








   

1/80   

 
1.  ความสําคญัและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 
 
 โครงสรางโดยทั่วไปไมวาจะเปนคาน เสา หรือฐานราก มีโอกาสที่โครงสรางเหลาน้ันจะเกิดการ
แตกราว และวิบัติไดภายใตแรงดัด หรือแรงเฉือน สวนสาเหตุมาจากมีไดหลายเหตุดังเชน (1) การออกแบบ
ท่ีไมเปนไปตามขอกําหนดของประเทศไทย(EIT) หรือขอกําหนดสากล ACI ซ่ึงมักจะพบไดในงานทองถิ่น
เปนงานที่ไมไดมาตราฐาน หรือ (2) เกิดจากสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม เชน โครงสรางใกลพ้ืนที่นํ้าทะเล
ซ่ึงมีฤทธิ์เปนดางทําใหเหล็กเสริมหลักและเหล็กรับแรงเฉือนเปนสนิม หรือโครงสรางคอนกรีตที่อยูดินท่ีเปน
กรด(มีแรธาตุซัลเฟต)อยูมาก หรือในโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชสารซัลเฟตเปนวัตถุดิบ ซ่ึงมีผลทําใหคอนกรีต
ผุกรอน กะเทาะออกมา ส่ิงแวดลอมเหลาน้ีเปนตัวบอนทําลายความแข็งแรงของโครงสรางประเภทคอนกรีต
เสริมเหล็กใหคอยๆเสียไป หรือ  (3) เกิดจากภัยพิบัติ เชน เหตุจากอัคคีภัยทําใหโครงสรางแตกราว ทําให
คุณสมบัติของเหล็กโครงสรางเกิดการเปล่ียนแปลง หรือภัยแผนดินไหวซ่ึงคานเดิมไมไดออกแบบใหรับแรง
แผนดินไหว คานจึงมีปริมาณเหล็กเสริมหลักนอย มีเหล็กปลอกนอยและหาง และมีวิธีการผูกเหล็กปลอกไม
เหมาะกับสภาพดังกลาว หรือ (4) เกิดจากการใชงานที่ไมเหมาะสม คือการใชงานผิดประเภทของอาคาร โดย
ความรูเทาไมถึงการณของเจาของ ดังแสดงในรูปที่ 1   
 
 
 
 
 
 
    (ก) รอยราวในสนิมในเหล็ก  (ข) ความเสียหายจากไฟไหม    (ค) รอยราวจากนํ้าหนักเกิน 

รูปที่ 1 สภาพความเสียหายในโครงสรางคอนกรีต 
 

ปจจัยตางๆเหลาน้ีเปนเหตุใหตองซอมแซมโครงสรางที่มีความเสียหายไมวาในระดับความรุนแรงไหน
ใหกลับมาใชงานไดดังเดิม หรือในบางกรณีเจาของอาคารมีความตองการมากกวาน้ัน คือเมื่อซอมแซม
โครงสรางที่มีความเสียหายใหมีสภาพดีดังเดิมแลว ยังตองการใหโครงสรางมีความสามารถรับนํ้าหนักไดดีกวา
เดิม โดยจัดงบประมาณในการซอมบํารุงอยางจํากัด ทําใหไมสามารถเลือกใชวัสดุคุณภาพสูงมาใชในการซอม
บํารุงได ปญหาเชนน้ีลวนเปนงานที่ทาทายสําหรับวิศวกรที่ตองทําการวิเคราะหและออกแบบการเสริมกําลัง
โครงสรางใหมีปลอดภัยและประหยัดสูงสุด   
 สําหรับประเทศที่กําลังพัฒนา เชน ประเทศไทย แมวาวัสดุในการเสริมกําลังตางๆไมวาจะเปน แผน
เหล็ก (Steel plate) หรือ วัสดุเสริมเสนใย (Fiber reinforced Polymer - FRP) จะสามารถหาไดงายใน
ทองตลาดและกําลังเปนที่นิยมในหมูวิศวกร แตขอจํากัดของวัสดุเหลาน้ันก็คือ (1) กระบวนการติดต้ังที่
คอนขางซับซอนซ่ึงตองอาศัยชางฝมือที่มีความชํานาญในการทํางาน อีกทั้ง (2) วัสดุพวกน้ีมีความสามารถ
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ในการตานทานความรอนและการทําลายลางเน่ืองจากสารเคมีตํ่า (โดยเฉพาะอยางย่ิงหากวัสดุในการเสริม
กําลังคือ วัสดุเสริมเสนใย) และ (3) สําคัญท่ีสุดคือ ราคาในการซอมบํารุงมีมูลคาสูง ดังน้ันการมองหาวัสดุ
ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพ หางายในทองถิ่นและใชเทคโนโลยีกอสรางต่ํามาใช จึงเปนเงื่อนไขที่ผูออกแบบ
ควรใหความสนใจเร่ืองวัสดุและวิธีในการเสริมกําลัง ท่ีจะตองใหความสําคัญเปนลําดับตนๆ เพ่ือใหบรรลุถึง
เปาหมายทั้งสามประการที่กลาวมา 
 วัสดุ เฟอรโรซีเมนต (Ferrocement) เปนวัสดุซอมบํารุงอีกประเภทหน่ึงที่ มีความเหมาะสม 
เน่ืองจากเปนวัสดุที่หางายในทองถิ่น มีสวนประกอบหลัก คือ ปูนตซีเมนต (Cement Portland) นํ้า (Water) 
ลวดตาขาย (Wire meshes) และเหล็กโครง (skeleton steel) ดังแสดงในรูปที่ 2 อีกท้ังขั้นตอนในการเสริม
กําลังก็ไมยุงยาก ชางฝมือในทองถิ่นสามารถประยุกตใชโดยไมตองอาศัยความรูพิเศษใดๆ โดยนําจุดเดน
ของเฟอรโรซีเมนตมาประยุกตใชในงานเสริมกําลังโครงสราง ท้ังในแงของวิธีการกอสราง และในดานกําลัง
และความคงทนดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
  (ข) เหล็กโครง + ลวดตาขาย              (ค) ฉาบ 
 

(ก) ผสมมอรตา  
รปูท่ี 2 สวนประกอบของเฟอรโรซีเมนต 

 
       ในดานการกอสราง 

(1) วัสดุดิบที่ใชทําเฟอรโรซีเมนตอันประกอบดวย ปูนซีเมนต ทราย นํ้า ลวดตาขายและเหล็กโครง เปน
วัสดุที่มีอยูในประเทศ สามารถหาซ้ือไดทั่วไป 

(2) เน่ืองจากหลักการขึ้นรูปของเฟอรโรซีเมนตจะใชการฉาบเปนหลัก ดังน้ันหากสามารถขึ้นโครงของ
โครงสรางจากการดัดเหล็กโครงไดแลว เฟอรโรซีเมนตก็สามารถทําเปนรูปทรงใดๆก็ไดโดยไมตอง
อาศัยไมแบบเหมือนในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

(3) วิศวกรและชางทั่วไปสามารถเรียนรูทักษะการทําเฟอรโรซีเมนตไดอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเปนงาน
ฝมือทั่วไป ซ่ึงแรงงานไทยมีความคุนเคยกันเปนอยางดี 

(4) การทําเฟอรโรซีเมนตไมตองการเคร่ืองจักรกลหนักในการทํางาน ใชเพียงอุปกรณงอเหล็กเสน 
(ปากกา) คีบตัดลวด และอุปกรณฉาบ(เกียง) เทาน้ัน  
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(5) ในกรณีเกิดความเสียหาย ชางทองถิ่นสามารถซอมแซมเฟอรโรซีเมนตไดงายและรวดเร็ว โดยการ
นําปูนทรายไปฉาบทับเขากับลวดตาขายบนบริเวณท่ีเกิดความเสียหาย 

(6) ตองการการบํารุงรักษาต่ํา เน่ืองจากทนทานตอการเนาเปอย เปนสนิม ความรอนและความเย็น  
(7) เฟอรโรซีเมนตมีราคาถูก โดยคากอสรางสวนใหญจะขึ้นอยูกับคาแรงงานเปนหลัก สําหรับใน 

ประเทศไทยถือวาคาจางน้ันมีราคาถูก  ทั้งยังเปนการสงเสริมใหเกิดงานในทองถิ่นอีกดวย 
        
 ในดานกําลังและความคงทน 

(1) ความแข็งแกรง เฟอรโรซีเมนตมีกําลังรับแรงดัดและแรงดึงไดดี เน่ืองจากลวดตาขายและเหล็กโครง
ไดฝงตัวเขาไปอยูในเน้ือมอรตา ซ่ึงชวยเสริมกําลังดานรับแรงดึงของซีเมนตที่มีอยูต่ํา 

(2) ความคงทน เฟอรโรซีเมนตมีความทนทานสูง คือไมแตกราวงายๆ ไมเนา ไมผุกรอน ไมเปนสนิม 
เน่ืองจากไมมีสวนผสมของหิน ซ่ึงมอรตามีความทึบนํ้าสูง อีกท้ังลวดตาขายที่ใชไมทําปฏิกริยากับ
นํ้าที่จะทําใหเกิดเปนสนิมอีกดวย 

(3) ความตานทานตอแรงดันตางๆ และแรงกระแทก เน่ืองจากเฟอรโรซีเมนตมีความยืดหยุนตัวสูง 
ดังน้ันจึงทนตอแรงกระแทก สั่นสะเทือนและแรงระเบิดไดดี  

(4) การแตกราว เน่ืองจากเฟอรโรซีเมนตมีลวดตาขายกระจายอยูทั่วหนาตัด  รอยแตกราวตางๆจึงไม
คอยมี หรือหากมีก็จะมีขนาดที่คอนขางเล็ก  
 
อยางไรก็ดีการใชงานของเฟอรโรซีเมนตเพ่ือประโยชนในการเสริมกําลังโครงสรางในประเทศไทยยัง

ไมแพรหลายเทาที่ควร ทั้งน้ีอาจจะมีสาเหตุมาจากงานวิจัยที่ยืนยันผลการทดสอบในหองปฏิบัติการยังมีอยู
อยางจํากัด และยังเปนเร่ืองใหมสําหรับที่วิศวกรสนามจะนําไปใชงาน  

ดังน้ันขอเสนอโครงการนี้ตองการจะศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังดวย
เฟอรโรซีเมนตภายใตเงื่อนไขท่ีวาคานมีความเสียหายอยูเดิม โดยรูปแบบการวิบัติจะมุงเนนไปที่คานซ่ึงเกิด
รอยราวจาก การดัด (Flexural cracks) และรอยราวจาก การเฉือน (Shear cracks)  ทั้งน้ีเทคนิคและวิธีใน
การเลือก  จํานวนชั้นของลวดตาขาย จํานวนเหล็กโครงตามยาว จํานวนเหล็กโครงตามขวาง และจํานวนและ
ขนาดของเหล็กเสริมเดือย (shear dowel) ในเฟอรโรซีเมนตจะแปรผันตามระดับของความเสียหายที่เกิดขึ้น 
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2. วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคของโครงการมีดังน้ี 
1. เพ่ือหาวิธีการเสริมกําลังในคานปกติคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่เสียหายภายใตรูปแบบการวิบัติดวยแรง

ดัด และการวิบัติดวยแรงเฉือน ที่ระดับความรุนแรงตางๆ กัน  
2. ศึกษาตัวแปรตางๆท่ีมีผลตอการซอมแซมและเสริมกําลังในคานปกติดวยวิธีเฟอรโรซีเมนต  ไดแก 

ปริมาณเหล็กโครงตามยาว(Longitudinal skeletal steel) ปริมาณเหล็กโครงตามยาว(Transverse 
skeletal steel) ระยะหางการเจาะเย็บเหล็กเดีอย(Shear dowel spacing) ตามระดับความเสียหายท่ี
เกิดขึ้น 

3. เพ่ือหาวิธีการเสริมกําลังในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีตําแหนงนํ้าหนักบรรทุกตางๆกัน ภายใต
รูปแบบการวิบัติดวยแรงอัดรวมเฉือน และแรงดึงรวมเฉือน  

4. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการซอมแซมและเสริมกําลังคานคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีตําแหนงนํ้าหนัก
บรรทุกตางๆกันดวยวิธีเฟอโรซีเมนต  เชน รูปแบบการจัดเรียงตัวของเหล็กโครงตามยาว
(Longitudinal skeleton steel)   และปริมาณเหล็กโครงตามยาว(Longitudinal skeleton steel)  

 
3.  วิธีการทดลอง   

งานวิจัยที่เสนอน้ีเปนการศึกษาหาวิธีการเสริมกําลังในคานปกติคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมไดออกแบบ
ตามมาตราฐานซ่ึงมักจะพบไดตามชนบท หรือเปนวิธีการเสริมกําลังในคานของอาคารทั่วไปเชนบานพักอาศยั 
เทาวเฮาส อาคารพาณิชย อพารตเมนต ที่รับนํ้าหนักเกินทําใหคานเกิดความเสียหาย หรืออาคารราวที่ถูกไฟ
ไหมที่ระดับความรุนแรงตางๆกัน   รวมท้ัง เปนการศึกษาหาวิธีการเสริมกําลังในคานคอนกรีตเสริมเหล็กมี
ตําแหนงนํ้าหนักบรรทุกมากตางๆกัน  จนอาจทําใหเกิดความเสียหาย เชนคานถายแรงในอาคารสูง คานหัว
เสาในงานกอสรางสะพานระบบ Box girder และ ระบบ T-beam  รวมท้ังงานฐานราก   

การเสริมกําลังของโครงสรางในการวิจัยน้ีจะใชแผนเฟอรโรซีเมนต ซ่ึงเปนวัสดุประกอบที่ชาวบาน
สามารถสรางไดเอง วัตถุดิบหาไดโดยทั่วไป และมีราคาถูก  ซ่ึงจะมีลําดับขั้นตอนการวิจัยดังน้ี 

 
 3.1 ศึกษาและรวบรวมขอมูล  
  ปจจุบันกลุมงานวิจัยใหญๆท่ีศึกษาเก่ียวกับการประยุกตเฟอรโรซีเมนตในงานเสริมกําลังโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กในระดับสากล สามารถแบงออกเปน  (1) กลุมงานวิจัยของParamasivam, P. และ Ong, 
K. C. G. แหง University of Singapore (2) กลุมงานวิจัยของ Vidivelli, B. แหง Annamalai University 
ประเทศอินเดีย และ (3) กลุมงานวิจัยของ Naaman, A. A. แหง University of Michigan และ (4) กลุมวิจัย
ของ พิชัย นิมิตยงสกุล แหงสถาบันเทคโนโลยีแหง เอเชีย (AIT) โดยในกลุมสุดทายนับวาเปนประโยชนตอ
งานนักวิจัยไทยอยางมาก เพราะนอกจากสถาบัน AIT จะต้ังอยูในประเทศไทยแลว สถาบันดังกลาวยังเปน
ท่ีต้ังของ ศูนยสารนิเทศเฟอรโรซีเมนตระดับชาติ (International Ferrocement Information Center: IFIC) ซ่ึง
ทําใหนักวิจัยไทยสามารถเขาถึง ขอมูลเก่ียวกับเฟอรโรซีเมนตในระดับสากลไดเปนอยางดี  
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  อยางไรก็ดีเพ่ือใหเห็นภาพรวมของปญหา ในลําดับถัดไปจะเสนองานวิจัยที่เก่ียวของกับการเสริม
กําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งน้ีวัสดุและเทคนิคที่ใชจะเริ่มต้ังแตขั้นปกติจนถึงขั้นสูงที่ใชเฉพาะในงานวิจัย 
และในสวนทายของการนําเสนอจะแสดงพัฒนาการของงานวิจัยเก่ียวกับเฟอรโรซีเมนตในเกี่ยวกับการเสริม
กําลังคานทั้งในสวนของแรงดัดและแรงเฉือน 
 
  3.1.1 การเสรมิกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวัสดุและเทคทิคท่ัวไป 
 วัสดุอยางงายที่สามารถหาไดในทองตลาดและใชในการเสริมกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็ก คือ แผน
เหล็ก (Steel plate) ซ่ึงโดยทั่วไปกําลังของแผนเหล็กจะมีคาสูงและมีขอจํากัดอยูเก่ียวกับการหาวัสดุเพ่ือยึด
เกาะระหวางแผนเหล็กและคอนกรีต  
 
 โดยในป ค.ศ.2000 Barnes, R. A. et al. [1] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบกําลังรับนํ้าหนักของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนเหล็กที่ขางคานท้ังสองฝงเพ่ือรับแรงเฉือน โดยผูวจัิยไดทําการ
ทดสอบแผนเหล็กที่ขนาดความหนาตางๆโดยใชเงื่อนไขของการยึดเกาะเปนตัวแปรของปญหา น้ันคือ (1) 
การยึดเกาะดวยเหล็กยึด (Bolting) ดังแสดงในรูปท่ี 3(ก) และ (2) การยึดเกาะดวยกาว (Epoxy-adhesive, 
bonding) โดยผลการทดสอบพบวาการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยแผนเหล็กทั้งสองแบบสามารถเพ่ิมกําลังรับ
นํ้าหนักของคานได อยางไรก็ดีการเสริมกําลังดวยการใชเหล็กยึด (EP) จะใหคากําลังท่ีสูงกวา และทั้งแสดง
พฤติกรรมเหนียวกวาใชกาว (EPG) ซ่ึงเกิดการวิบัติโดยเฉียบพลัน ดังแสดงในกราฟระหวางแรงและการแอน
ตัวของคานตามรูปท่ี 3 (ข) 
 
  พฤติกรรมการรับนํ้าหนักของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที ซ่ึงเสริมกําลังดวยแผนเหล็กเพ่ือรับแรง
ดัดทั้งในคานดังเดิมและคานท่ีเกิดการราวไดรับการศึกษาโดย Sukrawa, M. et al. [2] ในป 2006 โดย
คณะผูวิจัยไดทําการทดสอบคานทั้งหมด 3 ตัว โดยตัวแรกเปนคานควบคุม (BS) คานตัวที่สองและสามเปน
คานที่เสริมกําลังดวยแผนเหล็กที่ผิวรับแรงดึงซ่ึงยึดเกาะกับคอนกรีตดวยกาว (Epoxy resin) โดยความ
แตกตางระหวางคานสองตัวหลังคือ คานตัวที่สามจะถูกกดจนเกิดรอยราวขึ้นกอนแลวจึงทําการเสริมกําลังดวย
แผนเหล็ก (BCS) ในขณะที่คานตัวที่สองจะทําการติดต้ังในขณะที่คานมีความสมบูรณ (BC) โดยผลการ
ทดสอบพบวาคานที่เสริมกําลังรับแรงดัดแบบที่ 2 (BC) สามารถเพ่ิมกําลังรับนํ้าหนักมากกกวาคานควบคุมถึง
รอยละ 25 ในขณะที่คานซ่ึงซอมแซมหลังเกิดรอยราว (BCS) ใหกําลังใกลเคียงกับ BC แตมีความเหนียวที่ตํ่า
กวา (ดังแสดงในรูปที่ 4) 
  
 งานวิจัยของ Jumaat, M. Z. และ Alam, M. A. [3] ในป 2007 ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรม
การรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังดวยวัสดุเสริมเสนใย (CFRP-C4) และคานที่เสริมกําลัง
ดวยแผนเหล็กซ่ึงยึดดวยกาว (B4) โดยคานทั้งสองมีเหล็กรูปตัวแอลปดทับท่ีปลายของวัสดุเสริมกําลังเพ่ือ
ปองกันการหลุดรอนของแผนเหล็กและ CFRP (ซ่ึงยึดติดกับผิวลางของคานเดิมดวย epoxy) อีกทั้งยังมีการ
เพ่ิมเหล็กรูปตัวแอลเรียงเปนระยะเทากันตลอดชวงแรงเฉือน (ดังแสดงในรูปที่ 5(ก)) โดยผลการทดสอบ
เปรียบเทียบกับคานควบคุม (A1) ดังแสดงในรูปที่ 5 (ข) ซ่ึงการทดลองพบวาคานที่เสริมกําลังดวยแผนเหล็ก
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ใหคากําลังที่มากกวาแตมีความเหนียวนอยกวาคานท่ีเสริมกําลังดวย CFRP ตอมาอีก 1 ป คณะผูวิจัย
เดียวกัน [4] ไดตีพิมพผลงานวิจัยเก่ียวกับการเสริมกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนเหล็กเพ่ือรับแรงดัด 
โดยในครั้งน้ีการศึกษามุงตรงไปที่การเปรียบระหวางการใชแผนเหล็กรูปตัวแอล (L) และตัวยู (U) ซ่ึงใชเปน
เหล็กยึดร้ังที่ปลายของแผนเหล็กรับแรงดัด (ใตคาน) เพ่ือปองกันการหลุดรอนของกาวยึด (รูปท่ี 5(ค)) โดยใช
ตัวอยางทั้งหมด 4 ตัวคือ (1) คานควบคุม-A1 (2) คานที่เสริมแผนเหล็กรับแรงดัดแตไมเสริมเหล็กยึดกันกาว
รอนท่ีปลาย-B1 (3) เชนเดียวกันกับคานตัวท่ี 2 แตเสริมแผนเหล็กรูปตัว U ที่ปลาย-B2 และ (4) เชนเดียวกัน
กับคานตัวที่ 2 แตเสริมแผนเหล็กรูปตัว L ที่ปลาย-B3 โดยผลการทดสอบพบวาคานที่เสริมเหล็กกันรอนท่ี
ปลายสามารถเพ่ิมความสามารถในการรับนํ้าหนักไดดีกวาคานท่ีไมเสริม  (รูปที่ 5(ง)) อยางไรก็ดีผูวิจัยได
แนะนําการใชเหล็กรูปตัว L เน่ืองจากมีความเหมาะสมกวาเหล็กรูปตัว U  
 
 นอกจากการใชแผนเหล็กในการเสริมกําลังทั้งแรงดัดและแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กแลว วสัดุ
คอมโพสิตประเภท FRP, SRP และ TRM ก็เปนที่นิยมสูงในปจจุบันเน่ืองจากมีนํ้าหนักเบา เขารูปไดงายและ
มีกําลังที่สูงกวาเม่ือเทียบกับหนวยนํ้าหนักของเหล็ก อยางไรก็ดีปญหาในเร่ืองของความรอน และการหลุดรอน
เน่ืองจากกาวยึด รวมไปถึงราคาตอหนวยที่สูง ก็ยังเปนปญหาท่ีสําคัญของวัสดุประเภทนี้ 
 
 สําหรับการเสริมกําลังดวย SRP (Steel Reinforced Polymer) ยังคงมีการศึกษาอยูในวงจํากัด อยางไร
ก็ดี ในป ค.ศ.2005 Kim, Y. L. et al. [5] ไดทดสอบความสามารถในการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่เสริมกําลังดัวย SRP ซ่ึงผลการทดสอบพบวาภายหลังจากคานถูกเสริมกําลังแลวมีกําลังเพ่ิมถึงรอยละ 
53  
 
 การศึกษาการเสริมกําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวย TRM (Textile Reinforced 
Mortar) ในป ค.ศ.2005 โดย Triantafillou, T. C. และ Papanicolaou, C. G. [6] พบวา TRM เปนวัสดุ
ทางเลือกนอกเหนือจาก FRP และจากผลการทดสอบพบวา TRM สามารถเพ่ิมความสามารถในการรับแรง
เฉือนของคานได โดยตัวแปรท่ีสําคัญก็คือจํานวนชั้นของ TRM ที่ใช ซ่ึงหากปริมาณท่ีเสริมมีจํานวนเพียงพอ
แลวก็จะสามารถเปล่ียนรูปแบบการวิบัติจากแรงเฉือนเปนแรงดัดได 
 
 วัสดุคอมโพสิตที่ไดรับความนิยมมากที่สุดคือ วัสดุเสริมเสนใยประเภท FRP (Fiber Reinforced 
Polymer) ซ่ึงมีทั้งเปน Glass FRP (GFRP) หรือ Carbon FRP (CFRP) ตัวอยางการวิจัยเก่ียวกับการใช 
FRP ในการเสริมกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็ก คือ งานวิจัยของ Sergio, F. B. et al. [7] ในป ค.ศ.2003 ซ่ึง
ผูวิจัยพยายามคนหารูปแบบการติดต้ังแผน CFRP เพ่ือใหไดสมรรถนะของคานที่เสริมกําลังเพ่ือรับแรงดัด
สูงสุด รูปแบบการการสริมกําลังประกอบไปดวยชุด A ซ่ึงติดแผน CFRP ที่ผิวรับแรงดึง และชุด B ซ่ึงคลาย
กับชุด A แตเพ่ิมการติดต้ังแผน CFRP ในแนวดิ่งในบริเวณชวงเฉือนเปนระยะ สําหรับชุด C จะติดต้ังแผน 
FRP ที่ผิวขางคานใกลบริเวณผิวรับแรงดึง และเชนกันสําหรับชุด D แตจะเพิ่มแผน FRP ในแนวด่ิงตลอดชวง
แรงเฉือน (รูปที่ 6) ผลการทดสอบพบวาในทุกรูปแบบของการเสริมกําลังจะมีความเหนียวที่ตํ่ากวาคาน
ควบคุม (คานที่ไมไดเสริมแผน FRP) ในขณะที่คานชุดท่ีเสริม FRP สามารถพัฒนากําลังไดสูงกวาคาน
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ควบคุม และเมื่อเปรียบเทียบกับชุดคานที่เสริมแผน FRP ในชุด A&B และ C&D พบวาชุดท่ีมีการเพ่ิมแผน 
FRP ในแนวดิ่งสามารถเพ่ิมความเหนียวอีกทั้งเพ่ิมกําลังรับแรงดัดได 
 
 นอกจากที่กลาวมาการเสริมกําลังโดยใชวิธีอ่ืนๆ เชน การอัดแรงภายนอกก็สามารถพบเห็นไดทั่วไป 
ตัวอยาง เชน ใน ค.ศ.1999 Harajli, M. et al. [8] ทดสอบและวิเคราะหผลจากการอัดแรงภายนอกในคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยผลการวิเคราะหพบวาการอัดแรงภายนอกสามารถเพ่ิม
กําลังในการรับแรงดัดของคานได อยางไรก็ดีพบวาความเหนียวของคานมีคาลดลง สําหรับประโยชนในการใช
การอัดแรงภายนอกในกรณีแรงเฉือน สามารถดูไดจากผลการวิจัยของ ณัฐวุธ ขาวศรี และคณะ [9] ในป ค.ศ.
2008 ซ่ึงไดทําการอัดแรงในแนวดิ่งดวยเหล็กเสริมกําลังสูงตลอดชวงแรงเฉือน (รูปที่ 8) โดยคานท่ีใชในการ
ทดสอบแบงออกเปน 2 กลุม มีชวงแรงเฉือนตอความลึกเทากับ 2 และ 1.5 ตามลําดับ ผลการทดสอบพบวา
คานที่เสริมกําลังดวยการอัดแรงในแยวดิ่งทั้งหมด มีกําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับคานควบคุม 
นอกจากน้ันยังมีรูปแบบการวิบัติที่เปล่ียนไปในรูปแบบที่เหนียวขึ้น 
 
  3.1.2 การเสรมิกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยเฟอรโรซเีมนต 
• การเสริมเพ่ือรับแรงดัด (Flexural strengthening) : ตัวอยางการศึกษาพฤติกรรมการ 
รับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังดวยเฟอรโรซีเมนต สามารถรวบรวมไดแตยังคงอยูใน
วงจํากัด โดยตัวอยางท่ีนาสนใจไดแก  
 
 การศึกษาของ Ong, K. C. G. et al. [10] ในป ค.ศ.1992 ซ่ึงไดทดสอบคานที่เสริมเฟอรโรซีเมนตที่ผิว
รับแรงดึงทั้งหมด 11 คาน โดยแบงการทดสอบออกเปน 3 ชุด คอื A B และ C  
 โดยในชุด A ใชพารามิเตอร คือ วัสดุที่ใชถายแรงเฉือนระหวางแผนเฟอรโรซีเมนตและคานคอนกรีต 
ซ่ึงเลือกใช bolts เปรียบเทียบกับ epoxy resin สําหรับชุด B จะเนนการศึกษาไปที่อิทธิพลเน่ืองจากระยะเรียง
ของ bolts น้ันคือ 100, 150 และ 200 มม. และในชุดสุดทายชุด C ผูวิจัยตองการศึกษาพฤติกรรมของคานท่ี
เกิดรอยราวเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกลวงหนา ดังน้ันคานทุกตัวในชุดน้ีจึงถูกเพ่ิมนํ้าหนักบรรทุกจนเกิดรอยราว
ขึ้นกอน หลังจากน้ันจึงทําการซอมแซมดวยเฟอรโรซีเมนตซ่ึงยึดติดกับคานเดิมดวย Bolts จากผลการวิจัย
พบวาพฤติกรรมของคานท่ีเสริมกําลังดวยเฟอรโรซีเมนตโดยใช bolts เรียงเปนระยะถี่ๆ จะมีคากําลังรับ
นํ้าหนักใกลกับการใช resin เปนตัวเชื่อมประสาน  
 ท้ังน้ีผลลัพธจากการทดสอบคานที่เสริมกําลังภายหลังจากที่เกิดรอยราวกับคานปกติ พบวามีความ
แตกตางกันเล็กนอย ทั้งน้ีผูวิจัยไดใหขอพิจารณาวาผลที่ใกลเคียงกันน้ันอาจจะเปนผลมาจากระดับการเกิด
รอยราวอาจจะมีคาตํ่า อยางไรก็ดียังมีขอสังเกตเพิ่มเติมเก่ียวกับการลดลงของปริมาณลวดตาขายในเฟอรโรซี
เมนตจากรอยละ 3.55 ไปเปน 2.36 ซ่ึงมีผลทําใหกําลังของคานลดลง 
 
 อีก 5 ปตอมา Fahmy, E. H. et al. [11] ทําการศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริม
กําลังรับแรงดัดดวยเฟอรโรซีเมนต โดยฉาบเฟอรโรซีเมนตในบริเวณผิวรับแรงดึงและการฉาบตลอดผิวคาน
จนเปนรูปตัวยู โดยวัสดุท่ีผูวจัิยเลือกใชในการยึดเกาะระหวางวัสดุทั้งสองชนิดก็คือ epoxy ทั้งน้ีพารามิเตอร
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เพ่ิมเติมนอกเหนือไปจากลักษณะการฉาบของเฟอรโรซีเมนตก็คือ จาํนวนชั้นของลวดตาขายและความหนา
ของเฟอรโรซีเมนต ผลจากการทดสอบพบวาภายหลังจากการเสริมกําลังคานทุกตัวมีกําลังรับนํ้าหนักและ
ความเหนียวที่มากขึ้น และผลเปรียบเทียบระหวางการซอมดวยการฉาบที่ผิวรับแรงดึงและฉาบเปนรูปตัวยู 
พบวาการฉาบเปนรูปตัวยูใหคากําลังตานทานโมเมนตดัดมากกวาการฉาบที่ผิวรับแรงดึงปกติ ทั้งน้ีผลการ
ทดสอบยืนยันวาจํานวนชั้นของลวดตาขายและความหนาของเฟอรโรซีเมนตมีความสัมพันธกับกําลังและ
ความเหนียวที่เพ่ิมขึ้น  
 
 การศึกษาของ Vidivelli, B. et al. [12] ในป ค.ศ.2004 จะคลายกับการทดสอบของ Ong, K. C. G. et 
al. [10] รวมกบั Fahmy, E. H. et al. [11] ซ่ึงทําการศึกษาการเสริมกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กดวยการฉาบเฟอรโรซีเมนตท่ีผิวรับแรงดึงและรอบหนาตัดเปนรูปตัวยู ซ่ึงใชกาวepoxy เปนตัวเชื่อม
ประสาน โดยการเสริมกําลังคานทั้งสองตัว จะพิจารณาหลังจากคานไดรับนํ้าหนักบรรทุกจนคานเกิดความ
เสียหายกอนแลว ซ่ึงผลจากการทดสอบพบวาคานที่เสริมกําลังดวยเฟอรโรซีเมนตสามารถเพิ่มกําลังรับแรงดัด
ไดเปนอยางดี โดยเฉพาะอยางยิ่งคานที่เสริมกําลังดวยการฉาบเปนรูปตัวยูรอบหนาตัด จะใหคากําลังสูงขึ้น
มากเมื่อเปรียบเทียบกับคานปกติ  
  
 Vidivelli, B. และ Jeyasehar, C. A. [13] ในป ค.ศ.2006 ไดทําการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเสริม
กําลังดวยเฟอรโรซีเมนตเพ่ือรับแรงดัด โดยการศึกษาคร้ังน้ีผูวิจัยไดใชตัวแปรหลักคือระดับของนํ้าหนัก
บรรทุกที่กระทําตอคานกอนการเสริมกําลังหรือระดับความเสียหาย (Degree of damage, Dd) โดยเร่ิมต้ังแต 
0.60, 0.70, 0.80 และ 0.90 เทาของนํ้าหนักบรรทุกประลัย Pu และในแตละชุดการทดลองไดแปรผันจํานวน
ของลวดตาขายจากรอยละ 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยชิ้นทดสอบทั้งหมดน้ีถูกวิเคราะหและใชเพ่ือสราง
สมการเพ่ือทํานายพฤติกรรมในพารามิเตอรตางๆของคาน เชน หนวยแรงในเหล็กเสริมรับแรงดัง หนวยแรง
ในเหล็กโครง ฯ ซ่ึงสมการดังกลาวมีคาขึ้นตรงกับ volume fraction (Vr) specific surface of reinforcement 
in ferrocement (Sr) และ Degree of damage (Dd) ทั้งน้ีโดยผูวิจัยไดทําการสรุปวา (1) ปริมาณของลวดตา
ขายท่ีรอยละ 3 ใหคากําลังที่มีความเหมาะสมเม่ือเปรียบเทียบกับท่ีปริมาณรอยละ 2 และ 4 (2) ความเครียด
ในเหล็กเสริม การโกงตัว ความกวางของรอยราว ของคานที่ไดรับการเสริมกําลังมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
คานที่ไมไดเสริมกําลัง  
 
 ท่ีผานมาการศึกษาการเสริมกําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยเฟอรโรซีเมนตจะเนนไปที่
จํานวนชั้นของลวดตาขาย ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวาแมวาจะเพิ่มจํานวนชั้นมากขึ้นแตก็ไมสามารถเพ่ิม
กําลังรับแรงดัดไดเทาที่ควร ดังน้ันการศึกษาของ Jumaat, M. Z. และ Alam, M. A. [14] ในป ค.ศ.2006 จึง
มุงเนนไปที่เสริมลวดตาขายรวมการเสริมเหล็กโครงเพ่ือรับแรงดึง ในบริเวณผิวคานดานที่รับแรงดึง โดยแบง
ชิ้นทดสอบออกเปน 4 กลุม  
 กลุมแรกเปนคานควบคุม (A)  
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 สําหรับกลุมท่ีสอง(B) จะใชbolts เรียงเปนระยะ300 มม. และ600 มม. และใชเปน shear connector 
โดยคานตัวที่สามในกลุมดังกลาวจะถูกกดใหเกิดรอยราวแลวจึงซอมแซมดวยเฟอรโรซีเมนตภายหลัง (คานตัว
น้ีมี bolt เรียงเปนระยะ 300 มม.) (รูปท่ี 9 (ก))  
 สําหรับคานในกลุมที่ 3 (C) จะใชเหล็กรูปตัวแอลเปนเหล็กเดือยทําหนาที่เปน shear connector 
รวมกับการใช epoxy (รูปท่ี 9 (ข)) โดยระยะเรียงของ dowel คือ 300 มม. และ 600 มม. และเชนเดียวกับ
คานตัวสุดทายในกลุม B คานที่มีระยะเรียงของ dowel เทากับ 300 มม. จะถูกกดใหเกิดรอยราวขึ้นกอน  
 โดยคานในกลุมสุดทาย (D) จะใชเฉพาะเหล็ก dowel เปน shear connector ท่ีระยะเรียง 300 มม. 
ในขณะท่ีคานอีกตัวที่ไมเสริมเหล็กโครงเพ่ือรับแรงดึง ผลการทดสอบพบวาคานเสริมกําลังดวยเฟอรโรซีเมนต
จะใหคากําลังท่ีสูงกวาคานทั่วไป และพบวาคานที่ใช bolts เปน shear connectors เกิดการหลุดของแผน
เฟอรโรซีเมนตที่ปลายคาน โดยคานท่ีมีรอยราวอยูแลวในกลุมB และC (สําหรับระยะเรียงของ shear 
connectors ทีเ่ทากัน) จะใหคากําลังตํ่ากวาคานท่ีไมมีรอยราวเล็กนอย ทายสุดสําหรับการเปรียบเทียบในชุด 
D ซ่ึงไมมีการใชเหล็กโครงเพ่ือรับแรงดัดพบวาการใชเหล็กโครงเพ่ือชวยรับแรงดัดสามารถชวยเพ่ือกําลังของ
โครงสรางไดเปนอยางดี 
  
• การเสริมกําลังเพ่ือรับแรงเฉือน (Shear strengthening) : งานวิจัยเก่ียวกับการเสริมกาํลัง 
รับแรงเฉือนดวยเฟอรโรซีเมนตยังคงมีอยูในวงจํากัด และบางงานวิจัยก็ยังไมสามารถแสดงใหเปนอยาง
ชัดเจนวา เฟอรโรซีเมนตมีความสามารถโดดเดนในเร่ืองเสริมกําลังรับแรงเฉือน อยางไรก็ดีงานวิจัยตอไปน้ีก็
ถือวาเปนวิวัฒนาการของการใชเฟอรโรซีเมนตในงานเสริมกําลังรับแรงเฉือน ซ่ึงสามารถใชอางอิงได ดังน้ี 
  
 งานวิจัยเร่ิมแรกในการเสริมกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือรับแรงเฉือนเร่ิมตนที่ National 
University of Singapore โดย Paramasivam, P. et al. [15] ในป 1998 โดยในคร้ังน้ันผูวิจัยไดทดสอบคาน
รูปตัวทีจํานวน 6 คาน โดยคานตัวท่ีถูกเสริมกําลังจะถูกฉาบดวยเฟอรโรซีเมนตเปนรูปตัวยูตลอดหนาตัด 
ท้ังน้ีพารามิเตอรที่สนใจก็คือ วธิีการในเสริมเหล็กเปน shear connectors เพ่ือยึดเฟอรโรซีเมนตและคาน
คอนกรีตเขาไวดวยกัน โดยวิธีแรกจะสอดเหล็กเดือย (dowels) ทะลุผานเอวของคาน และใหเหล็กดังกลาวทํา
หนาที่เปนตัวถายแรงเฉือน สําหรับวิธีที่สองจะใชการคลองเหล็กรูปตัวยูซ่ึงรอยทะลุเขาสูปกคาน หลังจากน้ันก็
จะดัดปลายทั้งสองจนเหล็กดังกลาวพันรอบหนาตัด โดยผลการวิจัยพบวาคานที่เสริมกําลังดวยวิธีที่สองมี
กําลังรับแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้น และจากการเปรียบเทียบผลการวิจัยแสดงใหเปนวาวิธแีรกที่ผูวิจัยเสนอเปนวิธีท่ี
เหมาะสมกวาวิธีที่สอง 
 
 ในป ค.ศ.2005 Rafeeqi, S. F. A. et al. [16] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
เสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยเฟอรโรซีเมนต โดยในงานวิจัยน้ีคณะผูทดสอบไดทําการทดสอบคานทั้งหมด 5 ตัว 
โดยในชุด A เปน คานควบคุม และ B1, B2 และ C1, C2 คือ คานที่เสริมกําลังดวยเฟอรโรซีเมนต โดยวธิีใน
การเสริมกําลังคือการฉาบเฟอรโรซีเมนตเปนระยะๆเรียงเทาๆกันตลอดชวงแรงเฉือน โดยมีพารามิเตอรท่ี
สนใจเพ่ิมคือจํานวนชั้นของการฉาบเฟอรโรซีเมนต ซ่ึงใชเทากับ 1 หรือ 2 ชั้น ทั้งน้ีคานที่นํามาเสริมกําลังลวน
แลวแตเปนคานที่เกิดรอยราวอยูกอนแลว โดยในการทดลองใหนํ้าหนักแกคานจนคานเกิดรอยราวที่นํ้าหนัก 
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70 kN หลังจากน้ันจึงคอยทําการเสริมกําลัง โดยในตละชุดของคานที่เสริมกําลังคือ ชุด B และชุด C จะมี
วิธีการฉาบเฟอรโรซีเมนตที่แตกตางกัน กลาวคือ ในชุด B จะฉาบเฟอรโรซีเมนตเปนระยะเทากันตลอดชวง
แรงเฉือนในขณะที่ชุด C จะฉาบเฟอรโรซีเมนตยาวตลอดชวงแรงเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 10 (ก) ผลการ
ทดสอบพบวา คานที่เสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยเฟอรโรซีเมนตมีความเหนียวเพ่ิมขึ้นและการฉาบเฟอรโรซี
เมนตรอบหนาตัดใหผลการทดสอบที่ดีกวาการฉาบเปนระยะเทากันๆ และแมวากําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของ
คานจะไมเพ่ิมขึ้นอยางเดนชัด แตขนาดของรอยราวและระยการโกงตัวมีคาลดลง  
 
 ทําการศึกษาและรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับพฤติกรรมและการเสริมกําลังของคานปกติ คานส้ัน 
และคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวธิีตางๆ ดวยวิธีหุมดวยเฟอรโรซีเมนต(Ferrocement)  จากนักวิจัยทั่ว
โลกโดยจะเนนการศึกษาของนักวิจัยระดับชั้นนําของโลกและประเทศ  รวมทั้งศึกษารูปแบบการวิบัติขององค
อาคารในสภาวะตางๆ    
 ในการปรับปรุงความสามารถในการรับแรงของ Deep beam ดวยการใช FRP  งานวิจัยในอดียจึงยังไม
มี หรือมีความใกลเคียงนอยมาก  โดยนักวิจัยมีบางทานไดบอกวา Deep Beam ไมสามารถปรับปรุงไดดวย
การใช Web reinf. แตสามารถปรับปรุงไดดวยการเพ่ิมความลึกของ Deep Beam แตบางทานก็บอกวาการใช 
Web reinf. สามารถปรับปรุงไดถึง 30%  

งานวิจัยของ Islam, M.R. et,al. ไดทําการศึกษาการซอมแซมคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กดวยการใช 
ใยโพลิเมอร(FRP) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษารูปแบบการยึดแผน FRP ที่มีประสิทธิ์ภาพดีที่สุด 
เพ่ือหาปริมาณของ FRP (size of grid bars) ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด  และรูปแบบการจัดวางแผน FRP ที่จะ
ใหประสิทธิ์ภาพมากสุด  จากการศึกษาพบวาทุกชิ้นงานวิบัติภายใตแรงเฉือนซ่ึงเกิดจากการหลุดลอนของ
แผน FRP   ในแงประเภทของ FRP พบวาการเสริมกําลังไมวาจะใชแบบแผน(Wrap) หรือเปนแถบ(Strip) 
หรือเปนตะราง(Grid) สามารถจะใชใหประสิทธิ์ภาพขึ้นได  ในแงของทิศทางการจัดวางตะราง FRP grid ไมวา
จะวางในลักษณะใดก็เพ่ิมกําลังได โดยท่ีตัวแปรที่จะมีผลมากคือปริมาณของเสนใย FRP และการยึดติดกับ
โครงสรางเดิม   
 นอกจากน้ียังมีงานวิจัยของ Zhang et, al. ที่ไดศึกษาถึงทิศทางการจัดวางแผน CFRP (various 
orientations) และอัตราสวนระยะเฉือนตอความลึกของคาน( a/d ) ที่อัตราสวน 1.875 สําหรับนํ้าหนักจุดเดียว 
และแบบสองจดุที่ระยะ a/d = 1.25  และประเภทของการใช CFRP Laminate กับ CFRP-wrap ซ่ึงมีผลตอ
การเสริมกําลังรับแรงเฉือนของคานลึก  จากการศึกษาพบวาการใชแถบ CFRP strip ท่ีเอยีงทํามุม 45o จะรับ
นํ้าหนักในแงของการเสริมกําลังรับแรงเฉือนไดมากดีกวาการวางแผนที่เอียงทํามุม 90o  สําหรับการวางใน
แนวนอน( 0o) จะรับนํ้าหนักเพ่ิมไดอีกเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามทุกชิ้นงานท่ีใช FRP เปนแถบจะพบกับการ
หลุดลอกของใยโพลิเมอรกอนการวิบัติจริง  สวนการใชแผน CFRP-wrap พันรอบแนวด่ิงจะชวยใหกําลังของ
โครงสรางดีขึ้น และจะยิ่งมากหากมีการพันในแนวดิ่งและแนวนอน สําหรับนํ้าหนักท่ีกระทําแบบสองจุดท่ี
อัตราสวนระยะเฉือนตอความลึกของคาน a/d = 1.25 น้ันคานจะรับนํ้าหนักไดดีกวาที่กวา a/d = 1.875 
 จากงานวิจัยที่เก่ียวของกับอัตราสวนระยะเฉือนตอความลึกของคาน( a/d ) ของ Zhang et. al. ไดทํา
การทดสอบคานที่รับนํ้าหนักสองจุด แบบสมมาตรและไมสมมาตร ทั้งนํ้าหนักเทากันและไมเทากัน จะพบวา
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กําลังคานที่รับนํ้าหนักระยะเฉือนตอความลึกของคาน (a/d) สูง จะมีกําลังดอยกวาคานท่ีคา a/d นอยกวา และ
คานรับนํ้าหนักไมสมมาตร ฝงดานที่รับแรงมากกวาจะเปนดานที่วิบัติเดนชัดเจน    
   
  

3.2  ทําการออกแบบชิ้นทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีตําแหนงรับนํ้าหนักบรรทุกตางๆกัน   
ผูวิจัยไดออกแบบชิ้นทดสอบโดยแบงออกเปน 3 ชุดหลักๆ โดยหนาตัดคานทุกตัวอยางมีขนาดเทากัน 

200x400x2000 มม. คือใหมีความกวาง 200 มม. และมีความลึก 400 มม. และความยาว 2400 มม. มี
วัตถุประสงคดังน้ี   

ชุดที่ 1 การทดสอบและซอมแซมคานปกติ วิบัติภายใตแรงเฉือน (Shear failure) และแรงดัด (Flexural 
failure) จํานวน 6 ตัวอยาง ผูวิจัยไดออกแบบช้ินทดสอบโดยแบงออกเปน 2 ชุดยอย ชุดยอยละ 3 ตัวอยาง  
ชุดยอยแรกเปนการออกแบบการทดสอบใหคานวิบัติภายใตแรงดัด  และ ชุดยอยที่สองเปนการออกแบบการ
ทดสอบใหคานวิบัติภายใตแรงเฉือน ซ่ึงถือเปนรูปแบบที่อันตรายตอโครงสรางเปนอยางมาก 

ชุดที่ 2 การทดสอบและซอมแซมคานส้ัน วบิัติภายใตแรงเฉือนรวมอัด (Shear compression failure) 
และแรงเฉือนรวมดัด (Shear tension failure) จํานวน 5 ตัวอยาง  และ  

ชุดที่ 3  การทดสอบและซอมแซมคานลึก วิบัติภายใตแรงเฉือนรวมอัด(Shear compression failure) 
และแรงเฉือนรวมดึง(Shear tension failure) จํานวน 5 ตัวอยาง  

ในแตละชุดทดสอบจะไดมีการอธิบายตามหลัง 
 

3.3  การเลือกคุณสมบัติของวัสดุ  
ในการทดลองน้ีไดใชคอนกรีตผสมเสร็จซ่ึงมีปูนซีเมนตปอรแลนดประเภท 1 เปนสวนผสมหลัก และ

ใชขนาดของหิน ¾ น้ิว กําลังประลัยท่ีระบุ 210 กก./ซม2. และมอรตารที่ใชในเฟอรโรซีเมนตมีอัตราสวน
ซีเมนต:ทราย เทากับ 1:2 กําลังประลัยที่ระบุ 450 กก./ซม2  สําหรับเหล็กเสิรม ใชเหล็กเสริมหลักเปนเหล็กขอ
ออย(บ.ล.ส.) เกรด SD40 สวนเหล็กปลอก(stirrup) และเหล็กโครงเฟอรโรซีมเนตตามยาวใชเปนเหล็กกรม
(บ.ส.ก.) เกรด SR24 โดยวัสดุตางๆไดถูกนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการในวันที่มีการทดสอบดังแสดงใน
ตารางท่ี 1  

 
ตาราง 1 คุณสมบัติของเหล็กขนาดตางๆ 
ขนาดของเหล็กเสริม กําลังคลาก (กก./ซม2) กําลังประลัย(กก./ซม2) 
RB6 SR24 4,244 5,752
DB12 SD40 4,963 6,160
DB16 SD40 5,167 6,305

 
3.4   การทดสอบในหองปฏิบัติการ  
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หลังจากเทและบมคอนกรีตพรอมติดอุปกรณวัดการยืดหดตัวของเหล็กเสริมแลว ขัน้ตอนตอไปคือ
การทดสอบในหองปฏิบัติการของสถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร(SIIT) โดยมีอุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชใน
งานการทดสอบและวัดดังน้ี    

(1) โครงสรางเหล็ก(Steel frame) สําหรับติดต้ังเคร่ืองทดสอบ  
(2) เคร่ืองกดไฮโดรลิกส(Hydraulic jack) ขนาด 100ตัน และ Load cell ขนาด 50ตัน ใชเพ่ือกดชิ้นทดสอบ  
(3) เคร่ืองมือวัดการเคล่ือนท่ี (Displacement Transducer: LVDT) ใชเพ่ือวัดเแอนตัวของคานทีจุด

ตางๆ โดยใน รูปที่xxx แสดงการติดต้ัง Displacement transducers ไว 3 ตํ่าแหนงใตคาน  
(4) เคร่ืองมือวัดความเครียด (Strain gauges) เปนเคร่ืองท่ีที่ใชวัดการยืด/หดตัวของเหล็กเสริม โดย

เคร่ืองมือตัวน้ีจะถูกติดต้ังบนเหล็ก ณ จุดที่มีความสําคัญ เชน กลางคาน เหล็กเสริมตามขวาง 
เหล็ก เดือย 

(5)  เคร่ืองวัดขนาดรอยแตกคอนกรีต (Pi-gage) และมีรายละเอียดของการทดสอบมีดังตอไปน้ี 
 
3.5  รูปรางและลักษณะการทดสอบ   

ชิ้นตัวอยางทดสอบเปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดียว ทีม่ีความยาว 2.40 ม. ชนิดของฐานรองรับ
ดานหน่ึงเปนฐานหมุน (Hinge support) และอีกดานหน่ึงเปนฐานรองรับแบบเลื่อนได (Roller support) โดยมี
การจัดวางใหกึ่งกลางของชิ้นทดสอบใหอยูหางจากขอบฐานที่รองรับประมาณ 1.10 ม. ดังแสดงในรูปที่ 8-9  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 8 รูปรางและลักษณะการทดสอบ   

 
 
 
 
 

  
 

 
 

รูป 9 การติดต้ังเคร่ืองมือทดสอบ 

400 mm.

1100 mm.

2200 mm.

RC beam

350 mm. 350 mm.

400 mm.

1100 mm.

2200 mm.

RC beam

350 mm. 350 mm.
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3.6 การใหนํ้าหนักบรรทุก  
ชิ้นตัวอยางคานคอนกรีตในแตละชุด แตละชิ้นจะถูกใหนํ้าหนักจนเกิดความเสียหาย(เลยชวงการใช

งานปกติ) ดวยขนาดแรง 60%, 80% และ 100% ของนํ้าหนักประลัยสูงสุดของรูปแบบการวิบัติใดๆ หลังจาก
น้ันชิ้นตัวอยางคานแตละชิ้นจะถูกซอมแซมและเสริมกําลังดวยแผนเฟอรโรซีเมนต แลวทําการใหนํ้าหนักซํ้า
อีกคร้ังจนคานเกิดการวิบัติ     

ลักษณะการใหนํ้าหนัก – ในชวงแรกกอนเกิดการครากของเหล็กเสริม การใหนํ้าหนักบรรทุกจะคอยๆ
เพ่ิมขึ้นที่ละ 0.5 ตัน (Load control) จนถึงขนาดแรงที่กําหนดไว (60%, 80%, และ100%ของนํ้าหนักประลัย
สูงสุด) หลังจากชิ้นตัวอยางเกิดการคราก การใหนํ้าหนักจะถูกเปลี่ยนมาควบคุมโดยใชการแอนตัวที่ก่ึงกลาง
คาน(Displacement control) แทน จนกระทั่งคานวิบัติหรือเคร่ืองมือวัดไมสามารถวัดคานํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นได 
จึงหยุดการทดสอบ 

 

4. ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล  
การประเมินสมรรถนะของโครงสรางที่เสริมกําลังดวยเฟอรโรซีเมนตสามารถแสดงไดดวยรูปแบบการวิบัติ 

เสนโคงความสัมพันธของนํ้าหนักทดสอบและระยะแอนตัวของคาน รวมถึงความเครียดของเหล็กเสริมหลักและ
เหล็กปลอก โดยมีคําอธิบายดังน้ี 

4.1 เสนโคงความสัมพันธของแรงและระยะเคลื่อนตัวสูงสุด (Envelope Load-Displacement)   
เน่ืองจากการทดสอบเปนแบบกดทางเดียว ดังน้ันคาแรงและการเคลื่อนที่สูงสุดในแตละครั้ง (Steps) จะ

ถูกบันทึกดวยเคร่ือง Data logger เพ่ือนํามาวาดเสนโคงความสัมพันธของแรงและการเคลื่อนตัว โดยเสนโคง
ดังกลาวจะอธิบายถึงรูปแบบการวิบัติ การครากของเหล็กเสริม อีกท้ังยังใชเปนตัววัดคา ดัชนีความเหนียว 
(Ductility Index,  ) ของชิ้นทดสอบอีกดวย  

4.2 รูปแบบการวิบัติ (Failure pattern)  
จะพิจารณาจากรอยราวที่ปรากฎรวมกับการพิจารณาความสัมพันธของเสนโคงระหวางแรงที่กระทําและ

การเคล่ือนที่กลางคาน (Load-Displacement relationship) โดยการวิบัติที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นทดสอบจะนํามา
เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบควบคุมในกลุมเดียวกัน  

4.3 ความเครียดที่เกิดข้ึนในเหล็กเสริมหลัก เหล็กปลอก และเหล็กเดือย  
ความเครียดที่เกิดในเน้ือเหล็กตําแหนงตางๆเปนดัชนีที่บงบอกระดับของหนวยแรงที่เกิดขึ้นเมื่อโครง 

สรางรับแรงกระทําระดับใดๆ ดัชนีน้ีทําใหเราสามารถทราบกลไกในการทํางานของโครงสรางคอนกรีตได 
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ชุดท่ี 1  การทดสอบและซอมแซมคานปกติ วิบัติภายใตแรงดัด (Flexural failure) และแรงเฉือน 
(Shear failure)  

ตามกลาวไวในวัตถุประสงคของโครงการขอ 1 และ 2 ดังน้ี 1) เพ่ือหาวิธีการเสริมกําลังในคานปกติ
คอนกรีตเสริมเหล็ก ที่เสียหายภายใตรูปแบบการวิบัติดวยแรงดัด และการวิบัติดวยแรงเฉือน ที่ระดับความ
รุนแรงตางๆ กัน 2) ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอการซอมแซมและเสริมกําลังในคานปกติดวยวิธีเฟอรโรซี
เมนต  ไดแก ปริมาณเหล็กโครงตามยาว(Longitudinal skeletal steel) ปริมาณเหล็กโครงตามยาว
(Transverse skeletal steel) ระยะหางการเจาะเย็บเหล็กเดีอย(Shear dowel spacing) ตามระดับความ
เสียหายที่เกิดขึ้น 

ผูวิจัยจึงไดดําเนินการออกแบบและทดสอบตัวอยาง ตามวัตถุประสงคที่กลาวขางตนในชุดท่ี 1 โดย 
ผูวิจัยไดแบงชิน้ทดสอบออกเปน 2 ชุดยอย  ชุดยอยแรกเปนการออกแบบการทดสอบใหคานวิบัติภายใต
แรงดัด (Flexural failure)  และชุดท่ีสองเปนการออกแบบการทดสอบใหคานวิบัติภายใตแรงเฉือน(Shear 
failure) ซ่ึงถือเปนรูปแบบที่อันตรายตอโครงสรางเปนอยางมาก  ชุดยอยละ 3 ตัวอยาง รวมทั้งส้ิน 6 ตัวอยาง 
หนาตัดคานทุกตัวอยางมีขนาด 200x400x2400 มม. คือใหมีความกวาง 200 มม. และมีความลึก 400 มม. 
และความยาว 2400 มม. โดยมีคุณสมบัติของวัสดุคอนกรีต และมอรตาร ณ.วันที่ทําการทดสอบดัง ตารางที่ 
1 ดังน้ี 

  
ตารางคุณสมบัติของคอนกรีต และมอรตาร 
ชิ้นตัวอยาง กําลังอัดประลัยคอนกรีต

(กก./ซม2) 
กําลังอัดประลัยมอรตาร 

(กก./ซม2) 
FB (1, 2, 3)  192.3 (22วัน)
SB (1, 2, 3) 192.3 (22วัน)
FB (1, 2, 3) F 224.3 (38วัน) 312.5 (5วัน)
SB (1, 2, 3) F 224.3 (38วัน) 312.5 (5วัน) 

 
การสรางช้ินทดสอบ และการซอมแซมช้ินทดสอบหลังเกิดความเสียหาย     
ในการสรางชิ้นตัวอยางในหองปฏิบัติการจะใหมีรายละเอียดทางโครงสราง และการจัดเรียงเหล็กเสริม

ใหใกลเคียงกับคานจริงใหมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 1.0.1 – 1.0.9 
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รูป 1.0.1 แสดงการจัดวางเหล็กของคานชุดแรกวิบัติภายใตแรงดัด (FB0, FB1, FB2) 
 

รูป 1.0.2 การจัดวางเหล็กของคานชุดสองวิบัติภายใตแรงเฉือน (SB0, SB1, SB2) 
 

รูป 1.0.3 การเตรียมไมแบบ(ไมอัดดําขนาด 20มม.) ใหไดขนาด 200x400x2400 มม. 
 
 

รูป 1.0.4 ทําการติด Stain Gage ในตําแหนงที่ตองการ 
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รูป 1.0.5 การเทคอนกรีตลงในแบบ และการแตงผิวคอนกรีต 
 

  รูป 1.0.6 ทดสอบคาการยุบตัว และเก็บลูกปูนเพ่ือทดสอบ 
 

รูป 1.0.7 การซอมแซมคานเมื่อคานวิบัติภายใตแรงเฉือน โดยการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนตดานขางคาน  
 

รูป 1.0.9 การซอมแซมคานเมื่อคานวิบัติภายใตแรงดัด โดยการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนตที่ทองคาน 
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รูป 1.0.9 การติดต้ังคานคอนกรีต และ อุปกรณทดสอบ 
 

ชุดยอย 1.1  ศึกษาผลของระยะหางของตัวยึดประสานภายใตการวิบัติแรงดัด 
คานชุดแรกไดออกแบบใหจัดวางเหล็กเสริมขอออยหลังคานขนาด DB12 จํานวน 2 เสน และวาง

เหล็กขอออยทองคานขนาด DB16 จํานวน 2 เสน และเสริมเหล็กปลอกขนาด RB6 ทุกระยะ 300 มม. ดัง
แสดงในรูปที่ 1.1  หลังจากคานรับนํ้าหนักที่ระดับความรุนแรงตางๆแลว คานจะถูกนํามาเสริมกําลังโดยใช
เทคนิคเฟอรโรซีเมนต   

 ในการซอมแซมเพ่ือฟนคืนสภาพ การทดลองกลุมน้ีเพ่ือมุงตองการศึกษาระยะหางตัวยึดประสาน
(Shear dowel spacing) ที่มีผลตอการฟนคืนกําลังของคานที่เสียหาย ณ ระดับความรุนแรงตางๆภายใตแรง
ดัด โดยมีตัวแปรผันแปรและตัวแปรคงที่ดังน้ี  

 
ตัวแปรที่ใชในการศึกษา

ไดแก 
(1) ระยะหางของตัวยึดเหน่ียว(Shear dowel spacing)  และ 
(2) ระดับความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กปกติ 60%, 80% 
และ 100%  

ตัวแปรคงที่ของการ
ทดลองในชุดน้ีคือ   

(1) จํานวนเหล็กโครงเฟอรโรซีเมนตตามยาว  = 2 เสน  
(2) ขนาดเหล็กโครงเฟอรโรซีเมนต       =  6 มม. 
(3) ความหนาของเฟอรโรซีเมนต ( ft ) =  2 ซม. 
(4) จํานวนชั้นของลวดตาขาย ( fn )     = 2 ชั้น  

 
ขนาดและหนาตัดตัวอยางชิ้นทดสอบ  
ชิ้นทดสอบ ความกวางb

(ซม.) 
ความลึกh

(ซม.) 
ความหนาแผนเฟอร 
โรซีเมนต tf (ซม.) 

พ้ืนที่หนาตัด
cA (ซม.2) 

ความลึกประสิทธิ
ผล,d (ซม.) 

FB(1, 2, 3) 20.0 40.0 - 800 36.7
FB(1F, 2F, 3F) 20.0 40.0 2.0 800 36.7 

 
รายละเอียดการเสริมเหล็กเฟอรโรซีเมนต                                         

No RC. specimen Ferrocement Mode of failure => Flexural mode 
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(Degree of 
damages) 

specimen Layer of 
wire mesh

Skeleton steel
(Longitudinal) 

Shear dowel 
Spacing (mm) 

1 FB1 (60%) FB1F 2 2RB6 RB6@250
2 FB2 (80%) FB2F 2 2RB6 RB6@185
3 FB3 (100%) FB3F 2 2RB6 RB6@150

หมายเหตุ ชิ้นทดสอบ FB0 ถือวาเปนตัวอยางควบคุม(Control specimen) 
 

        

 
(ก) หนาตัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชุดแรก

ซ่ึงวิบัติภายใตแรงดัด FB(1, 2, 3)    
(ข) หนาตัดของคานเฟอรโรซีเมนตหลัง

ซอมแซม FB(1F, 2F, 3F)    
 

(ค) รายละเอียดการเสริมเหล็กของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

(ง) รายละเอียดการเสริมเหล็กของคานเฟอรโรซีเมนตหลังซอมแซม 
รูป 1.1 แสดงรายละเอียดการเสริมเหล็กและหนาตัดคานซ่ึงวิบัติภายใตแรงดัด 

 

Top bar 2DB12

Tie bars RB6@300

200 mm.

40
0 m

m.

Bottom bar 2DB16

Top bar 2DB12

Tie bars RB6@300

200 mm.

40
0 m

m.

Bottom bar 2DB16

Shear dowel bar 
RB6@xxx

Skeleton steel 2RB6

Wire mesh

Top bar 2DB12

Tie bars RB6@300

200 mm.

40
0 m

m.

Bottom bar 2DB16

20 mm.
Skeleton steel 2RB6

Shear dowel bar 
RB6@xxx

Skeleton steel 2RB6

Wire mesh

Top bar 2DB12

Tie bars RB6@300

200 mm.

40
0 m

m.

Bottom bar 2DB16

20 mm.
Skeleton steel 2RB6

2DB12

2DB16

RB9@300

2400 mm.

40
0 m

m. Strain gageStrain gage

Strain gage

2DB12

2DB16

RB9@300

2400 mm.

40
0 m

m. Strain gageStrain gage

Strain gage

2DB12

2DB16

RB9@300

2400 mm.

40
0 m

m.

Strain gage

Strain gage

Shear dowel bar RB6@xxxWire mesh Skeleton steel 2RB6

2DB12

2DB16

RB9@300

2400 mm.

40
0 m

m.

Strain gage

Strain gage

Shear dowel bar RB6@xxxWire mesh Skeleton steel 2RB6
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ผลการทดสอบคานชุดยอย 1.1  ซ่ึงออกแบบใหเกิดการวิบัติภายใตแรงดัด  
เปนการศึกษาระยะหางตัวยึดประสาน(Shear dowel spacing) ที่มีผลตอการฟนคืนกําลังของคานท่ี

เสียหาย ณ ระดับความรุนแรงตางๆภายใตแรงดัด 
 

ก) ชิ้นทดสอบ FB1F เปนชิ้นทดสอบที่ไดรับการซอมแซม หลังจากรับแรงกระทําจนเกิดความ
เสียหายระดับ 60%ของนํ้าหนักสูงสุด (FB1=8.52ตัน) ภายหลังการซอมแซมโดยวิธีเฟอรโรซีเมนตไดใชเหล็ก
เดือยระยะหางเหล็กเดือยทุกๆ 250 ซม. ซ่ึงเปนระยะหางตามการออกแบบตามระดับความเสียหายเหล็กเดือย
จะทําหนาที่ถายเทแรงเฉือนเพ่ือใหคานคอนกรีตกับแผนเฟอรโรซีเมนตสามารถรวมเปนชิ้นงานเดียวกัน  จาก
รูปที่ 1.1.1 แสดงความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานพบวา ภายหลังการ
ซอมแซมคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ความแข็งแกรงของโครงสรางไมไดแกรงเทาเดิมดังจะสังเกตไดจากเสน
ความชันที่มีคานอยกวาเดิม แตกําลังของโครงสรางน้ีสามารถรับได 14.4 ตัน ซ่ึงใกลเคียงกับกําลังของ
โครงสรางเดิม(14.2 ตัน)  แสดงใหเห็นวาการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนตโดยใชัระยะหางเหล็กเดือย 250 มม. 
อาจจะยังไมเพียงพอตอการถายแรงเฉือนเพ่ือการเสริมกําลัง  นอกจากน้ันพบวารูปแบบการวิบัติคานคอนกรีต
เฟอรโรซีเมนตเปนการวิบัติผสมระหวางแรงดัด และแรงเฉือน ซ่ึงเปนผลมาจากคานคอนกรีตไดรับความบอบ
ช้ําจากแตกราวในคร้ังแรกทําใหกําลังคอนกรีตรับแรงเฉือนลดลง 

 
รูป 1.1.1 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวท่ีก่ึงกลางคาน 

 
ข) ชิ้นทดสอบ FB2F เปนชิ้นทดสอบท่ีไดรับการซอมแซมหลังจากรับแรงกระทําจนเกิดความ

เสียหายที่ระดับ 80%ของนํ้าหนักสูงสุด(FB2=11.3ตัน) จากน้ันจึงทําการซอมแซมโดยวิธีเฟอรโรซีเมนตโดยใช
เหล็กเดือยยึดประสานคอนกรีตใหมกับคอนกรีตเกา ดวยระยะหางเหล็กเดือยทุกๆ 185 มม. กําลังของคาน
เฟอรโรซีเมนตแสดงไดในรูปที่ 1.1.2 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่
ก่ึงกลางคานพบวา ภายหลังการซอมแซมคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ความแข็งแกรงของโครงสรางไมสามารถ
ทําใหกลับมาเทากับโครงสรางเดิม แตกําลังของโครงสรางน้ีสามารถรับได 15.7 ตัน ซ่ึงมีคาสูงกวากําลังของ
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โครงสรางเดิมรอยละ 10 (14.2 ตัน)  แสดงใหเห็นวาการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนตโดยใชัระยะหางเหล็กเดือย 
185 มม.เพียงพอตอการประสานใหเปนชิ้นเดียวกัน  อยางไรก็ตามรูปแบบการวิบัติของคานเฟอรโรซีเมนตน้ี
ไดเปล่ียนรูปแบบจากการวิบัติแบบแรงดัดเปนการวิบัติแบบผสมระหวางแรงเฉือนกับแรงดัด ซ่ึงมีสาเหตุมา
จากคานท่ีแตกราวเดิมทําให กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตลดนอยลง 

 
รูป 1.1.2 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวท่ีก่ึงกลางคาน 

 
ค) ชิ้นทดสอบ FB3F เปนคานคอนกรีตที่ไดรับการซอมแซมหลังจากถูกนํ้าหนักกระทําจนเกิดความ

เสียหายระดับ 100%ของนํ้าหนักสูงสุด(คานFB0 ซ่ึงถือไดวาเปนชิ้นทดสอบควบคุมรับแรงได 14.2ตัน)  
จากน้ันจึงทําการซอมแซมโดยวิธีเฟอรโรซีเมนตโดยใชเหล็กเดือยยึดประสานคอนกรีตใหมกับคอนกรีตเกา 
ดวยระยะหางเหล็กเดือยทุกๆ 150 มม. กําลังของคานเฟอรโรซีเมนตแสดงไดในรูปที่ 1.1.3 ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานพบวา ภายหลังการซอมแซมแมวา
ความแข็งแกรงของโครงสรางจะไมเทาเดิม แตกําลังสูงสุดที่รับไดมากขึ้นรอยละ 17 (16.6 ตัน) ยอมแสดงให
เห็นวาการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนตโดยใชัระยะหางเหล็กเดือยที่เหมาะสมจะสามารถถายแรงเฉือนไดอยาง
เพียงพอ  นอกจากนี้รูปแบบการวิบัติของโครงสรางเดิมยังคงเปนการวิบัติภายใตแรงดัด เน่ืองจากแผน
เฟอรโรซีเมนตสามารถสรางแรงเฉือนตานทานรวมกันคานคอนกรีตได 
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รูป 1.1.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวท่ีก่ึงกลางคาน 

ช้ินตัวอยาง FB1 ช้ินตัวอยาง FB2 ช้ินตัวอยาง FB3 

ก) นํ้าหนักกระทํา 20% ก) น้ําหนักกระทํา 20% ก) นํ้าหนักกระทํา 20% 

ข) นํ้าหนักกระทํา 40% ข) น้ําหนักกระทํา 40% ข) นํ้าหนักกระทํา 40% 

ค) นํ้าหนักกระทํา 60% ค) น้ําหนักกระทํา 60% ค) นํ้าหนักกระทํา 60% 
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ง) นํ้าหนักกระทํา 80% ง) นํ้าหนักกระทํา 80% 
  

จ) นํ้าหนักกระทํา 100%
รูป 1.1.4 ลักษณะการแตกราวของตวัอยางชุดแรก FB1, FB2, FB3 ซ่ึงวิบัติดวยแรงดัด ท่ีระดับความรุนแรงตางๆกัน  

ความเครียดท่ีเกิดขึ้นในเหล็กเสริมหลัก เหล็กปลอก และเหล็กเดือย ดัชนีที่บงบอกระดับของหนวย
แรงที่เกิดขึ้นเมื่อโครงสรางรับแรงกระทําระดับใดๆ ดัชนีน้ีทําใหเราสามารถทราบกลไกในการทํางาน 

ก) ช้ินทดสอบคานคอนกรีต(FB1) และคานเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต(FB1F) 

 
ก) คานคอนกรตีเสริมเหล็ก(FB1) 

 
ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB1F) 

รูป 1.1.5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 
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ก) คานคอนกรตีเสริมเหล็ก(FB1) 

 
ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB1F) 

รูป 1.1.6 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

 
ก) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB1F) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB1F) 

รูป 1.1.7 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กยึดประสาน(Shear dowel) (ก) กับ
ความเครียดในเหล็กโครงตามยาว(Skeleton steel)(ข) 

ข) ช้ินทดสอบคานคอนกรีต(FB2) และคานเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต(FB2F) 

ก) คานคอนกรตีเสริมเหล็ก(FB2) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB2F) 
รูป 1.1.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 
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ก) ช้ินทดสอบคานคอนกรตีเสรมิเหล็ก(FB2) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB2F) 
รูป 1.1.9 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

ก) คานคอนกรตีเสริมเหล็ก(FB2F) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB2F) 
รูป 1.1.10 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กยึดประสาน(Shear dowel) (ก) กับ

ความเครียดในเหล็กโครงตามยาว(Skeleton steel)(ข) 
 

ค) ช้ินทดสอบคานคอนกรีต(FB3) และคานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB3F) 

ก) คานคอนกรตีเสริมเหล็ก(FB0) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB0F) 
รูป 1.1.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 

0
5

10
15
20
25
30

-1000 0 1000 2000 3000 4000
Strain (micro)

Lo
ad

 (t
on

)

Main bar

0
5

10
15
20
25
30

-1000 0 1000 2000 3000 4000
Strain (micro)

Lo
ad

 (t
on

)

Main bar

0
5

10
15
20
25
30

-1000 0 1000 2000 3000 4000
Strain (micro)

Lo
ad

 (t
on

)

Shear dowel

0
5

10
15
20
25
30

-1000 0 1000 2000 3000 4000
Strain (micro)

Lo
ad

 (t
on

)
Skeleton

0
5

10
15
20
25
30

-1000 0 1000 2000 3000 4000
Strain (micro)

Lo
ad

 (t
on

)

Stirrup

0
5

10
15
20
25
30

-1000 0 1000 2000 3000 4000
Strain (micro)

Lo
ad

 (t
on

)

Stirrup



   

25/80   

ก) ช้ินทดสอบคานคอนกรตีเสรมิเหล็ก(FB0) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB0F) 
รูป 1.1.12 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

ก) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB0F) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FB0F) 
รูป 1.1.12 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กยึดประสาน(Shear dowel) (ก) 
กับความเครียดในเหล็กโครงตามยาว(Skeleton steel)(ข) 
 

ชุดยอยท่ี 1.2 ศึกษาผลของระยะหางของตัวยึดประสานภายใตการวิบัติดวยแรงเฉือน 
 การทดสอบชุดน้ี มีวัตถุประสงคศึกษาระยะหางตัวยึดประสาน(Shear dowel spacing) ที่มีผลตอการ
ฟนคืนกําลังของคานที่เสียหาย ณ ระดับความรุนแรงตางๆภายใตแรงเฉือน โดยการยึดประสานกับแถบ
เฟอรโรซีเมนต ปจจัยที่ทําใหคานประกอบประสบความสําเร็จสามารถรวมเปนเน้ือเดียวกบัวัสดุไดคือการ
ประสานกันของคอนกรีตเกากับแถบเฟอรโรซีเมนตบริเวณดานขางคานกรณีรับแรงเฉือน  

ในคานชุดที่สองไดจัดวางเหล็กคลายคลึงกับคานชุดแรกเพียงแตเพ่ิมจํานวนเหล็กขอออยดานลาง 
DB16 อีกจํานวน 2 เสนซ่ึงคาดวาจะวิบัติภายใตแรงเฉือน  คอืไดจัดวางเหล็กขอออยดานบนขนาด DB12 
จํานวน 2 เสน และวางเหล็กขอออยขนาดดานลาง DB16 จํานวน 4 เสน และจัดเรียงเหล็กปลอกขนาด RB6 
ทุกระยะ 300 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 2  หลังจากคานรับนํ้าหนักที่ระดับความรุนแรงตางๆแลว คานจะถูกนํามา
เสริมกําลังโดยใชวิธีเฟอรโรซีเมนต  โดยมีตัวแปรผันแปรและตัวแปรคงที่ดังน้ี  

 
ตัวแปรที่ใชในการศึกษา (1) ระยะหางของเหล็กเดือยขางคาน(Shear dowel spacing)  และ 
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ไดแก (2) ระดับความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กปกติ 60%, 80% และ
100%  

ตัวแปรคงที่ของการ
ทดลองในชุดน้ีคือ 

 (2) ขนาดเหล็กเดือย                     =  6 มม.
(3) ความหนาของเฟอรโรซีเมนต ( ft ) =  2 ซม. 
(4) จํานวนชั้นของลวดตาขาย ( fn )     = 2 ชั้น  

 
   ขนาดและหนาตัดตัวอยางชิ้นทดสอบ  

ชิ้นทดสอบ ความกวางb
(ซม.) 

ความลึกh
(ซม.) 

ความหนาแผนเฟอร 
โรซีเมนต tf (ซม.) 

พ้ืนที่หนาตัด
cA (ซม.2) 

ความลึกประสิทธิ
ผล,d (ซม.) 

SB(1, 2, 3) 20.0 40.0 - 800 34.9
SB(1F, 2F,3F) 20.0 40.0 2.0 800 34.9

 
รายละเอียดการเสริมเหล็กเฟอรโรซีเมนต                                         
No RC. specimen 

(Degree of 
damages) 

Ferrocement 
specimen 

Mode of failure => Shear mode 
Layer of 

wire mesh
Shear dowel 
Spacing (mm)  

1 SB1 (60%) SB1F 2 RB6@130
2 SB2 (80%) SB2F 2 RB6@100
3 SB3 (100%) SB3F 2 RB6@75 

หมายเหตุ ชิ้นทดสอบ SB0 ถือวาเปนตัวอยางควบคุม(Control specimen) 
 

 
 
 

      

        

(ก) หนาตัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชุดสอง (ข) หนาตัดของคานเฟอรโรซีเมนตหลัง
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ซ่ึงวิบัติภายใตแรงเฉือน (SB1, SB2, SB3)   ซอมแซม (SB1F, SB2F, SB3F)  
 

(ค) รายละเอียดการเสริมเหล็กของคานคอนกรีต (SB1, SB2, SB3)    
 

(ง) รายละเอียดการเสริมเหล็กของคานเฟอรโรซีเมนตหลังซอมแซม(SB1F, SB2F, SB3F)  
 

รูป 1.2.1 แสดงรายละเอียดการเสริมเหล็กและหนาตัดคานคอนกรีตซ่ึงวิบัติภายใตแรงเฉือน 
                              

 
 
 
 

ผลการทดสอบคานชุดยอยท่ี 1.2 ซึ่งออกแบบใหเกิดการวิบัติภายใตแรงเฉือน  
เปนการศึกษาระยะหางตัวยึดประสาน(Shear dowel spacing) ที่มีผลตอการฟนคืนกําลังของคานที

เสียหาย ณ ระดับความรุนแรงตางๆภายใตแรงเฉือน 
 
ก) ชิ้นทดสอบ SB1F เปนชิ้นทดสอบท่ีไดรับการซอมแซม หลังจากรับแรงกระทําจนเกิดความเสียหาย

ระดับ 60%ของนํ้าหนักสูงสุด(SB1) โดยใชแผนเฟอรโรซีเมนตประกอบดานขางทั้งสองซ่ึงไดใชเหล็กเดือยทํา
หนาที่ประสานคานคอนกรีตกับแผนเฟอรโรซีเมนตสามารถรวมกันเปนเน้ือเดียวกัน นอกจากน้ียังทําหนาที่
ตานทางแรงเฉือนโดยตรงอีก  ในชิ้นทดสอบน้ีไดใชระยะหางเหล็กเดือยทุกๆ 130 มม. ซ่ึงเปนการออกแบบ
ตามระดับความเสียหาย จากรูปที่ 1.2.2 แสดงความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่
ก่ึงกลางคานพบวา ภายหลังการซอมแซม ความแข็งแกรงของโครงสรางอาจไมเทาเดิมเน่ืองจากคอนกรีตเกิด
การแตกราว  แตกําลังของโครงสรางน้ีสามารถรับไดถึง 26.7 ตัน ซ่ึงมากกวากําลังของโครงสรางเดิม(ที่ 19.9 
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ตัน)รูปที่ 1.2.2  แสดงใหเห็นวาการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนตโดยใชัระยะหางเหล็กเดือย 130 มม. เพียงพอตอ
การตานทานแรงเฉือนทําใหรูปแบบการวิบัติเปล่ียนจากแรงเฉือนใหเปนแรงดัด 

 
รูป 1.2.2 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวท่ีก่ึงกลางคาน SB1 

 
ข) ชิ้นทดสอบ SB2F เปนชิ้นทดสอบที่ไดรับการซอมแซม หลังจากรับแรงกระทําจนเกิดความ

เสียหายระดับ 80%ของน้ําหนักสูงสุด(SB2)  ในชิ้นทดสอบน้ีไดใชระยะหางเหล็กเดือยทุกๆ 100 มม.
ซ่ึงเปนการออกแบบตามระดับความเสียหาย จากรูปแสดงความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และ
ระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคาน(รูปที่ 1.2.3) พบวากําลังของโครงสรางน้ีสามารถรับไดถึง 27.8 ตัน ซ่ึง
มากกวากําลังของโครงสรางเดิมถึงรอยละ 40 (ที่ 19.9 ตัน)  และโครงสรางหลังซอมแซมเกิดการคลาก  
แสดงใหเห็นวาการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนตที่มีการฝงเหล็กเดือยยึดแนน(ลึก 100 มม.) และระยะหาง
เหล็กเดือยทุกๆ 100 มม.พอที่จะสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติเปล่ียนจากแรงเฉือนเปนแรงดัดได 

 
รูป 1.2.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวท่ีก่ึงกลางคาน SB2 
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ค) ชิ้นทดสอบ SB3F เปนชิ้นทดสอบที่ไดรับการซอมแซม หลังจากรับแรงกระทําจนเกิดความ

เสียหายระดับ 100%ของนํ้าหนักสูงสุด(SB0) โดยใชแผนเฟอรโรซีเมนตประกอบดานขางท้ังสองซ่ึงใช
เหล็กเดือยทําหนาที่ประสานคานคอนกรีตกับแผนเฟอรโรซีเมนตทุกระยะๆ 75 มม. ซ่ึงเปนการ
ออกแบบเต็มความเสียหายโดยไมถือวาคอนกรีตชวยรับแรงเฉือนเลย จากรูปที่ 1.2.4 แสดง
ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานพบวา ภายหลังการซอมแซม
โดยใชปูน(non-shrink grout) เทหยอดเพื่อปดรอยราวเฉือนที่มีขนาดใหญ พบวาความแข็งแกรงของ
โครงสรางสามารถกลับมาเทาของเดิมเน่ืองจากสามารถปดรอยราวไดสนิท จึงฟนความแข็งแกรงได
เหมือนเดิม และกําลังของโครงสรางน้ีสามารถรับไดถึง 26.4 ตัน เพ่ิมขึ้นรอยละ 32.7 ซ่ึงเปนกําลังที่ทํา
ใหคานเกิดการคลาก โครงสรางมีการเปล่ียนสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติได  

 
รูป 1.2.4 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวท่ีก่ึงกลางคาน SB3 

ช้ินตัวอยาง SB1 ชิ้นตัวอยาง SB2 ช้ินตัวอยาง SB3 

ก) นํ้าหนักกระทํา 20% ก) นํ้าหนักกระทํา 20% ก) นํ้าหนักกระทํา 20% 
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ข) นํ้าหนักกระทํา 40% ข) นํ้าหนักกระทํา 40% ข) นํ้าหนักกระทํา 40% 

ค) นํ้าหนักกระทํา 65% ค) นํ้าหนักกระทํา 60% ค) นํ้าหนักกระทํา 60% 
 

ง) นํ้าหนักกระทํา 80% ง) น้ําหนักกระทํา 80% 
  

จ) น้ําหนักกระทํา 100%
รูป 1.2.5 รอยแตกราวของตัวอยาง SB1, SB2, SB3 ซ่ึงวิบัติดวยแรงเฉือนที่ระดับความรุนแรงตางๆกัน 

ความเครียดท่ีเกิดขึ้นในเหล็กเสริมหลัก เหล็กปลอก และเหล็กเดือย  
ดัชนีที่บงบอกระดับของหนวยแรงท่ีเกิดขึ้นเมื่อโครงสรางรับแรงกระทําระดับใดๆ  

ก) ช้ินทดสอบคานคอนกรีต(SB1) และคานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB1F) 
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ก) คานคอนกรตีเสริมเหล็ก(SB1) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB1F) 
รูป 1.2.6 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 

ก) ชิ้นทดสอบคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก(SB1) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB1F) 
รูป 1.2.7 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB1F) 

รูป 1.2.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 
ข) ช้ินทดสอบคานคอนกรีต(SB2) และคานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB2F) 
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ก) คานคอนกรตีเสริมเหล็ก(SB2) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB2F) 
รูป 1.2.9 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 

ก) ชิ้นทดสอบคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก(SB2) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB2F) 
รูป 1.2.10 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB1F) 

รูป 1.2.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 
 

ค) ช้ินทดสอบคานคอนกรีต(SB3) และคานเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต(SB3F) 
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ก) คานคอนกรตีเสริมเหล็ก(SB0) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB0F) 
รูป 1.2.12 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 

ก) ชิ้นทดสอบคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก(SB0) ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB0F) 
รูป 1.2.13 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ข) คานเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SB0F) 

รูป 1.2.14 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 
 
 

 ตาราง 1.1 สรุปนํ้าหนักสูงสุดและรูปแบบการวิบัติกอนและหลังเสริมเฟอรโรซีเมนต  
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ชิ้นทดสอบ นํ้าหนักบรรทุก
(ตัน) (%ระดับ 
ความเสียหาย) 

รูปแบบการวิบัติ
ที่ออกแบบ 

ชิ้นทดสอบ
หลัง

ซอมแซม 

นํ้าหนักสูงสุด
(ตัน) 

รูปแบบการ
วิบัติ 

FB1 8.46 (60%) ภายใตแรงดัด FB1F 14.4 แรงดัด 
FB2 11.3 (80%) ภายใตแรงดัด FB2F 15.7 แรงดัด 
FB0 14.2 (100%) ภายใตแรงดัด FB0F 16.6 แรงดัด 
SB1 13.0 (65%) ภายใตแรงเฉือน SB1F 26.7 แรงดัด 
SB2 16.1 (80%) ภายใตแรงเฉือน SB2F 27.8 แรงดัด 
SB0 19.9 (100%) ภายใตแรงเฉือน SB0F 26.4 แรงดัด 

 
จากการทดสอบ ชุดชิ้นงานที่ออกแบบวิบัติภายใตแรงดัด(FB) ซ่ึงมีกําลังรับแรงดัด 14.2 ตัน ภายหลัง

การซอมแซมพบวาทุกชิ้นงาน สามารถรับนํ้าหนักไดมากข้ึน และการวิบัติยังเปนการวิบัติภายใตแรงดัด 
สวนชุดชิ้นงานที่ออกแบบใหวบิัติภายใตแรงเฉือน(SB) โดยมีกําลังรับแรงเฉือน 19.9 ตัน และภายหลัง

การซอมแซมสามารถรับกําลังไดมากข้ึน 26.4 ถึง 27.8 ตัน ภายหลังการซอมแซมพบวาทุกชิ้นงาน สามารถ
ชวยใหกําลังของโครงสรางดีขึ้น นอกจากน้ียังสามารถเปล่ียนรูปแบบการวิบัติแบบเปราะ(แรงเฉือน) เปนแบบ
เหนียว(แรงดัด)   

 
5. สรุปผลการทดสอบและซอมแซมคานปกติคอนกรีตเสริมเหล็กวิบัติภายใตแรงดัด (Flexural failure) 
และแรงเฉือน (Shear failure) 
 การทดสอบในคร้ังน้ีเพ่ือฟนคืนกําลังของคานท่ีเสียหาย ณ ระดับความรุนแรงตางๆ ภายใตแรงดัด 
และแรงเฉือน โดยอาศัยเทคนิคการการยึดประสานแผนเฟอรโรซีเมนต  สวนปจจัยท่ีทําใหคานซอมแซม
ประสบความสําเร็จในการรวมตัวเปนเน้ือเดียวกับวัสดุ ไดคือการประสานกันของคอนกรีตเกากับแถบเฟอรโรซี
เมนต  

การทดสอบของตัวอยางในชุดที่วิบัติอันเน่ืองจากแรงดัด ชิ้นทดสอบทั้ง 3 ไดรับแรงกระทํากอนหนา 
ดวยความรุนแรงระดับ 60%, 80% และ 100% ภายหลงจากการซอมแซมดวยการเสริมแผนเฟอรโรซีมนต 
โดยใชเหล็กยึดประสานระยะหางทุกๆ 250, 185 และ 150 มม. พบวาการเสริมเหล็กยึดประสานตามแรงเฉือน
ไหลท่ีเกิดจริง จะสามารถรับนํ้าหนักไดไมนอยกวาเดิมและสามารถเพิ่มไดรอยละ 16.9 และรูปแบบการวิบัติ
ยังคงเปนการวิบัติภายใตแรงดัด  

การทดสอบของตัวอยางในชุดที่วิบัติอันเน่ืองจากแรงเฉือน ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบประสบความสําเร็จใน
การซอมแซม ที่ระดับความรุนแรงตางๆ  โดยคานที่ไดรับแรงกระทํากอนหนา 60%, 80% และ 100% ใช
เหล็กยึดประสานระยะหางทุกๆ 130, 100, และ 75 มม. ตามลําดับจะสามารถรับนํ้าหนักไดเพ่ิมขึ้นอีกรอยละ 
ประมาณรอยละ 32.7 ถึง 39.7  และสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติของโครงสรางได จากการวิบัติแบบเปราะ
เปนการวิบัติแบบเหนียว  
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ชุดท่ี 2  การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีตําแหนงนํ้าหนักบรรทุกตางๆกัน และคานมีปริมาณ
เหล็กลางตางกัน 2 เทา  

ในกรณีการบรรทุกของของในอาคารที่มากๆ เชน คานยอยรับนํ้าหนักมาฝากกับคานหลัก  กําแพง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับนํ้าหนักจากดานบน  หรือผนังถังคอนกรีตเสริมเหล็กและยุงที่เก็บของเหลวซ่ึง
นํ้าหนักจะไปรวมกันที่ทองคานหรือดานลางของผนัง  องคอาคารท่ีมารับนํ้าหนักดังกลาว น้ันจะตองเปนองค
อาคารที่มีความลึกมากๆ   ซ่ึงโดยปกติแลว หากพิจารณาการออกแบบหนาตัดองคอาคารคานจะออกแบบให
หนาตัดคานมีสัดสวนที่เหมาะสม คือ ความยาวคานตอความลึกมากกวา 5 เทา  อยางไรก็ตาม หากคานน้ัน
ตองนํามารับแรงกระทําภายนอกที่มากเกินไป  วิศวกรผูออกแบบจําตองออกแบบใสเหล็กเสริมรับแรงดัดมาก
ขึ้น นํามาสูความเปนไปไดที่ปริมาณเหล็กจะทําใหหนาตัดคานอยูในสภาวะวิบัติภายใตแรงอัดซ่ึงไมเปนที่
ตองการ  เม่ือเปนเชนน้ันวิศวกรจําเปนตองใหคานมีขนาดหนาขึ้น หรือลึกขึ้นใหเพียงพอตอการรับแรงดัดได 
และแรงเฉือนไดมากขึ้น    

องคอาคารโดยเฉพาะคานที่กลาวมาน้ีจะมีพฤติกรรมการรับแรงไมเหมือนคานปกติ  กลาวคือคานที่
มีลักษณะลึกมากๆแรงกระทําจากภายนอกจะวิ่งลงสูจุดรองรับโดยตรง ไมเหมือนคานปกติที่อาศัยคอนกรีต 
และเหล็กเสริมเปนตัวถายแรงมายังจุดรองรับ ซ่ึงมีทั้งขอดีและขอเสีย กลาวคือทําใหคานที่คอนขางลึกน้ันรับ
แรงไดมากข้ึน เปนผลจากการถายนํ้าหนักลงสูจุดรองรับโดยตรง  อยางไรก็ตามขอเสียที่ตองพึงคือการยึด
เหน่ียวที่ปลายของเหล็กเสริม เน่ืองจากในความที่เปนคานลึก (Deep Beam) แรงดึงในเหล็กลางตลอดทั้ง
เสนจะไดรับเทากันตลอดเสน ตามหลักการของ Strut-and-Tie   นอกจากน้ีปริมาณเหล็กปลอกอาจจะมีผล
ตอการรับแรงเฉือนไมเดนเทากับกรณีของคานปกติ เน่ืองจากแรงจะอยูในรูป Strut-and-Tie 

แมนวาคานลึกจะสามารถรับแรงไดมากข้ึน แตวิศวกรอาจไดความรูในเร่ืองน้ีไมมาก และการนํา
โครงสรางไปใชงานผิดประเภทก็ทําใหเกิดการเสียหาย นํามาซ่ึงการออกแบบเพ่ือแกไขและหาวิธีการ
ซอมแซม งานวิจัยในอดียน้ันบางทานไดสรุปวาคานที่คอนขางลึกไมสามารถปรับปรุงไดดวยการใชเหล็ก
ปลอก แตใหปรับปรุงดวยการเพ่ิมความลึกของคานแทน อยางไรก็ตามบางผูวิจัยไดชี้ใหเห็นวาการใช Web 
reinf. สามารถปรับปรุงกําลังไดถึง 30%  บางงานวิจัยก็ไดใชแผนใยโพลิเมอร FRP มาชวยในการปรับปรุง
ความสามารถในการรับแรง  ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชวัสดุ เฟอรโรซีเมนต (Ferrocement) เปนวัสดุซอมแซมที่
มีความเหมาะสม เน่ืองจากเปนวัสดุที่หางายในทองถิ่น มีสวนประกอบหลัก คือ ปูนซีเมนต (Cement 
Portland) นํ้า (Water) ลวดตาขาย (Wire meshes) และเหล็กโครง (skeleton steel) อีกทั้งขั้นตอนในการ
เสริมกําลังก็ไมยุงยาก ชางฝมือในทองถิ่นสามารถประยุกตใชโดยไมตองอาศัยความรูพิเศษใดๆ  

อยางไรก็ดี  การเลือกใชวัสดุเฟอรโรซีเมนตกับคานทุกขนาดจําเปนตองไดรับการทดสอบ เพ่ือจะได
นําไปแนะนําวิศวกรผูออกแบบ วิศวกรสนาม และที่ปรึกษาโครงการไดเลือกจัดรูปแบบการเสริมกําลังได
อยางถูกตอง เน่ืองจากพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของคานลึก และคานส้ันจะไมเหมือนคานปกติท่ัวไป  และ
เพ่ือใหเกิดการเช่ือมโยงองคความรูรอบดาน ผูวิจัยจึงไดนําผลการทดสอบบางชิ้นตัวอยางในการทดสอบชุดที่ 
1 มารวมวิเคราะหดวย และไดแยกประเด็นการพิจารณาออกเปนชุดๆ ดังน้ี   
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ชุดยอยท่ี 2.1 ศึกษาอิทธิพลของระยะหางแรงเฉือนตอความลึก (a/d)    
ศึกษาผลของระยะหางแรงเฉือนตอความลึกของคาน (a/d) ที่มีผลตอการรับนํ้าหนัก  ในการทดสอบได

ทดสอบคานโดยทําการเปรียบเทียบอัตราสวน a/d  ที่ 1.5, 2.0 และ 3.14  รูปแบบการวิบัติไดอาศัยตําแหนง
ของนํ้าหนักที่ใชทดสอบเปนเกณฑคาดการณรูปแบบการวิบัติ น่ันคือใชอัตราสวนระยะหางแรงเฉือนตอความ
ลึกคาน (a/d) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตาราง 2.1 แสดงขนาดและหนาตัดตัวอยางชิ้นทดสอบ  

รายละเอียดหนาตัด คาดการณ
รูปแบบการวิบัติ

ชุดที่ 1 
a/d = 3.14

ชุดท่ี 2  
a/d = 2.0 

ชุดท่ี 3 
a/d = 1.5 

 

Flexural  
failure 

FB1 
FB2 
FB3 

FS1 
FS1 

 
FD1 
FD2 

 

Shear  
failure 

SB1 
SB2 
SB3 

SS1 
SS2 
SS3 

 
SD1 
SD2 
SD3 

 
คุณสมบัติของวัสดุ  
ในการทดลองน้ีไดใชคอนกรีตผสมเสร็จซ่ึงมีสวนผลมปูนซีเมนตปอรแลนดประเภท 1 หิน ทราย และ

นํ้าเชนเดียวกับการทดสอบในชุดที่ 1 โดยมีกําลังประลัยที่ระบุ 210 กก./ซม2. และมอรตารที่ใชในเฟอรโรซี
เมนตมีอัตราสวนซีเมนต:ทราย เทากับ 1:2 กําลังประลัยที่ระบุ 450 กก./ซม2  สําหรับเหล็กเสริมหลักใชเหล็ก
ขอออย(บ.ล.ส.) เกรด SD40 สวนเหล็กปลอก (Stirrup) และเหล็กโครงเฟอรโรซีมเนตตามยาวใชเปนเหล็ก
กรม(บ.ส.ก.) เกรด SR24 โดยวัสดุตางๆไดถูกนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการในวันที่มีการทดสอบดังแสดงใน
ตารางดานลาง  

คุณสมบัติของคอนกรีต และมอรตาร 
ชุดท่ี ชิ้นตัวอยาง กําลังอัดประลัยคอนกรีต(กก./ซม2) 
1 FB (1, 2, 3) และ SB (1, 2, 3) 192 (22วัน)
2 FS (1, 2) และ SS (1, 2, 3) 231 (21วัน)
3 FD (1, 2) และ SD (1, 2, 3) 231 (21วัน)

 
 
 

Top bar 2DB12

40
0 m

m.

200 mm.

Tie bars RB6@300

Bottom bar 2DB16

Top bar 2DB12

40
0 m

m.

200 mm.

Tie bars RB6@300

Bottom bar 4DB16



   

37/80   

รูปรางและลักษณะการทดสอบ   
ชิ้นตัวอยางทดสอบเปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดียวท่ีมีความยาว 1.60 และ 2.40 ม. ชนิดของ

ฐานรองรับดานหน่ึงเปนฐานหมุน (Hinge support) และอีกดานหน่ึงเปนฐานรองรับแบบเลื่อนได (Roller 
support) โดยมีการจัดวางใหก่ึงกลางของชิน้ทดสอบใหอยูหางจากขอบฐานที่รองรับประมาณ 1050, 700 และ 
525 มม. สําหรับชุดทดสอบท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับดังแสดงในรูปท่ี 2.1.1 - 2.1.3 

 
 

 

      รูป 2.1.1 รูปรางและลักษณะการทดสอบ                    รูป 2.1.2 การติดต้ังเครื่องมือทดสอบ 
 

 
การใหนํ้าหนักบรรทุก  

ลักษณะการใหนํ้าหนัก – ในชวงแรกกอนเกิดการครากของเหล็กเสริม การใหนํ้าหนักบรรทุกจะคอยๆ
เพ่ิมขึ้นที่ละ 1.0 ตัน (Load control) หลังจากชิ้นตัวอยางเกิดการคราก การใหนํ้าหนักจะถูกเปล่ียนมา
ควบคุมโดยใชการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก(Displacement control) แทน จนกระทั่งคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
เกิดการวิบัติ หรือเคร่ืองมือวัดไมสามารถวัดคานํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นได จึงหยุดการทดสอบ 

 
ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล  

การประเมินสมรรถนะของโครงสรางที่เสริมกําลังดวยเฟอโรซีเมนตสามารถแสดงไดดวยรูปแบบการวิบัติ 
เสนโคงความสัมพันธของนํ้าหนักทดสอบและระยะแอนตัวของคานลึก รวมถึงความเครียดของเหล็กเสริมหลัก
และเหล็กปลอก ซ่ึงจะไดอธิบายโดยละเอียดในลําดับถัดไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

400 mm.

525 mm.

1050 mm.

RC beam

350 mm. 350 mm.

700 mm.

1400 mm.
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ลักษณะการจัดวางนํ้าหนัก  ตําแหนงของแรงที่ใชในการทดสอบ ซ่ึงจะจัดใหอยูในรูปอัตราสวน
ระยะหางแรงเฉือนตอความลึกคาน (a/d) ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และรูป 2.1.3 

 
ก) การใหนํ้าหนัก a/d=1.5 กับคานลึก (SD, FD) 

 

 
(ข) การใหนํ้าหนัก a/d=2.0 กับชุดคานส้ัน (SS, FS) 

 

 
(ค) การใหนํ้าหนัก a/d=3.14 กับชุดคานปกติ (SB, FB) 

 
รูป 3.2.1 การใหนํ้าหนักระยะหางแรงเฉือนตอความลึก (a/d =1.5, 2.0, 3.14) 

 
 
รูปแบบการวิบัติ (Failure pattern)  
จะพิจารณาจากรอยราวท่ีปรากฎรวมกับการพิจารณาความสัมพันธของเสนโคงระหวางแรงที่กระทําและ

การเคล่ือนที่กลางคานลึก (Load-Displacement relationship) โดยการวิบัติที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นทดสอบจะ
นํามาเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบตางกลุมกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1.4 – 2.1.6  

 

a = 525 mm.

ln =1050 mm.
1500 mm.

a = 700 mm.

ln =1400 mm.
1500 mm.
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ช้ินตัวอยาง FB ช้ินตัวอยาง SB 

 
ก) นํ้าหนักกระทํา 20% 

 
ก) นํ้าหนักกระทํา 20% 

 
ข) นํ้าหนักกระทํา 40% 

 
ข) นํ้าหนักกระทํา 40% 

 
ค) นํ้าหนักกระทํา 60%

 
ค) นํ้าหนักกระทํา 60% 

 
ง) นํ้าหนักกระทํา 80%

 
ง) นํ้าหนักกระทํา 80% 

 
จ) นํ้าหนักกระทํา 100% 

 
จ) นํ้าหนักกระทํา 100% 

รูป 2.1.4 ลักษณะการแตกราวของตวัอยางชุดที่ 1 (FB, SB) ท่ีระดับความรุนแรงตางๆกัน 
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ชิ้นตัวอยาง FS ช้ินตัวอยาง SS 

 
ก) นํ้าหนักกระทํา 4ตัน(20%) 

 
ก) นํ้าหนักกระทํา 6ตัน(20%) 

 
ข) นํ้าหนักกระทํา 8ตัน(40%) 

 
ข) นํ้าหนักกระทํา 13ตัน(40%) 

 
ค) น้ําหนักกระทํา 12ตัน(60%) 

 
ค) นํ้าหนักกระทํา 19ตัน(60%) 

 
ง) นํ้าหนักกระทํา 16ตัน(80%)

 
ง) นํ้าหนักกระทํา 25ตัน(80%) 

 
จ) นํ้าหนักกระทํา 20ตัน(100%) 

 
จ) นํ้าหนักกระทํา 32ตัน(100%) 

รูป 2.1.5 รอยแตกราวของตัวอยางชุดที่ 2 (FS, SS) ที่ระดับความรุนแรงตางๆกัน 
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ช้ินตัวอยาง FD ช้ินตัวอยาง SD 

 
ก) นํ้าหนักกระทํา 6ตัน(20%) 

 
ก) นํ้าหนักกระทํา10ตัน(20%) 

 
ข) นํ้าหนักกระทํา 13ตัน(40%) 

 
ข) นํ้าหนักกระทํา 20ตัน(40%) 

 
ค) นํ้าหนักกระทํา 19ตัน(60%) 

 
ค) นํ้าหนักกระทํา 29ตัน(60%) 

 
ง) นํ้าหนักกระทํา 25ตัน(80%) 

 
ง) นํ้าหนักกระทํา 38ตัน(80%) 

 
จ) นํ้าหนักกระทํา 32ตัน(100%) 

 
จ) นํ้าหนักกระทํา 48ตัน(100%) 

รูป 2.1.6 รอยแตกราวของตัวอยางชุดที ่3 (FD, SD) ที่ระดับความรุนแรงตางๆกัน 
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เสนโคงความสัมพันธของแรงและระยะเคลื่อนตัวสูงสุด(Envelope Load-Displacement)   

เน่ืองจากการทดสอบเปนแบบกดทางเดียว ดังน้ันคาแรงและการเคลื่อนที่สูงสุดในแตละครั้ง (Steps) 
จะถูกบันทึกดวยเคร่ือง Data logger เพ่ือนํามาวาดเสนโคงความสัมพันธของแรงและการเคลื่อนตัว 
โดยเสนโคงดังกลาวจะอธิบายถึงรูปแบบการวิบัติ การครากของเหล็กเสริม อีกท้ังยังใชเปนตัววัดคา 
ดัชนีความเหนียว (Ductility Index,  ) ของชิน้ทดสอบอีกดวย  

 
ผลการทดสอบโดยพื้นฐานของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีตําแหนงนํ้าหนักบรรทุกตางกัน   

เพ่ือศึกษาผลของระยะเฉือนตอความลึกของคาน (a/d) ที่มีผลตอการรับนํ้าหนัก  ในการทดสอบได
คานทําการเปรียบเทียบอัตราสวน a/d ที่ 1.5, 2.0 และ 3.14 จํานวน 2 ชุด โดยทั้งสองชุดมีขนาดหนา
ตัดเดียวกัน จํานวนเหล็กรับแรงอัด เหล็กปลอก เทากัน ตางกันที่เหล็กลาง 

 
ชุดยอยท่ี 1 ของการทดสอบน้ีไดแกกลุมชิ้นตัวอยาง FD กับ FS และFB ที่มีเหล็กลาง 2 เสน

(2DB16) โดยชุด FD, FS และ FB มีอัตราสวน a/d เทากับ 1.5, 2.0 และ 3.14 ตามลําดับ  ผลการ
ทดสอบความแข็งแรงของโครงสรางสามารถดูไดจากเสนโคงความสัมพันธนํ้าหนักบรรทุกและการ
เคล่ือนตัว ดังแสดงในรูป 2.1.7  กําลังของกลุมตัวอยาง FB รับนํ้าหนักได 14.2 ตัน ขณะที่กําลังของ
กลุมตัวอยาง FS รับนํ้าหนักไดมากขึ้นรอยละ 40 (20.0 ตัน) สวนกําลังของกลุมตัวอยาง FD สามารถ
รับนํ้าหนักไดเพ่ิมขึ้นรอยละ 136 (33.5 ตัน)    

 

 

รูป 2.1.7 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก FD, FS และ FB  
 
 
 
 

Top bar 2DB12

40
0 m

m.

200 mm.

Tie bars RB6@300

Bottom bar 2DB16
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ชุดยอยท่ี 2 การทดสอบน้ีไดแกกลุมชิ้นตัวอยาง SB, SS และ SD ที่มีเหล็กลาง 4 เสน(4DB16) 
โดยชุด SD ชดุ SS และชุด SB มีอัตราสวน a/d = 1.5, 2.0 และ 3.14 ตามลําดับ ผลการทดสอบความ
แข็งแรงของโครงสรางสามารถดูไดจากเสนโคงความสัมพันธนํ้าหนักบรรทุกและการเคล่ือนตัวดังแสดง
ในรูป 5.2.2 กําลังของกลุมตัวอยาง SB รับนํ้าหนักได 19.9 ตัน  กลุม SS รับนํ้าหนักได 31.1 ตัน
(เพ่ิมขึ้นรอยละ 119) สวนกําลังของกลุมตัวอยาง SD สามารถรับนํ้าหนักไดมากถึง 48 ตัน (เพ่ิมขึ้น
รอยละ 238)  ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดียวกับชุดทดสอบยอยที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 2.1.8 

 

 

 
รูป 2.1.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานบางและคานลึก SB, SS & SD 

 
ในการทดสอบกลุมน้ีสามารถสรุปไดวา คานท่ีรับนํ้าหนักบรรทุกโดยมีคาอัตราสวนระยะเฉือนตอ

ความลึกยิ่งนอย(a/d ตํ่า) จะมีความสามารถรับนํ้าหนักไดมากกวาชิ้นตัวอยางที่มีคา a/d ท่ีมากกวา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Top bar 2RB12
Tie bars RB6@300

200 mm.
40

0 m
m.

Bottom bar 4DB16
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ชุดยอยท่ี 2.2  ศึกษากําลังและรูปแบบการวิบิติของคานปกติ คานส้ัน คานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีมีปริมาณเหล็กตางกัน    
ศึกษาปริมาณเหล็กรับแรงดึงท่ีมีผลตอการรับนํ้าหนักและรูปแบบการวิบัติที่ตําแหนงนํ้าหนักตาม 

อัตราสวนระหวางระยะเฉือนตอความลึกของคาน (a/d) หน่ึงๆ โดยคานที่ใชทดสอบมีขนาดและหนาตัด
เดียวกันคือขนาด 200x400 มม. จํานวนเหล็กบนรับแรงอัด 2BD12 เหล็กปลอก RB6@300 เทากัน ตางกันท่ี
เหล็กลางรับแรงดึง ในคานกลุมยอย FD, FS และ FB ใชเหล็กเสริมรับแรงดึงขนาด 2DB16 ในขณะที่กลุม
ยอย SD, SS และ SB ใชเหล็กเสริมรับแรงดึงขนาด 4DB16  ดังแสดงในตาราง 2.2 และรูปที่ 2.2.1 และ 
2.2.2   
 
ตาราง 2.2 แสดงขนาดหนาตัด และรายละเอียดเหล็กเสริมของชิ้นทดสอบ  

ชิ้นทดสอบ a/d b (ซม.) h (ซม.) cA (ซม.2) d (ซม.) Top 
reinf. 

Bottom 
reinf. 

Stirrup

     FB (1, 2, 3) 3.14    
     FS (1, 2) 2.0 20.0 40.0 800 35.0 2DB12 2DB16 RB6@300
     FD (1, 2) 1.5    

SB (1, 2, 3) 3.14    
SS (1, 2, 3) 2.0 20.0 40.0 800 35.0 2DB12 4DB16 RB6@300 
SD (1, 2, 3) 1.5    
 

 

 

รูป 2.2.1 รายละเอียดการเสริมเหล็กของชุดคานคอนกรีต (FD, FS และ FB)    
 

 

 

รูป 2.2.2 รายละเอียดการเสริมเหล็กของชุดคานคอนกรีต (SD, SS และ SB)    

2DB12

2DB16

RB6@300

1600 mm.

Strain gage

Strain gage

Strain gage

400 mm.

Top bar 2DB12

40
0 m

m.

200 mm.

Tie bars RB6@300

Bottom bar 2DB16

2DB12

4DB16

RB6@300

1600 mm.

Strain gage

Strain gage

Strain gage

400 mm.

Top bar 2DB12

40
0 m

m.

200 mm.

Tie bars RB6@300

Bottom bar 4DB16
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ผลการทดสอบโดยพื้นฐานของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีปริมาณเหล็กตางกัน    
เปนการศึกษาผลปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงที่ตางกันในคานแตละประเภท  ซ่ึงเปนที่รับทราบ

โดยทั่วไปวาคานปกติที่วิบัติภายใตแรงดัดน้ันปริมาณเหล็กรับแรงดึงจะมีผลตอกําลังของโครงสรางเปน
อยางมาก  ในทํานองกลับกัน หากคานปกติวิบัติภายใตแรงเฉือน ปริมาณเหล็กรับแรงดึงจะไมคอยมี
ผลตอกําลังของโครงสรางมากนัก   สําหรับคานลึกน้ันโดยปกติ คานจะวิบัติภายใตการบดอัด หรือ
เหล็กเสริมเกิดการรูด  ดังน้ันปริมาณเหล็กเสริมที่ตางกันจะมีผลตอกําลังของโครงสรางหากวิบัติเหล็ก
เสริมรูด และไมมีผลหากวิบัติภายใตการบดอัดอยางแทจริง  

   
ชุดยอยท่ี 1 ของการทดสอบน้ีไดแกกลุมชิ้นตัวอยาง  SB กับ FB  ที่มีเหล็กลาง 4 เสน (4DB16) 

และ 2เสน (2DB16) ตามลําดับ โดยการทดสอบชุดน้ีใหอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานที่ 
a/d = 3.14   ผลการทดสอบกําลังของโครงสรางพบวา กําลังของกลุมชิ้นตัวอยาง SB สามารถรับ
นํ้าหนักได  19.9 ตัน ในขณะที่กําลังของกลุมชิ้นตัวอยาง FB สามารถรับนํ้าหนักไดเพียง 14.2 ตัน 
นอยกวารอยละ 30 ดังแสดงในรูปที่ 2.2.3  จากการสังเกตคานลึกกลุม FB เกิดการวิบัติภายใตแรงดึง 
และเมื่อเพ่ิมเหล็กรับแรงดึงมากขึ้นดังเชนคานในกลุม SB  คานจะมีกําลังเพ่ิมขึ้น และรูปแบบการ
วิบัติไดเปลี่ยนไปเปนการวิบัติภายใตแรงเฉือน   

 

       SB specimen                    FB specimen 

รูป 2.2.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก SD & FD 
 
ชุดยอยท่ี 2 ของการทดสอบน้ีไดแกกลุมชิ้นตัวอยาง SS กับ FS ที่มีเหล็กลาง 4 เสน(4DB16) และ 

2 เสน (2DB16) ตามลําดับ แตมีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานท่ี (a/d) = 2.0  ผลการ
ทดสอบกําลังของโครงสรางพบวา กําลังของกลุมชิ้นตัวอยาง SS สามารถรับนํ้าหนักประมาณ 31 ตัน 
ในขณะท่ีกําลังของกลุมชิ้นตัวอยาง FS สามารถรับนํ้าหนักไดเพียง 20 ตัน ลดลงรอยละ 35.5 ดังแสดง
ในรูปที่ 2.2.4  คานสั้นในกลุม FS น้ีเปนการวิบัติแบบเหล็กเสริมคลาก เน่ืองจากปริมาณเหล็กเสริม
นอย และมีระยะการดัดนอยกวาในกลุมยอยที่ 1  

Top bar 2RB12
Tie bars RB6@300

200 mm.

40
0 m

m.

Bottom bar 4DB16

Top bar 2DB12

40
0 m

m.

200 mm.

Tie bars RB6@300

Bottom bar 2DB16
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    SS specimen                         FS specimen 

รูป 2.2.4 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก SS & FS 
 

ชุดยอยท่ี 3 ของการทดสอบน้ีไดแกกลุมชิ้นตัวอยาง SD กับ FD  ที่มีเหล็กลาง 4 เสน (4DB16) 
และ 2 เสน (2DB16) ตามลําดับ โดยการทดสอบชุดน้ีใหอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานที่ 
a/d = 1.5   ผลการทดสอบกําลังของโครงสรางพบวา กําลังของกลุมชิ้นตัวอยาง SD สามารถรับ
นํ้าหนักไดถึง  48 ตัน ในขณะที่กําลังของกลุมชิ้นตัวอยาง FD สามารถรับนํ้าหนักไดเพียง 33.5 ตัน 
ลดลงรอยละ 30 ดังแสดงในรูปที่ 2.2.5  คานลึกกลุม FD ซ่ึงมีแนวโนมจะวิบัติแบบเหล็กเสริมคลาก 
เน่ืองจากปริมาณเหล็กเสริมนอย  

 

 

    SD specimen                       FD specimen 

 
รูป 2.2.5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก SD & FD 

 
การทดลองในชุดน้ีสามารถอธิบายไดวา ในคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กซ่ึงปกติวิบัติภายใตแรงบด

อัด หรือแรงเฉือนรวมบดอัดน้ัน หากปริมาณเหล็กเสริมที่ทําหนาที่เปนทอนเหล็กรับแรงดึง (Tie) ตาม
โมเดล Strut &Tie มีนอยเกินไปสามารถเกิดการวิบัติแบบเหนียวได 
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ชุดท่ี 3  แนวทางการซอมแซมคานปกติ คานส้ัน และคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีการจัดเรียง
รูปแบบเฟอรโรซีเมนต ตางๆกัน    

เพ่ือใหครอบคลุมในวัตถุประสงคของโครงการขอ 3 และ ขอ 4 คือ  
1. เพ่ือหาวิธีการเสริมกําลังในคานสั้น คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสียหาย ภายใตรูปแบบการ

วิบัติดวยแรงอัดรวมเฉือน และแรงดึงรวมเฉือน  
2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการซอมแซมและเสริมกําลังคานสั้น คานลึกดวยวิธีเฟอโรซีเมนต  

เชน รูปแบบการจัดเรียงตัวของเหล็กโครงตามยาว(Longitudinal skeleton steel)   และ
ปริมาณเหล็กโครงตามยาว(Longitudinal skeleton steel)  

การหาแนวทางซอมแซมในคร้ังน้ี ทุกชิ้นตัวอยางจะถูกทดสอบจนเกิดความเสียหาย และวิบัติในที่สุด 
ดังแสดงเปนชุดทดสอบยอยลําดับดังน้ี 

ชุดยอยท่ี 3.1.1 ทดสอบการซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง FB มีรูปแบบการวิบติัเปนแบบ Tension 
failure  ซ่ึงมีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานเทากับ (a/d) = 3.14   

การทดสอบในกลุมน้ีเพ่ือศึกษาดูผลของการเสริมแถบเฟอรโรซีเมนตที่ทองคานที่มีตอการวิบัติโดย
มีเหล็กเสริมหลักมีปริมาณนอย ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (ก)    
ชุดยอยท่ี 3.1.2 ทดสอบการซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง SB มีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Shear 
failure  ซ่ึงมีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานเทากับ (a/d) = 3.14   

การทดสอบในกลุมน้ีเพ่ือศึกษาดูผลของรูปแบบการจัดเรียงแถบเฟอรโรซีเมนตดานขาง 3 แบบที่มี
ตอการวิบัติโดยมีเหล็กเสริมหลักมีปริมาณนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.1   (ข)    
ชุดยอยท่ี 3.2.1 ทดสอบการซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง FS ที่มีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Tension 
failure  โดยท่ีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานเทากับ (a/d) = 2.0    

การทดสอบในกลุมน้ีเพ่ือศึกษาดูผลของรูปแบบการจัดเรียงแถบเฟอรโรซีเมนต 2 รูปแบบที่มีตอ
การวิบัติ โดยเหล็กเสริมหลักมีปริมาณนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ค) และ (ง) 
ชุดยอยท่ี 3.2.2 ทดสอบการซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง SS มีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Shear 
Compression failure  ซ่ึงมีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานเทากับ (a/d) = 2.0   

การทดสอบในกลุมน้ีเพ่ือศึกษาดูผลของรูปแบบการจัดเรียงแถบเฟอรโรซีเมนต 3 รูปแบบที่มีตอ
การวิบัติโดยเหล็กเสริมหลักมีปริมาณมาก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (จ) (ฉ) และ (ช)    
ชุดยอยท่ี 3.3.1 ทดสอบการซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง FD ท่ีมีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Shear-
tension failure อัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานจะตํ่าคือ(a/d) = 1.5 

การทดสอบในกลุมน้ีเพ่ือศึกษาดูผลของรูปแบบการจัดเรียงแถบเฟอรโรซีเมนต 2 รูปแบบที่มีตอ
การวิบัติโดยเหล็กเสริมหลักมีปริมาณนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ค) และ (ง)    
ชุดยอยท่ี 3.3.2 ทดสอบการซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง SD มีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Shear 
Compression failure ซ่ึงมีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานเทากับ (a/d) = 1.5   

การทดสอบในกลุมน้ีเพ่ือศึกษาดูผลของรูปแบบการจัดเรียงแถบเฟอรโรซีเมนต 3 รูปแบบที่มีตอ
การวิบัติโดยเหล็กเสริมหลักมีปริมาณมาก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (จ) (ฉ) และ (ช)    
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 แนวทางการซอมแซมเสรมิกําลังคานปกติ คานส้ัน และคานลึก 
 

(ก) การซอมแซมชิ้นทดสอบ FB โดยการจัดวาง
แถบเฟอรโรซีเมนตแนบทองคาน 

(ข) การซอมแซมชิ้นทดสอบ SB โดยการจัดวางแถบ
เฟอรโรซีเมนตแนวเอียงแนบขางคาน 

รูป 3.1 รูปแบบการซอมแซมการวิบัติของคานปกติ ในกลุมชุดที่1(FB, SB) ที่มีคา a/d = 3.14 
 

(ค) การซอมแซมชิ้นทดสอบ FS1, FD1 โดยการจัดวางแถบเฟอรโรซีเมนตแนวนอนแนบขางคาน 
 

(ง) การซอมแซมชิ้นทดสอบ FS2, FD2 โดยการจัดวางแถบเฟอรโรซีเมนตแนวนอน และแนวตั้งขางคาน 
 

เฟอรโรซีเมนต
กวาง 150 mm.

RB6@50
a = 525 mm.
a = 700 mm.

ln = 1050 mm.
ln = 1400 mm.

Strain gage Strain gage

a = 525 mm.

ln = 1050 mm.

a = 700 mm.

ln = 1400 mm.

เฟอรโรซีเมนต .
RB6@50

Strain gage Strain gage
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(จ) การซอมแซมชิ้นทดสอบ SS1, SD1 โดยการจัดวางแถบเฟอรโรซีเมนตเอียงต้ังฉากกับแนว Strut 
 

(ฉ) การซอมแซมชิ้นทดสอบ SS2, SD2 โดยการจัดวางแถบเฟอรโรซีเมนตแนวทแยงเดียวกับแนว Strut 
 

(ช) การซอมแซมชิ้นทดสอบ SS3, SD3 โดยการจัดวางแถบเฟอรโรซีเมนตแนวนอน และแนวต้ังแนบขางคาน 
 

รูป 3.1 รูปแบบการซอมแซมการวิบัติของคานส้ันในกลุมชุดที่ 2 (FS, SS) ที่มีคา a/d = 2.0 และ  
คานลึกในชุดที่3 (FD, SD) ที่มีคา a/d = 1.5  

 
การใหนํ้าหนักบรรทุก  

ชิ้นตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็กในแตละชุดแตละชิ้นจะถูกใหนํ้าหนักคอยๆเพ่ิมขึ้น จนเกิดความ
เสียหายส้ินเชิง หลังจากน้ันชิ้นตัวอยางคานลึกแตละชิ้นจะถูกซอมแซมและเสริมกําลังดวยแผนเฟอโรซีเมนต 
แลวทําการใหนํ้าหนักซํ้าอีกคร้ังจนคานลึกเกิดการวิบัติ     

a = 525 mm.
a = 700 mm.

ln = 1050 mm.
ln = 1400 mm.

เฟอรโรซีเมนต 
กวาง= 250 mm.
RB6@50 mm.

Strain gage

a = 525 mm.
a = 700 mm.

ln = 1050 mm.
ln = 1400 mm.

เฟอรโรซีเมนต
กวาง = 200 mm.
RB6@50 mm.

Strain gage

SD3 ; a = 525 mm.

ln = 1050 mm.

SS3 ; a = 700 mm.

ln = 1400 mm.

เฟอรโรซีเมนต .
RB6@50

Strain gage Strain gage



   

50/80   

 
คุณสมบัติของวัสดุ  
ในการทดลองน้ีไดใชวัสดุในการซอมแซม คือมอรตารที่ใชในเฟอรโรซีเมนตมีอัตราสวนซีเมนต:ทราย 

เทากับ 1:2 กําลังประลัยที่ระบุ 450 กก./ซม2  สําหรับเหล็กเสริมหลักใชเหล็กขอออย(บ.ล.ส.) เกรด SD40 
สวนเหล็กปลอก (Stirrup) และเหล็กโครงเฟอรโรซีมเนตตามยาวใชเปนเหล็กกรม(บ.ส.ก.) เกรด SR24 
โดยวัสดุตางๆไดถูกนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการในวันที่มีการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.4.1 และ 
3.4.2  
 
ตาราง 3.4.1 คณุสมบัติของคอนกรีต และมอรตาร 
ชุด
ที่ 

ชิ้นตัวอยาง กําลังอัดประลัย
คอนกรีต(กก./ซม2) 
กอนซอมแซม 

กําลังอัดประลัย
คอนกรีต(กก./ซม2) 
หลังซอมแซม 

กําลังอัดประลัย
มอรตาร (กก./ซม2) 

1 FB (1, 2, 3)  
SB (1, 2, 3) 

192 (22วัน) 224.3 (38วัน) 312.5 (7วัน)

2 FS (1, 2) 
SS (1, 2, 3) 

231 (21วัน) 254 (48วัน) 411 (7วัน)

3 FD (1, 2) 
SD (1, 2, 3)  

231 (21วัน) 254 (48วัน) 411 (7วัน)

 
 
การซอมแซมคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีการจดัเรียงรูปแบบเฟอรโรซีเมนต ตางๆกัน    
ภายหลังชิ้นทดสอบถูกใหนํ้าหนักจนเกิดการวิบัติแลว ชิ้นทดสอบทุกชิ้นจะถูกนํามาซอมแซมดววัสดุ

เฟอรโรซีเมนต การศึกษาในคร้ังน้ีเพ่ือตองการหารูปแบบการซอมแซมคานลึกดวยวัสดุเฟอรโรซีเมนตที่
เหมาะสม  

สรางช้ินทดสอบและการซอมแซมหลังเกิดความเสียหาย                                                              
ในการสรางชิ้นตัวอยางในหองปฏิบัติการจะใหมีรายละเอียดทางโครงสราง และการจัดเรียงเหล็กเสริมให
ใกลเคียงกับคานลึกจริงใหมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 3.2 – 3.13  

รูป 3.2 การจัดวางเหล็กของคานลึกชุดท่ี 1 วบิัติภายใตแรงเฉือนรวมอัด (SD1, SD2, SD3, SS1, SS2, SS3) 
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รูป 3.3 การจัดวางเหล็กของคานลึกชุดที่ 2 วบิัติภายใตแรงเฉือนรวมดึง (FDB1, FD2, FS1, FS2) 
 

 
 

 
รูป 3.4 การเตรียมไมแบบ(ไมอัดดําขนาด 20มม.) 

ใหไดขนาด 200x400x1600 มม. 

                                                            รูป 3.5 เก็บลูกปูนเพ่ือทดสอบ และ 
ทดสอบคาการยุบตัว  
 

รูป 3.6 ทําการติด Stain Gage ในตําแหนงท่ีตองการ 
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รูป 3.7 การเทคอนกรีตลงในแบบ และการแตงผิวคอนกรีต 
 

รูป 3.8 การซอมแซมคานลึกโดยการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนตดานขางคานลึก  
 

 
รูป 3.9 วัสดุยึดประสาน (Sikadur 31) 

 
รูป 3.10 วัสดุที่ใชในการซอมแซมคานลึก (Non-
Shrink Grout) 
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รูป 3.11 โดยการจัดวางแถบเฟอรโรซีเมนตทั้งแนวนอนและแนวตั้ง SD3F, SS3F 
 

รูป 3.12 การซอมแซมคานลึกเม่ือคานลึกวิบัติภายใตแรงเฉือนรวมอัดโดยการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนต 
 

รูป 3.13 การติดต้ังคานลึกคอนกรีต และอุปกรณทดสอบ 
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ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล  
การประเมินสมรรถนะของโครงสรางท่ีเสริมกําลังดวยเฟอโรซีเมนตสามารถแสดงไดดวยรูปแบบการวิบัติ 

เสนโคงความสัมพันธของนํ้าหนักทดสอบและระยะแอนตัวของคานลึก รวมถึงความเครียดของเหล็กเสริมหลัก
และเหล็กปลอก ซ่ึงจะไดอธิบายโดยละเอียดในลําดับถัดไป 

 
ชุดยอยท่ี 3.1.1 การซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง FB ซ่ึงมีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคาน

เทากับ (a/d) = 3.14   
ชิ้นตัวอยางในกลุม FB ซ่ึงมีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Tension failure  คานคอนกรีต FB3 ถือเปนชิ้น

ทดสอบควบคมุซ่ึงรับนํ้าหนักได 14.2 ตัน  
หลังจากชิ้นตัวอยางควบคุม(FB3) ถูกทดสอบแลว จะไดรับการซอมแซมหลังจากถูกนํ้าหนักกระทําจน

เกิดความเสียหายระดับ 100% ของนํ้าหนักสูงสุด  ชิ้นทดสอบ(FB3F)จะถูกทําการซอมแซมโดยวธิีเฟอรโรซี
เมนตโดยใชเหล็กเดือยยึดประสานคอนกรีตใหมกับคอนกรีตเกา ดวยระยะหางเหล็กเดือยทุกๆ 150 มม. 
กําลังของคานเฟอรโรซีเมนตแสดงไดในรูปที่ 3.1.1 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการ
แอนตัวท่ีกึ่งกลางคาน พบวาภายหลังการซอมแซมแมวาความแข็งแกรงของโครงสรางจะไมเทาเดิม แตกําลัง
สูงสุดที่รับไดมากขึ้นรอยละ 10.5 (16.6 ตัน) ยอมแสดงใหเห็นวาการเสริมแผนเฟอรโรซีเมนตโดยใชัระยะหาง
เหล็กเดือยที่เหมาะสมจะสามารถถายแรงเฉือนไดอยางเพียงพอ  นอกจากน้ีรูปแบบการวิบัติของโครงสราง
เดิมยังคงเปนการวิบัติภายใตแรงดัด เน่ืองจากแผนเฟอรโรซีเมนตสามารถสรางแรงเฉือนตานทานรวมกันคาน
คอนกรีตได 

 

 

รูป 3.1.1 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคาน FB 
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ชุดยอยท่ี 3.1.2 การซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง SB ซ่ึงมีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคาน
เทากับ (a/d) = 3.14   
 

ชิ้นตัวอยางในกลุม SB จะมีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Shear failure ชิ้นทดสอบควบคมุ (SB3) 
สามารถรับนํ้าหนักได 19.9 ตัน  โดยชิ้นทดสอบ SB3F เปนชิ้นทดสอบที่ไดรับการซอมแซม หลังจาก
รับแรงกระทําจนเกิดความเสียหายระดับ 100%ของนํ้าหนักสูงสุด (SB0) โดยใชแผนเฟอรโรซีเมนต
ประกอบดานขางท้ังสองซ่ึงใชเหล็กเดือยทําหนาท่ีประสานคานคอนกรีตกับแผนเฟอรโรซีเมนตทุก
ระยะๆ 75 มม. ซ่ึงเปนการออกแบบเต็มความเสียหายโดยไมถือวาคอนกรีตชวยรับแรงเฉือนเลย จาก
รูปที่ 3.1.2 แสดงความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานพบวา 
ภายหลังการซอมแซมโดยใชปูน(Non-shrink grout) เทหยอดเพื่อปดรอยราวเฉือนที่มีขนาดใหญ 
พบวาความแขง็แกรงของโครงสรางสามารถกลับมาเทาของเดิมเน่ืองจากสามารถปดรอยราวไดสนิท 
จึงฟนความแข็งแกรงไดเหมือนเดิม และกําลังของโครงสรางน้ีสามารถรับไดถึง 26.4 ตัน เพ่ิมขึ้นรอยละ 
32.7 (ซ่ึงดังแสดงในรูปที่ 5.2.7) เปนกําลังที่ทําใหคานเกิดการคลาก โครงสรางสามารถเปลี่ยนรูปแบบ
การวิบัติได 

 

รูป 3.1.2 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคาน SB 
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ชุดยอยท่ี 3.2.1 ทดสอบการซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง FS ที่มีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Tension 
failure  คือเหล็กลางถูกดึงจนคลาก โดยที่อัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานเทากับ (a/d) = 
2.0    
 

ช้ินตัวอยาง FS1F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง FS1 โดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตกวาง 
150 มม. และเหล็กโครงขนาด RB6@50 มม. ท่ีบริเวณผิวขางคานลาง ผลการทดสอบปรากฏวาคาน
ซอมแซมจะสามารถรับนํ้าหนักไดมากขึ้นเล็กนอยคือ 22.2 ตัน มากกวาเดิมรอยละ10  ดังแสดงในรูปท่ี 
3.2.1(a) โดยรูปแบบการวิบัติถูกเปลี่ยนจาก Tension failure มาเปน Shear tension failure  

 

 

 
รูป 3.2.1(a) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก FS1 

 
 
ช้ินตัวอยาง FS2F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง FS2 โดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตปด

เต็มดานขางคานคือลึก 400 มม. และใชเหล็กโครงขนาด RB6@50# มม. ทั้งแนวต้ังและแนวนอนทั้ง
สอง  ผลการทดสอบปรากฏวาคานซอมแซมจะสามารถรับนํ้าหนักไดมากถึง 33.0 ตัน มากกวาเดิมถึง
รอยละ 206 ดังแสดงในรูปที่ 3.2.1(b)  การที่โครงสรางมีความแข็งแรงมากขึ้นมากเน่ืองมาจากการ
ทํางานของเหล็กนอนและเหล็กต้ัง ทําใหรูปแบบการวิบิตของโครงสรางจากเดิมเปนแบบ Tension 
failure มาเปนแบบ Shear tension failure 
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รูป 3.2.1(b) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก FS2 
 
 
ชุดยอยท่ี 2.2 การซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง SS ซ่ึงมีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคาน
เทากับ (a/d) = 2.0   

ชิ้นตัวอยางในกลุม SS จะมีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Shear compression failure หรือ Shear 
tension failure คือคอนกรีตถูกอัด หรือถูกฉีกออกแนวทางการซอมแซมท่ีกําหนดไวมี 3 แนวทางดังน้ี  

1. ใชลวดเหล็กเย็บครอมทอนคอนกรีต(Strut)   
2. ใชแถบเฟอรโรซีเมนตทแยงโดยใหเหล็กโครงทแยงตามทิศทางทอนคอนกรีตรับแรงอัด   
3. ใชแถบเฟอรโรซีเมนตประกบดานขางคาน    

 
ช้ินตัวอยาง SS1F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง SS1 ซ่ึงถูกฉีกและบดอัดจนลําทอน 

คอนกรีต(Strut) เกิดการวิบัติแบบ Shear tension failure  โดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตกวาง 250 มม. 
และลวดเหล็กเย็บทแยงขนาด RB6@50 มม. ท่ีบริเวณผิวขางคานทั้งสอง  ผลการทดสอบปรากฏวา
คานลึกที่ถูกซอมแซมไมสามารถชวยใหคานรับนํ้าหนักไดมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.2.2(a)  แตสิ่งท่ี
ไดมาคือการคอยๆลดลงของนํ้าหนักกระทํา แสดงใหเห็นวาทอนคอนกรีตสามารถถูกเย็บเขาไวดวยกัน
เปนกลุมกอนได 
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รูป 3.2.2(a) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก SS1 และ SS1F 

 
 

ช้ินตัวอยาง SS2F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง SS2 ซ่ึงมีลักษณะการวิบัติ
เชนเดียวกับชิ้นงานในกลุม SS การซอมแซมโดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตกวาง 200 มม. และเหล็กโครง
วางตัวแนวทแยงขนาด RB6@50 มม. ที่บริเวณผิวขางคานทั้งสอง  ผลการทดสอบพบวาการซอมแซม
ไมสามารถชวยใหคานรับนํ้าหนักไดมากขึ้น  แตส่ิงที่ไดมาคือความเหนียวของโครงสราง ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.2.2(b) 

 

 

 
รูป 3.2.2(b) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวท่ีกึ่งกลางคานลึก SS2 
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ช้ินตัวอยาง SS3F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง SS3 ในกลุมน้ีจะมีลักษณะการวิบัติ

เชนเดียวกัน สวนชิ้นงานน้ีถูกซอมแซมโดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตกวางเทากับความลึกของคานทั้งสอง
ขางคานคือ 400 มม. หนา 20 มม. และใชเหล็กโครงเจาะยึดในแนวตั้งและแนวนอนขนาด RB6@50# 
มม. เพ่ือทดสอบสมมุติฐานการวิบัติอาจเปนแบบแรงเฉือน  ผลการทดสอบปรากฏวาคานลึกที่ถูก
ซอมแซมไมสามารถชวยใหกําลังเพ่ิมขึ้นได รับกําลังไดใกลเคียงกับคานเดิมคือ 33.0 ตัน (รูปท่ี 
3.2.2(c)) ที่เปนเชนน้ีเปนเพราะคานลึกที่ถูกบดอัดจนช้ํามาก  อยางไรก็ตามจะพบวาโครงสรางมีความ
เหนียวมากขึ้นมากจากการซอมแซม   

 
รูป 3.2.2(c) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก SS3 

 
 

สรุปคานลึกในกลุม SS ที่มีระยะรับแรงเฉือนส้ัน a/d=2.0 โดยคานมีปริมาณเหล็กลางรับแรงดึง
มาก การซอมแซมแบบใชลวดเย็บลํา Strut หรือการใชเหล็ก Skeleton steel รวมทั้งการใชเหล็กโครง
ในแนวนอน และแนวต้ัง ทําใหโครงสรางมีความเหนียวมากขึ้น แตไมสามารถชวยใหโครงสรางมีกําลัง
เพ่ิมขึ้นได     
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ชุดยอยท่ี 3.1 ทดสอบการซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง FD ที่มีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Shear-
tension failure คือเหล็กลางถูกดึงจนคลาก แมนวาอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคานจะตํ่า
คือ(a/d) = 1.5    
 

ชิ้นตัวอยาง FD1F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง FD1 โดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตกวาง 
150 มม. และเหล็กโครงขนาด RB6@50 มม. ท่ีบริเวณผิวขางคานลาง ผลการทดสอบปรากฏวาคาน
ซอมแซมจะสามารถรับนํ้าหนักไดมากขึ้นเปน 37.9 ตัน มากกวาเดิมรอยละ13.1 ดังแสดงในรูปที่ 
3.3.1(a) รูปแบบการวิบัติยังไมเปล่ียนแปลงคือเปนแบบ Shear tension failure  

 

 

 
รูป 3.3.1(a) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก FD1F และ FD1 

 
 

ชิ้นตัวอยาง FD2F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง FD2 โดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตปด
เต็มดานขางคานคือกวาง 400 มม. และใชเหล็กโครงขนาด RB6@50 มม. ทั้งแนวตั้งและแนวนอนท้ัง
สองฝงคาน  ผลการทดสอบปรากฏวาคานซอมแซมจะสามารถรับนํ้าหนักไดมากถึง 46.9 ตัน มากกวา
เดิมถึงรอยละ 42.1 ดังแสดงในรูปที่ 3.3.1(b) เหตุที่เปนเชนน้ีอันเน่ืองมาจากเหล็กโครงแนวตั้งชวย
ตานแรงเฉือนไดมากขึ้น สวนเหล็กโครงแนวนอนชวยใหโครงสรางรับแรงดัดไดมากขึ้นโดยเฉพาะแถบ
ลางขางคาน  รูปแบบการวิบัติแสดงถึงโครงสรางมีความเหนียวมากขึ้น   
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รูป 3.3.1(b) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก FD2 และ FD2 
 

 
ชุดยอยท่ี 3.2 การซอมแซมในกลุมชิ้นตัวอยาง SD ซ่ึงมีอัตราสวนระยะรับแรงเฉือนตอความลึกคาน
เทากับ (a/d) = 1.5   

ชิ้นตัวอยางในกลุม SD จะมีรูปแบบการวิบัติเปนแบบ Shear Compression failure คือทอน
คอนกรีตถูกบดอัด แนวทางการซอมแซมที่กําหนดไวมี 3 แนวทาง เชนเดียวกับการซอมแซมชิ้นงาน
กลุม SS ที่มีอัตราสวน a/d ส้ันกวาคือ  

 
1.ใชลวดเหล็กเย็บครอมทอนคอนกรีต(Strut)   
2.ใชแถบเฟอรโรซีเมนตทแยงโดยใหเหล็กโครงทแยงตามทิศทางทอนคอนกรีตรับแรงอัด   
3.ใชแถบเฟอรโรซีเมนตประกบดานขางคาน    
 
ช้ินตัวอยาง SD1F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง SD1 ซ่ึงถูกบดอัดจนเปนลําทอน 

Strut โดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตกวาง 250 มม. และลวดเหล็กเย็บทแยงขนาด RB6@50 มม. ที่บริเวณ
ผิวขางคาน  ผลการทดสอบปรากฏวาคานลึกที่ถูกซอมแซมไมสามารถชวยใหคานเดิมรับนํ้าหนัก
ไดมากขึ้นแตอยางใด (รูปท่ี 3.3.2(a))      แตส่ิงที่ไดมาคือการวิบัติที่ไมฉับพลันเชนกอนการซอมแซม
(Shear compression failure) แสดงใหเห็นวาทอนคอนกรีตยังถูกเย็บเปนกลุมกอน  
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รูป 3.3.2(a) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก SD1 และ SD1F 
 

ช้ินตัวอยาง SD2F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง SD2 ซ่ึงถูกบดอัดจนลําทอน Strut 
เกิดการวิบัติ(Strut)  ถูกซอมแซมโดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตกวาง 200 มม. และเหล็กโครงเจาะยึด
ขนาด RB6@50 มม. เพ่ือทําหนาที่เปนเหล็ก Strut อีกประเภทหน่ึง ที่บริเวณผิวสองขางคาน  ผลการ
ทดสอบปรากฏวาคานลึกที่ถูกซอมแซมสามารถตานทานกําลังไดเพียง 38.0 ตัน  ไมสามารถฟนกําลัง
ใหกับคานเดิมที่รับนํ้าหนักได 47.6 ตัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.3.2(b) ท่ีเปนเชนน้ีพอจะวิเคราะหไดวาเหล็ก
โครง(Skeleton)  ไมสามารถรัยแรงอัดไดเน่ืองจากเหล็กโครงจะเกิดการโกงเดาะ ทําใหไมไดชวยทอน
คอนกรีตรับแรงอัด และที่กําลังนอยกวาเดิมก็เน่ืองมาจากคานที่ถูกบดอัดมาก จะเสียหายมากจนการ
ซอมแซมทําไดไมดีพอ  

 

 

รูป 3.3.2(b) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก SD2, SD2F 
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ช้ินตัวอยาง SD3F ซ่ึงไดรับการซอมแซมมาจากชิ้นตัวอยาง SD3 ซ่ึงถูกบดอัดจนลําทอน Strut 

เกิดการวิบัติ(Crushing) ถูกซอมแซมโดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตกวางเทากับความลึกของคานทั้งสอง
ขางคานคือ 400 มม. และใชเหล็กโครงเจาะยึดในแนวตั้งและแนวนอนขนาด RB6@50# มม. เพ่ือ
ทดสอบสมมุติฐานการวิบัติอาจเปนแบบแรงเฉือน  ผลการทดสอบปรากฏวาคานลึกที่ถูกซอมแซมไม
สามารถชวยใหกําลังเพ่ิมขึ้นได รับกําลังไดใกลเคียงกับคานเดิมคือ 46.0 ตัน ดังแสดงในรูปที่ 3.3.2(c) 
ท่ีเปนเชนน้ีเปนเพราะคานลึกที่ถูกบดอัดจนช้ํามาก  การซอมแซมเพื่อใหกําลังสูงขึ้นน้ันอาจทําไดยาก 
อยางไรก็ตามจะพบวาการฟนกําลังใหกลับมาไดเทาเดิมน่ัน การซอมแซมดวยซีเมนตเการทชวย
ประสานในคอนกรีตรวมตัวกัน และเหล็กโครงแนวต้ังและแนวนอนมีสวนในการชวยรับแรงดวย    

  

 

รูป 3.3.2(c) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานลึก SD3, SD3F 
 

สรุป คานในกลุม SD ท่ีมีระยะรับแรงเฉอืนสั้นมาก a/d=1.5 และคานมีการใชเหล็กเสริมรับ
แรงดึงมาก การซอมแซมทําไดไมดีนัก กําลังไมสามารถรับนํ้าหนักเพ่ิมขึ้นได เน่ืองจากการเสริมดวย
แผนเฟอรโรซีเมนตน้ันเกิดการโกงเดาะดานขาง ทําใหเหล็กโครงไมไดทํางาน    
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จากผลการทดสอบชิ้นตัวอยางทั้งหมด  สามารถสรุปเปนตารางที่ 3.2 และ 3.3 ไดดังน้ี 
ตาราง 3.2 สรุปนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของกลุมคาน FB, FS และ FD (วิบัติภายใตแรงดัด) และรูปแบบ
การวิบัติกอนและหลังเสริมเฟอรโรซีเมนต  
ชิ้นทดสอบ นํ้าหนักประลัย 

(ตัน) 
รูปแบบการวิบัติ ชิ้นทดสอบ

หลังซอมแซม
นํ้าหนักประลัย 

(ตัน) 
รูปแบบการวิบัติ
หลังซอมแซม 

FB3 14.2 แรงดัด  FB3F 16.6 แรงดัด 
FS1 20.0 แรงดัด FS1F 22.0 แรงเฉือนรวมดึง
FS2 16.0 แรงดัด FS2F 33.0 แรงเฉือนรวมดึง
FD1 33.5 แรงเฉือนรวมดึง FD1F 37.9 แรงเฉือนรวมดึง
FD2 33.0 แรงเฉือนรวมดึง FD2F 46.9 แรงเฉือนรวมดึง
 

ตาราง 3.3 สรุปนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดของกลุมคาน SB, SS และ SD (วิบัติภายใตแรงเฉือน) และรูปแบบ
การวิบัติกอนและหลังเสริมเฟอรโรซีเมนต 

ชิ้น
ทดสอบ 

นํ้าหนักประลัย 
(ตัน) 

รูปแบบการวิบัติ ชิ้นทดสอบ
หลัง

ซอมแซม 

นํ้าหนักประลัย 
(ตัน) 

รูปแบบการวิบัติ
หลังซอมแซม 

SB3 19.9 แรงเฉือน SB3F 26.4 แรงดัด
SS1 31.1 แรงเฉือนรวมอัด SS1F 27.2 แรงเฉือนรวมอัด
SS2 30.7 แรงเฉือนรวมอัด SS2F 31.0 แรงเฉือนรวมอัด
SS3 32.0 แรงเฉือนรวมอัด SS3F 33.0 แรงเฉือนรวมอัด
SD1 48.0 แรงเฉือนรวมอัด SD1F 49.0 แรงเฉือนรวมอัด
SD2 47.6 แรงเฉือนรวมอัด SD2F 38.0 แรงเฉือนรวมอัด
SD3 43.0 แรงเฉือนรวมอัด  SD3F 46.0 แรงเฉือนรวมอัด
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ความเครียดท่ีเกิดกับเหล็กเสริมหลัก เหล็กปลอก และเหล็กเดือย  
ความเครียดที่เกิดในเน้ือเหล็กตําแหนงตางๆเปนดัชนีที่บงบอกระดับของหนวยแรงที่เกิดขึ้นเมื่อ

โครงสรางรับแรงกระทําระดับใดๆ ดัชนีน้ีทําใหเราสามารถทราบกลไกในการทํางานของโครงสรางคอนกรีตได 
ผลการทดสอบคานลึกท่ีมีตําแหนงนํ้าหนักบรรทุกตางกัน กอนและหลังซอมแซม 
เปนการศึกษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมเมื่อตําแหนงของการบรรทุกเปล่ียนแปลง  
ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(SD1) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (SD1F) 

 

 

ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SD1) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SD1F) 
รูป 3.4.1 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SD1) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SD1F) 
รูป 3.4.2 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 
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ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SD1F) 
รูป 3.4.3 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กยึดประสาน(Shear dowel) 

 
 
 
 

ข) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(SD2) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (SD2F) 
 

  

ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SD2) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SD2F)
รูป 3.4.4 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 
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ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SD2) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SD2F) 
รูป 3.4.5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 

 
 

 

ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SD2F) 
รูป 3.4.6 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กโครงทแยง(Skeleton steel) 
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ค) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(SD3) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (SD3F) 
 

 

 

 
 

ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SD3) 

 

ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SD3F) 
รูป 3.4.7 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

 

ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SD3) 

 

ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SD3F) 
รูป 3.4.8 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 
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ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SD3F) 
รูป 3.4.9 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กโครงทแยง(Skeleton steel) 

 
 
 

ง) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(SS1) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (SS1F) 
 

 

 

 

ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SS1) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SS1F) 
รูป 3.4.10 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 
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ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SS1) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SS1F) 
รูป 3.4.11 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 

 
 

 

ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SS1F) 
รูป 3.4.12 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในลวงเย็บ(Shear dowel) 
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จ) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(SS2) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (SS2F) 
 

 

 

ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SS2) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SS2F) 
รูป 3.4.13 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SS2) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SS2F) 
รูป 3.4.14 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 
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เฟอรโรซีเมนต
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ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SS2F) 
รูป 3.4.15 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กโครงทแยง(Skeleton steel) 

 
 
 

ฉ) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(SS3) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (SS3F) 
 

 

 

ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SS3) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SS3F) 
รูป 3.4.16 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 
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ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(SS3) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(SS3F) 
รูป 3.4.17 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 

 
 

 

ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(3F) 
รูป 3.4.19 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กโครงทแยง(Skeleton steel) 
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ช) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(FD1) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (FD1F) 
 
 

 

 

 
 

ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(FD1) 

 

ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FD1F) 
รูป 3.4.20 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(FD1) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FD1F) 
รูป 3.4.21 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 
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ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FD1F) 
รูป 3.4.22 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กโครงทแยง(Skeleton steel) 

 
 
 

ซ) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(FD2) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (FD2F) 
 

 

 

ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(FD2) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FD2F) 
รูป 3.4.23 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 
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ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(FD2) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FD2F) 
รูป 3.4.24 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 

 
 

 

ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FD2F) 
รูป 3.4.25 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กโครงแนวนอน และด่ิง) 
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ฌ) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(FS1) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (FS1F) 
 
 

 

ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(FS1) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FS1F) 
รูป 3.4.26 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 

ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(FS1) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FS1F) 
รูป 3.4.27 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 
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ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FS1F) 
รูป 3.4.28 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กโครงนอน(Skeleton steel) 

 
 
 
 
 

ญ) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีต(FS2) และคานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซเีมนต (FS2F) 
 

 

 

 
 

ก) ช้ินทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(FS2) 
 

ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FS2F) 
รูป 3.4.29 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กเสริมหลัก 
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ก)  

ก) คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก(FS2) ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FS2F) 
รูป 3.4.30 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กปลอก 

 
 

 

ข) คานลึกเสริมกําลังเฟอรโรซีเมนต(FS2F) 
รูป 3.4.31 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก และความเครียดในเหล็กโครงแนวนอน และแนวด่ิง 

 
 
6. สรุปผลการทดสอบ   
 
 การทดสอบในคร้ังน้ีเพ่ือฟนคืนกําลังของคานลึกที่เสียหาย ณ ระดับความรุนแรงตางๆ ภายใตแรงดัด 
และแรงเฉือน โดยอาศัยเทคนิคการการยึดประสานแผนเฟอรโรซีเมนต   ปจจัยที่ทําใหคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กประสบความสําเร็จในการฟนกําลัง คือการยึดประสานของเนื้อคอนกรีตเกาที่วิบัติเขาดวยกัน  สวนปจจัย
ท่ีทําใหคานลึกมีความสามารถในการรับนํ้าหนักไดมากขึ้นสามารถจําแนกตามลักษณะการรับนํ้าหนักไดดังน้ี   

1 คานลึกและคานสั้นที่มีรูปแบบการวิบัติอันเน่ืองมาจากแรงอัด(Strut-compression) และแรงเฉือน
รวมอัด(Shear-compression) การซอมแซมดวยเทคนิค Ferro-cement  ไมวาจะจัดเรียงในรูปแบบใดทําไดไม
ดีนัก กําลังไมสามารถรับนํ้าหนักเพ่ิมขึ้นได เน่ืองจากการเสริมดวยแผนเฟอรโรซีเมนตน้ันเกิดการโกงเดาะ
ดานขาง ทําใหเหล็กโครงทํางานไมได    
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2 คานลึกและคานส้ันท่ีมีรูปแบบการวิบัติอันเน่ืองจากแรงเฉือนรวมดึง(Shear-tension) และแรงดึง 
(Tension) การซอมแซมโดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตประกบดานขางคานทั้งสองดาน จะทําใหความสามารถของ
โครงสรางดีขึ้น และดีกวาวิธีการทําแถบเฟอรโรซีเมนตดานลางขาง   

3 คานปกติที่มีรูปแบบการวิบัติแบบแรงเฉือน(Shear) การซอมแซมโดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตประกบ
ดานขางโดยใชเหล็กโครงเอียงทแยงรับแรงดึง จะใหผลดีที่สุดโดยสามารถใหกําลังสูงขึ้นมาก และเปลี่ยน
รูปแบบการวิบัติจากแรงเฉือนเปนแรงดึงได 

4 คานปกติที่มีรูปแบบการวิบัติแบบแรงดึง(Tension) การซอมแซมโดยใชแถบเฟอรโรซีเมนตประกบ
ทองคานจะใหผลคอนขางดี กําลังเพ่ิมขึ้นไดตามปริมาณเหล็กโครงที่ใช   
 
7.  ผลลัพธจากโครงการวิจัยท่ีไดรับทุนจาก สกว. 

7.1  ผลงานตีพิมพในวารสารนานาชาติ  
การศึกษาน้ีอยูระหวางการนําไปสูการตีพิมพในระดับวารสารวิชาการนานาชาติ Magazine of 

Concrete Research, Materials and Structures 
7.2  การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
- เชิงพาณิชย : การวิจัยน้ีจะเปนประโยชนตอ วิศวกร และนายชาง คนงาน เน่ืองจากสรางความมั่นใจ

ในการนําไปใชแกผูที่เก่ียวของสามารถแกปญหาหนางานไดทันทีเกิดการจางงานตามชนบทเน่ืองจากวัสดุ
เฟอรโรซีเมนตหาไดงาย  วิธกีารกอสรางไมซับซอน 

- เชิงนโยบาย : ทําใหทราบวิธีแตละวธิีในการเสริมกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อเกิดความเสียหาย
ไมเทากัน และรูปแบบการวิบัติแตกตางกัน เชนในรูปแบบภายใตแรงดัด ในรูปแบบภายใตแรงเฉือน    

- เชิงสาธารณะ : การวิจัยน้ีจะเปนประโยชนตอ วศิวกร และนายชาง คนงาน เน่ืองจากสรางความมั่นใจ
ในการนําไปใชแกผูที่เก่ียวของสามารถแกปญหาหนางานไดทันที เกิดการจางงานตามชนบทเนื่องจากวัสดุ
เฟอรโร 

- เชิงวิชาการ : 1. ทําใหทราบถึงตัวแปรหลักท่ีใชเสริมกําลังในคานเฟอรโรซีเมนต เชน ปริมาณลวดตา
ขาย  อัตราสวนเหล็กโครงตามยาว อัตราสวนเหล็กโครงตามยาว  จํานวนตัวยึดประสาน วาจะสงผลตอการ
เสริมกําลังในคานที่วิบัติในแตละรูปแบบอยางไร   

      2. ทราบรูปแบบการซอมแซม และการเสริมกําลังคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อเกิด
ความเสียหายไมเทากัน และรูปแบบการวิบัติแตกตางกัน เชนในรูปแบบภายใตแรงเฉือนรวมอัด แรงเฉือนรวม
ดัด    

3. ทําใหทราบถึงตัวแปรหลักที่ใชเสริมกําลังในคานลึกเฟอรโรซีเมนต เชน อัตราสวน
เหล็กโครงตามยาว  จํานวนตัวยึดประสาน วาจะสงผลตอการเสริมกําลังในคานลึกที่วิบัติในแตละรูปแบบ
อยางไร   

7.3  อื่นๆ การนําเสนอผลงานในท่ีประชุมวิชาการ 
วีรพงษ สะสม  ธีระพจน ศุภวิริยะกิจ “การเสริมกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยเฟอรโรซีเมนตตาม

ระดับของความเสียหาย”  การประชุมทางวิชาการพะเยาวิจัย 2558 วันที่ 29-30 มกราคม 2558 ณ อาคาร
เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร มหาวิทยาลัยพะเยา อ.เมือง จ.พะเยา  
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