.5 -90 Top 41.01 46.93 39.89 ±7.35 

B4 42 44 41 40 45 40 44 43 40 42 42.1 0 Flange 42.63 45.17 38.40 ±7.26 

 42 41 40 38 41 42 44 42 45 43 41.8 90 Flange 42.33 37.84 32.16 ±6.89 

 36 38 35 37 40 39 36 35 37 40 37.3 0 Web 37.77 36.41 30.95 ±6.82 

 38 45 44 40 46 42 37 39 45 38 41.4 90 Web 41.92 37.03 31.47 ±6.85 

B700FS 42 42 40 39 42 40 42 41 39 40 40.7 -90 Top 41.22 47.29 40.19 ±7.36 

B9 42 42 44 41 43 42 43 42 40 43 42.2 0 Flange 42.73 45.35 38.55 ±7.27 

 41 42 42 45 44 42 45 45 43 40 42.9 90 Flange 43.44 39.78 33.81 ±6.99 

 36 39 37 36 38 37 39 35 38 40 37.5 0 Web 37.97 36.75 31.24 ±6.84 

 40 41 44 39 40 43 44 41 42 43 41.7 90 Web 42.23 37.64 31.99 ±6.88 

***ปรับแก้ตามตารางที ่ค-4 
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รูปท่ี ค.6 ก าลังอัดของคาน B700 หลังท าการเผาไฟ จากการทดสอบค้อนกระแทก 

 
รูปท่ี ค.7 ก าลังอัดของคาน B700S หลังท าการเผาไฟ จากการทดสอบค้อนกระแทก 

 
รูปท่ี ค.8 ก าลังอัดของคาน B700F หลังท าการเผาไฟ จากการทดสอบค้อนกระแทก 
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รูปท่ี ค.9 ก าลังอัดของคาน B700FS หลังท าการเผาไฟ จากการทดสอบค้อนกระแทก 

 

ตารางที่ ค-3 ตารางผลการทดสอบแบบไม่ท าลาย กับคอนกรีตทรงกระบอก 

คาน 

ค่าสะท้อน (Rebound) ท่ีได้จากการทดสอบ 

ค่าเฉลี่ย องศา ต าแหน่ง ปรบัแก ้

ก าลังอัด
ทรง

ลูกบาศก์
เทียบเท่า 
(N/mm2) 

ก าลังอัด
ทรงกระบอก
เทียบเท่า 
(N/mm2) 

การ
กระจาย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RT-1 26 22 37 29 25 32 28 29 33 27 28.8 -90 Top 33.39 33.81 28.74 ±6.69 

T-700-1 18 15 16 25 28 22 27 27 32 32 24.2 -90 Top 28.06 25.34 21.54 ±6.27 

T-700-2 30 30 29 23 21 32 36 28 27 30 28.6 -90 Top 33.16 33.45 28.43 ±6.67 

T-700-3 15 13 16 10 17 18 15 10 10 14 13.8 -90 Top N/A N/A N/A N/A 

***ปรับแก้ตามตารางที ่ค-4 

 

รูปท่ี ค.10 ก าลังอัดของคอนกรีตทรงกระบอก จากการทดสอบค้อนกระแทก 
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ตารางที่ ค-4 ตารางหาค่าปรับแก้โดยการน าค้อนกระแทกไปท าการยิงกับแท่นคาริเบท 

เครื่องมือ รหัส 
ค่าสะท้อน (Rebound) ท่ีได้จากการยิงกับแท่นคาริเบท 

ค่าเฉลีย่ ค่าปรบัแก ้
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Preceq N-34 114078 70 71 71 71 69 71 69 71 71 71 70.5 1.134752 

Preceq N-34 N/A 70 70 67 69 69 68 68 70 69 70 69 1.15942 

Matest 2Q0289 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 1.012658 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองเพ่ิมเติมท่ีไม่ได้น ามาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผล 

จากการทดสอบมีผลการทดสอบท่ีไม่ได้น ามาวิเคราะห์หรือเปรียบเทียบเนื่องจากผลการ
ทดสอบไม่ค่อยแม่นย า ดังนี้ 

1. ผลการทดสอบจาก LVDT ท่ีเอวและปีกของคานควบคุม CB ดังรูปท่ี ง.1 และง.2 

2. ผลการทดสอบจาก LVDT ท่ีเอวและปีกของคาน B700 ดังรูปท่ี ง.3 และง.4 

3. ผลการทดสอบจาก LVDT ท่ีเอวและปีกของคาน B700S ดังรูปท่ี ง.5 และง.6 

4. ผลการทดสอบจาก LVDT type sling ท่ีเอวของคาน B700F ดังรูปท่ี ง.7 และง.8 และผลจาก 
LVDT ท่ีแผ่นเหล็กยึดรั้งแผ่นพอลิเมอร์ ดังรูปท่ี ง.9 และง.10 

5. ผลการทดสอบจาก LVDT ท่ีเอวและปีกของคาน B700FS ดังรูปท่ี ง.11 และง.12 และผลจาก 
LVDT ท่ีแผ่นเหล็กยึดรั้งแผ่นพอลิเมอร์ ดังรูปท่ี ง.13 และง.14 

 
รูปท่ี ง.1 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDT ท่ีปีกของคานควบคุม 

CB (จากด้านบนปีกลงมา 33.5 มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี ง.2 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDTท่ีเอวของคานควบคุม 

CB (จากด้านล่างเอวขึ นไป 40 มิลลิเมตร) 
 

 
รูปท่ี ง.3 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDT ท่ีปีกของคาน B700 

(จากบนปีกลงมา 50 มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี ง.4 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDT ท่ีเอวของคาน B700 

(จากล่างเอวขึ นไป 50 มิลลิเมตร) 
 

 

 
รูปท่ี ง.5 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDT ท่ีปีกของคาน 

B700S (จากบนปีกลงมา 10 มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี ง.6 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDT ท่ีเอวของคาน 

B700S (จากล่างเอวขึ นไป 10 มิลลิเมตร) 
 

 
รูปท่ี ง.7 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDT sling type ท่ีเอว

ของคาน B700F (จากล่างเอวขึ นไป 150 มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี ง.8 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDT sling type ท่ีเอว

ของคาน B700F (จากล่างเอวขึ นไป 40 มิลลิเมตร) 
 

 

 
รูปท่ี ง.9 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกับระยะการเล่ือนตัวของแผ่นเหล็กยึดรั งแผ่นพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนทางด้านขวาของคาน B700F 
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รูปท่ี ง.10 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการเล่ือนตัวของแผ่นเหล็กยึดรั งแผ่นพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนทางด้านซ้ายของคาน B700F 
 

 
รูปท่ี ง.11 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDT ท่ีปีกของคาน 

B700FS (จากบนปีกขึ นไป 30 มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี ง.12 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการยืด-อัดตัวจาก LVDT ท่ีเอวของคาน 

B700FS (จากล่างเอวลงไป 30 มิลลิเมตร) 

 
รูปท่ี ง.13 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการเล่ือนตัวของแผ่นเหล็กยึดรั งแผ่นพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนทางด้านขวาของคาน B700FS 
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รูปท่ี ง.14 ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกกบัระยะการเล่ือนตัวของแผ่นเหล็กยึดรั งแผ่นพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนทางด้านซ้ายของคาน B700FS 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นาย ศุภวิกรม จิตรส าเริง เกิดเมื่อวันท่ี 25 เมษายน พ.ศ. 2534 ประวัติการศึกษา 
ระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ พ.ศ. 2555 
และเข้ารับการศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมโยธา(โครงสร้าง) คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 
และจบในปีการศึกษา 2559 
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