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 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการลดความเสียหายเนื่องจากแผ่นดินไหวของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็ก โดยการเสริมก าลังให้โครงสร้างท่ีมีอยู่เดิมให้มีความต้านทานแผ่นดินไหวหรือมีความ
เหนียวขององค์อาคารเพิ่มขึ้น โดยแบ่งเป็น 3 หัวข้อท่ีศึกษาได้แก่ 1) การเสริมก าลังการทาบต่อเหล็ก
เสริมในองอ์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ 2) การเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริม
เหล็กต้านทานแรงเฉือนด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ และ 3) การทดสอบและแบบจ าลองการเสริมก าลังการ
ทาบต่อเหล็กเสริมด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ 
 การเสริมก าลังการทาบต่อเหล็กเสริมในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นเส้นใยโพลิ
เมอร์ จะท าการทดสอบตัวอย่างคานจ านวน 8 ตัวอย่าง ประกอบด้วย 1 ตัวอย่างท่ีไม่ทาบต่อเหล็ก
เสริม และ 7 ตัวอย่างท่ีทาบต่อเหล็กเสริม โดยตัวอย่างท่ีทาบต่อเหล็กเสริม แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม 
15db ท่ีมีความยาวระยะทาบ 200 มม. และกลุ่ม 20db ท่ีมีความยาวระยะทาบ 250 มม. คานทดสอบ
พิจารณาเป็นคานช่วงเดียว มีความยาวช่วง (Span length) 2.34 ม. ขนาดหน้าตัดกว้าง 15 ซม. ลึก 
30 ซม. ทดสอบภายใต้แรงกระท าเชิงสถิต ณ ต าแหน่งก่ึงกลางคานโดยการทดสอบได้พิจารณาก าลัง
รับน้ าหนัก ระยะแอ่นตัว ก าลังยึดเหนี่ยวท่ีบริเวณการทาบต่อเหล็กเสริม และก าลังรับน้ าหนักของ
เหล็กเสริมรับแรงดึง ตัวแปรที่ส่งผลต่อก าลังของเหล็กเสริมบริเวณทาบต่อประกอบด้วยความยาวของ
การทาบต่อเหล็กเสริม ระยะหุ้มคอนกรีตและจ านวนรอบของการพันด้วยแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ จากผล
การทดสอบพบว่า องค์อาคารท่ีมีระยะทาบต่อเหล็กเสริมท่ีไม่เพียงพอหรือสั้นจนเกินไป จะส่งผลให้
ก าลังรับน้ าหนักและความเหนียงขององค์อาคารลดลง รวมท้ังก่อให้เกิดการวิบัติแบบเปราะซึ่งเกิดจาก
รอยแตกร้าวปริแตกตามแนวรอยทาบต่อเหล็ก  การพันด้วยแผ่นโพลิเมอร์ เสริมเส้นใยในบริเวณการ
ต่อทาบเหล็กเสริมจะส่งผลให้เหล็กเสริมสามารถพัฒนาก าลังรับแรงดึงถึงจุดครากได้โดยไม่เกิดการ
วิบัติแบบปริแตก โดยผลการทดสอบในการวิจัยนี้ได้น ามาใช้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Tri 
uniform bond stress model เพื่อค านวณผลของการโอบรัดท่ีเกิดจากการใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย
หุ้มบริเวณการทาบต่อเหล็กเสริม รวมท้ังสามารถหาปริมาณของจ านวนแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ี
ต้องการส าหรับเสริมก าลังให้เพียงพอในการต้านทานแผ่นดินไหวได้อีกด้วย 
 การเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กต้านทานแรงเฉือนด้วยเฟอร์โรซีเมนต์จะท าการ
ทดสอบตัวอย่างคานจ านวน 9 ตัวอย่าง ประกอบด้วยคานท่ีไม่เสริมก าลัง (คานควบคุม) 3 ตัวอย่าง 
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และคานท่ีเสริมก าลัง 6 ตัวอย่าง โดยแปรผันรูปแบบของการเสริมแรง คานทดสอบพิจารณาเป็นคาน 
simple beam ท่ีมีความยาวช่วง 2.20 ม. ขนาดหน้าตัดกว้าง 20 ซม. ลึก 40 ซม. ทดสอบภายใต้แรง
กระท าเชิงสถิต ณ ต าแหน่งก่ึงกลางคาน รูปแบบการเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์เพื่อต้านทานแรง
เฉือนได้ประยุกต์ใช้โครงเหล็กหุ้มตาข่ายและเหล็กเดือยท่ีท าจากเหล็กเส้นกลมดัดเป็นรูปตัวซียึด
ทางด้านข้างของคานจัดเรียงระยะห่างของเหล็กเดือยท่ีแตกต่างกัน การทดสอบได้พิจารณาลักษณะ
การวิบัติของตัวอย่างและประสิทธิผลของการเสริมก าลัง ผลการทดสอบพบว่า คานท่ีได้รับการเสริม
ก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วยเฟอร์โรซีเมนต์สามารถเพิ่มก าลังต้านทานแรงเฉือนได้เป็นอย่างดี โดย
เพิ่มก าลังท้ังรับแรงเฉือนและความเหนียว ซึ่งก าลังท่ีเพิ่มขึ้นจะขึ้นอยู่กับจ านวนและระยะห่างของ
เหล็กเดือยท่ีเสริมข้างคาน รูปแบบและวิธีการเสริมก าลัง และเมื่อจ าลองในโปรแกรมเพื่อศึกษารอย
แตกท่ีเกิดขึ้นโดยระเบียบวิธีทางไฟไนล์อิลิเมนต์แล้วพบว่ารอยแตกท่ีได้มีรูปแบบท่ีใกล้เคียงกันกับ
รอยแตกจากตัวอย่างทดสอบ 
 การทดสอบและแบบจ าลองการเสริมก าลังการทาบต่อเหล็กเสริมด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ โดยท า
การทดสอบตัวอย่างคานจ านวน 9 ตัวอย่าง ประกอบด้วยคานท่ีไม่ท าการทาบต่อเหล็กเสริม (คาน
ควบคุม) 1 ตัวอย่าง และคานท่ีท าการเสริมก าลัง 8 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม 20db ท่ีมี
ความยาวระยะทาบ 250 มม. และกลุ่ม 25db ท่ีมีความยาวระยะทาบ 300 มม. คานทดสอบพิจารณา
เป็นคานช่วงเดียว มีความยาวช่วง (Span length) 2.34 ม. ขนาดหน้าตัดกว้าง 15 ซม. ลึก 30 ซม. 
การเสริมก าลังจะประยุกต์ใช้เฟอร์โรซีเมนต์ท่ีประกอบด้วยมอร์ต้าร์และลวดตะแกรงจ านวน 2 ชั้น 
นอกจากนั้นจะมีการประยุกต์ใช้เหล็กโครงเพื่อท่ีท าจากเหล็กเส้นกลม 9 มม. ดัดเป็นรูปตัวซีโอบรัด
ตัวอย่างคานมีระยะเรียงท่ีแตกต่างกันออกไป ตัวอย่างคานจะถูกทดสอบภายใต้แรงกระท าเชิงสถิต ณ 
ต าแหน่งก่ึงกลางคาน โดยการทดสอบได้พิจารณาก าลังรับน้ าหนัก ระยะแอ่นตัว ก าลังยึดเหนี่ยวท่ี
บริเวณการทาบต่อเหล็กเสริม และก าลังรับน้ าหนักของเหล็กเสริมรับแรงดึง ตัวแปรท่ีส่งผลต่อก าลัง
ของเหล็กเสริมบริเวณทาบต่อประกอบด้วย ความยาวของการทาบต่อเหล็กเสริมและรูปแบบการเสริม
ก าลัง จากผลการทดสอบพบว่า การทาบต่อเหล็กเสริมท่ีมีระยะน้อยกว่า 25 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางจะไม่สามารถพัฒนาก าลังของเหล็กเสริมไปถึงจุดครากได้ การวิบัติจะปรากฏให้เห็นรอย
แตกร้าวเกิดขึ้นตามแนวการทาบต่อเหล็กเสริมส่งผลให้องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการวิบัติ
อย่างฉับพลัน การเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ร่วมกับเหล็กโครงสามารถเพิ่มก าลังรับน้ าหนัก
บรรทุกได้สูงสุดกว่า 100 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ได้เสริมก าลังในระยะทาบเดียวกัน 
พฤติกรรมของโครงสามารถเปลี่ยนแปลงจากพฤติกรรมท่ีไม่มีความเหนียวให้มีความเหนียวได้ จาก
ผลการทดสอบได้น ามาสร้างแบบจ าลองโดยอาศัยแบบจ าลอง Tri uniform bond stress model เพื่อ
ค านวณก าลังของเหล็กเสริมหลังจากเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ ผลจากการค านวณแสดงให้เห็นว่า
ก าลังของเหล็กเสริมที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบ 
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Project Title:  Use of ferrocement to strengthen reinforced concrete members not designed 

for earthquake  
Researcher:  Associate Professor Dr. Amorn Pimanmas 

School of Civil Engineering and Technology, Sirindhorn International Institute 
of Technology, Thammasat University 

Email Address: amorn@siit.tu.ac.th 
Project Duration: March 2009 – September 2012  
 
 This research is a study to reduce the damages to reinforced concrete structures due 
to earthquakes, by strengthening existing structures so that they have increased seismic 
strength and ductility. The scope of study consists of 1) strengthening of lap splice of 
reinforcing bars by fiber reinforced polymer sheets, 2) shear strengthening of reinforced 
concrete members by ferrocement and 3) test and development of mathematical model to 
predict the strength of lap splice confined by ferrocement   

The study on strengthening lap splice by fiber reinforced polymer sheets consists of 
8 specimens. One specimen is the control specimen without lap splice and the other 7 
specimens are specimens with lap splices. The later 7 specimens are grouped into 2 series, 
15db series with lap length of 200 mm and 20db series with lap length of 250 mm. The 
specimens are tested as simple beam with the span length 2.34 m. The cross section is 15 
cm wide and 30 cm deep. The load is monotonically applied at the middle of the beam. The 
applied load, deflection and lap splice bond strength are measured in the test.  
 From the experimental results, it is found that the variables that affect the strength of 
lap splice are splice length, concrete cover and number of FRP layers. The experiment 
clearly indicated that members with short lap splice length have lower strength and ductility. 
The failure of the specimens is characterized by brittle splitting crack along lap splice length. 
The confinement provided by CFRP around lap splice is effective to suppress the splitting 
crack propagation and enable the steel to develop yield capacity.    

 
Based on the experimental results, the tri-uniform bond stress model has been 

developed to predict the confinement effect provided by CFRP. The model can also be 
applied to calculate the required amount of CFRP for strengthening short lap splice region.  
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 The second research project is the shear strengthening of reinforced concrete 
members by ferrocement jacket. The experiment consists of 9 specimens.  Three specimens 
are the control (unstrengthened) specimen and the remaining 6 specimens are strengthened 
specimens. The specimen is a beam type with the span length of 2.20 m. The cross section 
is 20 cm wide and 40 cm deep. The specimen is tested under monotonically applied control 
displacement at the middle of the span. The ferrocement for shear strengthening has also 
included the skeleton dowel steel fabricated in a C-shape and is fixed on the side face of the 
specimens at predetermined intervals.  Experimental results have shown that strengthening 
of specimens by ferrocement can significantly increase shear strength of specimens. The 
ductility is also enhanced.  The increase in shear strength varies with the spacing of skeleton 
dowel steels and the form of strengthening. Finite element analysis has been conducted to 
predict the behavior of specimens in the test. It is found that FEM analysis can satisfactorily 
reproduce cracks, load-deflection response and failure mode.   
 The third research project involves the test and development of model to predict the 
lap splice strengthened by ferrocement. In the experiment, 9 specimens have been tested. 
Among all specimens, one is the control specimen without lap splice. The remaining 8 
specimens have short lap splice and are strengthened by ferrocement. The specimens can 
be grouped into 2 series; 20db series with lap length of 250 mm. and 25db series with lap 
length of 300 mm. The specimen is a beam type with span length of 2.34 m. The cross 
section is 15 cm wide and 30 cm high. The ferrocement consists of high strength mortar 
reinforced by 2 layers of hexagonal wire mesh. Skeleton steel made of 9 mm round bar bent 
in a C shape is also wrapped around the lap splice to increase the confinement. The load is 
statically applied to the specimen at the midspan. The applied load, deflection and bond 
strength of lap spliced bars are measured in the test. From experimental results, it is found 
that the variable that affects the development of lap splice strength is length of lap splice, 
form of strengthening and concrete cover. It is also found that if the splice length is less than 
25 times bar diameter, the spliced bars cannot develop yield strength. The failure is 
characterized by a large splitting crack along the lap splice. Strengthening by ferrocement 
and skeleton steel can increase the load by more than 100%. The failure mode can be 
changed from brittle splitting failure to ductile flexural mode. Based on experimental results, 
tri uniform bond stress model is also developed to predict the behavior of specimens confined 
by ferrocement. Good agreement between model prediction and experimental results can be 
obtained. 
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Executive Summary 
การลดความเสียหายเนื่องจากแผ่นดินไหว 

 
1 บทน า 
 ในปัจจุบนันี้ เป็นท่ีทราบกันดีว่าประเทศไทยมีความเสี่ยงท่ีจะเกิดแผ่นดินไหวขนาดเลก็ถึง
ปานกลาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพื้นท่ีใกล้รอยเลื่อนท่ีมีพลัง เช่น ในเขตภาคเหนือและภาคตะวันตก
ของประเทศไทย ถึงแม้ว่ากรุงเทพมหานครซึ่งเป็นเมืองหลวงของประเทศไม่ได้ตั้งอยู่ใกล้แนวรอย
เลื่อนท่ีมีพลัง แต่จากสภาพพื้นท่ีตั้งของกรุงเทพมหานครที่เป็นชั้นดินอ่อน จึงมโีอกาสท่ีคลื่น
แผ่นดินไหวซึ่งเมื่อแผ่เข้าไปในพื้นที่ดินอ่อนแล้ว จะขยายพลังในระดับ 3-4 เท่าซึ่งอาจท าให้เกิดความ
รุนแรงในระดับท่ีส่งผลกระทบต่อโครงสร้างอาคาร ท าใหใ้นปี 2550 มีการออกกฎกระทรวงเก่ียวกับ
การออกแบบอาคารบนพื้นที่เสี่ยงภัยต่อแผ่นดินไหวโดยเนน้ความส าคัญไปที่การเพิ่มความเหนียว 
(Ductility) ให้กับองค์อาคาร  

 
เมื่อพิจารณาในช่วงเวลาหลายสิบปีท่ีผ่านมา จะพบว่าอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กได้ถูกสร้าง

ขึ้นมาเป็นจ านวนมาก บางส่วนของอาคารเหล่านั้นได้ถูกจัดเป็นโครงสร้างท่ีไม่สามารถต้านทานต่อ
แรงแผ่นดินไหวได้ เสาท่ีไม่ได้ออกแบบให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวจะมีปริมาณเหล็กเสริมตามขวางท่ี
ต่ าเนื่องจากใช้ปริมาณเหล็กเสริมขั้นต่ าตามที่มาตรฐานแนะน าไว้เท่านั้น ท าให้เสาไม่ได้คุณภาพตามที่
มาตรฐานก าหนดไว้ (substandard structures) ไม่สามารถพัฒนาก าลังและความเหนียวได้อย่างเต็มท่ี 
ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายหรือวิบัติอย่างฉับพลันได้หลายรูปแบบเช่น การวิบัติแบบเฉือน การ
วิบัติเนื่องจากการโอบรัดไม่พอเพียงหรือเพียงพอแต่ไร้ประสิทธิภาพ และการทาบเหล็กเสริมท่ี
ต าแหน่งใดๆ มีระยะทาบไม่เพียงพอหรือน้อยเกินไปส าหรับการถ่ายแรงระหว่างคอนกรีตและเหล็ก
เสริม ก าลังและความเหนียวขององค์อาคารนั้นๆ จะลดลงและท าให้เกิดการวิบัติแบบฉับพลันของการ
ทาบต่อเหล็ก 

 
เมื่อพิจารณาถึงหลักการและวธิีการเสริมก าลังของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก พบว่าการ

เสริมความแข็งแรงด้วยการใชว้ัสดุหุ้มหรือโอบรัดให้แก่โครงสร้างเป็นวธิีหนึ่งท่ีสามารถเพิม่
ความสามารถในการรับแรงและปรับปรุงพฤติกรรมของโครงสร้างให้ดีขึ้น วสัดุท่ีใชหุ้้มหรือโอบรัด
สามารถเลือกใช้ได้หลากหลาย เช่น โพลิเมอร์เสริมเส้นใย (CFRP) คอนกรีต เฟอร์โรซีเมนต์ หรือแผ่น
เหล็ก เป็นต้น วิธีการเสริมก าลังเสาท่ีนิยมในต่างประเทศซึ่งมีแผ่นดินไหวรุนแรง เช่น ประเทศญ่ีปุ่น 
สหรัฐอเมริกาหรือนิวซีแลนด ์ คือการพันเสาด้วยวัสดปุระเภทโพลีเมอร์เสริมเสน้ใย (Fiber reinforced 
polymer) เช่น GFRP หรือ CFRP เป็นต้น ปจัจุบนั ได้มีการน าวสัดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (fiber-
reinforced plastic composite) หรือ FRP มาใช้ในการซอ่มแซมและเสริมก าลังให้กับอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กเป็นจ านวนมาก ซึ่งวัสดุดังกล่าวมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในงานดงักล่าวเนื่องจากมี
อัตราส่วนของก าลังต่อน้ าหนักท่ีสูง มีความต้านทานการผุกร่อนสูง น ้าหนักเบา และความสามารถใน
การดูดซับพลังงาน แม้ว่าวสัดุดังกล่าวจะมีความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ดีก็ตาม แต่
มีราคาต่อหน่วยค่อนข้างสูง ท าให้เหมาะสมส าหรบัการเสริมก าลังโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ เชน่ 
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โครงสร้างทางยกระดับ สะพาน อาคารสูง อาคารขนาดใหญ่ แต่ส าหรับอาคารท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มาก 
เช่น ตึกแถว อาคารพาณิชย ์อพาร์ทเมนท์ การน าวัสดุที่มกี าลังต้านทานสูงมากมาใช้ก็อาจจะเกินความ
จ าเป็น ดว้ยเหตุนี้การเสริมก าลังอาคารที่มีขนาดไม่ใหญ่มากจึงควรพิจารณาทางเลือกท่ีประหยัดกว่า 
เช่น การใช้เฟอโรซีเมนต ์ เนื่องจากเฟอร์โรซีเมนต์คือวัสดุที่มีความหนาไม่มากโดยท่ัวไปจะอยู่ท่ี
ประมาณ 20-25 มม. และสามารถสร้างได้ในรปูแบบใดๆก็ได้ตามต้องการ โดยเฟอร์โรซเีมนต์เป็นการ
ใช้มอร์ต้าร์ฉาบเข้ากับเหล็กตาข่ายท่ีพันรอบโครงสร้าง การใช้งานสามารถประยุกต์ได้โดยการใช้
เหล็กเส้นเล็กๆ วางประมาณ 1-2 ชั้นจะท าให้มีความต้านทานแรงได้สูงขึ้น ท้ังนี้วสัดุดังกล่าวยังมี
การศึกษาและใช้งานกันอยู่น้อยมากและเป็นท่ีรูจ้ักกันในวงแคบ อย่างไรก็ดีส าหรับประเทศไทย วัสดุ
ดังกล่าวมีความเหมาะสมเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากมีราคาที่ไม่แพง เพราะใชว้ัสดุที่หาได้ในประเทศ อีกท้ัง
แรงงานไทยก็มีความคุ้นเคยกับการก่อสร้างด้วยคอนกรีตเป็นอย่างดีอีกด้วย  

 
 งานวิจัยท่ีน าเสนอนี้ จะก่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ในเรื่องท่ีเก่ียวกับพฤติกรรมของเฟอร์โรซี
เมนต์ในการเพิ่มก าลังต้านทานแรงเฉือนและการโอบรัด ทั้งนี้ยังรวมไปถึงการใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้น
ใย ภายใต้สภาวะน้ าหนักบรรทุกกระท าแบบสถิต งานวิจัยนี้จะเป็นการเพิ่มองค์ความรู้ท่ีเก่ียวกับ
พฤติกรรมขององค์อาคารท่ีหุ้มด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว รวมท้ังพฤติกรรม
ของแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยเพื่อใช้ในการเสริมก าลังโครงสร้าง ซึ่งจะเป็นประโยชน์ท้ังในเชิงงานวิจัย
พื้นฐานได้แก่ การศึกษาพฤติกรรมทางกลของหน้าตัดเชิงประกอบท่ีเกิดจากการท างานร่วมกันระหว่าง
คอนกรีตเสริมเหล็กและเฟอร์โรซีเมนต์ และงานวิจัยการน าแผ่นโพลิเมอร์ เสริมเส้นใยมาใช้เสริมก าลัง
โครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว  
 

2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 การเสริมก าลังองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย FRP 
 Lacobucci, R. D. และคณะ [2003] ท าการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยมจตุรัสท่ีมี
ปริมาณเหล็กเสริมตามขวางขั้นต่ าเพื่อจ าลองพฤติกรรมของเสาท่ีไม่ได้มาตรฐานการออกแบบอาคาร
ต้านแผ่นดินไหวหรือ substandard columns จ านวน 10 ต้น โดยท าการศึกษาเสาท่ีเสริมก าลังด้วย 
CFRP ท่ีได้ท าการแปรผันจ านวนชั้นของการพัน ซึ่งผลการทดสอบสรุปได้ว่า การเสริมก าลังด้วยการ
พัน CFRP ท าให้ความเหนียวและก าลังของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้นได้เป็นอย่างดี โดยท่ีค่าแรงอัดตาม
แนวแกนในเสาเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคัญต่อจ านวนของ CFRP ท่ีต้องใช้ในการพัน ส าหรับชิ้น
ทดสอบท่ีใช้ CFRP ในการซ่อมแซมเสาท่ีเสียหายพบว่า คุณสมบัติของเสาท่ีซ่อมแซมแล้วมีคุณภาพดี
เทียบเท่ากับเสาที่ไม่ได้รับความเสียหายมาก่อน  
 Mohamed H. Harajli และ Ahmad A. Rteil [2004] ได้ท าประเมินความสามารถของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยมจตุรัสท่ีถูกออกแบบให้รับเฉพาะแรงในแนวดิ่ง (Gravity load-designed 
column) ซึ่งมีการทาบเหล็กท่ีบริเวณใกล้ฐานรองรับภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจักร จ านวณ 12 ต้น โดย
ใช้ FRP และ Steel Fibers เป็นวัสดุในการเสริมก าลัง โดยแปรผันระยะเรียงของเหล็กเสริมตามขวาง 
ลักษณะการหุ้มของ FRP และปริมาตรของ Steel fibers โดยผลการทดสอบพบว่าชิ้นทดสอบท่ีไม่ได้
เสริมก าลังเกิดการวิบัติโดยการครูดของเหล็กเสริมและมีก าลงัท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว ส าหรับการเสริม
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ก าลังโดยการหุ้มด้วย FRP ท่ีบริเวณจดุวิกฤติจะชว่ยเพิ่มแรงยึดหน่วงและก าลังของเสาเปน็อย่างดี อีก
ท้ังยังช่วยลดรอยร้าวปริตามแนวเหล็กเสริมเนื่องจากการครูด (splitting cracks) และส าหรับการเสริม
ก าลังด้วย steel fibers ก็มีส่วนช่วยในการเพิ่มความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของเสา 
 Muhammad S. Memon และ Shamin A. Sheikh [2005] ได้น าผลการศึกษาของ 
Lacobucci, R. D. และคณะ ในป ี 2003 มาเป็นต้นแบบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาท่ีมีปริมาณเหล็ก
เสริมตามขวางท่ีไม่เพียงพอส าหรับอาคารบนพืน้ที่เสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหว เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
สี่เหลี่ยมจตุรัสจ านวน 8 ต้น ถูกทดสอบภายใต้แรงอัดตามแนวแกน โดยเสาแต่ละตน้มีจ านวนแผ่น 
GFRP ท่ีพันรอบเสาแตกต่างกันไป คณะผู้ทดสอบได้สรุปว่า เสามีพฤติกรรมดา้นความเหนียวและ
ความสามารถในการสลายพลงังานท่ีดีขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณการพัน GFRP เมื่อเปรียบเทียบกับเสาท่ี
ไม่ได้เสริมก าลังและมีปริมาณเหล็กเสริมตามขวางท่ีต่ า ท้ังนี้เมื่อน าผลการทดสอบไปเปรียบเทียบกับ
ผลการวิจัยอื่นพบว่าตัวแปรส าคัญท่ีมีอิทธิพลต่อการเพิ่มความสามารถของเสาท่ีเสริมก าลงัด้วยวัสดุ 
FRP คือแรงอัดในเสา 
 
2.2  การเสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์ 
 Hermosura, G. A. (1991) ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ที่จะน าเฟอโรซีเมนต์มาเปน็ส่วน
หนึ่งของโครงสร้างเสา โดยในการทดสอบมีตัวแปรท่ีส าคัญคือ จ านวนชั้นของลวดตาขา่ย และรูปแบบ
ของเสาซึ่งมีท้ังท่ีเป็นแบบเสาเฟอโรซีเมนต์กลวงและแบบทีก่รอกด้วยคอนกรีตด้านใน โดยในแต่ละ
แบบได้แปรผันค่าระยะเรียงของเหล็กเสริมตามขวางในเฟอโรซีเมนต์ท่ีระยะ 15 และ 25 ซม. โดยผล
การทดสอบยืนยันว่าเสาเฟอโรซีเมนต์ท่ีกรอกคอนกรีตข้างในมีก าลังและความเหนียวดีกวา่เสาคอนกรีต
ปกติและจะมีพฤติกรรมดีขึ้นมากเมื่อเพิ่มจ านวนชั้นของลวดตาข่าย 
 Mansur, M. A. และ Ong, K. C. G. (1987) ได้ท าการศึกษาก าลังรับแรงเฉือนของคานเฟอโร
ซีเมนต์รูปสี่เหลี่ยมซึ่งเสริมเฉพาะลวดตาข่ายในแถวบนและแถวล่างของคาน โดยตัวแปรท่ีใช้ในการ
ทดสอบมีท้ังช่วงแรงเฉือน (shear span-to-depth ratio, ha / ) ปริมาณลวดตาข่ายท่ีใช ้ (Volume 
fraction, fV ) และก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้า (Mortar strength, cf  ) ซึ่งหลังจากท าการทดสอบคาน
จ านวน 45 ตัว ผู้วิจัยได้เสนอสมการเพื่อท านายก าลังท่ีท าให้เกิดรอยร้าวแรก (Crack shear strength, 

crV ) ดังนี้ 
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cr  เมื่อ  คือ อัตราส่วนเหล็กเสริมตามแนวยาวของคาน ( )/(bdAs ) 

 ซึ่งจากผลการทดสอบสรุปว่าก าลังรับแรงเฉือนของคานจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มจ านวนของลวด
ตาข่ายและก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้า 
 Mansur, M. A. และ Ong, K. C. G. (1991) ได้ท าการศึกษาก าลังรับแรงเฉือนของคานรูปตัว
ไอ จ านวน 28 ตัว โดยมีตวัแปรในการทดลองคือ ช่วงการเฉือน ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้า จ านวนชั้น
ของลวดตาข่าย ปริมาณของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวาง โดยผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าคานเฟอโรซีเมนต์รปูตัวไอจะวิบัติโดยแรงเฉือนเมื่อระยะ ha /  น้อยกว่าหรือเท่ากับ 50.1  และ
เมื่อคานมีระยะดังกล่าวเกินกว่าค่านี้ คานจะวิบัตโิดยการดดั อีกท้ังยังได้เสนอสมการเพื่อท านายหน่วย
แรงแตกร้าวและหนว่ยแรงเฉือนประลัยในคานอีกด้วย 
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 Desayi, P. และ Nandakumar, N. (1995) ได้ขยายผลการทดสอบของ Mansur และ Ong ใน
ปี ค.ศ.1987 โดยได้ทดสอบคานเฟอโรซีเมนต์รูปสี่เหลี่ยม 3 แบบ คือ (1) มีลวดตาขา่ยกระจายทั่วหน้า
ตัด (2) มีลวดตาข่ายท่ีผิวบนและล่าง และ (3) มีลวดตาข่ายและเหล็กเสริมโครงท่ีกลางคาน โดยได้ท า
การทดสอบคานจ านวน 221 ตัว จากผลการทดสอบผู้วิจัยได้สร้างสมการเพื่อท านายก าลงัรับแรงเฉือน 
(Shear force at flexural-shear crack, cfV ) ของคานแต่ละแบบ 
 

บทที่ 3 การเสรมิก าลังการทาบต่อเหล็กเสริมในองค์อาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 
  
 ในงานวิจัยนี้  ผู้วิจัยต้องการศึกษาผลของการทาบต่อเหล็กเสริมท่ีมี ระยะทาบน้อยต่อ
พฤติกรรมการรับน้ าหนักขององค์อาคาร ตลอดจนการเสริมความแข็งแรงบริเวณทาบต่อเหล็กเสริมด้วย
แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 
3.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
 ในการทดสอบนี้เปน็การศึกษาการเสริมก าลังบริเวณรอยต่อทาบของเหล็กเสริมรับแรงดึงใน
ชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยชิ้นตัวอย่างทดสอบประกอบด้วย 8 ตัวอย่างได้แก่ (1) 
ตัวอย่างท่ีไม่ท าการทาบเหล็กเสริมจ านวน 1 ตัวอย่าง (2) ตัวอย่างท่ีทาบเหล็กเสริม โดยท่ีตัวอย่างทาบ
เหล็กเสริมจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามความยาวของระยะทาบ คือกลุ่ม 20db (ความยาวระยะทาบ
เท่ากับ 250 มม.) และกลุ่ม 15db (ความยาวระยะทาบเท่ากับ 200 มม.) คานตัวอย่างมีขนาดหน้าตดั
กว้าง 150 มม. ลึก 300 มม. ความยาวช่วงคานเท่ากับ 2140 มม. ในแต่ละกลุ่มทดสอบได้รับการเสริม
ก าลังโดยใช้แผ่นโพลิเมอร์เสรมิเส้นใยพันรอบบริเวณที่มีการทาบเหล็กโดยแปรผันจ านวนรอบการพัน
คือ 2, 4 และ 6 รอบ ตัวอย่างรายละเอียดของคานทดสอบ แสดงดังรูปที่ 1 ส าหรับกลุ่ม 15db (ส าหรบั
กลุ่ม 20db ระยะทาบคือ 250 มม.) การให้น้ าหนักบรรทุกก าหนดให้น้ าหนักกระท าแบบจุด ณ ต าแหน่ง
ก่ึงกลางคานแบบสถิต ในการทดสอบจะพจิารณา (1) ก าลังรับน้ าหนัก (2) ระยะแอ่นตัว (3) ก าลังของ
แรงยึดเหนี่ยวท่ีบริเวณการทาบต่อเหล็กเสริมและ (4) ก าลงัของเหล็กเสริมรับแรงดึงในบริเวณทาบต่อ
เหล็กเสริม โดยท่ีตัวแปรหลักท่ีส่งผลต่อก าลังของเหล็กเสริมท่ีบริเวณทาบเหล็กประกอบด้วย ความยาว
ของระยะทาบ ระยะหุ้มคอนกรีตและรูปแบบการเสริมแรง โดยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเสน้ใยท่ีใช้ในการ
ทดลองครั้งนี้ มีคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 1 
 

 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่าง
รายละเอียดการ
เสริมเหล็กของ
ตัวอย่างทดสอบ
กลุ่ม 15db 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 

Modulus Ef 
N/m2

 

Thickness tf 
m 

Fracture strain Width 
m 

Length 

2.30E+11 1.70E-04 1.70E-02 0.5 NA 

 
 
3.2 ผลการทดสอบ 
 รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ของน้ าหนักและการโก่งตัวของชิ้นทดสอบในกลุ่ม 20db โดยมี
ความยาวของการทาบต่อเท่ากับ 250 มม. โดยกราฟผลของตัวอย่างท่ีไม่ได้ทาบต่อเหล็กเสริม 20F0 
แสดงเป็นเส้นทึบบนจุดวงกลม ชิ้นตัวอย่างหุ้มด้วยแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ 2 ชั้น (20F2) แสดงเป็น
เส้นประบนจุดสี่เหลี่ยม จากผลทดสอบ ตัวอย่าง 20F2 มีก าลังรับน้ าหนักท่ีเพิ่มขึ้น และคานเกิดการ
วิบัติหลังจากเหล็กรับแรงดึงถึงจุดครากได้ ในท านองเดียวกัน ก าลังรับน้ าหนักของชิ้นทดสอบท่ีได้พัน
ด้วยแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์จ านวนรอบเพิ่มขึ้น 4, 6 รอบมีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับ ผลการทดสอบของชิ้น
ตัวอย่างในกลุ่ม 20db สามารถสรุปได้ว่า การใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถพัฒนาก าลังรับ
น้ าหนักของเหล็กเสริมจนถึงจุดครากได้ 
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รูปที่ 2 ผลการทดสอบชุด 20db 
 

 
 รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ของน้ าหนักและระยะแอ่นตัวของชิ้นทดสอบในกลุ่ม 15db โดยมี
ความยาวของการทาบต่อเท่ากับ 200 มม. โดยกราฟของชิ้นตัวอย่างท่ีไม่ได้ทาบต่อเหล็กเสริม 15F0 
แสดงเป็นเส้นทึบบนจุดวงกลม ชิ้นตัวอย่างหุ้มด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 2 ชั้น (15F2) แสดงเป็น
เส้นประบนจุดสี่เหลี่ยม พบว่าคานสามารถรับน้ าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นเมื่อโอบรัดด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริม
เส้นใย แต่ยังไม่สามารถท าให้เหล็กรับแรงดึงถึงจุดครากได้ แต่เมื่อมีการเพิ่มจ านวนชั้นของแผ่นโพลิเม
อร์เสริมเส้นใย ท าให้เหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากได้ และท าให้การวิบัติของคานเป็นแบบเชิงดัด 
(flexural failure) หลังจากท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากแล้ว ผลการทดสอบของตัวอย่างในกลุ่ม 
15db สามารถสรุปได้ว่า การใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถพัฒนาก าลังของเหล็กเสริมไปถึงจุด
ครากได้ แต่ต้องมีจ านวนชั้นท่ีเหมาะสม คือจ านวน 4 ชั้นขึ้นไป 
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รูปที่ 3 ผลการทดสอบชุด 15db 

 

 
 จากผลการทดสอบการเสริมก าลังการต่อทาบเหล็กเสาคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นโพลิเม
อร์เสริมเส้นใย สามารถสรุปได้ว่า ส าหรับองค์อาคารท่ีมีระยะต่อทาบเหล็กเสริมท่ีสั้นนั้น จะส่งผลให้
ก าลังรับน้ าหนักและความเหนียวขององค์อาคารลดลง รวมท้ังก่อให้เกิดการวิบัติแบบเปราะซึ่งเกิดจาก
รอยแตกร้าวปริแตกตามแนวรอยต่อทาบเหล็ก แต่เมื่อได้รับการพันด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยใน
บริเวณท่ีมีการต่อทาบเหล็กแล้ว ท าให้คอนกรีตมีการโอบรัดท่ีดีขึ้นส่งผลให้เหล็กเสริมสามารถพัฒนา
ก าลังรับแรงดึงได้ถึงจุดครากได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการพันบริเวณการทาบต่อเหล็กเสริมด้วยแผ่นโพลี
เมอร์เสริมเส้นใยเป็นเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ 
 

บทที่ 4 การเสรมิก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กต้านทานแรงเฉือนด้วย
เฟอร์โรซีเมนต์ 

การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมและประสิทธภิาพของการใช้เฟอโร
ซีเมนต์ในการเสริมความแข็งแรงองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าเชิงสถิต (Static 
load) 
4.1 ข้อมูลของชิ้นทดสอบ 

ชิ้นทดสอบท่ีใช้เป็นคาน 9 ตวั ประกอบด้วยคานควบคุม (ไม่เสริมก าลัง) 3 ตัว และคานท่ี
เสริมก าลังอีก 6 ตัว หน้าตัดคานคือ 200x400 มม. คานมีความยาวสุทธิ 2,400 มม. ระยะจาก
ฐานรองรับถึงฐานรองรับของคานเท่ากับ 2,200 มม. รายละเอียดการเสริมเหล็กในคานแสดงในรูปที่ 4 
ในการทดสอบนี้ต้องการให้การวิบัติของคานควบคุมเป็นแบบเฉือน ดังนั้นอัตราสว่น )/( nn aVM  จงึ
ควรมีค่ามากกว่า 1.0 แต่เนื่องจากปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีจ านวนมากซึ่งจะไปเพิ่มก าลังรับ
แรงเฉือน ( nV ) ด้วย ดังนัน้เพื่อให้เกิดการวิบัติเฉือนตามต้องการ จะต้องเสริมเหล็กรับแรงดึง
ค่อนข้างมาก ส าหรับการทดสอบในชดุแรกนี้จะก าหนดให ้ )/( nn aVM  และ da /  มีค่ามากกว่า 1.2 
และต่ ากว่า 3.0 ตามล าดบั  
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รูปที่ 4 รายละเอียดตัวอย่างคานทดสอบ 
 

4.2 รายละเอียดบริเวณที่เสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์ 
4.2.1 คานเสริมก าลังแบบที่ 1 (ชุดตัวอย่าง S series) 

วิธีท่ีใช้ในการเสริมก าลังของคานชุดนี้จะเป็นการเสริมเหล็กเส้นกลมที่ดัดเป็นรูปตัวซีภายนอก
และติดตั้งท่ีผิวด้านข้างของคาน เหล็กเสริมพิเศษหรือเหล็กเดือยรูปตัวซีนี้จะถูกยึดเข้ากับตัวคานท่ี
ทุกๆระยะ 75, 150 และ 300 มม. หลังจากนั้นจึงใช้เหล็กโครงและฉาบด้วยซีเมนต์มอร์ตาร์ เหล็กรูป
ตัวซีดังกล่าวจะท าหน้าท่ีเพิ่มก าลังรับแรงเฉือนส่วนเกินท่ีคานเดิมไม่สามารถรับได้ ขั้นตอนการ
ก่อสร้างจะท าการเจาะรูลึกเข้าไปในคานประมาณ 50 มม. ท่ีด้านบนและด้านล่างของผิวข้างคานตลอด
ความยาวคาน หลังจากนั้นจะน าเหล็กโครงเฟอโรซีเมนต์ท่ีพันด้วยลวดตาข่าย 1 ชั้น วางทาบไว้กับผิว
คานและท าการร้อย (เย็บ) เหล็กรูปตัวซีท่ีเตรียมไว้เข้ากับข้างคานด้วยกาวอีพ๊อกซี่  
  

 
 

RB6@7.5 

RB6 Frame 

 

รูปที่ 5 การเสริมก าลังแบบท่ี 1 

 
4.3 คานเสริมก าลังแบบที่ 2 (ชุดตัวอย่าง COL-S series) 
 คานในชุดทดสอบนี้เป็นคานเสริมก าลังท่ีมีองค์ประกอบในการเสริมก าลังคล้ายกับชุดตัวอย่าง
ทดสอบ S ทุกประการเว้นแต่เหล็กพิเศษดังกล่าวจะถูกเชื่อมติดกับโครงเฟอโรซีเมนต์แทนท่ีจะฝังเข้า
ไปในตัวคานเหมือนเหล็กรูปตัวซีท่ีใช้เสริมก าลังตามปรกติ ท้ังนี้ก าหนดระยะเรียงของเหล็กท่ีเชื่อม
พิเศษนี้ท่ีเป็นไปตามระยะท่ีก าหนด และวางสลับกับเหล็กรูปตัวซีปรกติจะมีการใช้เหล็กเสริมยึดติดกับ
โครงของเฟอร์โรซีเมนต์เพื่อเป็นการลดรูเจาะในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยรูปที่ 6 แสดงลักษณะ
ของการเสริมก าลังด้วยวิธีดังกล่าว  
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รปูท่ี 4.8 การเสรมิเหลก็พเิศษแนบไปกบัดา้นขา้งคาน 

 

RB6@.5 

RB6 Frame 

RB6@7.5  

on frame 

 

 
 
 
รูปที่ 6 การเสริมก าลังแบบท่ี 2 

 

4.4 ผลการทดสอบ 

 คานควบคุม 

ชิ้นทดสอบ CON1 ท่ีไม่ได้เสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน หลังจากรับแรงกระท าจนเกิดการวิบัติ
แล้วสามารถสรุปได้ว่าคอนกรีตสามารถรับแรงเฉือนได้ 157.74 kN ชิ้นทดสอบท่ี 2 (CON2) เป็นคาน
ควบคุมซึ่งเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือนขั้นต่ าตามมาตรฐาน ACI พบว่าคานวิบัติด้วยแรงเฉือนท่ี
น้ าหนักบรรทุก 227 kN ชิ้นทดลองท่ี 3 (CON3) เป็นชิ้นทดสอบควบคุมท่ีออกแบบให้วิบัติด้วยแรงดัด 
รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก และระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน CON3 พบว่า 
ก าลังรับน้ าหนักของคานเท่ากับ 379.94 kN  

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุก 
และระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคานควบคุม 

 
 ชิ้นทดสอบการเสริมก าลังแบบที่ 1 (ชุด S)  

ชิ้นทดสอบชุด S เป็นชิ้นทดสอบท่ีได้รับการเสริมก าลังเหล็กเสริมรับแรงเฉือนหรือเสริมแผ่น
เฟอร์โรซีเมนต์ ส าหรับชิ้นทดสอบ S75 ระยะห่างระหว่างเหล็กเดือยตัว C เท่ากับ 75 มม. มีค่าก าลัง
รับน้ าหนักเท่ากับ 340.01 kN ซึ่งใกล้เคียงกับก าลังของคานควบคุม CON3 (379.94 kN) แสดงให้เห็น
ว่าการเสริมแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์โดยมีระยะห่างของเหล็กเดือย 75 มม. เพียงพอต่อการเสริมก าลังให้
เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก ชิ้นทดสอบ S150 ซึ่งเสริมแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์โดยใช้ระยะห่างเหล็กเดือย
เท่ากับ 150 มม. พบว่ามีความเหนียวเพิ่มขึ้น แต่ก าลังรับน้ าหนักมีค่าน้อยกว่าชิ้นทดสอบ S75 จาก
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก และระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคานพบว่า ภายหลัง
การเสริมก าลัง ความแข็งแกร่งของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้นเมื่อระยะระหว่างเหล็กเดือยลดลง และพบว่าชิ้น
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ทดสอบ S150 และ S300 อาจจะยังไม่เพียงพอต่อการต้านเฉือน โดยรูปแบบการวิบัติของคานท้ังสอง
นั้นยังคงเป็นการวิบัติแบบเฉือนแต่มีความเหนียวท่ีเพิ่มขึ้น 

 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนัก
บรรทุก และระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน

ของชุดทดสอบ S 

 

 

 ชิ้นทดสอบการเสริมก าลังแบบที่ 2 (ชุด COL-S )  

ส าหรับชิ้นทดสอบชุด COL-S ชิ้นทดสอบ COL-S75 เป็นชิ้นทดสอบท่ีได้รับการเสริมก าลัง
รับแรงเฉือนด้วยแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์โดยใชัระยะห่างเหล็กเดือยเท่ากับ 150 มม. แต่มีการเสริมเหล็ก
รับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นในบริเวณโครงเหล็กของเฟอร์โรซีเมนต์ ก าลังรับน้ าหนักของคาน COL-S75 
เท่ากับ 282.62 kN ซึ่งต่ ากว่าของคานควบคุม CON3 (379.94 kN) แสดงให้เห็นว่าการเสริมแผ่น
เฟอร์โรซีเมนต์โดยใชัระยะห่างของเหล็กเดือยเท่ากับ 150 มม. ไม่เพียงพอต่อการเสริมก าลังให้เหล็ก
เสริมรับแรงดึงคราก ส าหรับชิ้นทดสอบ COL- S150 ซึ่งเสริมแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์โดยใชัระยะห่างของ
เหล็กเดือยเท่ากับ 300 มม. พบว่าพฤติกรรมเป็นไปลักษณะเดียวกับ COL-S75 แต่ก าลังรับน้ าหนัก
สูงสุดลดลงดังแสดงในรูปที่ 9 ภายหลังจากท่ีได้เสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กแล้ว ความ
แข็งแกร่งของโครงสร้างเพิ่มขึ้นเมื่อระยะระหว่างเหล็กเดือยลดลง และพบว่าชิ้นทดสอบ COL-S75, 
COL-S150 และ COL-S300 อาจจะยังไม่เพียงพอต่อการต้านทานแรงเฉือน โดยรูปแบบการวิบัติคาน
ท้ังสามนั้นยังคงเป็นการวิบัติแบบเฉือนแต่มีความเหนียวเพิ่มขึ้น 

 

 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนัก
บรรทุก และระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลาง

คานชุด COL-S 

 

 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า การเสริมความแข็งแรงองค์อาคารเพื่อต้านแรงเฉือน

โดยการใช้เฟอโรซีเมนต์ร่วมกับการเหล็กเสริมโครงติดตั้งท่ีผิวด้านข้างของคาน สามารถเปลี่ยน
รูปแบบการวิบัติขององค์อาคารจากการวิบัติเฉือนซึ่งถือเป็นการวิบัติแบบฉับพลันซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการ
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ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้เป็นการวิบัติเฉือนแบบเหนียวหรือการวิบัติเชิงดัด นอกจากนั้นยัง
สามารถเพิ่มก าลังรับแรงเฉือนได้เป็นอย่างดี โดยเพิ่มท้ังก าลังรับแรงเฉือนและความเหนียว ท้ังนี้การ
เพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงเฉือนและความเหนียวขึ้นอยู่กับจ านวนและระยะห่างของเหล็กเดือยท่ีเสริมข้าง
คานตลอดจนรูปแบบและวิธีการเสริมความแข็งแรง 
 

บทที่ 5 การทดสอบและแบบจ าลองการเสริมก าลังการทาบต่อเหล็ก
เสริมด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ 

 
ในงานวิจัยนี้เสนอการทดลองชิ้นทดสอบซึ่งได้รับการเสริมก าลังท่ีบริเวณการทาบต่อเหล็ก

ด้วยวัสดุเฟอร์โรซีเมนต์ และน าเสนอการวิเคราะห์ก าลังยึดเหนี่ยวท่ีบริเวณระยะทาบด้วยแบบจ าลอง
ก าลังยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่า (Tri-uniform bond stress model) เพื่อหาก าลังของการทาบต่อ
เหล็กเสริม 
 
5.1 ตัวอย่างทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ท่ีจะท าการศึกษาการเสริมก าลังท่ีบริเวณทาบต่อของเหล็กเสริม
รับแรงดึงในชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตคอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณา 1) ก าลังรับแรงสูงสุด 2) การ
เคลื่อนตัวสูงสุด 3) ก าลังของเหล็กเสริมท่ีบริเวณทาบต่อเหล็กเสริม และ 4) ก าลังยึดเหนี่ยวท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีบริเวณทาบต่อเหล็กเสริม โดยตัวแปรหลักๆ ท่ีมีผลต่อก าลังของ
เหล็กเสริมท่ีบริเวณทาบเหล็กประกอบด้วย ความยาวของระยะทาบ อัตราส่วนของระยะหุ้มคอนกรีต
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม และรูปแบบการเสริมก าลัง โดยตัวอย่างทดสอบประกอบด้วย 9 
ตัวอย่าง โดยมี 1 ตัวอย่างท่ีไม่ท าการทาบเหล็กเสริมและ 8 ตัวอย่างท่ีทาบเหล็กเสริม ตัวอย่างท่ีทาบ
เหล็กเสริมแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามความยาวของระยะทาบ คือกลุ่ม 20db (ความยาวระยะทาบ
เท่ากับ 250 มม.) และกลุ่ม 25db (ความยาวระยะทาบเท่ากับ 300 มม.) คานตัวอย่างท้ังหมดมีขนาด
หน้าตัดซึ่งมีความกว้าง 150 มม. ลึก 300 มม. มีความยาวช่วงคาน (clear span length) เท่ากับ 
2,140 มม. เหล็กเสริมหลักก าหนดให้ใช้เหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. 
โดยมีเหล็กรับแรงดึง (เหล็กล่าง) 2 เส้น และเหล็กรับแรงอัด (เหล็กบน) 3 เส้น ใช้เหล็กลูกตั้งหรือ
เหล็กปลอกเป็นเหล็กเส้นกลมชั้นคุณภาพ SR24 เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. ท่ีระยะเรียง 150 มม. ดัง
แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 10 คานตัวอย่างจะถูกทดสอบภายใต้แรงก่ึงสถิตถ่ายลงท่ีต าแหน่งก่ึงกลาง
คานท่ีได้ถูกออกแบบเพื่อให้มีลักษณะการวิบัติด้วยแรงดัดเป็นหลัก 
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ข) หน้าตัด  

รูปที่ 10 รายละเอียดการเสริมเหล็กในคานตัวอย่างทดสอบ 

 
2. รูปแบบการเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ 

ตัวอย่างท่ีเสริมก าลังจะใช้เฟอร์โรซีเมนต์ท่ีมีความหนา 20 มม. หุ้มรอบตัวอย่างคานท่ีบริเวณทาบ
ต่อเหล็กเสริมโดยไม่ได้ท าการสกัดผิวคาน (ดูรูปท่ี 11) เฟอร์โรซีเมนต์ประกอบด้วยมอร์ตาร์และลวด
ตะแกรงหรือลวดกรงไก่ โดยมอร์ตาร์จะผสมด้วยสัดส่วนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1:2 โดยมีอัตราส่วน 
น้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.4 และลวดตะแกรงจะมีลักษณะหกเหลี่ยมจ านวน 2 ชั้น เหล็กโครงท่ีใช้เสริมใน
เฟอร์โรซีเมนต์จะใช้เหล็กเส้นกลมขนาด 9 มม. และ 6 มม. ท่ีจะถูกดัดเป็นรูปตัวซี (C) โดยใน
ต าแหน่งเดียวกันจะใช้เหล็กตัวซี 2 เส้นมาประกบกันเพื่อรัดตัวอย่างทดสอบโดยใช้การเชื่อมท่ีบริเวณ
แขนทั้งสองด้านของเหล็กตัวซี 

 

 
 

(ก) แนวการติดตั้งเหล็กโครง 

 

(ข) ชิ้นทดสอบหลังการเสริมก าลัง 

รูปที่ 11 การประยุกต์ใช้เฟอร์โรซีเมนต์เสริมก าลังบริเวณทาบต่อเหล็กเสริม 
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2. ผลการทดสอบ 
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รูปที่ 12 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างน้ าหนักและการโก่งตัวกลุ่ม 25db  
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รูปที่ 13 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างน้ าหนักและการโก่งตัวกลุ่ม 20db  

 
รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ของน้ าหนักและการโก่งตัวสูงสุดของกลุ่ม 25db โดยมีความยาว

ของการทาบต่อเท่ากับ 300 มม. โดยในกราฟ ผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีไม่ได้ทาบต่อเหล็กเสริม 
00C2 แสดงด้วยเส้นประหนา, ตัวอย่าง 25F0 (ตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการเสริมก าลัง) แสดงดังเส้นบนจุด
วงกลมและตัวอย่าง 25FP (ใช้เฟอร์โรซีเมนต์เสริมแรงโดยไม่มีเหล็กโครง) แสดงดังเส้นบนจุด
สามเหลี่ยม และตัวอย่าง 25F9@50 ท่ีใช้เหล็กโครงเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มม. ในการเสริมก าลังแสดง
ดังเส้นบนจุดสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด จากผลการทดสอบ จะเห็นได้ว่าตัวอย่าง 25F9@50 มีการรับแรง
สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอื่นในกลุ่ม 25db ในทางกลับกันตัวอย่าง 25F0 แสดงก าลังรับ
น้ าหนักต่ าท่ีสุดและเกิดการวิบัติก่อนท่ีก าลังของเหล็กเสริมจะพัฒนาถึงจุดคราก หลังจากการรับแรง
สูงสุดตัวอย่างจะเกิดการวิบัติอย่างฉับพลับโดยสังเกตได้จากเส้นกราฟท่ีเกิดการวกกลับและดิ่งลง
อย่างรวดเร็ว ส าหรับตัวอย่าง 25FP สามารถพัฒนาก าลังของเหล็กเสริมจนถึงจุดคราก แต่ยังคงแสดง
ค่าการโก่งตัวท่ีน้อยมากเมื่อเทียบกับตัวอย่าง 25F9@50 และยังปรากฏเห็นลักษณะกราฟวกกลับ
อย่างฉับพลันเช่นเดียวกับตัวอย่าง 25F0 และส าหรับตัวอย่าง 25F9@100 ในช่วงต้นลักษณะของการ
รับแรงเป็นไปทางเดียวกันกับตัวอย่าง 25F9@50 จนกระท่ังถึงจุดท่ีเหล็กเสริมคราก ตัวอย่าง 
25F9@100 จะเริ่มปรากฏเห็นกราฟแยกห่างออกจากกราฟ 25F9@50 ท่ีมีลักษณะการรับแรงท่ีน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบท่ีต าแหน่งการโก่งตัวเท่ากัน และตัวอย่างนี้สามารถรับแรงได้สูงสุดประมาณ 8 
ตัน ในขณะท่ีตัวอย่าง 25F9@50 ยังคงสามารถพัฒนาก าลังรับน้ าหนักได้อย่างต่อเนื่อง  

รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการโก่งตัวสูงสุดของกลุ่ม 20db โดยมีความ
ยาวของการทาบเหล็กเท่ากับ 250 มม. พร้อมกับการเปรียบเทียบตัวอย่างท่ีไม่ได้ทาบต่อเหล็กท่ีมี



 xx 
 

ระยะหุ้มเดียวกัน (ชิ้นทดสอบ 00C2) โดยในกราฟ ผลของตัวอย่างท่ีเหมือนกันคือชิ้นทดสอบ 00C2 
แสดงดังเส้นประหนาและ 20F0 (ตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการเสริมก าลัง) แสดงดังเส้นบนจุดวงกลม และ 
20FP (ใช้เฟอร์โรซีเมนต์เสริมก าลังโดยปราศจากเหล็กโครง) และดังเส้นบนจุดสามเหลี่ยม และ
ตัวอย่าง 20F9@50 แสดงดังเส้นบนจุดสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด จากผลการทดสอบพบว่าตัวอย่าง 
20F9@50 แสดงค่าการรับแรงสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอื่นในกลุ่ม 20db ณ ท่ีต าแหน่ง
ระยะการโก่งตัวท่ีเท่ากัน ในทางกลับกันตัวอย่าง 20F0 มีค่าก าลังรับน้ าหนักท่ีต่ าสุดและเกิดการวิบัติ
ก่อนท่ีก าลังของเหล็กเสริมจะพัฒนาจนถึงจุดคราก หลังจากการรับแรงสูงสุดแล้ว ตัวอย่างจะเกิดการ
วิบัติอย่างฉับพลับซึ่งสังเกตได้จากเส้นกราฟท่ีเกิดการตกลงอย่างรวดเร็ว ส าหรับตัวอย่าง 20FP 
สามารถรับแรงได้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่าง 20F0 แต่ลักษณะกราฟจะปรากฏเช่นเดียวกับตัวอย่าง 
20F0 ส าหรับตัวอย่าง 20F9@100 ในช่วงต้น ลักษณะของการรับแรงเป็นไปทางเดียวกับตัวอย่าง 
20F9@50 จนกระท่ังถึงจุดท่ีเหล็กเสริมคราก ตัวอย่าง 20F9@100 จะเริ่มปรากฏเห็นกราฟแยกห่าง
ออกจากกราฟของตัวอย่าง 20F9@50 และมีค่าการรับน้ าหนักท่ีน้อยกว่าเมื่อเทียบท่ีระยะโก่งตัว
เท่ากัน ผลการทดสอบท้ังหมดสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

1. การติดตั้งเหล็กเสริมท่ีมีระยะทาบน้อยกว่า 25 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางไม่สามารถพัฒนา
ก าลังของเหล็กเสริมจนถึงจุดครากได้ การวิบัติของตัวอย่างจะปรากฏให้เห็นรอยแตกร้าว
เกิดขึ้นตามแนวนอนในบริเวณท่ีท าการทาบเหล็กเสริมซึ่งส่งผลให้ตัวอย่างคานเกิดการวิบัติ
แบบฉับพลันเป็นการวิบัติแบบปริแตก (Splitting failure) 

 
2. ตัวอย่างท่ีท าการเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์โดยไม่ใช้เหล็กโครงจะสามารถเพิ่มก าลังรับ

แรงได้อีกเล็กน้อย แต่ไม่สามารถรับแรงได้ในกรณีท่ีการแอ่นตัวมีค่าสูงขึ้น 
 

3. ตัวอย่างท่ีท าการเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ร่วมกับเหล็กโครงสามารถเพิ่มน้ าหนักบรรทุก
ได้สูงสุดมากกว่า 100 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการเสริมก าลัง และสามารถ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของโครงสร้างจากท่ีไม่มีความเหนียวให้มีความเหนียวได้ ยิ่งไปกว่า
นั้นเมื่อพิจารณาก าลังของเหล็กเสริมจะเห็นได้ว่า ก าลังของเหล็กเสริมสามารถพัฒนาไปถึง
จุดครากได้อีกด้วย  

 
 
 
 



บทที่ 1 

บทน าและทีม่าของปัญหา 

1.1 ทั่วไป 

ในปัจจุบนันี้ เปน็ที่ทราบกันโดยท่ัวไปว่าประเทศไทยมีความเสี่ยงท่ีจะเกิดแผ่นดินไหวขนาด
เล็กถึงปานกลาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพื้นท่ีใกล้รอยเลื่อนท่ีมีพลัง เช่น ในเขตภาคเหนือและภาค
ตะวันตกของประเทศไทย ถึงแม้ว่ากรุงเทพมหานครซึ่งเป็นเมืองหลวงของประเทศไม่ได้ตั้งอยู่ใกล้แนว
รอยเลื่อนท่ีมีพลัง แต่จากสภาพพื้นท่ีตั้งของกรุงเทพมหานครท่ีเป็นชั้นดินอ่อน จึงมีโอกาสท่ีคลื่น
แผ่นดินไหวซึ่งเมื่อแผ่เข้าไปในพื้นท่ีดินอ่อนและขยายพลังในระดบั 2-3 เท่ามีโอกาสเป็นไปได้สูง ท าให้
มีการออกกฎกระทรวงฉบับใหม่เกี่ยวกับการออกแบบอาคารบนพื้นที่เสี่ยงภัยต่อแผ่นดินไหวโดยเน้น
ความส าคัญไปที่การเพิ่มความเหนียว (Ductility) ให้กับองค์อาคาร อย่างไรก็ตาม กฎกระทรวงฉบับใหม่
นี้ใช้บังคับกับอาคารท่ีจะก่อสรา้งใหม่เท่านั้น ในกรุงเทพฯ และประเทศไทย ยังมีอาคารอยู่เป็นจ านวน
มากท่ีก่อสร้างก่อนท่ีกฎกระทรวงจะบังคับใช้ อาคารเหล่าเชื่อกันว่ามีอยู่เป็นจ านวนไม่น้อยท่ีมีความ
อ่อนแอต่อแรงแผ่นดินไหว และ จ าเปน็ต้องได้รับการเสริมก าลังเพื่อให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหวได้
ในระดับท่ีเหมาะสม ในอาคารท่ีไม่ได้ออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวนั้น จะมจีุดอ่อนในองค์อาคารต่างๆ 
เช่น ข้อต่อคานเสา และ เสา ซึ่งถือว่าเป็นองค์อาคารหลัก หากองค์อาคารเหล่านี้เกิดการวิบัติก็อาจ
ส่งผลให้อาคารถล่มลงมาได้ท้ังหลัง 

 
ในช่วงเวลาหลายสบิปีที่ผ่านมา อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กได้ถูกสร้างขึ้นมาเป็นจ านวนมาก

บางส่วนของอาคารเหล่านั้นได้ถูกจัดเป็นโครงสรา้งท่ีไม่สามารถต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวได้ หรือมี
ความบกพร่องทางด้านโครงสร้าง การซ่อมแซมและการเสริมก าลังอาคารดังกล่าวจะตอ้งใช้เงินและ
เวลาจ านวนมากหากใช้วิธีการท่ีไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ โดยท่ัวไปแล้วอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดังกล่าวจะถูกซ่อมแซมและเสริมก าลังโดยการเพิ่มองค์อาคารให้กับโครงสร้างเดิมของอาคาร การท า
ค ้ายัน และการติดแผ่นเหล็กเสริมให้แกอ่าคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งวิธีการดังกล่าวค่อนข้างยุ่งยาก
และใช้เวลาค่อนข้างมาก เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ปัจจุบัน ได้มีการน าวสัดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (fiber-
reinforced plastic composite) หรือ FRP มาใช้ในการซ่อมแซมและ/หรือเสริมก าลังให้กับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งวัสดุดงักล่าวมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในงานดังกล่าวเนื่องจากเป็นวัสดุท่ีมี
อัตราส่วนของก าลังต่อน้ าหนักท่ีสูง มีความต้านทานการผุกร่อนสูง มีน ้าหนักเบา และมคีวามสามารถ
ในการดูดซับพลังงานสูง โดยจะน ามาใช้ในการเสริมก าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งสามารถท าได้โดย
การพันแผ่น FRP ซึ่งอาจจะเป็นโพลีเมอร์เสริมใยแก้ว (glass fiber-reinforced polymer) หรือโพลีเม
อรเ์สริมใยคาร์บอน (carbon fiber-reinforced polymer) เข้ากับเสาในรูปแบบต่างๆ เพื่อเพิ่มความ
แกร่งต่อการดัด (flexural stiffness) ก าลังรับโมเมนตด์ัด (flexural strength) และก าลังรับแรงเฉือน 
(shear strength)  
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เสาท่ีไม่ได้ออกแบบให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวจะมีปริมาณเหล็กเสริมตามขวางท่ีต่ ามาก
เนื่องจากใช้ปริมาณเหล็กเสริมขั้นต่ าตามท่ีมาตรฐานการออกแบบแนะน าไว้ อีกท้ังในการก่อสร้างจริง
มักจะนิยมต่อทาบเหล็กเสริมยืนในเสาในต าแหน่งท่ีวิกฤติ (บริเวณจุดหมุนพลาสติก) เนื่องจากง่ายต่อ
การปฏิบัติงาน และโดยมากเหล็กเสริมตามขวางจะไม่ได้ท าของอ 135o ท่ีปลายเหล็กหรือไม่ได้เพิ่ม
ระยะเรียงของเหล็กเสริมดังกล่าวในบริเวณท่ีเกิดจุดหมุนพลาสติกตามข้อแนะน าในการก่อสร้างอาคาร
ในปัจจุบัน ท าให้เสาเหล่านั้นไม่ได้คุณภาพตามท่ีมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเพื่อต้านทาน
แผ่นดินไหวก าหนดไว้ (substandard structures) ไม่สามารถพัฒนาก าลังและความเหนียวได้อย่าง
เต็มท่ี ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายหรือวิบัติอย่างฉับพลันได้หลายรูปแบบ เช่น (รูป1.1(ก)) การวิบัติ
เฉือน (รูป1.1(ข)) การวิบัติเนื่องจากการโอบรัดไม่พอเพียงหรือเพียงพอแต่ไม่มีประสิทธิภาพ และ (รูป
1.1(ค)) การวิบัติท่ีเกิดจากการครูดออกของเหล็กเสริม ดังแสดงในรูป 1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (ก) การเฉือน        (ข) ไม่มีความเหนียว                  (ค) คอนกรีตบดอัด      
รูป  1.1 การวิบัตริูปแบบต่างๆของเสาอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

 
โครงสร้างท่ีก่อสร้างขึ้นก่อนปี ค.ศ. 1970 ซึ่งไม่ได้พิจาณาหรือค านึงถึงการออกแบบ

โครงสร้างเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว มาตรฐานในยุคก่อนได้เสนอการออกแบบท่ีบริเวณทาบต่อ
เหล็กยืนในเสา โดยพิจารณาภายใต้แรงอัดตามแนวแกนเป็นหลัก และมีระยะทาบเท่ากับ 20 ถึง 24 
เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม ประกอบกับการเสริมเหล็กลูกตั้งหรือเหล็กปลอกท่ีน้อยมากหรือ
มีระยะเรียงของเหล็กดังกล่าวห่างกันเกินไป ส่งผลให้โครงสร้างไม่สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ 
โครงสร้างเหล่านี้มีความจ าเป็นอย่างเร่งด่วนท่ีจะต้องท าการเสริมความแข็งแรงเพื่อให้สามารถ
ต้านทานแรงกระท าจากแผ่นดินไหวและให้มีรายละเอียดการเสริมเหล็กเป็นไปตามมาตรฐานการ
ออกแบบในปัจจุบัน 
 

ในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป จะพบการทาบต่อเหล็กเสริมในหลายๆต าแหน่ง เช่น การ
ทาบเหล็กเสริมยืนในเสาระหว่างชั้น การทาบเหล็กเสริมในคาน เป็นต้น ถ้าการทาบเหล็กเสริมท่ี
ต าแหน่งใดๆ มีระยะทาบไม่เพียงพอหรือน้อยเกินไปส าหรับการถ่ายแรงระหว่างคอนกรีตและเหล็ก
เสริม ก าลังและความเหนียวขององค์อาคารนั้นๆ จะลดลง การวิบัติแบบฉับพลันของการทาบต่อเหล็ก
ท่ีเกิดจากการครูดออกหรือแตกของคอนกรีตท่ีบริเวณทาบต่อเหล็กส่งผลให้ก าลังรับแรงลดลง ดังนั้น 
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การหาก าลังยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมจึงเป็นสิ่งส าคัญในการวิเคราะห์เพื่อให้ทราบผลกระทบของการ
ทาบต่อเหล็กเสริมต่อก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้าง 

 
เพื่อหลีกเลี่ยงการวิบัติของเสาท่ีอาจก่อให้เกิดความเสียหายร้ายแรงต่อโครงสร้างดังกล่าว จึง

ควรมีการเสริมก าลังเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงทางข้างให้มากขึ้น อนึ่งการเลือกวัสดุท่ีจะ
น ามาใช้เป็นวัสดุเสริมก าลังนั้นมีมากมายหลายแบบและหลายวิธีในการก่อสร้าง เช่น การใช้แผ่นเหล็ก
หุ้ม การใช้คอนกรีตหุ้ม การดึงลวดอัดแรงเพื่อสร้างการโอบรัด (confinement) การใช้ท่อนเหล็กรัดเสา
เป็นช่วงๆ การใช้เฟอร์โรซีเมนต์หุ้มหรือใช้วัสดุ FRP เป็นต้น แต่เนื่องจาก FRP เป็นวัสดุท่ีมี
ประสิทธิภาพและเป็นท่ียอมรับกันในงานวิศวกรรมในปัจจุบัน จึงค่อนข้างได้รับความนิยมในปัจจุบัน 

 
เมื่อพิจารณาถึงหลักการและวิธีการเสริมก าลังของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก พบว่าการ

เสริมความแข็งแรงด้วยการใช้วัสดุหุ้มหรือสร้างการโอบรัดให้แก่โครงสร้างเป็นวิธีหนึ่งท่ีน่าสนใจ ท่ี
สามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงและปรับปรุงพฤติกรรมของโครงสร้างให้ดีขึ้น วัสดุท่ีใช้หุ้มหรือ
โอบรัดสามารถเลือกใช้ได้หลากหลาย เช่น เส้นใยโพลิเมอร์ (CFRP), คอนกรีต, เฟอร์โรซีเมนต์ หรือ
แผ่นเหล็ก เป็นต้น  

 
ท่ีผ่านมางานวิจัยเก่ียวกับการเสริมก าลังองค์อาคารอื่นๆ เช่น คาน เสานั้นยังมีอยู่ค่อนข้างน้อย 

เสาเป็นองค์อาคารหลักซึ่งท าหน้าที่รับน้ าหนักของโครงสร้างท้ังหมด หากเสาได้รับความเสียหายแลว้ 
จะมีโอกาสสูงท่ีอาคารท้ังหลังจะเกิดการวบิัติ วธิีการเสริมก าลังเสาท่ีนิยมในต่างประเทศซึ่งมี
แผ่นดินไหวรุนแรง เช่น ประเทศญ่ีปุ่น สหรัฐอเมริกาหรือนิวซีแลนด์ คือการพันรอบเสาดว้ยวัสดุ
ประเภทโพลีเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber reinforced polymer) เช่น GFRP หรือ CFRP เป็นต้น แม้ว่าวัสดุ
ดังกล่าวจะมีความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ดีก็ตาม แต่มีราคาต่อหน่วยค่อนข้างสูง ท า
ให้เหมาะสมส าหรบัการเสริมก าลังโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น โครงสร้างทางยกระดับ สะพาน อาคาร
สูง อาคารขนาดใหญ่ และโครงสร้างสาธารณะ แต่ส าหรบัอาคารท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มาก เช่น ตึกแถว 
อาคารพาณิชย์ อพาร์ทเมนท์ อาคารสถานท่ีราชการ การน าวัสดุท่ีมีก าลังต้านทานสูงมากเช่นนี้มาใช้ก็
อาจจะเกินความจ าเป็น ด้วยเหตุนี้การเสริมก าลังอาคารที่มีขนาดไม่ใหญ่มากจึงควรพิจารณาทางเลือกท่ี
ประหยัดกว่า เช่น การใช้เฟอโรซีเมนต์ ซึ่งเป็นการใช้มอร์ต้าฉาบเข้ากับเหล็กตาข่ายท่ีพันรอบ
โครงสร้าง ท้ังนี้วัสดุดงักล่าวยังมีการศึกษาและใช้งานกันอยู่น้อยมากและเป็นท่ีรู้จกักันในวงแคบ 
อย่างไรก็ดีส าหรับประเทศไทย วัสดุดังกล่าวมีความเหมาะสมเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากมีราคาท่ีไม่แพง 
เพราะใชว้ัสดุที่หาได้ในประเทศ อีกท้ังแรงงานไทยก็มีความคุ้นเคยกับการก่อสร้างด้วยคอนกรีตเป็น
อย่างดีอีกด้วย  

 
ในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมา การใช้เฟอร์โรซีเมนต์ในการซ่อมแซมหรือเสริมก าลังได้รับความสนใจ

เป็นอย่างมาก เนื่องจากเฟอร์โรซีเมนต์คือวัสดุท่ีมีความหนาไม่มากโดยท่ัวไปจะอยู่ท่ีประมาณ 20-25 
มม. และสามารถสร้างได้ในรูปแบบใดๆ ก็ได้ตามต้องการ วัสดุเฟอร์โรซีเมนต์นี้ประกอบด้วยลวดเส้น
เล็กๆ ท่ีสานกันโดยมีระยะห่างเท่าๆกันท้ัง 2 แนว และฉาบปิดด้วยมอร์ต้าร์ท่ีเข้มข้น การใช้งาน
สามารถประยุกต์ได้โดยการใช้เหล็กเส้นเล็กๆ วางประมาณ 1-2 ชั้นจะท าให้มีความต้านทานแรงได้



 4 
 

สูงขึ้น เฟอร์โรซีเมนต์เป็นวัสดุท่ีต้านทานแรงดึงได้สูงเมื่อเทียบกับน้ าหนัก และรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นจะ
มีลักษณะเล็กและกระจาย อีกท้ังเป็นวัสดุน้ าหนักเบาและมีสามารถต้านทานการซึมผ่านของน้ าได้ การ
ประยุกต์ใช้งานของเฟอร์โรซีเมนต์นี้มีมานานแล้ว เช่น เรือ บ้าน และโครงสร้างท่ีมีความบางและ
รูปทรงท่ีโค้งมน เฟอร์โรซีเมนต์ถือเป็นวัสดุหนึ่งท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใช้งานเสริมความแข็งแรง 
เนื่องจากมีราคาถูก ไม่จ าเป็นต้องใช้ช่างท่ีมีประสบการณ์มาก และเป็นวัสดุท่ีสามารถหาได้ตาม
ท้องถิ่นท่ัวไป ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะน าวัสดุเฟอร์โรซีเมนต์มาท าการเสริมความแข็งแรงท่ีบริเวณทาบ
ต่อของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 งานวิจัยท่ีน าเสนอนี้ จะก่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ในเรื่องท่ีเก่ียวกับพฤติกรรมของเฟอโรซีเมนต์
ในการเพิ่มก าลังต้านทานแรงเฉือนและการโอบรัด ทั้งนี้ยังรวมไปถึงการใช้แผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ ภายใต้
สภาวะน้ าหนักบรรทุกกระท าแบบสถิต ซึ่งท่ีผ่านมามีการศึกษาทางด้านนี้ยังไม่มาก อีกท้ังการใช้เฟอโร
ซีเมนต์ในลักษณะการเสริมก าลังคานนั้นก็ยังมีการศึกษาอยู่ค่อนข้างจ ากัด การศึกษาในรายงานฉบับนี้ 
จะเป็นการเพิ่มองค์ความรู้ท่ีเก่ียวกับพฤติกรรมขององค์อาคารท่ีหุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์ในการต้านทาน
แรงแผ่นดินไหว รวมท้ังพฤติกรรมของพฤติกรรมของแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์เพื่อใช้ในการเสริมก าลัง
โครงสร้าง ซึ่งจะเป็นประโยชน์ท้ังในเชิงงานวิจัยพื้นฐานได้แก่ การศึกษาพฤติกรรมทางกลของหน้าตัด
เชิงประกอบท่ีเกิดจากการท างานร่วมกันระหว่างคอนกรีตเสริมเหล็กและเฟอโรซีเมนต์ และงานวิจัยการ
น าแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์มาเสริมก าลังโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

 เพื่อเสนอแนวทางเสริมความแข็งแรงอาคารที่ไม่ได้ออกแบบให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวให้มี
ความสามารถในการต้านแผ่นดินไหว 

 ศึกษาวิธีการเสริมก าลังองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ได้รับการออกแบบให้มี
ความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวท่ีเหมาะสมด้วยวธิหีุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์และแผ่นเส้น
ใยโพลิเมอร์ (FRP)  โดยเน้นท่ีการศึกษาเรื่องการเพิ่มก าลังต้านทานแรงเฉือนและป้องการ
การเกิดครูดของเหล็กท่ีต าแหน่งทาบเหล็ก เพื่อหลีกเลี่ยงการวิบัติแบบฉบัพลัน 

 ศึกษาตัวแปรต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อการเสริมก าลังองค์อาคารด้วยเฟอโรซีเมนต์  ได้แก่ระยะ
เรียงของเหล็กท่ีใช้ท าโครงเฟอโรซีเมนต์ อัตราส่วนควมยาวระยะทาบต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ฯลฯ 

 ศึกษาตัวแปรต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อการเสริมก าลังองค์อาคารด้วยแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ ได้แก่
จ านวนรอบในการพนั อัตราส่วนระยะทาบต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง ฯลฯ 
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บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การเสริมก าลังองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย FRP 

 งานวิจัยในอดีตท่ีน่าสนใจเก่ียวกับการใช้วัสดุ FRP เป็นวสัดุหลักในการเสริมก าลังองค์อาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก มีดังนี้  
 Lacobucci, R. D. และคณะ [2003] ท าการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยมจตรุัสท่ีมี
ปริมาณเหล็กเสริมตามขวางต่ าเพื่อจ าลองพฤติกรรมของเสาท่ีไม่ได้มาตรฐานการออกแบบอาคารต้าน
แผ่นดินไหวหรือ substandard columns จ านวน 10 ต้น โดย 3 ตน้แรกเป็นเสาควบคุมซึ่งแปรผันค่า
แรงอัดตามแนวแกน ส่วนอีก 5 ต้นเป็นเสาที่เสริมก าลังด้วย CFRP ซึ่งได้ท าการแปรผันจ านวนชั้นของ
การพันตั้งแต่ 1 – 3 ชั้น และอีก 2 ต้น สดุท้ายเป็นการเสริมก าลังซ่อมแซมเสาที่ถูกท าให้เสียหายอยู่
แล้วดว้ย CFRP ซึ่งผลการทดสอบสรปุได้ว่า การเสริมก าลงัด้วยการพัน CFRP ท าใหค้วามเหนียวและ
ก าลังของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้นได้เป็นอย่างดี โดยท่ีค่าแรงอัดตามแนวแกนในเสาเป็นพารามิเตอร์ที่มี
ความส าคัญต่อจ านวนของ CFRP ท่ีต้องใช้ในการพัน กล่าวคือ เมื่อแรงอัดมีค่ามากจะต้องใช้จ านวน 
CFRP มากขึ้นเพื่อให้ได้คุณภาพเท่ากับเสาที่มีลักษณะเหมือนกนัแต่มีแรงอัดที่ต่ ากว่า และในชิน้
ทดสอบท่ีใช้ CFRP ในการซ่อมแซมเสาที่เสียหายพบวา่ คุณสมบัติของเสาท่ีซ่อมแซมแล้วมีคุณภาพดี
เทียบเท่ากับเสาที่ไม่ได้รับความเสียหายมาก่อน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมท่ีจะให้ CFRP เป็น
วัสดุซ่อมแซมหรือเสริมก าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ได้มาตรฐานหรือได้รับความเสียหายในการ
ต้านทานแรงจากแผ่นดินไหว 
 Mohamed H. Harajli และ Ahmad A. Rteil [2004] ได้ท าประเมินความสามารถของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยมจตุรัสท่ีถูกออกแบบให้รับเฉพาะแรงในแนวดิ่ง (Gravity load-designed 
column) ซึ่งมีการทาบเหล็กท่ีบริเวณใกล้ฐานรองรับภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจักร จ านวณ 12 ต้น โดย
ใช้ FRP และ Steel Fibers เป็นวัสดุในการเสริมก าลัง ชิ้นทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ชุด ตามปริมาณเหล็ก
เสริมตามยาวของเสา โดยในแต่ละชุดไดแ้ปรผันระยะเรียงของเหล็กเสริมตามขวาง ลักษณะการหุ้มของ 
FRP และปริมาตรของ Steel fibers โดยผลการทดสอบพบว่าชิ้นทดสอบควบคุมเกิดการวิบัติโดยการ
ครูดของเหล็กเสริมและมกี าลังท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว ส าหรับการเสริมก าลังโดยการหุ้ม FRP ท่ีบริเวณจุด
วิกฤติจะช่วยเพิ่มแรงยึดหนว่งและก าลังของเสาเป็นอย่างด ี อีกท้ังยังช่วยลดรอยร้าวตามแนวเหล็กเสริม
เนื่องจากการครูด (splitting cracks) และส าหรบัการเสริมก าลังด้วย steel fibers ก็มีส่วนช่วยในการเพิ่ม
ความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของเสา ท้ังนี้ผู้วิจัยยังสรุปวา่ความสามารถในการรับแรงทาง
ข้างของเสาด้วยการเพิ่มปริมาณการพัน FRP หรือปริมาตรของ steel fibers ไมไ่ด้เป็นอัตราส่วนแบบ
เชิงเส้นต่อกันและกัน 
 Muhammad S. Memon และ Shamin A. Sheikh [2005] ได้น าผลการศึกษาของ 
Lacobucci, R. D. และคณะ ในป ี 2003 มาเป็นต้นแบบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาท่ีมีปริมาณเหล็ก
เสริมตามขวางท่ีไม่เหมาะสมส าหรับอาคารบนพื้นที่ท่ีเสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหว ท้ังนี้เสาคอนกรีต
เสริมเหล็กสี่เหลี่ยมจตุรสัจ านวณ 8 ต้น ถูกทดสอบภายใตแ้รงอัดตามแนวแกน ปริมาณเหล็กเสริมยาว
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และตามขวางท่ีเท่ากันโดยการแปรผันจ านวนของการพันแผ่น GFRP ตั้งแต่ 1 ถึง 6 ชั้น ภายใต้แรง
กระท าแบบเปน็วัฏจักร ท้ังนี้คณะผู้ทดสอบได้สรุปวา่ เสามีพฤติกรรมด้านความเหนียวและ
ความสามารถในการสลายพลงังานท่ีดีขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณการพัน GFRP เมื่อเปรียบเทียบกับเสาท่ีไม่ได้
เสริมก าลังและมปีริมาณเหล็กเสริมตามขวางท่ีต่ า ท้ังนี้เมื่อน าผลการทดสอบไปเปรียบเทียบกับ
ผลการวิจัยอื่นพบว่าตัวแปรท่ีส าคัญท่ีมีอิทธิพลต่อการเพิ่มความสามารถของเสาท่ีเสริมก าลังด้วยวัสด ุ
FRP คือแรงอัดในเสา 
 Matthys, H. T. และคณะ [2005] ได้ท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบก าลังรับน้ าหนักของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดกลมภายใต้แรงอัดตามแนวแกน (Axially loaded section) ส าหรับเสาที่พัน 
FRP ในลักษณะต่างๆ ดังนี้ (1) พันต่อเนื่องเต็มเสา (full wrap) (2) พันเป็นระยะเป็นวง (Partial wrap) 
และ (3) พันเป็นระยะแบบเกลียว (Helical wrap) ซึ่งผลการทดสอบพบว่า รูปแบบการพันมีอิทธิพลต่อ
การรับน้ าหนักของเสา โดยท่ีเสาท่ีเสริมก าลังโดยการพัน FRP แบบต่อเนื่องจะมีก าลังในการรับน้ าหนัก
สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2 กรณีท่ีเหลือ โดยเสาท่ีพันดว้ย FRP แบบไม่ต่อเนื่องเป็นวงจะมีก าลังใน
การรับน้ าหนักท่ีดีกว่าการพันแบบเป็นเกลียว 
 Kent A. Harries และคณะ [2006] ทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตุรัส
ภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักรจ านวน 5 ต้น โดยตัวแปรที่ส าคัญคือระยะทาบเหล็กเสริมตามแนวยาวท่ี
บริเวณโคนเสา ซึ่งนิยมปฏบิตัิในการก่อสร้างอาคารช่วงก่อนปี ค.ศ. 1970 ในสหรัฐอเมริกา โดย 2 ต้น
แรกเป็นเสาควบคุมซึ่งมีท้ังท่ีไม่มีการทาบเหล็กเสริมและมีการทาบต่อเป็นระยะ 22 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเหล็กเสริมตามยาว (490 มม.) ตามมาตรฐาน ACI ฉบับเก่า และอีก 3 ตัวหลงัประกอบด้วย 
(1) ชิ้นทดสอบท่ีเสริมก าลังเสาท่ีไม่ได้มีการทาบเหล็กเสริม (2) ชิ้นทดสอบท่ีเสริมก าลังเสาซึ่งมีการทาบ
เหล็กโดยพัน CFRP 4 ชั้นในช่วง 500 มม. แรกและ 2 ชั้น ในช่วง 500 มม. ถึง 1000 มม. โดยวดัจาก
โคนเสา และ (3) ชิ้นทดสอบจะเหมือนกับชิ้นที่ 2 เพียงแต่จะทาบ CFRP ตามแนวยาวของเสา 4 ชั้นใน
ช่วง 500 มม.แรก และ 2 ชั้นในช่วง 500 มม.หลัง โดยในการทดสอบช่วงแรงเฉือนจะมีค่ามาก คือ 5.3 
ท้ังนี้ก็เพื่อควบคุมให้การวิบัติเป็นแบบการดัด (flexural failure) ซึ่งผลการทดสอบพบว่า การเสริมก าลัง
เสาท่ีมีระยะทาบต่ าและอยู่ในช่วงหน้าตัดวิกฤติ จะสามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงทางข้าง
ได้เพิ่มขึ้นเป็นอย่างดี อย่างไรก็ดีความสามารถท่ีเพิ่มขึ้นดังกล่าวถูกควบคุมโดยการครูดของเหล็กเสริม 
ซึ่งแปรผันตามระยะของครีบในเหล็กข้ออ้อยท่ีใช้เป็นเหล็กเสริมเอกในเสา ท้ังนี้จากการสังเกตุพบว่า
อิทธิพลของการเสริม CFRP ตามแนวยาวจะชว่ยลดรอยร้าวท่ีตั้งฉากกับแนวยาวของเสาแต่จะไปเพิ่ม
หน่วยแรงท่ีบริเวณฐานของเสาแทน จึงเป็นสาเหตุให้เสามีความสามารถในการสลายพลังงานท่ีต่ ากว่า
เสาท่ีเกิดรอยร้าวเล็กๆในแนวตั้งฉากกับแนวเสา 
 Lie ping Ye และคณะ ได้ท าการทดสอบเสาหน้าตัดรปูสี่เหลี่ยมจัตุรัสภายใต้แรงแบบวัฏจักร 
ซึ่งได้ออกแบบให้เกิดการวิบัติโดยแรงเฉือนแล้วได้ท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสรมิเส้นใย
จ านวน 6 ต้น ซึ่งมีลักษณะท่ีแตกต่างกันไป ตามจ านวนรอบการพัน ระยะห่างระหว่างแผ่นโพลิเมอร์เส
ริมเส้นใย และรูปแบบการพัน จากการทดลองสรุปได้ว่า แผ่นโพลิเมอร์เสริมเสน้ใยสามารถเพิ่มก าลังรับ
แรงเฉือนได้ โดยแผ่นโพลิเมอร์จะเริ่มท างานหลังจากท่ีได้เกิดรอยร้าวเฉือน (Diagonal crack) แล้วและ
ได้ท าการเสนอแบบจ าลองแรงเฉือนของการเสริมก าลังด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 Mohamed H. Harajli และ Zeinab Khalil ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสากลม และเสารูป
สี่เหลี่ยมท่ีได้รับแรงกระท าแบบวัฏจักร โดยศึกษาอิทธิพลของเสาท่ีได้รับการเสริมก าลังดว้ยแผ่นโพลิเม
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อรเ์สริมเส้นใย ท่ีมีการทาบต่อเหล็กเสริมท่ีบริเวณจุดหมนุพลาสติก จากการทดลองในครั้งนี้สามารถ
สรุปได้วา่ การเสริมก าลังโดยใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยโอบรัดเสา จะสามารถชว่ยเพิ่มความเครียดอัด
ได้ 

2.2  การเสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์ 

2.2.1 การเพิ่มแรงโอบรัดด้วยเฟอโรซีเมนต์  
 งานวิจัยของ Sandowicz, M. และ Grabowski, J. (1983) ซึ่งทดสอบเสาคอนกรีตหน้าตัด
กลมซึ่งเสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์ โดยท าการหล่อท่อเฟอโรซีเมนต์หนา 39 มม. ขึ้นมาก่อน หลังจาก
นั้นจึงได้กรอกคอนกรีตเข้าไปในช่องว่างและท าการกดด้วยแรงร่วมศูนย์และเยื้องศูนย์ ซึ่งผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นวา่เสาคอนกรีตท่ีมีการหุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์สามารถพัฒนาก าลังได้ดกีว่าเสาขนาด
เท่ากันท่ีไม่เสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์ 
 Hermosura, G. A. (1991) ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ที่จะน าเฟอโรซีเมนต์มาเปน็ส่วน
หนึ่งของโครงสร้างเสา โดยในการทดสอบมีตัวแปรท่ีส าคัญคือ จ านวนชั้นของลวดตาข่ายจ านวน 3 แบบ 
คือ 2, 4 และ 6 ชัน้ โดยรูปแบบของเสามีท้ังท่ีเป็นแบบเสาเฟอโรซีเมนต์กลวงและเสาเฟอโรซีเมนต์
กลวงและกรอกด้วยคอนกรีตโดยในแต่ละแบบได้แปรผันค่าระยะเรียงของเหล็กเสริมตามขวางในเฟอโร
ซีเมนต์ท่ีระยะ 15 และ 25 ซม. โดยผลการทดสอบยนืยันวา่เสาเฟอโรซีเมนต์ท่ีกรอกคอนกรีตด้านในมี
ก าลังและความเหนียวดีกว่าเสาคอนกรีตปกติและจะมีค่าดังกล่าวมากขึ้นเมื่อเพิ่มจ านวนชัน้ของลวดตา
ข่าย 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาท่ีคล้ายกัน [Balagura, P., 1988; Kumar, G. R., 2001, Shirai, A., 
1998] ซึ่งผลสรุปของทุกการทดลองยืนยันตรงกันว่าเสาคอนกรีตท่ีได้มีการโอบรัดโดยเฟอโรซีเมนต์จะมี
ค่าก าลังและความเหนียวท่ีเพิม่ขึ้น 
 นักวิจัยหลายคนพยามยามจะสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อค านวณก าลังรับแรงอัดที่ได้จาก
การใช้เฟอโรซีเมนต์ในการโอบรัด โดย Waliudim, A. M. และ  Rafeeqi, S. F. A. (1994) ได้ศึกษา
ทดลองกดแท่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 15x30 ซม. ซึง่หุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์โดยไดแ้ปรผันจ านวน
ชั้นของลวดตาข่าย และสรปุวา่แรงโอบรัดประสิทธิผลเนื่องจากเฟอโรซีเมนต์จะเปลี่ยนแปลงตามจ านวน
ชั้นของลวดตาข่ายและวิธีการโอบรัดท่ีใช้ โดยยนืยันว่าสามารถใช้เฟอโรซีเมนต์เปน็วัสดุเสริมก าลังเสา
ได้เนื่องจากสามารถเพิ่มก าลังรับแรงอัดได้เป็นอย่างดี อีกท้ังได้เสนอสมการเพื่อค านวณก าลังรับแรงอัด
ท่ีเพิ่มขึ้นของคอนกรีตท่ีหุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์ ดังนี้ 

 
   yrmcuct fKKff  35     (2.15) 
 

เมื่อ  ctf   คือ ก าลังรับแรงอัดของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่หุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์ 
 cuf   คือ ก าลังรับแรงอัดประลัยของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่ 28 วัน 

mK   คือ ส.ป.ส. ท่ีขึ้นอยู่กับวธิีโอบรัด โดยมีค่าเท่ากับ 1.00 ส าหรบัแท่งคอนกรีตหล่อ
พร้อมกับเฟอโรซีเมนต์และเท่ากับ 0.88 ส าหรบัการพันภายหลังและ 0.83 ส าหรับการ
หล่อเฟอโรซีเมนต์ก่อนแล้วจึงกรอกคอนกรีตในแกนกลางทีหลัง  
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 rK   คือ อัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีหนา้ตัดคอนกรีตต่อพื้นท่ีหน้าตัดของเฟอโรซีเมนต์ 
 yf   คือ ก าลังท่ีจุดครากของลวดตาข่าย 
 

Ganesan, N. และ Anil, J. (1993) ได้สร้างสมการก าลังรบัแรงตามแนวแกนของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปเหลี่ยมจตรุัสขนาด 15 ซม. ท่ีหุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์ โดยตัวแปรที่ศึกษาคือปริมาณเหล็ก
เสริมตามขวาง (Volumetric ratio of lateral ties, w ) ในเสาและจ านวนชั้นของเฟอโรซีเมนต์ท่ีใช้หุ้ม 
(Volume fraction of mesh, fV ) ซึ่งจากผลทดสอบ ผู้วิจัยได้เสนอสมการเพื่อท านายก าลงัรับแรงอัด
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์จากการวิเคราะห์เชิงสถิติ ดังนี้ 
 

    6366.0)(0654.0 


sf
cu

V
bd

P    (2.16) 

 
เมื่อ P  คือ แรงอัดประลัยของเสา (Ultimate load) 
 cu  คือ หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปเหลี่ยม (Cube strength of Concrete) 
 
 ต่อมาในปี Seshu, D. R. และ Rao, A. K. (1998) ได้ท าการทดสอบเสาสั้นสี่เหลี่ยมจตุรัส
คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งแปรผันจ านวนลวดตาข่ายโดยในการทดลองเรียกว่า Specific Surface Factor 
( fS ) และค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงผลของปริมาณเหล็กเสริมตามขวางต่อลวดตาข่ายในหน้าตัดที่
เรียกว่า Confinement Index ( iC ) ท้ังนี้เสาท่ีใช้ทดสอบจะใชล้วดตาข่ายพันรอบเหล็กเสริมยนืและเหล็ก
เสริมตามขวางหลังจากนั้นจึงค่อยท าการหล่อคอนกรีตเสา ซึ่งจากผลการวิเคราะห์เชิงสถิติผู้วิจัยได้
เสนอสมการเพื่อท านายก าลังอัดสูงสุดของเสาดังนี้ 
 
   sygfic AfASCfP  )055.0912.0)(55.00.1(   (2.17) 
 

เมื่อ  iC  มีค่าเท่ากับ 
s

b

f

f

c

v
bbb 












 )(  

 b  คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรเหล็กเสริมตามขวางต่อปริมาตรของคอนกรีต 
bb  คือ อัตราส่วนระหว่างปรมิาตรของเหล็กเสริมตามขวางต่อปริมาตรของคอนกรีตท่ี

ความหนาเท่ากับ b5.1   
 vf  คือ หน่วยแรงในเหล็กเสริมตามขวาง 
 yf  คือ ก าลังท่ีจุดครากของเหล็กเสริมยืน 
 s  คือ ระยะเรียงของเหล็กเสริมตามขวาง 
 b  คือ ความกว้างของเสา 
 
 Abdullah และ Takiguchi, K. (2002) ท าการทดสอบเสาเฟอโรซีเมนต์สี่เหลี่ยมกลวงท่ีเสริม
เฉพาะลวดตาข่ายและกรอกแกนในด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กและคอนกรีตล้วน โดยในการทดลองได้ท า
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การแปรผันค่าจ านวนชั้นของลวดตาขา่ยและได้ท าการสร้างสมการเพื่อท านายหน่วยแรงอัดจากการโอบ
รัด (Confined compressive strength, ccf  ) ดังนี ้
 

   






 


wL

w
cMf

c
cocc

g

nd
ft

D
ff

25
33.0

4.18    (2.18) 

 
เมื่อ cof   คือ ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตในแกนกลาง 
 cD  คือ ความกว้างของหน้าตัดเฟอโรซีเมนต์ 
 ft  คือ ความหนาของเฟอโรซีเมนต์ 
 wd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดตาข่าย 
 n  คือ จ านวนชั้นของลวดตาข่าย 
 wLg  คือ ความกว้างของตาของลวดตาข่าย 
 
2.2.2  การเพิ่มก าลังรับแรงเฉือนด้วยเฟอโรซีเมนต์  
 Mansur, M. A. และ Ong, K. C. G. (1987) ได้ท าการศึกษาก าลังรับแรงเฉือนของคานเฟอโร
ซีเมนต์รูปเหลี่ยมซึ่งเสริมเฉพาะลวดตาข่ายในแถวบนและแถวล่างของคาน โดยตัวแปรที่ใช้ในการ
ทดสอบมีท้ังช่วงแรงเฉือน (shear span-to-depth ratio, ha / ) ปริมาณลวดตาข่ายท่ีใช ้ (Volume 
fraction, fV ) และก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้า (Mortar strength, cf  ) ซึ่งหลังจากท าการทดสอบคาน
จ านวน 45 ตัว ผู้วิจัยได้เสนอสมการเพื่อท านายก าลังท่ีท าให้เกิดรอยร้าวแรก (Crack shear strength, 

crV ) ดังนี้ 
 

75.0

8.6 









a

d
f

bd

V
c

cr    (2.19) 

 
เมื่อ   คือ อัตราส่วนเหล็กเสริมตามแนวยาวของคาน ( )/(bdAs ) 
 
 ซึ่งจากผลการทดสอบสรุปว่าก าลังรับแรงเฉือนของคานจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มจ านวนของลวด
ตาข่ายและก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้า 
 ต่อมา Mansur, M. A. และ Ong, K. C. G. (1991) ได้ท าการศึกษาก าลังรับแรงเฉือนของคาน
รูปตัวไอ จ านวน 28 ตัว โดยมีตัวแปรในการทดลองคือ ช่วงการเฉือน ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้า 
จ านวนชั้นของลวดตาข่าย เหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสรมิตามขวาง โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าคานเฟอโรซีเมนต์รปูตัวไอจะวบิัติโดยแรงเฉือนเมื่อระยะ ha /  น้อยกว่าหรือเท่ากับ 50.1  และเมื่อ
คานมีระยะดังกล่าวเกินกว่าค่านี้ คานจะวบิัติโดยการดดั อีกท้ังยังได้เสนอสมการเพื่อท านายหน่วยแรง
แตกร้าวและหนว่ยแรงเฉือนประลัยในคานอีกด้วย 
 Desayi, P. และ Nandakumar, N. (1995) ได้ขยายผลการทดสอบของ Mansur และ Ong ใน
ปี ค.ศ.1987 โดยได้ทดสอบคานเฟอโรซีเมนต์รูปสี่เหลี่ยม 3 แบบ คือ (1) มีลวดตาข่ายกระจายทั่วหน้า
ตัด (2) มีลวดตาข่ายท่ีผิวบนและล่าง และ (3) มีลวดตาขา่ยและเหล็กเสริมโครงท่ีกลางคาน โดยได้ท า
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การทดสอบคานจ านวน 221 ตัว จากผลการทดสอบผู้วจิยัได้สร้างสมการเพื่อท านายก าลังรับแรงเฉือน 
(Shear force at flexural-shear crack, cfV ) ของคานแต่ละแบบ 

Ahmad, S. F. และคณะ (1995) ได้ท าการทดสอบเพื่อหาสมการก าลังรับแรงเฉือนของคาน
เฟอโรซีเมนต์รูปตัวยูคว่ าจ านวน 15 ตัว ดังนี้ 
 

    
355.0

65.2 







 fccr V

a

h
fv     (2.20) 

 
โดยตัวแปรในการทดสอบคือ ช่วงการเฉือน ก าลังอัดของมอร์ต้าและอัตราสว่นของลวดตาข่าย

ในหน้าตัด ท้ังนี้จากผลการทดลองสรุปว่า ค่าก าลังรับแรงเฉือนของคานจะมีค่ามากขึ้นเมื่ออัตราส่วนของ
ลวดตาขา่ยและก าลังอัดของมอร์ต้ามีค่ามากขึ้นแต่มีช่วงแรงเฉือนท่ีลดลง 
 ส าหรับการศึกษาก าลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์นั้นพบ
ไม่บ่อยนักโดย Hossain, M. (1991) ได้ท าการทดสอบคานเฟอโรซีเมนต์รูปตัวยซูึ่งหล่อขึ้นมาก่อนและ
ต่อมาได้มีการหล่อแกนในซึ่งเป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลัง โดยในการทดสอบผู้วิจัยได้เสนอ
สมการเพื่อท านายก าลังรับแรงเฉือนส าหรับคานเชิงประกอบ (ค่าดังกล่าวใช้ไดส้ าหรับ 5.2/ da ) ดังนี ้
 
    wskstcu VVVVV      (2.21) 
 

เมื่อ cuV   คือ ก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 8.03.0
0

5.0

2.0)/(

62.0
bdwf

da
m  

stV   คือ ก าลังรับแรงเฉือนจากเหล็กเสริมตามขวางของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (แกนใน) 

มีค่าเท่ากับ z
t

fA

st

syst  

 skV   คือ ก าลังรับแรงเฉือนจากเหล็กเสริมโครงในเฟอโรซีเมนต์ (เหล็กเสริมตามขวาง) มีค่า 

เท่ากับ z
t

fA

sk

sksk  

 wV   คือ ก าลังรับแรงเฉือนจากลวดตาข่ายในเฟอโรซีเมนต ์มีค่าเท่ากับ z
t

fA

w

ww   

wskst AAA ,,   คือ พื้นที่ของเหล็กเสริมตามขวางในคาน เฟอโรซีเมนต์และลวดตาขา่ยตามล าดับ 
wskst fff ,,   คือ ก าลังของเหล็กเสริมตามขวางในคาน เฟอโรซีเมนต์และลวดตาขา่ยตามล าดับ 

wskst ttt ,,   คือ ระยะเรียงของเหล็กเสริมตามขวางในคาน เฟอโรซีเมนตแ์ละลวดตาขา่ยตามล าดับ 
 z   คือ แขนแรง 
 0w  คือ อัตราส่วนเหล็กเสริมตามแนวยาวในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (แกนใน) 
 
 ส าหรับงานวิจัยในการเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อรับแรงเฉือนท่ี National 
University of Singapore โดย Paramasivam, P. และคณะ (1998) นั้นผู้วิจัยได้ทดสอบคานรูปตัวที
จ านวน 6 คาน โดยคานจะถูกเสริมด้วยเฟอโรซีเมนต์รูปตัวยูตลอดหน้าตัด ท้ังนี้พารามิเตอร์ท่ีสนใจคือ 
วิธีการเสริมเหล็กเป็น shear connectors เพื่อยึดเฟอโรซีเมนต์และคานคอนกรีตเข้าไว้ด้วยกัน โดยวิธี
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แรกจะสอดเหล็กเดือย (dowels) ทะลุผ่านเอวของคาน และให้เหล็กดังกล่าวจะท าหน้าท่ีเป็นตัวถ่ายแรง
เฉือน ส าหรับวิธีท่ีสองจะใช้การคล้องเหล็กรูปตัวยูซึ่งร้อยทะลุเข้าสู่ปีกคาน หลังจากนั้นก็จะดัดปลายท้ัง
สองจนเหล็กดังกล่าวพันรอบหน้าตัด โดยผลการวิจัยพบว่าคานท่ีเสริมก าลังด้วยวิธีท่ีสองมีก าลังรับแรง
เฉือนท่ีเพิ่มขึ้น และจากการเปรียบเทียบผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีแรกท่ีผู้วิจัยเสนอเป็นวิธีท่ี
เหมาะสมกว่าวิธีท่ีสอง 
 Rafeeqi, S. F. A. และคณะ (2005) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
เสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยเฟอโรซีเมนต์ โดยในงานวิจัยนี้คณะผู้ทดสอบได้ท าการทดสอบคานท้ังหมด 
5 ตัว โดยในชุด A เป็น คานควบคุม และ B1, B2 และ C1, C2 คือ คานท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์ 
โดยวิธีในการเสริมก าลังคือการฉาบเฟอโรซีเมนต์เป็นระยะด้วยระยะเรียงท่ีเท่ากันตลอดช่วงแรงเฉือน 
โดยมีพารามิเตอร์ท่ีสนใจคือจ านวนชั้นของการฉาบเฟอโรซีเมนต์ ซึ่งใช้เท่ากับ 1 หรือ 2 ชั้น ท้ังนี้คานท่ี
น ามาเสริมก าลังล้วนแต่เป็นคานท่ีมีรอยร้าวอยู่ก่อนแล้ว โดยในการทดลองได้กดคานให้เกิดรอยร้าวท่ี
น้ าหนัก 70 kN หลังจากนั้นจึงค่อยท าการเสริมก าลัง โดยในต่ละชุดของคานท่ีเสริมก าลังคือ ชุด B และ
ชุด C จะมีวิธีการฉาบเฟอโรซีเมนต์ท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือ ในชุด B จะฉาบเฟอโรซีเมนต์เป็นระยะ
เท่ากันตลอดช่วงแรงเฉือนในขณะที่ชุด C จะฉาบเฟอโรซีเมนต์ยาวตลอดช่วงการเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 
2.19 ผลการทดสอบพบว่า คานท่ีเสริมก าลังรับแรงเฉือนด้วยเฟอโรซีเมนต์มีความเหนียวเพิ่มขึ้นและ
การฉาบเฟอโรซีเมนต์รอบหน้าตัดให้ผลการทดสอบท่ีดีกว่าการฉาบเป็นระยะเท่ากันๆ และแม้ว่าก าลัง
รับน้ าหนักบรรทุกของคานจะไม่เพิ่มขึ้นอย่างเด่นชัด แต่ขนาดของรอยร้าวและระยะการโก่งตัวมีค่า
ลดลง  
 

  
รูปที่ 2.19 การศึกษาของ Takiguchi, K. และ Abdullah (2005) 

 
2.2.3 การเพิ่มความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวด้วยเฟอโรซีเมนต์  

จากข้อมูลงานวิจัยท่ีผู้เขียนไดร้วบรวมมาสว่นมากจะเป็นงานวิจัยท่ีมุ่งเน้นการทดสอบเชิงสถิต
กระท าในทิศทางเดียว (Static monotonic loading) ส าหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องการการใช้เฟอโรซีเมนต์
เป็นวัสดุหุ้มเพื่อเพิ่มก าลังในเสาภายใต้แรงวัฏจักร (cyclic loading) ยังได้รับการศึกษาอยู่น้อยมาก โดย
ตัวอย่างของงานวิจัยเหล่านั้นมีดังนี้   
 การศึกษาของ Takiguchi, K. และ Abdullah (2001) ในการเพิ่มก าลังรับแรงเฉือนของเสา
สี่เหลี่ยมโดยหุ้มเฟอโรซีเมนตเ์ป็นวงกลมด้วยวธิีการเป่ามอร์ต้า รูปที่ 2.20 ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่า
เสาท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์สามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัตจิากแรงเฉือนมาเป็นการวิบัติแบบแรง
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ดัดได้ อีกท้ังยังท าให้ความแข็งแกร่ง (stiffness) ก าลัง (strength) และความเหนียว (ductility) ของเสา
เพิ่มขึ้นอีกด้วย 

 
รูปที่ 2.20 การศึกษาของ Takiguchi, K. และ Abdullah (2001) 

 
 การศึกษาของ M. T. Kazemi และ Reza Morshed (2005) ซึ่งท าการทดสอบเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปสี่เหลี่ยมและหุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์หนา 25 มม. รูปที่ 2.21 ซึ่งท าการแปรเปลี่ยนปริมาณ
ลวดตาขา่ยและระยะเรียงของเหล็กเสริมตามขวางโครง ภายใต้แรงอัดและชว่งแรงเฉือนคงท่ี โดยผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นวา่ (1) เสาที่รับการเสริมก าลังมีก าลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น และ (2) รปูแบบการวิบัติ
เปลี่ยนจากแบบเปราะไปเป็นแบบเหนียว  
  

การศึกษาของ P. Rathish Kumar และคณะ (2007) เป็นการน าผลการวจิัยของ Takiguchi มา
ท าการศึกษาต่อโดยน าเสารูปสี่เหลี่ยมท่ีได้ถูกออกแบบมาเพื่อรับแรงแผ่นดินไหวมาเสริมก าลังด้วยเฟอ
โรซีเมนต์ภายใต้แรงอัดตามแนวแกนท่ีเปลี่ยนไป โดยจากข้อสรุปพบว่าเสาที่เสริมก าลังโดยเฟอโร
ซีเมนต์สามารถเพิ่มความแข็งแกร่ง ความเหนียว ก าลังและสลายพลังงานจากแรงทางข้างได้เป็นอย่างด ี
อีกท้ังยังเปลี่ยนรูปแบบการวบิัติของเสาจากการวิบัติเฉือนไปเป็นการวิบัติแบบดัดได้อีกด้วย โดยเมื่อ
เสาท่ีเสริมก าลังต้องรับแรงอัดตามแนวแกนเพิ่มขึ้นค่าความสามารถท่ีกล่าวไปข้างต้นจะมค่ีาลดลง 

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ไปศึกษาผลของการเสริมแรงด้วยเฟอร์โรซีเมนต์บริเวณระยะทาบขององค์

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังนั้น การศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาจะประกอบด้วยหัวข้อย่อย ๆ ดังนี้ 
 มาตรฐานการออกแบบความยาวระยะทาบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมและการไถล 
 วัสดุที่ใช้ในการเสริมแรงองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 การนิยามเฟอร์โรซีเมนต ์
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(ก) ลักษณะเสาท่ีหุ้มด้วยเฟอโรซีเมนต์ 

 
(ข) เสาภายใน 

 
(ค) ความสามารถในการรับแรงเฉือนท่ีเพิ่มขึ้นโดยรูปซ้ายคือเสาปรกติและรปูขวาคือเสา 

ท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์ 
รูปที่ 2.21 การศึกษาของ M. T. Kazemi และ Reza Morshed (2005) 

 

   
รูปที่ 2.20  การศึกษาของ M. T. Kazemi และ Reza Morshed (2005) 

 
 
 

2.2.4 มาตรฐานการออกแบบความยาวระยะทาบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 การออกโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย จะออกแบบโดยใช้มาตรฐานของ
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) โดยมาตรฐาน วสท. 1007-34 ได้ก าหนดมาตรฐานส าหรับ
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การออกแบบระยะทาบต่ าสุดโดยวิธีหน่วยแรงใช้งานไว้ว่า ระยะทาบต่ าสุดของเสาจะขึ้นอยู่กับก าลัง

ครากปรกติของเหล็กเสริมแสดงดังตารางท่ี 2.1 เมื่อ db คือเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม  
 
ตารางที่ 2.1 ระยะทาบต่ าสุดที่ยอมให้ส าหรับมาตรฐาน วสท. 

ก าลังคราก
(Mpa) 

ระยะทาบของ 
เหล็กรับแรงอัด 

ระยะทาบของ 
เหล็กรับแรงดึง 

ld ld 
300 20db 24db 
400 24db 30db 
500 30db 36db 

 
 ซึ่งในจากงานวิจัยได้ค้นพบว่า  โครงสร้างก่อสร้างสร้างขึ้นก่อนปี  ค.ศ. 1970 ไม่มี
ความสามารถเพียงพอต่อการต้านแรงแผ่นดินไหว ในปัจจุบันมาตรฐานส าหรับการออกแบบระยะทาบ
ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไม่เพียงพิจารณาถึงแรงจากน้ าหนักบรรทุกโดยท่ัวไปและแรงลม แต่ยังได้
ค านึงถึงแรงจากแผ่นดินไหวด้วย ซึ่งรายละเอียดของการทาบต่อเหล็กเสริมมีความแตกต่างจาก
มาตรฐานเก่า ดังนั้นการออกแบบท่ีพิจารณาเพียงก าลังอัดในเสาตามมาตรฐานเก่าจึงไม่เพียงพอต่อ
การต้านทานแรงเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 
 
 Bousias et al. (2006) พบว่า เสาที่อ้างอิงโดยมาตรฐานเก่ากับการทาบเหล็กท่ีไม่เพียงพอจะ
ท าให้มีความสามารถในการต้านแรง ความเหนียวและการสลายพลังงานท่ีลดลง โดยการทาบเหล็กท่ี
ความยาวระยะทาบมากกว่า 45 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมจะไม่ส่งผลให้ความสามารถ
ดังกล่าวต่ าลง การทาบเหล็กท่ีน้อยกว่า 15 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการรับแรงดัด ก าลังจะลดต่ าลงอย่างรวดเร็วหลังจากถึงก าลังต้านทานแรงสูงสุด ค่า
สติฟเนสและการสลายพลังงานจะมีค่าที่ลดต่ าลง 
 
2.2.5  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังยึดเหน่ียวของเหล็กเสริมและการไถล 
 Harajli (2006) พบว่าการถ่ายแรงระหว่างผิวของคอนกรีตและเหล็กเสริมโดยการยึดเหนี่ยว
ระหว่างกันขึ้นอยู่กับพฤติกรรมท่ีส าคัญอื่นๆ ท้ังในทางตรงและทางอ้อม ได้แก่ พฤติกรรมของรอย
แตกร้าว ความกว้างของรอยแตก การโก่งตัว ก าลังของโครงสร้าง การดูดซับและสลายพลังงานภายใต้
แรงสั่นสะเทือน ในการทดสอบของ Harajli เหล็กเสริมรับแรงดึงจะก าหนดให้มีความยาวของระยะทาบ
เท่ากับ 20 และ 25 มม. บริเวณกลางคาน โดยตัวอย่างคาน 14 ตัวอย่างจะถูกทดสอบภายใต้แรงแบบ
ซ้ ารอบและอีก 13 ตัวอย่างถูกทดสอบภายใต้แรงแบบสถิต ตัวแปรประกอบด้วย อัตราส่วนระหว่าง
ระยะหุ้มคอนกรีตต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม ก าลังอัดคอนกรีต และประเภทของการโอบรัด 
จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า ตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการโอบรัดจะเกิดการเสื่อมลดของแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมในไซเคิลท่ี 1 หรือ 2 หลังจากเกิดการปริแตก รอยแตกร้าวแบบปริแตก
จะพัฒนาอย่างรวดเร็วตามแนวการทาบเหล็กเสริม และ Harajli (2006) ได้เสนอกราฟแสดง
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แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างก าลังยึดเหนี่ยวและการไถลในเหล็กรับแรงดึงส าหรับคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีมีการโอบรัดและไม่มีการโอบรัด โดยแบบจ าลองนี้ถูกสร้างโดยอ้างอิงจากผลการทดสอบเป็น
หลัก พารามิเตอร์ประกอบด้วยขนาดของเหล็กเสริม อัตราส่วนของระยะหุ้มคอนกรีตต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเหล็กเสริม ก าลังอัดคอนกรีต ปริมาณในการโอบรัดเหล็กเสริมและวิธีการโอบรัด โดยใน

แบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยวของต าแหน่งท่ีเกิดการปริแตก umax และก าลังยึดเหนี่ยวของต าแหน่ง
หลังจากการปริแตกค านวณได้จากสมการที่ 2.22 และ 2.23 ตามล าดับ ซึ่งพารามิเตอร์ส าหรับโอบรัด

คือ Kc และ Kcs ค านวณได้จากสมการในตารางที่ 2.2 ซึ่งขึ้นอยู่กับวิธีการโอบรัด 
 

3/2

'78.0 






 


b

c

csp
d

kc
fu  (2.22) 

 
 

maxmax
5.0 uKuu

csps
  (2.23) 

 
ก าหนด um      : ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุด 
           f’c  : ก าลังอัดคอนกรีต (Mpa) 
    c  : ระยะหุ้มคอนกรีต (mm) 
           db     : เส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม (mm) 
 
ตารางที่ 2.2 สมการส าหรับค านวณพารามิเตอร์การโอบรัด [Harajli, 2006] 

Term Plain Concrete 
Steel Confined 

Concrete 
Fiber Reinforced 

Concrete 
FRP Confined 

Concrete 

Kc 0.0 
st

tr

ns

A0.7  
f

f

d

LV
c45.0  
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ff
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n

tn
r56  
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st
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20.0  
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 Al-Kubaisy and Jumaat (2000) ศึกษาพฤติกรรมการดัดของพื้นโดยเสริมก าลังด้วย

เฟอร์โรซีเมนต์ในบริเวณท่ีรับแรงดึง ในการทดสอบจะใช้ตัวอย่างพื้นท้ังหมด 12 ตัวอย่าง โดยมีความ
กว้าง 500 มม. ความลึกอยู่ระหว่าง 75-85 มม. และความยาวเท่ากับ 1,500 มม. ตัวแปรประกอบด้วย 
เปอร์เซ็นต์ของลวดตะแกรง ปริมาณของเหล็กเสริม ความหนาของเฟอร์โรซีเมนต์และวิธีการยึด
ระหว่างเฟอร์ซีเมนต์และแผ่นพื้น โดยการทดสอบจะท าการสังเกตและบันทึกค่าก าลังดัดสูงสุด น้ าหนัก
ท่ีท าให้เกิดรอยแตกปรากฏขึ้นครั้งแรก ความกว้างรอยแตก และความสัมพันธ์ของน้ าหนักและการโก่ง
ตัว ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ความหนาและวิธีการยึดต่อระหว่างเฟอร์โรซีเมนต์และแผ่นพื้นมีผล
ต่อพฤติกรรมการโก่งตัว ตัวอย่างท่ีเสริมด้วยเฟอร์โรซีเมนต์มีค่าสติฟเนสสูงขึ้นและมีความสูงของรอย
แตกท่ีเกิดจากการดัดสูงกว่าการใช้คอนกรีตหุ้มปกติ ความกว้างของรอยแตกบนตัวอย่างมีลักษณะ
แคบลง    
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Joyklad et al. (2009) ศึกษาการเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้เฟอร์โรซีเมนต์หุ้ม
คาน ในการทดสอบคานตัวอย่างท้ังหมดจะถูกออกแบบเป็นคานช่วงเดียว (simply-support beam) ซึ่ง
มีขนาดความกว้าง 200 มม. สูง 300 มม. มีความยาวช่วงเท่ากับ 2400 มม. และถูกออกแบบให้วิบัติ
ด้วยแรงเฉือนเป็นเกณฑ์ การทดสอบคานตัวอย่างจะถูกกดด้วยแรงดัด 4 จุด แบบสถิต ลักษณะการ
เสริมก าลังจะมีความแตกต่างทางด้านเทคนิคของเหล็กโครงท่ีเป็นเหล็กเสริมของเฟอร์โรซีเมนต์ ตัว
แปรในการศึกษาประกอบด้วย รูปร่างของเฟอร์โรซีเมนต์ ความขรุขระของผิวคานบริเวณท่ีเสริมแรง 
และรูปแบบการยึดของเหล็กโครงกับคาน ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่า การวิบัติของตัวอย่างคานท่ี
เสริมแรงจะถูกพัฒนารอยแตกด้วยการดัด (Flexural crack) ในบริเวณผิวรับแรงอัด และก าลังของ
ตัวอย่างเพิ่มขึ้นประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ และแสดงการโก่งตัวสูงขึ้นท่ีแรงสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ี
ไม่ได้เสริมก าลัง  
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บทที่ 3 

การเสริมก าลังการทาบต่อเหล็กเสริมในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย
แผ่นเส้นใยโพลิเมอร ์

   
 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยต้องการศึกษาผลของการทาบต่อเหล็กเสริมท่ีมีระยะทาบน้อยต่อพฤติกรรม
การรับน้ าหนักขององค์อาคาร ตลอดจนการเสริมความแข็งแรงบริเวณทาบต่อเหล็กเสริมด้วยแผ่นเส้นใย
โพลิเมอร์ โดยผู้วจิัยเลือกท าการศึกษาเชิงการทดลองโดยใช้ชิ้นทดสอบท้ังหมด 8 ชิ้น และแบ่งชิ้น
ทดสอบท้ังหมดเป็น 2 ชุดทดสอบได้แก่ ชุดทดสอบ 20db และชดุทดสอบ 15db ซึ่งเป็นคานหน้าตัดรูป
สี่เหลี่ยมผืน มีขนาดหน้าตดัเท่ากับกว้าง 15 เซนติเมตร ลึก 30 เซนติเมตร โดยมีรายละเอียดการ
ทดสอบดังต่อไปนี้ 

3.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

รูปแบบการทดสอบ 
 ในการทดสอบนี้เปน็การศึกษาการเสริมก าลังบริเวณรอยต่อทาบของเหล็กเสริมรับแรงดึงใน
ชิ้นส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยชิ้นตัวอย่างทดสอบประกอบดว้ย 8 ตัวอย่างได้แก่ (1) 
ตัวอย่างท่ีไม่ท าการทาบเหล็กเสริมจ านวน 1 ตวัอย่าง (2) ตัวอย่างท่ีทาบเหล็กเสริม โดยท่ีตัวอย่างทาบ
เหล็กเสริมจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามความยาวของระยะทาบ คือกลุ่ม 20db (ความยาวระยะทาบ
เท่ากับ 200 มม.) และกลุ่ม 15db (ความยาวระยะทาบเท่ากับ 150 มม.) คานตัวอย่างท้ังหมดมีขนาด
หน้าตัดกว้าง 150 มม. ลึก 300 มม. มีความยาวคานคานทั้งหมด 2340 มม. และความยาวของระยะ
จากจุดรองรับถึงจุดรองรับเท่ากับ 2140 มม. โดยชิ้นทดสอบในการทดสอบนี้วสามารถจ าลองเสาท่ีมี
ความสูงเท่ากับ 1070 มม. คานทุกตัวเสริมเหล็กชั้นคุณภาพ SD40 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 มม. 
จ านวน 3 เส้นท่ีผิวบน ส่วนเหล็กรับแรงดึงใช้เหล็กเสริมขนาด 12 มม. จ านวน 2 เสน้ โดยระยะทาบ
เหล็กแต่ละตัวอย่างทดสอบมีระยะเป็นไปตามแบบท่ีก าหนด เหล็กปลอกชั้นคุณภาพ SR24 มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาด 6 มิลลเิมตรมีระยะห่าง 150 มิลลิเมตร ในแต่ละชุดการทดลองจะมีชิ้นทดสอบท่ี
ไม่ได้รับการเสริมก าลังซึ่งจะวบิัติในรูปแบบของการดึงครูดออกจากกัน (lap splice failure) และชิ้น
ทดสอบอีก 3 ชิ้นท่ีเหลือในแต่ละชุดทดสอบได้รับการเสริมก าลังโดยใช้เส้นใยโพลิเมอร์พันรอบบริเวณที่
มีการทาบเหล็กเป็นระยะตามแบบท่ีก าหนด โดยจ านวนรอบการพันคือ 2, 4 และ 6 รอบตามล าดบั          
 

ในการทดสอบครั้งนี้จะพิจารณา (1) ก าลังรับน้ าหนัก (2) ระยะแอ่นตัว (3) ก าลังของแรงยึด
เหนี่ยวท่ีบริเวณการทาบต่อเหล็กเสริม และ (4) ก าลังรับน้ าหนักของเหล็กเสริมรับแรงดึงในบริเวณ
ทาบต่อเหล็กเสริม โดยท่ีตัวแปรหลักท่ีส่งผลต่อก าลังของเหล็กเสริมท่ีบริเวณทาบเหล็กประกอบด้วย 
ความยาวของระยะทาบ ระยะหุ้มคอนกรีตและรูปแบบการเสริมแรง 
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รูปที่ 3.1 ลักษณะการทดสอบ 

 

 
(ก) รายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่าง 20db 

 
(ข) รายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่าง 15db 

รูปที่ 3.2 รายละเอียดการเสรมิเหล็กของตัวอย่างทดสอบ 
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  ตารางที ่3.1 รายละเอียดก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

กลุ่ม สัญลักษณ์คาน 
ความยาวของ
ระยะทาบ 
Lsp(มม.) 

ก าลังอัด
คอนกรีต 

f'c (กก./ซม.
2) 

เหล็กปลอก 
เส้นผ่าน 
ศก. 

(มม.) 

ระยะเรียง 
(มม.) 

20db 

20F0 250 400 6 150 
20F2 250 400 6 150 
20F4 250 400 6 150 
20F6 250 400 6 150 

15db 

15F0 250 400 6 150 
15F2 250 400 6 150 
15F4 250 400 6 150 
15F6 250 400 6 150 

 
ส าหรับสัญลักษณ์ของชิ้นทดสอบมีความหมายดังนี้ เช่น ชิ้นทดสอบ 15F4 คือชิ้นทดสอบในกลุ่ม 15db 
พันด้วยแผ่น FRP จ านวน 4 ชั้น 

3.2 คุณสมบัติของวัสดุ 

คอนกรีต 
คอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบนี้ ใช้คอนกรีตผสมเสร็จ (Ready mixed concrete) ซึ่งมีค่าการ

ยุบตัวประมาณ 10 ซม. ในการเทคอนกรีต ได้ท าการเก็บตัวอย่างคอนกรีตเพื่อใช้ในการทดสอบหาค่า
ก าลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก จ านวน 30 ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 
mm โดยมีเป้าหมายของก าลังอัดท่ี 400 กก./ซม.2 หลังจากเทคอนกรีตแล้ว 24 ชม. ท าการบ่มด้วย
กระสอบเปียกเป็นเวลา 28 วัน รูปท่ี 3.3 แสดงการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 3.3 การพัฒนาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 



 20 
 

เหล็กเสริม 
ก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมถูกทดสอบเพื่อใช้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการ

ค านวณแรงยึดเหนี่ยว โดยเหล็กแต่ละชนิดจะถูกทดสอบหาก าลังท่ีจุดครากและก าลังรับแรงดึงสูงสุด
ด้วยเครื่อง universal testing machine ผลทดสอบหาได้จากค่าเฉลี่ยของเหล็กเสริม 3 ตัวอย่าง เหล็ก
เสริมหลัก DB12 มีก าลังท่ีจุดครากเท่ากับ 5383.6 กก./ซม.2 และก าลังรับแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 6447.3 
กก./ซม.2 เหล็กกลม RB6 มีก าลังท่ีจุดครากเท่ากับ 3800 กก./ซม.2 และก าลังรับแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 
4570 กก./ซม.2  
 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

การทดสอบ การค านวณค่าจากการทดสอบ 
ชิ้นทดสอบ น้ าหนัก 

(กรัม) 
ความ
ยาว 
(มม.) 

แรงท่ี
จุด
คราก 
(กก.) 

แรงสูงสุด 
(กก.) 

เส้น
ผ่าน
ศก. 

(มม.) 

หน่วย
แรงท่ีจุด
คราก 

กก./ซม.2 

หน่วยแรง
ดึงสูงสุด 
กก./ซม.2 

   

1 500 596 5270 7030 11.6 4931.2 6578.1 1.33 10 18.2 
2 507 599 6270 6430 11.7 5815.0 5963.4 1.03 10 20.4 
3 502 599 5770 7260 11.6 5404.6 6800.3 1.26 10 31.5 

    ค่าเฉลี่ย 11.68 5383.6 6447.3 1.21 10 23.4 
    SD 0.032 442.2 433.4 0.16 0 7.2 

 

 
รูปที่ 3.1 กราฟทดสอบการดึงเหล็ก 
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แผ่นโพลิเมอรเ์สริมเส้นใย 
 แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีใชใ้นการทดลองครั้งนี้ มีคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 

Modulus Ef 
N/m2 

Thickness tf 
m 

Fracture strain Width 
m 

Length 

2.30E+11 1.70E-04 1.70E-02 0.5 NA 

 

3.3 รูปแบบการวัดผลทดสอบ  

การวัดการกระจายของความเครียด (Strain distribution)  
ค่าความเครียดท่ีบริเวณต่อทาบเหล็กเสริมจะถูกวัดด้วย Strain gages เรียงกันแสดงดังรูปท่ี 

3.4 และแสดงต าแหน่งการติดตั้ง Strain gages ท่ีเหล็กเสริมล่างท่ีบริเวณทาบต่อ โดยระยะการติดตั้ง
จะวัดจากต าแหน่งก่ึงกลางคาน หลังจากการติด Strain gages เรียบร้อยแล้วจะใช้กาว Epoxy หุ้มทับ
อีกชั้นหนึ่งเพื่อป้องกัน Stain gages ถูกน้ าและแรงกระแทกจากการเทคอนกรีตท่ีอาจท าให้เกิดการ
เสียหายได้ 

 

 
รูปที่ 3.4 รายละเอียดการติดตั้ง strain gage บนเหล็กเสรมิ 
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รูปที่ 3.5 ภาพถ่ายการติดตั้งเครื่องมือวัด 

 
รูปที่ 3.6 รายละเอียดการติดตั้งเครื่องมือวัด 

 
การวัดระยะการเคลื่อนตัว (Displacement)  
 รูปท่ี 3.5 แสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดระยะการเคลื่อนตัวในการทดสอบชิ้นตัวอย่าง 
ประกอบด้วย LVDT ท้ังหมด 9 ตัวท่ีติดตั้งในบริเวณต่างๆ ดังนี้ 

1. LVDT 1 : ติดตั้งท่ีบริเวณกลางคาน เพื่อวัดระยะการโก่งตัวคาน 
2. LVDT 2&3 : ติดตั้งท้ัง 2 ฝั่งโดยห่างจากจุดท่ีแรงกระท า 500 มม.  
3. LVDT 4 : วัดระยะการครูดออกของเหล็กเสริม 
4. LVDT 5 : วัดระยะการเคลื่อนตัวของเหล็กเสริม 
5. LVDT 6&7: วัดระยะการทรุดตัวของคานเพื่อหาค่าการโก่งตัวที่แท้จริง ดังแสดงในสมการ 

3.1 

 
(3.1) 
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3.4 ผลการทดสอบ 

3.4.1 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการโกง่ตัวกลุ่ม 20db 
 การติดตั้ง strain gages ได้ติดตั้งบนผิวของเหล็กเสริมตลอดความยาวของระยะต่อทาบเหล็ก 
จากการค านวณทางคณิตศาสตร์ ซึ่งใช้ก าลังของคอนกรีตเท่ากับ 40 MPa ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.7 ถึง 3.10 
ตามล าดับ 

ตารางที ่3.4 การติดตั้ง strain gages ในชุดทดสอบ 20db 

Strain-gage  
Beam  

No 1 No 2 No 3 No 4 
Num. of  

bond zones 
20F0 0 90 180  2 
20F2 0 60 120 180 2 
20F4 0 60 120 180 3 
20F6 20 60 120 180 2 

Unit: mm 

  

(ก) การกระจายความเครียดในเหล็กเสริม (ข) การกระจายความเค้นและแรงยึดหน่วง 
รูปที่ 3.7 ผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ส าหรับชิ้นทดสอบ 20F0 

  

(ก) การกระจายความเครียดในเหล็กเสริม (ข) การกระจายความเค้นและแรงยึดหน่วง 

รูปที่ 3.8 ผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ส าหรับชิ้นทดสอบ 20F2 
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(ก) การกระจายความเครียดในเหล็กเสริม (ข) การกระจายความเค้นและแรงยึดหน่วง 

รูปที่ 3.9 ผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ส าหรับชิ้นทดสอบ 20F4 
 

  

(ก) การกระจายความเครียดในเหล็กเสริม (ข) การกระจายความเค้นและแรงยึดหน่วง 

รูปที่ 3.10 ผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ 20F6 
 
 รูปที่ 3.11 แสดงความสัมพันธ์ของน้ าหนักและการโก่งตัวของชิ้นทดสอบในกลุ่ม 20db โดยมี
ความยาวของการทาบต่อเท่ากับ 200 มม. โดยกราฟผลของตัวอย่างท่ีไม่ได้ทาบต่อเหล็กเสริม 20F0 
แสดงเป็นเส้นทึบ ชิ้นตัวอย่าง 20F2 (หุ้มด้วยแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ 2 ชั้น) แสดงเป็นเส้นประบนจุด
สี่เหลี่ยม โดยท้ังสองกราฟมีความแตกต่างในผลทดสอบท่ีเห็นได้อย่างชัดเจน โดยในตัวอย่าง 20F2 มี
ก าลังรับน้ าหนักท่ีเพิ่มขึ้น โดยท าให้คานเกิดการวิบัติหลังจากเหล็กรับแรงดึงถึงจุดครากได้ ในท านอง
เดียวกัน ก าลังรับน้ าหนักของชิ้นทดสอบท่ีได้พันด้วยแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์จ านวนรอบเพิ่มขึ้น 4, 6 รอบ
มีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับ  

ผลการทดสอบของชิ้นตัวอย่างในกลุ่ม 20db สามารถสรุปได้ว่า การใช้แผ่นเส้นใยโพลิเมอร์
สามารถพัฒนาก าลังรับน้ าหนักของเหล็กเสริมจนถึงจุดครากได้ 
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รูปที่ 3.11 ผลการทดสอบชุด 20db 

 
ตารางที่ 3.5 ก าลังรับน้ าหนักของชุดทดสอบ 20db 

Column Number  
of FRP  
layers 

Exper. 
Strength 
(Ton) 

Ana. strength (Ton) with   Minimum 
Difference 
(%) 

Failure type 
35 
(MPa) 

45 
(MPa) 

40 
(MPa) 

Experiment Predicted 

20F0 0 3.91 4.15 4.74 4.46 6.1 Pre yield Pre yield 
20F2 2 6.61 5.27 6.13 5.62 7.2 Post yield Post yield 
20F4  4 7.78 6.14 6.81 6.51 12.4 Post yield Post yield 
20F6  6 7.50 6.66 7.31 7.00 2.5 Post yield Post yield 

 
ตารางที่ 3.6 ก าลังรับแรงยึดหน่วงของชุดทดสอบ 20db 

Column Number  
of FRP  
layers 

Experiment 
Strength 
(fy) 

Analysis with  (MPa) Minimum 
Difference 
(%) 

Failure type 
35 45 40 Experiment Predict 

20F0 0 0.745(*) 0.790 0.894 0.844 6.0 Pre yield Pre yield 
20F2 2 1.066(*) 0.919 1.021 0.980 4.2 Post yield Post yield 
20F4  4 1.194(*) 1.021 1.089 1.056 8.8 Post yield Post yield 
20F6  6 1.163(*) 1.071 1.143 1.108 1.7 Post yield Post yield 

 
3.4.2 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการโกง่ตัวกลุ่ม 15db 
 การติดตั้ง strain gages ได้ติดตั้งบนผิวของเหล็กเสริมตลอดความยาวของระยะต่อทาบเหล็ก 
จากการค านวณทางคณิตศาสตร์ ซึ่งใช้ก าลังของคอนกรีตเท่ากับ 40 MPa แสดงผลการกระจายของ
ความเครียดและความเค้นในเหล็กเสริมดังรูปท่ี 3.12 ถึง 3.15 ตามล าดับ 
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ตารางที ่3.7 การติดตั้ง strain gages ในชุดทดสอบ 15db 

Strain-gage  
Beam  

No 1 No 2 No 3 
Num. of  

bond zones 

15F0 30 90 150 1 
15F2 30 90 150 1 
15F4 30 90 150 1 
15F6 30 90 150 2 

Unit: mm 

  

(ก) การกระจายความเครียด (ข) การกระจายความเค้นและแรงยึดหน่วง 

รูปที่ 3.12 ผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ส าหรับชิ้นทดสอบ 15F0 

  

(ก) การกระจายความเครียด (ข) การกระจายความเค้นและแรงยึดหน่วง 

รูปที่ 3.13 ผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ส าหรับชิ้นทดสอบ 15F2 

 

 

 



 27 
 

  

(ก) การกระจายความเครียด (ข) การกระจายความเค้นและแรงยึดหน่วง 

รูปที่ 3.14 ผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ส าหรับชิ้นทดสอบ 15F4 

  

(ก) การกระจายความเครียด (ข) การกระจายความเค้นและแรงยึดหน่วง 

รูปที่ 3.15 ผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ส าหรับชิ้นทดสอบ 15F6 
 

 รูปที่ 3.16 แสดงความสัมพันธ์ของน้ าหนักและระยะแอ่นตัวของชิ้นทดสอบในกลุ่ม 15db โดยมี
ความยาวของการทาบต่อเท่ากับ 150 มม. โดยกราฟของชิ้นตัวอย่างท่ีไม่ได้ทาบต่อเหล็กเสริม 15F0 
แสดงเป็นเส้นทึบ ชิ้นตัวอย่าง 15F2 (หุ้มด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 2 ชั้น) แสดงเป็นเส้นประบนจุด
สี่เหลี่ยม พบว่าคานสามารถรับน้ าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นเมื่อโอบรัดด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย แต่ยัง
ไม่สามารถท าให้เหล็กรับแรงดึงถึงจุดครากได้ แต่เมื่อมีการเพิ่มจ านวนชั้นของโพลิเมอร์เสริมเส้นใย
เพิ่มขึ้น ท าให้เหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากได้ และท าให้การวิบัติของคานเป็นแบบเชิงดัด (flexural 
failure)หลังจากท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากแล้ว 

ผลการทดสอบของตัวอย่างในกลุ่ม 15db สามารถสรุปได้ว่า การใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย
สามารถพัฒนาก าลังของเหล็กเสริมไปถึงจุดครากได้ แต่ต้องมีจ านวนชั้นท่ีเหมาะสม คือจ านวน 4 ชั้น
ขึ้นไป  
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รูปที่ 3.16 ผลการทดสอบชุด 15db 
ตารางที่ 3.8 ก าลังรับน้ าหนักของชุดทดสอบ 15db 
Column Number  

of FRP  
layers 

Exper. 
Strength 

(Ton) 

Ana. strength (Ton) with cf   Minimum 
Difference 

(%) 

Failure type 
35 

(MPa) 
45 

(MPa) 
40 

(MPa) 
Experiment Predicted 

15F0 0 3.55 3.18 3.6 3.4 1.4 Pre yield Pre yield 
15F2  2 4.97 4.42 5.02 4.73 1.0 Pre yield Pre yield 
15F4  4 6.74  5.13 6.12 5.48 9.2 Post yield Post yield 
15F6  6 6.93 5.67 6.57 6.30 5.2 Post yield Post yield 

 
ตารางที่ 3.9 ก าลังของแรงยึดหน่วงชุดทดสอบ 15db 
Column Number  

of FRP  
layers 

Experiment 
Strength 

(fy) 

Analysis with cf   (MPa) Minimum 
Difference 

(%) 

Failure type 
35 45 40 Experiment Predict 

15F0 0 0.670(*) 0.593 0.672 0.634 0.3 Pre yield Pre yield 
15F2  2 0.870(*) 0.773 0.877 0.827 0.8 Pre yield Pre yield 
15F4  4 1.066(*) 0.864 1.001 0.924 6.1 Post yield Post yield 
15F6  6 1.094(*) 0.951 1.031 1.006 5.8 Post yield Post yield 
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3.5 การศึกษาเชิงวิเคราะห์ (Numerical study) 

3.5.1 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการทาบต่อเหล็กเสริม 
 รอยต่อท่ีเกิดจากการทาบเหล็กยืนในเสาเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีอาจท าให้โครงสร้างเกิดการวิบัตไิด้ 
ในประเทศไทย ส่วนมากจะพบปัญหาระยะทาบเหล็กนอ้ยเกินไปในอาคารเก่า เนื่องจากยังไม่มี
กฎหมายควบคุมอาคารเกี่ยวกับการก่อสร้างอาคารต้านแผ่นดินไหว ดังนั้นอาคารท่ีก่อสร้างก่อนท่ี
กฎกระทรวงประกาศบังคับใชจ้ะมีระยะทาบเหล็กเสริมท่ีน้อยเกินไปจนท าให้หน่วยแรงยึดเหนี่ยวไม่
เพียงพอ และเกิดการวิบัติท่ีเรียกว่า lap-splice failure ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายพฤติกรรม
การทาบต่อเหล็กเสริม จะใช้สปริงเพื่อแทนพฤติกรรมได้แก่ สติฟเนสและก าลังรับน้ าหนักของการทาบ
เหล็ก ดังนั้นการจ าลองพฤติกรรมของเหล็กเสริมจะประกอบด้วยสปริงสามตัวคือ สปริงของเหล็กเสริม 
สปริงของแรงยึดหน่วง และ สปริงของการต่อทาบเหล็ก ดังท่ีจะได้อธิบายในหัวข้อ 3.5.2 ต่อไป ในการ
เสริมก าลังด้วยเสน้ใยโพลิเมอร์นั้น จะมีผลให้ก าลังรับแรงแรงยึดหน่วงของเหล็กเสริมสูงขึ้นเนื่องจาก
คอนกรีตได้รับการโอบรัดท่ีดีขึน้จากการพันด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อ
พฤติกรรมของรอยต่อการทาบเหล็กคือระยะทาบเหล็ก ( )seL  
 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้พัฒนาแบบ Tri-uniform bond stress model เพื่อท านายพฤติกรรม
การทาบเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งในแบบจ าลองนี้ได้สมมุติให้ก าลังยึดเหนี่ยวตามแนวระยะทาบ
ประกอบด้วย 3 ช่วง คือ ช่วงท่ีเกิดรอยร้าวปริ (Splitting zone) ช่วงหลังเกิดรอยร้าวปริ (Post splitting 
zone) และช่วงการครากของเหล็กเสริม (Yielding zone) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งสามารถแยก
พิจารณาแต่ละช่วงดังไดอะแกรมอิสระในรูปที่ 3.18 ความยาวของท้ัง 3 ช่วงนี้เมื่อน ามารวมกันจะต้อง
มีค่าเท่ากับความยาวของระยะทาบ (Ls) ดังแสดงในสมการที่ 3.2 
 

Ls = Ly + Lr + Lsp (3.2) 
 
 
 ตัวอย่างของแบบจ าลองท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งหน่วยแรงยึดหน่วงและระยะเลื่อนไถลซึ่ง
ได้จากการวิเคราะห์ตามแบบจ าลอง Tri-uniform bond stress แสดงในรูปที่ 3.19 พารามิเตอร์ที่ส าคัญ
ของแบบจ าลองได้แก่  spu  และ sps   ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดบั สว่น
ค่าแรงยึดหน่วง spu  จะมีค่าไม่เกินแรงยึดหน่วงสูงสุดซึ่งก าหนดให้มีค่าเท่ากับ '57.2 cm fu   ซึ่งเป็น
แรงยึดหน่วงในสภาวะท่ีเกิด Bond Pull-out failure ซึ่งถือเป็นค่าแรงยึดหน่วงสูงสุดท่ีสามารถพัฒนาให้
เกิดขึ้นได้  
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รูปที่ 3.17 แผนภาพแสดงแบบจ าลอง Tri-uniform bond stress model 
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f  = สัมประสิทธิร์ูปแบบการเสรมิก าลังด้วยเส้นใยโพลิเมอร์ 
  พันเสาโดยรอบ f = 1 

  พันเสาบางส่วน f =
s

ff

L

bN  

fN  = จ านวนรอบในการพันแบบบางส่วน (partial) 

ft   = ความหนาของแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ 

fE  = โมดูลัสยดืหยุ่นของเส้นใยโพลิเมอร์ 

sE  = โมดูลัสยดืหยุ่นของเหล็กเสริมซึ่งมีค่าโดยประมาณเท่ากับ 200,000 MPa 

fn  = จ านวนรอบในการพัน 

sn  = จ านวนเหล็กท่ีได้รับการต่อทาบในส่วนท่ีรับแรงดึง 

fb   = ความกว้างของแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ 

spS  = ระยะการครูดของเหล็ก 

1S  = Local slip at peak pullout mode failure 
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oS  = Local slip factor 
c  = ระยะหุ้มคอนกรีต 
 

 
       (ก) ช่วงการปริแตก (ข) ช่วงหลังการสปริต    (ค) ช่วงการครากของเหล็กเสริม 

รูปที่ 3.18 ผังอิสระของแบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยว 3 ส่วนท่ีพัฒนาขึ้น 
 
 

 
 

รูปที่ 3.19 แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหวา่งหน่วยแรงยึดหน่วงและระยะเลื่อนไถล 
 
3.5.2 การจ าลองพฤติกรรมการรับแรงของเสาภายใต้แรงวัฏจักร 
 
3.5.2.1 ทั่วไป 
 ในขณะท่ีเกิดแผ่นดินไหว โครงสร้างอาคารจะถูกกระท าด้วยแรงทางข้างและการกระจายตัวของ
แรงทางข้างดังกล่าวขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยเช่น ความแข็งเกร็งหรือสติฟเนสขององค์อาคาร  พฤติกรรม
ของเสาภายใต้แรงแผ่นดินไหวสามารถศึกษาได้จากการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น ในการจ าลอง
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับแรงในแนวแกน และแรงกระท าด้านข้างแบบเป็นวฏัจักรนั้น 
สามารถใช้แบบจ าลองสปริงในการท านายพฤติกรรมการรับแรงและการเสียรูปแบบไร้เชงิเส้น การใช้
แบบจ าลองสปริงเป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเรว็ในทางปฏบิัติ ในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีรับแรงกระท า
ด้านข้างนั้น จะมบีริเวณท่ีรับโมเมนต์สูงได้แก่ปลายคาน และ ปลายเสา ซึ่งโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นอาจจะจดุ
คราก และเรียกบริเวณนีว้่าจดุหมุนพลาสติก (plastic hinge) ดังแสดงในรูปที่ 3.20-3.21 ในกรณี
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แบบจ าลองเสาท่ีนิยมทดสอบในห้องปฏิบัติการ พบวา่ท่ีบริเวณฐานเสาซึ่งต่อกับฐานรากเป็นบริเวณท่ี
รับแรงดดัสูงกว่าบริเวณอื่น จึงได้สมมุติให้เกิดจุดหมุนพลาสติกท่ีโคนเสาด้านล่างดว้ย โดยจะถือว่า
โครงสร้างเกิดการวิบัต ิ เมื่อจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge) มีการหมุนตัวจนกระทั่งคอนกรีตเกิดการ
วิบัติแบบบดอัด หรือ เมื่อเกิดการวิบัติเฉือน หรือ เมื่อเกิดการวิบัติแบบรูดไถลของเหล็กยืนในเสา ดังรูป
ที่ 3.22  

 

 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.20 พฤติกรรมในการรับแรงทางข้างของโครงสร้างอาคาร 

 
 

รูปที่ 3.21 ภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดขององค์อาคาร 

   
(b) การวิบัตจิาก

แรงดัด 
(c) การวิบัติจาก

แรงเฉือน 
(d) การวิบัตจิาก
การครูดของเหล็ก

เสริม 
รูปที่ 3.22 รูปแบบการวบิัติของเสา 

 เมื่อพิจารณาการเคลื่อนตัวทางข้างของโครงสร้างในขณะเกิดแผ่นดินไหวดังแสดงในรูปที่ 
3.23 จะเห็นว่าท่ีบริเวณจุดต่อระหว่างเสาตอม่อกับฐานราก จะเกิดการหมุนและท าให้เกิดความเครียด
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ในระดับท่ีเกินพิกัดยืดหยุ่นหรือเรียกว่าช่วงอินอิลาสติก ซึ่งท าให้หน้าตัดของเสาบางส่วนอยู่ภายใต้
หน่วยแรงอัด ในขณะท่ีบางส่วนของหน้าตัดจะถูกกระท าโดยหน่วยแรงดึง ซึ่งแรงดึงและแรงอัดท่ี
เกิดขึ้นนั้นท าให้องค์ประกอบของเสาในต าแหน่งนั้นเช่น คอนกรีต เหล็กเสริม เกิดการเสียรูป 
พฤติกรรมภายใต้หน่วยแรงอัดและแรงดึงนั้นสามารถจ าลองได้โดยอาศัยสปริง ซึ่งพฤติกรรมการรับ
แรงและการยืดหดตัวของสปริงเป็นไปตามพฤติกรรมของวัสดุท่ีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
แบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของเสาประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ส่วนแรกหมายถึงบริเวณท่ีอยู่ภายใน
ระยะของจุดหมุนพลาสติก (รูปที่ 3.24) ท่ีมีความยาว Lp ตามสมการที่ 3.5 และ 3.6 ในบริเวณท่ีเป็น
จุดหมุนพลาสติกนี้ สามารถจ าลองพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นของหน้าตัดโดยใช้สปริงหลายชนิด (รูปที่ 
3.24) ได้แก่สปริงของคอนกรีต สปริงของเหล็กเสริม และสปริงของการต่อทาบเหล็ก ในส่วนท่ีสองจะ
เป็นอิลาสติกเฟรมอิลีเมนต์ ซึ่งแทนพฤติกรรมของเสาท่ีอยู่นอกบริเวณจุดหมุนพลาสติก  
 

  
รูปที่ 2.3 จุดหมุนพลาสติก 
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รูปที่ 3.24 การจ าลองเสาด้วยสปริงไร้เชิงเส้น 
 

เมื่อรวมแบบจ าลองของท้ังสองส่วนเข้าดว้ยกันตามต าแหน่งในโครงสร้างจะไดแ้บบจ าลองเสาท่ี
สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์และท านายพฤติกรรมของเสาต่อไป 
 

เสาท่ีไม่ได้เสริมก าลังด้วยเส้นใยโพลิเมอร์   ybp FdLL 022.008.0    (3.5) 
เสาท่ีเสริมก าลังด้วยเส้นใยโพลิเมอร์    ybp FdgL 044.0    (3.6) 
 

3.5.2.2 แบบจ าลองแบบไร้เชิงเส้นของคอนกรีต 
 แบบจ าลองแบบไร้เชิงเส้นของคอนกรีตแสดงในในรูปที่ 3.25 จะเห็นว่าสปริงท่ีใช้ในการจ าลอง
พฤติกรรมของคอนกรีตนั้น จะใชส้มมุติฐานว่าคอนกรีตไม่สามารถรับแรงดึงและจะรับเฉพาะแรงอัด 
เท่านั้น ในหน้าตดัของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีคุณสมบตัิของคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิดคือ (1) 
คอนกรีตในบริเวณแกนเสาซึ่งเป็นส่วนที่ได้รบัการโอบรดัโดยเหล็กปลอกซึ่งคอนกรีตในส่วนนี้จะมีความ
เหนียวและก าลังสูงกว่าส่วนอืน่ๆ อันเป็นผลมาจากการโอบรัดของเหล็กปลอก และ (2) ส่วนท่ีเป็น
คอนกรีตหุ้ม (cover concrete) จะเป็นสว่นท่ีอยู่บริเวณรอบนอกของหน้าตัดท าหน้าท่ีหลักคือป้องกัน
การเกิดสนิมในเหล็กเสริม ส าหรับคอนกรีตในส่วนนี้เมื่อได้รบัแรงจนถึงจุดหนึ่งหรือเกินช่วงอิลาสติกไป
แล้ว คอนกรีตในสว่นนี้จะเกิดการแตกหักและกะเทาะหลุดออก (Concrete crushing and spalling)  
 
  กราฟความสัมพันธร์ะหว่างแรงอัดกับระยะการเคลื่อนตัวของสปริงท่ีแทนคอนกรีต
แสดงดังรูปที่ 3.25 และ 3.26 ในการสร้างแบบจ าลองเสานัน้ จะต้องแบ่งหน้าตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ออกเป็นชิ้นส่วนย่อยๆดังแสดงในรูปที่ 3.24 ในหน้าตัดคอนกรีตท่ีได้แบ่งย่อยแล้วนั้น จะสามารถ
ค านวณก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยน าพื้นท่ีหน้าตัดคอนกรีตคูณกับก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
(ท้ังแบบท่ีได้รับการโอบรัดและไม่ได้รับการโอบรดั) ผลท่ีได้คือก าลังรับน้ าหนักสูงสุดท่ีสปริงสามารถรบั
ได้ ส่วนค่าความชันได้มาจากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะการเคลื่อนตัว 
(force-displacement relationship)  
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รูปที่ 3.25 แบบจ าลองคอนกรีต 

                               

 
รูปที่ 3.26 แบบจ าลองคอนกรีตทางคณิตศาสตร์ 

 
3.5.2.3 แบบจ าลองแบบไร้เชิงเส้นของเหล็กเสริม 

เมื่อพิจารณาหน้าตัดของคอนกรีตเสริมเหล็ก จะสามารถพิจารณาแบ่งเหล็กเสริมออกเป็น
ชั้นๆ ได้ตามต าแหน่งของเหลก็เสริมดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.27 ซึ่งเป็นลักษณะการแบ่งเช่นเดียวกับการ
แบ่งชั้นของคอนกรีต ในการจ าลองพฤติกรรมเหล็กเสริมจะใชโ้มเดลของสปริงซึ่งสร้างมาจาก
พฤติกรรมการทดสอบเหล็กท่ีได้จากห้องปฏิบัติดังรูปที่ 3.28 ซึ่งโดยท่ัวไปจะประกอบดว้ย 2 สว่นคือ 
ส่วนแรกจะเป็นชว่งก่อนเหล็กคราก (Pre-yield range) ซึ่งมีความชันเท่ากับ sK  ซึ่งสามารถค านวณ
ได้จากสมการ 3.7 

 
เมื่อเหล็กเสริมถูกดึงต่อไปจนถึงจุดหนึ่ง จะเกิดการคราก ในจุดนีส้ามารถค านวณก าลังรับแรง

ดึงได้จากน าพื้นที่หน้าตัดเหลก็ในชั้นนั้นคูณกับก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริม ( yf ) ซึ่งจะ
เป็นแรงสูงสุดท่ีสปริงสามารถพัฒนาได้ในชว่งแรก เมื่อสปริงถูกท าให้ยืดต่อไปอีก ความชันจะมีค่า
ลดลงเหลือประมาณ 1% ของ sK ซึ่งจะเปน็ส่วนท่ีสองซึ่งเป็นช่วงหลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว และ
เมื่อสปริงถูกดึงยืดออกไปเรื่อยๆ จนในท่ีสุดสปริงจะขาด (fracture) และอาจท าให้โครงสร้างเสา

แรงกระท า, P (kN) 

ระยะการยืดตัว, Δ 
(mm) 

P P 

Δ1 Δ2 

Δ = Δ2-
Δ1 

แรงดึง + 

crushing 

แรงอัด - 

จุดคอนกรีตเกิด
การแตกร้าว 
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พังทลายตามมาได้ จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้นเมื่อสามารถสร้างความสัมพันธร์ะหว่างแรงกระท ากับระยะ
ยืดของเหล็กเสริมได้แล้ว จึงน าค่าท่ีได้ไปก าหนดเป็นคุณสมบัติของสปริงส าหรับเหล็กเสรมิต่อไป 

       
p

ss
s

L

AE
K                                    (3.7) 

 
(ก) แบบจ าลองเสา 

 
(ข) การจ าลองหน้าตัดเสา 

 
(ค) โมเดลจ าลองการต่อทาบเหล็ก 

รูปที่ 3.27 รูปแบบการจ าลองเสาเพื่อใช้ในการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น 
 

 
รูปที่ 3.28 ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงดึงกับระยะยืดตัวของเหล็กเสริม 

 
 

Elongation, Δ (mm) 

1 

Ky = Ep(ΣAs)/Lp 

Ke = Es(ΣAs)/Lp 

1 

Δy=Py/Ke 

P P 

Δ1 Δ2 

Δ = Δ2-Δ1 

Δe=100Δy 

yielding 

fracture 

Tension + 
C

om
pression - yielding 

response on the 
compression side 
is assumed to be 
identical to that of 
tension side 

Py = Fy(ΣAs) 

Bar Force, P (kN) 
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รูปที่ 3.29 ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงดึงกับระยะยืดตัวของเหล็กเสริมภายใตแ้รงวัฎจักร 

 
3.5.2.4 แบบจ าลองแรงยึดหน่วงของเหล็กเสริม 
  
 การจ าลองพฤติกรรมการรับแรงยึดหน่วงจะอาศัยแบบจ าลอง Triuniform bond stress model 
ดังท่ีได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ อย่างไรก็ตามแบบจ าลอง Triuniform bond stress model มีท่ีมาจาก
แบบจ าลองแรงยึดเหนี่ยว 2 ส่วนซึ่งพิจารณาการรบัแรงยึดหน่วงประกอบด้วย 2 ช่วง คือ 1. ช่วงระยะ
พลาสติก (plastic length, yL ) และ 2. ช่วงระยะอีลาสติก (elastic length, eL ) (รูปที่ 3.30) แต่ละช่วง
จะมีค่าหน่วยแรงยึดหนว่งท่ีแตกต่างกัน โดยในช่วงระยะพลาสติก ( yL ) หน่วยแรงยึดหน่วงจะสามารถ
ค านวณได้จากสมการ 3.8 ส าหรับแรงดึงและสมการ 3.9 ส าหรับแรงอัด โดยสมการเหล่านี้ถูกเสนอ
โดย Lowes et al. (2003) ส่วนช่วงระยะอีลาสติก ( eL ) ได้จากสมการที่ 3.10 การค านวณระยะ eL  
สามารถใช้สมการที่ 3.11 ซึง่ระยะการต่อทาบเหล็กท้ังหมด sL  เกิดจากผลรวมของ yL และ eL  นั่น
คือ sL = yL + eL   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bar Force, P (kN) 

P P 

Δ1 Δ2 

Δ = Δ2-Δ1 yielding 

Tension + 
C

om
pression - 

fracture 

heading toward yield point on 
the opposite side if there is no 
previous yield in that direction 

heading toward point of 
maximum elongation in 
the opposite side if 
yielding has already taken 
place in that direction 

yielding 

Elongation, Δ (mm) 
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รูปที่ 3.30 แบบจ าลองแรงยึดหน่วงแบบ 2 ส่วน 
    '4.0 cy fU   ส าหรับแรงดึง   (3.8) 
    '6.3 cy fU   ส าหรับแรงอัด   (3.9) 

    
e

by

e
L

df
U

4
      (3.10) 

    b

b

trb

set

c

y

e d

d

Kcf

f
L













 




'1.1
   (3.10) 

e  = แฟคเตอร์ของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
s  = แฟคเตอร์ของขนาดเหล็กเสริม 

t  = แฟคเตอร์ของต าแหน่งเหล็กเสริม 
  = แฟคเตอร์ของมวลรวมในคอนกรีต 

bc  = ระยะท่ีน้อยท่ีสุด - ระยะจากจุดศูนย์กลางของเหล็กเสริมถึงผิวคอนกรีตท่ีใกล้ท่ีสุด 
- ระยะครึ่งหนึ่งของจุดศูนย์กลางถึงจุดศูนย์กลางของเหล็กเสริม 

trK  = ดัชนีของเหล็กปลอก 
bd  = เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม 

'cf  = ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

 

F 
μ 

x 

f = fy 
f = F/Ab 

ε = ε(fy) 

ε = ε(F/Ab) 

μe 

μy 

Ly Le 

Ls 

(ก) แผนภาพการกระจายหน่วยแรงยึดหน่วง 
 

(ข) แผนภาพความเครียด 

(ค) แผนภาพความเค้น 

(ง) แผนภาพการกระจายแรงยึดหน่วง 
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yf = ก าลังรับแรงดึงจุดครากท่ีแท้จริงของเหล็กเสริม 
 
 ดังท่ีได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ว่า งานวิจัยนี้ได้น าเสนอแบบจ าลองแรงยึดเหนี่ยวขึ้นใหม่โดย
เรียกว่าแบบจ าลอง Triuniform bond stress model ดังแสดงในรูป 3.31 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงยึดหน่วง (bond stress) และระยะเคลื่อนท่ี (slip) ในรูปที่ 3.31 (ข) และ 3.31 (ค) ส าหรับ
รายละเอียดของแบบจ าลองนี้ศึกษาเพิ่มเติมได้ที่บทความ Dam Xuan Thai and Amorn Pimanmas 
(2011). Response of lap splice of reinforcing bars confined by FRP wrapping: modeling 
approach, Structural Engineering and Mechanics, Vol. 37, No. 1, January 2011, pp. 95-110. 
 
 

 
(ก) การกระจายของหน่วย
แรงเหล็กเสริมในคอนกรีต  

 
 (ข) ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงทางข้างและ

ระยะการเคลื่อนท่ี 
ของเหล็กเสริมกับการท่อทาบเหล็ก 

 
(ค) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงทาง
และระยะการเคลื่อนท่ีของการ

กระจายหน่วยแรงของเหล็กเสริมใน
คอนกรีต 

รูปที่ 3.31 แผนภาพการจ าลองพฤติกรรมของการฝังยึดและการทาบต่อเหล็กเสริม 
 
3.5.3 แบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของเสา  
 แบบจ าลองการรับแรงเฉือนนั้น ส่วนมากได้มาจากการทดสอบเสาในห้องปฏิบัติการ แลว้น ามา
สร้าง envelope curve ดังเช่นที่แสดงในรูปที่ 3.32 แบบจ าลองการรับแรงเฉือนแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงเฉือนกับระยะการเคลื่อนท่ีดังรูปที่ 3.33 ซึ่งประกอบด้วยจดุส าคัญท่ีต้องพิจารณา 4 จุด
ได้แก่ 1. จุดที่คอนกรีตเกิดการแตกร้าวเฉือน (Shear cracking point) 2. จุดที่เกิดก าลังรับแรงเฉือน
สูงสุด (Maximum shear strength point) 3. จุดที่เริ่มมีการลดลงของแรงเฉือน (Beginning of shear 
degradation) 4. จุดที่เกิดการพังทลายจากแรงในแนวดิ่ง (Axial load failure) ในจุดแรกป็นจุดที่เกิด
รอยร้าวในคอนกรีตซึ่งสามารถท านายได้จากสมการที่ 3.11 และ 3.12 เมื่อเสาได้รบัแรงทางข้างจนถึง
จุดนี ้คอนกรีตจะเกิดการแตกร้าวเฉือน ท าให้ความชันหรือสติฟเนสมีค่าลดลง จุดต่อมาเป็นจุดที่เกิดแรง
เฉือนสูงสุดในจดุนี้คิดก าลังแรงเฉือนทั้งหมดของหน้าตัดเสาจาก ผลรวมของก าลังรับแรงเฉือนของ
คอนกรีต และ ก าลังรับแรงเฉือนของเหล็กปลอก ค่าที่ได้จะขึ้นอยู่กับหลายตัวแปรเช่น แรงกระท าใน
แนวดิ่ง ความยาวประสิทธิผลของเสาและก าลังรับแรงดึงของเหล็กปลอกเป็นต้น ปัจจัยท่ีส าคัญอีกตัว
หนึ่งคือค่าแฟคเตอร์ k ซึ่งขึ้นอยู่กับ ความเหนียวเชิงการเคลื่อนตัว (displacement ductility) ท่ี
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อ displacement ductility มีค่าน้อยกว่า 2 และมีค่าเทา่กับ 0.7 เมื่อ 
displacement ductility มีค่ามากกว่า 6 ส่วนท่ีเหลือก าหนดให้แปรผันในลักษณะเปน็เส้นตรง จดุ
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ดังกล่าวสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.14 แต่อย่างไรก็ตามเสาก็จะยังคงรักษาสภาพนี้ได้อยู่
ช่วงหนึ่งคือแรงกระท าทางด้านข้างจะคงท่ีแต่ระยะการเคลื่อนท่ีๆของปลายเสาจะเพิ่มมากขึ้นจนเสาไม่
สามารถทนต่อไปจึงเกิดจุดที่ 3 ขึ้นซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเสื่อมลดของก าลังต้านทานแรงเฉือน ท่ีจุดนี ้
เสาจะเกิดการเสียรูปมากขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งจุดสุดท้าย ซึ่งเป็นจุดที่เสาเกิดการวบิัติเนื่องจากแรงใน
แนวดิ่ง  
  
 แบบจ าลองท่ีกล่าวมาทั้งหมดนี้ได้มาจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ และได้ถูกเสนอโดย 
Halil Sezen (2008) และตอ่มาผู้วิจัยได้น าแบบจ าลองข้างต้น มาประยุกต์ใช้กับเสาท่ีได้รับการเสริม
ก าลังโดยเส้นใยโพลิเมอร์ โดยจากผลการทดสอบจากในหอ้งปฏิบัติการ พบว่าเมื่อได้พนัเสาดว้ยแผ่น
เส้นใยโพลิเมอร์ เสาจะมีก าลงัรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นโดยในชว่งแรก ความชันของกราฟจะเป็นไปในทาง
เดียวกับเสาที่ไม่ได้รับการเสรมิก าลัง จนถึงจุดหนึ่งคอนกรีตเกิดการเสียรูปขึ้นท าให้เสน้ความชันมีค่า
ลดลงแต่ก็ยังสามารถพัฒนาก าลังขึ้นต่อไปได้อีกเนื่องจากก าลังรับแรงเฉือนท่ีเพิ่มขึ้นจากการเสริมก าลัง
โดยแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ แตอ่ย่างไรก็ตามแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์จะเริ่มท างานหลังจากเกิดรอยร้าวเฉือน 
(Diagonal shear crack) แล้วเท่านั้น จากจุดนีส้ามารถค านวณก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดได้จากสมการที ่
3.11 ซึ่งได้เพิ่มก าลังรับแรงเฉือนจากแผ่นโพลีเมอร์เสริมเสน้ใย ( fV ) ซึ่งค านวณจากสมการที่ 3.16  
 ในแบบจ าลองสปริงการรับแรงเฉือน ผู้วิจัยได้ใช้แบบจ าลองอย่างง่ายดังแสดงในรูปที่ 3.34 ซึ่ง
เป็นแบบจ าลองท่ีแสดงความชนัในช่วงแรกของกราฟจนถึงจดุที่รับแรงเฉือนสูงสุดและจดุที่กราฟมีค่า
ก าลังแรงเฉือนลดลงจนถึงจุดท่ีวิบัติเนื่องจากแรงในแนวดิ่ง ส่วนรูปที่ 3.35 แสดงการเปรียบเทียบกราฟ
การรับแรงเฉือนระหว่างชิ้นทดสอบท่ีพันและไม่ได้พันด้วยแผ่นโพลีเมอร์เสริมเสน้ใย 
 

 
รูปที่ 3.32 แบบจ าลองการรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบ 
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รูปที่ 3.33 แผนภาพแสดงแบบจ าลองการรับแรงเฉือน 

 
 

 
 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงทางข้างและระยะการ

เคลื่อนท่ีของเสา 
 

 
(ข) การจ าลองสปริงในการท านาย

พฤติกรรมรับแรงเฉือน 
รูปที่ 3.34 แผนภาพการจ าลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือน 

 
 

Shear Force, V 
(kN)

Lateral Displacement, ? (mm) 1

? a

shear failure

gravity load 
collapse

Vs

gravity load 
collapse

Vsf

? af

Beginning of shear 
degradation

Ke = 0.4EcIg /L

shear failure  
รูปที่ 3.35 แผนภาพการจ าลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือนกับแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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   = มุมการพันเส้นใยโพลิเมอร์เสริมเส้นใยกับแนวดิ่ง 
  vA = พื้นท่ีหน้าตัดรวมของเหล็กปลอก 
  gA = พื้นท่ีหน้าตัดรวมของคอนกรีต 
  yvf = ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กปลอก 
  d  = ความลึกประสิทธิผลของหน้าตัด 
  fvd = ความลึกประสิทธิผลของหน้าตัดเสริมก าลังดว้ยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย 
  s  = ระยะเรียงของเหล็กปลอก 
  P  = แรงกระท าในแนวดิ่ง 
  k  = ductility Index 
 
 พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของเสาสามารถจ าลองโดยใชส้ปริง 1 ตัว ต่อเข้าทางด้านข้างของ
แบบจ าลอง โดยคุณสมบัติของสปริงเป็นไปตามพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของเสาตามท่ีได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น  
 
 เมื่อทราบถึงวิธีการจ าลองพฤติกรรมขององค์ประกอบทางโครงสร้างแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการ
น าแบบจ าลองแต่ละสว่นมาประกอบกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.36 จากรูปจะเห็นได้วา่สปริงซึ่งใช้ในการ
จ าลองพฤติกรรมของคอนกรีต เหล็กเสริม การต่อทาบเหล็ก และการรับแรงเฉือน ถูกน ามาประกอบเข้า
ด้วยกัน ต าแหน่งของสปริงท่ีต่อจะตรงกับต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของชั้นคอนกรีต (Concrete layer) และ
เหล็กเสริม โดยปลายทั้งสองด้านจะต่อเข้าเข้ากับจดุต่อ ซึ่งแต่ละจดุต่อจะถูกต่อเข้ากับโครงสร้างส่วน
อื่นๆต่อไป และก าหนดให ้ จดุต่อท่ีอยู่ล่างสุดเป็นจุดต่อตรึงแน่น (fixed node) การก าหนดแรงกระท า
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ทางข้างท่ีต าแหน่งเดียวกับที่ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ จากแบบจ าลองข้างต้นจะสามารถให้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท าการวิเคราะห์ได้ต่อไป  
 

 
รูปที่ 3.36 การประกอบแบบจ าลองส่วนต่างๆเข้าดว้ยกัน 

3.6 การพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอในงานวิจัย 

การพิสูจน์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทนี้ เป็นการน าแบบจ าลองท่ีได้พัฒนาขึ้นข้างต้น
มาท านายพฤติกรรมของเสาท่ีได้รับการทดสอบในอดีตเพื่อเป็นการยืนยันความถูกต้องของแบบจ าลอง
ท่ีน าเสนอในงานวิจัยนี้  
 
3.6.1 ผลการทดสอบจากตัวอย่างของ Harajli และ Dagher (2008) 

การทดสอบของ Harajli และ Dagher ได้ใช้ชิ้นตัวอย่างเสาท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่นโพลิเมอร์เส
ริมเส้นใยในบริเวณท่ีมีการต่อทาบเหล็ก ตัวอย่างเป็นเสาสี่เหลี่ยมขนาดหน้าตัดกว้าง 20 ซม. ยาว 40 
ซม. สูง 150 ซม. แบ่งออกเป็น 3 ชุดทดสอบ ชุดละ 3 ตัวอย่าง (1) ชุดทดสอบเสริมเหล็ก 14 มม. 
ประกอบด้วย C14FP1, C14FP2 และ C14E (2) ชุดทดสอบเสริมเหล็ก 16 มม. ประกอบด้วย 
C16FP1, C16FP2 และ C16E (3) ชุดทดสอบเสริมเหล็ก 20 มม. ประกอบด้วย C20FP1, C20FP2 
และ C20E โดยท่ีรหัส FP1 และ FP2 แสดงถึงจ านวนรอบในการพันแผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใย 1 และ 
2 รอบตามล าดับ ส่วน E คือเสาท่ีไม่มีการต่อทาบเหล็ก ระยะของการต่อทาบเหล็กเท่ากับ 30db  เสริม
เหล็กปลอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มม. มีระยะห่าง 50 มม. ก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมรับแรง
ดึง D14, D16 และ D20 มีค่าเท่ากับ 550 MPa, 528 MPa และ 617MPa ตามล าดับ และก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตมีค่าอยูร่ะหว่าง 32 MPa ถึง 40 MPa แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยมีความหนา 0.13 
มม. มีค่าอีลาสติกโมดูลัสเท่ากับ 230 GPa  

รายละเอียดการเสริมเหล็กและขนาดหน้าตัดของชิ้นทดสอบแสดงในรูป 3.37 การติดตั้งชิ้น
ทดสอบในห้องปฏิบัติการแสดงในรูป 3.38 รูปแบบของแรงกระท าแบบเป็นวัฏจักรแสดงในรูป 3.39 
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รูปที่ 3.37 ชิ้นทดสอบของ Harajli and Dagher (2008) 

 

 
รูปที่ 3.38 การทดสอบของ Harajli and Dagher (2008) 
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รูปที่ 3.39 รูปแบบแรงแบบวฏัจักร 

 

 
รูปที่ 3.40 ความสัมพันธร์ะหวา่งแรงกับระยะครูดของเหล็กในตัวอย่าง C14FP1 and C14FP2 

 

 
รูปที่ 3.41 ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับระยะครูดของเหล็กในตัวอย่าง C16FP1 and C16FP2 
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รูปที่ 3.42 ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับระยะครูดของเหล็กในตัวอย่าง C20FP1 and C20FP2 

 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะครูดของเหล็กท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

tri-uniform bond stress model ของชิ้นทดสอบต่างๆแสดงในรูป 3.40-3.42 จากกราฟพบว่าเมื่อเพิ่ม
จ านวนชั้นของแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย เป็นผลให้แรงยึดหน่วงเพิ่มขึ้น โดยพบว่าส าหรับชุดทดสอบ 
14 และ 16 มม. ก าลังรับแรงยึดหน่วงมีค่ามากกว่าก าลังท่ีจุดครากของหน้าตัด ส่วนชุดทดสอบ 20 
มม. พบว่าก าลังรับแรงยึดหน่วงมีค่าน้อยกว่าก าลังท่ีจุดครากของหน้าตัด เมื่อน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ไปใช้ในแบบจ าลองไฟเบอร์เพื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร
แล้วเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ผลดังรูป 3.43-3.45 จากกราฟเส้นสีด าแสดง
ถึงค่าที่ได้จากการค านวณทางคณิตศาสตร์ ส่วนเส้นสีเทาเป็นผลที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  
 
 

 
รูปที่ 3.43 ชิ้นตัวอย่าง C14E 
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รูปที่ 3.44 ชิ้นตัวอย่าง C14FP1 

 

 
รูปที่ 3.45 ชิ้นตัวอย่าง C14FP2 
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รูปที่ 3.46 ชิ้นตัวอย่าง C16E  

 

 
รูปที่ 3.47 ชิ้นตัวอย่าง C16FP1  
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รูปที่ 3.48 ชิ้นตัวอย่าง C16FP2  

  
รูปที่ 3.49 ชิ้นตัวอย่าง C20E 
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รูปที่ 3.50 ชิ้นตัวอย่าง C20FP1 

 

 
รูปที่ 3.51 ชิ้นตัวอย่าง C20FP2 

  
จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบ พบว่าผลการ

วิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ 
ความเหนียว ก าลังรับน้ าหนักทางข้าง ในทุกชุดทดสอบ  ในตารางที่ 3.10 แสดงก าลังรับน้ าหนักสูงสุด
ท่ีได้จากการค านวณเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการทดสอบ พบว่ามีความผิดพลาดไม่เกิน 10% ซึ่ง
เป็นค่าที่ยอมรับได้ 
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ตารางที่ 3.10 ผลการทดสอบ  Harajli และ Dagher (2008) 

Specimen 
Lateral force Type of lap splice failure 

Experiment Analysis Difference Experiment Analysis 
C14FP1 87.2 92.3 1.06 After yielding of bar After yielding of bar 
C14FP2 92.2 97.2 1.05 After yielding of bar After yielding of bar 
C14E 84.3 100.0 1.19   

C16FP1 112.5 108.0 0.96 After yielding of bar After yielding of bar 
C16FP2 107.4 109.0 1.01 After yielding of bar After yielding of bar 
C16E 97.9 91.6 0.94   

C20FP1 126 130.0 1.03 Before yielding of bar Before yielding of bar 
C20FP2 141.8 135.0 0.95 Before yielding of bar Before yielding of bar 
C20E 150.7 147.0 0.98   

  Average 1.02   
  S.D 0.08   
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บทที่ 4 

การเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กต้านทานแรงเฉือนดว้ยเฟอรโ์รซีเมนต์ 
 

4.1 เฟอร์โรซีเมนต์ 

เฟอร์โรซีเมนต์ (Ferrocement) เป็นรูปแบบหนึ่งของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังเปลือกบาง 
ถูกสร้างจากมอร์ตาร์เข้มข้นกับลวดตะแกรงท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กวางใส่อย่างสม่ าเสมอใน
ชิ้นส่วนท่ีมีระยะเรียงคงท่ีอย่างต่อเนื่อง เฟอร์โรซีเมนต์มีก าลังต้านทานแรงดึงสูงเมื่อเทียบกับน้ าหนัก
และรอยแตกจะมีลักษณะเล็กๆกระจายท่ัว เฟอโรซีเมนต์เป็นวัสดุท่ีเบาและสามารถต้านทานการซึม
ผ่านของน้ าได้อย่างดี เฟอร์โรซีเมนต์จะแตกต่างจากคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไปหรือคอนกรีตอัดแรงคือ 
การเสริมเหล็กตะแกรงในเฟอร์โรซีเมนต์จะวางกระจายและจัดเรียงอย่างสม่ าเสมอท้ังชิ้นส่วน ซึ่งจะถือ
ว่าเป็นวัสดุคอมโพสิตรูปแบบหนึ่ง ซึ่งมีความแตกต่างทางด้านก าลัง พฤติกรรมและการใช้งาน จาก
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป  
 

เฟอโรซีเมนต์ได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในเชิงวิศวกรรมเป็นเวลานานแลว้ โดยในยุคเริ่มแรก เฟอ
โรซีเมนต์ถูกน าไปใช้ในงานสถาปัตยกรรมและโครงสรา้ง ได้แก่การสร้างถังเก็บน้ า เรือ บ้านหรือสะพาน
ขนาดเล็ก รปูปั้น อย่างไรก็ดีในช่วง 20 ปีที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาประโยชน์จากวัสดปุระเภทนี้ในแง่ของ
งานเสริมก าลังและซ่อมบ ารุง โดยเฟอโรซีเมนต์ท่ีใช้ในงานเสริมก าลังเกิดจากการประสานกันของวัสดุ
พื้นฐาน 3 ชนดิ ไดแ้ก ่ (1) เหล็กโครง (skeleton steel) (2) ลวดตาข่าย (mesh) และ (3) มอร์ตา้ 
(mortar) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 
(ก) มอร์ต้า 

 
(ข) เหล็กโครง+ลวดตาข่าย 

รูปที่ 4.1 องค์ประกอบของเฟอโรซีเมนต์ 
 

ซึ่งเมื่อน าวัสดุเหล่านี้มาผสมเข้าด้วยกันแลว้ จะได้วสัดุท่ีมีความเหนียว (Ductile) และช่วย
เพิ่มก าลังรับแรงดึงให้แก่คอนกรีต นอกจากนี้ เฟอโรซีเมนต์มีความทึบน้ าสูง จึงมีความสามารถในการ
ป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมภายในได้เป็นอย่างด ี เหตุผลอกีประการหนึ่งก็คือเฟอโรซีเมนต์มี
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ความสามารถในการต้านทานความร้อนได้ดี และจากเหตุผลข้อนี้ท าให้เฟอโรซีเมนต์มีข้อได้เปรียบ
เหนือการเสริมก าลังโดยแผ่นเหล็ก งานวิจัยท่ีน าเสนอในทีน่ี้จึงเป็นการประยุกต์ใช้งานเฟอโรซีเมนต์ใน
การเสริมก าลังโครงสร้างเพื่อต้านแรงเฉือน  
 

4.2 การทดสอบองค์อาคารที่เสริมความแข็งแรงด้วยเฟอโรซีเมนต์ 

 การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมและประสิทธิภาพของการใช้เฟอโร
ซีเมนต์ในการเสริมความแข็งแรงองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใต้แรงกระท าเชิงสถิต (Static 
load)  
 
4.2.1 ข้อมูลของชิ้นทดสอบควบคุม   
 ชิ้นทดสอบท่ีใช้เป็นคาน 9 ตัว ประกอบด้วย คานควบคุม 3 ตัว และคานท่ีเสริมก าลังอีก 6 ตวั 
หน้าตัดคานคือ 200x400 มม. ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) หน้าตัดใช้เหล็กข้ออ้อยขนาดเสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง 25 มม. จ านวน 2 เส้น เพื่อรับแรงดึงและเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. จ านวน 2 เส้น เพื่อรับ
แรงอัด ส่วนเหล็กเสริมรบัแรงเฉือนในคานใช้เหล็กเส้นกลมผิวเรียบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มม. 
โดยมีระยะเรียงเท่ากับ 175 มม. (ระยะเรียงขั้นต่ าตามมาตรฐาน วสท.)  รายละเอียดการเสริมเหล็กใน
คานแสดงในรูปที่ 4.2 

200

400

2-DB20

2-DB25

RB6@175
400

Ferrocement 
cover

20 20

200  
(ก) หน้าตัดคานท่ัวไป 

2400

2-DB20

2-DB25RB6@175

 
(ข) ลักษณะความยาวและการเสริมเหล็กท่ัวไป 

 
รูปที่ 4.1 หน้าตัดคาน 
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รูปที่ 4.2 เหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

คานมีความยาวสุทธิ 2,400 มม. ดังรูป 4.1(ข) เมื่อน าคานเข้าติดตั้งในโครงทดสอบ ระยะจาก
ฐานรองรับถึงฐานรองรับของคานจะเท่ากับ 2,200 มม. ในการทดสอบนี้ต้องการให้การวิบัติของคาน
ควบคุมเป็นแบบเฉือน ดังนั้นอัตราส่วน )/( nn aVM  จึงควรมีค่ามากกว่า 1.0 แต่เนื่องจากปริมาณ
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีจ านวนมากซึ่งจะไปเพิ่มก าลังรับแรงเฉือน ( nV ) ด้วย ดังนั้นเพื่อให้เกิดการ
วิบัติเฉือนตามต้องการ จะต้องเสริมเหล็กรับแรงดึงค่อนข้างมาก ส าหรับการทดสอบในชุดแรกนี้จะ
ก าหนดให้ )/( nn aVM  และ da /  มีค่ามากกว่า 1.2 และต่ ากว่า 3.0 ตามล าดับ  
 
4.2.2 รายละเอียดส่วนการเสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์ 
 นอกจากหน้าตัดคานควบคุม ซึ่งได้อธิบายถึงขนาดและปริมาณเหล็กเสริมในหวัข้อท่ีผ่านมา
ไปแล้ว ขนาดหน้าตดัและปริมาณเหล็กเสริมในคานทีม่ีการเสริมก าลังก็จะมีลักษณะเช่นเดียวกัน 
เพียงแต่มีการเสริมเฟอโรซีเมนต์ท่ีผิวนอกเท่านั้น รายละเอียดของวัสดุเสริมก าลังมีองค์ประกอบหลัก
คือ (1) เหล็กเสริมภายนอกรปูตัวซี (รูปที่ 4.3) และ (2) โครงเฟอโรซีเมนต์ (skeleton steel) ตามท่ี
แสดงไว้ในรูปที่ 4.4 และ (3) ซีเมนต์มอร์ต้า  
 

 
 

รูปที่ 4.3 เหล็กเสริมรูปตัวซ ี
 

2DB25

2DB20

RB6@175 2DB25

2DB20

RB6@175
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รูปที่ 4.4 เหล็กโครงเฟอโรซีเมนต์ 

 
ตารางที่ 4.1 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ 
 

ชิ้นทดสอบ 
ระยะเรียงของเหล็กเสริม
ก าลังภายนอกรูปตัว C 

(มม.) 
รายละเอียด 

CON1 - คานควบคุมไม่ได้เสริมเหล็กรับแ
 งเฉือน 
CON2 - คานควบคุม 
CON3 - คานควบคุมเสริมเหล็กรับแรงเฉือนปริมาณมาก 
S75 75 เสริมเหล็กตัวซีท่ีด้านข้าง 
S150 150 เสริมเหล็กตัวซีท่ีด้านข้าง 
S300 300 เสริมเหล็กตัวซีท่ีด้านข้าง 

COL-S75 75 เสริมเหล็กตัวซีท่ีด้านข้าง + เหล็กในแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์ 
COL-S150 150 เสริมเหล็กตัวซีท่ีด้านข้าง + เหล็กในแ
 ผ่นเฟอร์โรซี

เมนต์ 
COL-S300 300 เสริมเหล็กตัวซีท่ีด้านข้าง + เหล็กในแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์  

 
ส าหรับรายละเอียดของชิ้นทดสอบแต่ละชิน้อธิบายไดด้ังนี้ 

(1) คานควบคุม (Control beam) 
รายละเอียดของคานควบคุมแสดงในหัวข้อ 4.2.1 การวิบตัิของคานควบคุม (CON2) ถูก

ก าหนดให้เป็นการวบิัตแิบบเฉือน โดยก าหนดให้ใช้คานควบคุมเพื่อเปรียบเทียบกับคานท่ีมีการเสริม
ก าลัง ส่วนคานควบคุม (CON1) ใช้ส าหรบัหาก าลังรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเฉพาะคอนกรีต คานควบคุม 
(CON3) ใช้ส าหรบัดูพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีวิบัติโดยแรงดดั 
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(2) คานเสริมก าลังแบบที่ 1 (ชุดตัวอย่าง S series) 
 วิธีท่ีใช้ในการเสริมก าลังของคานชุดนีจ้ะเปน็การเสริมเหล็กรปูตัวซีภายนอกท่ีผิวด้านข้างของ
คาน เหล็กเสริมพิเศษหรือเหล็กเดือยรูปตัวซีนีจ้ะถูกยึดเข้ากับตัวคานที่ทุกๆระยะ 75, 150 และ 300 
มม. หลังจากนั้นจึงใช้เหล็กโครงและฉาบดว้ยซีเมนต์มอร์ตาร์ เหล็กรูปตัวซีดังกล่าวจะท าหน้าท่ีเพิ่ม
ก าลังรับแรงเฉือนส่วนเกินท่ีคานเดิมไม่สามารถรบัได้ ขัน้ตอนการก่อสร้างจะท าการเจาะรูลึกเข้าไป
ประมาณ 50 มม. ท่ีด้านบนและด้านล่างของผิวข้างคานตลอดความยาวคาน ทุกๆระยะตามแบบท่ี
ก าหนดไว้ (รูปที่ 4.5) หลังจากนั้นจะน าเหล็กโครงเฟอโรซีเมนต์ท่ีพันด้วยลวดตาข่าย 1 ชั้น วางทาบ
ไว้กับผิวคานและท าการร้อย (เย็บ) เหล็กรูปตัวซีท่ีเตรียมไว้เข้ากับข้างคานด้วยกาวอีพ๊อกซี่ (รูปที่ 4.6 
(ค)) 

RB6@75

RB6

RB6Wide Mesh  
S75 

RB6@150

RB6

RB6Wide Mesh
 

S150 

RB6@300

RB6

RB6Wide Mesh
 

S300 

รูปที่ 4.5 รายละเอียดการเสรมิเหล็กรูปตัวซี  
 

 
(ก)  ชิ้นทดสอบเสริมก าลังแบบท่ี 1 

RB6@7.5 

RB6 Frame 
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(ข) เจาะร ู (ค) ทาบเหล็กโครงกับเหล็กเสริมรูปตัวซี 

 

 

(ง) ฟักลวดตาข่ายท้ังสองชั้นเข้าด้วยกัน (จ) ภาพชิ้นทดสอบรอการฉาบปูน 
รูปที่ 4.6 ขั้นตอนการก่อสร้างชิ้นทดสอบ 

 
หลังจากนั้นน าลวดตาขา่ยวางซ้อนทับอีกชั้นหนึ่ง ท าการฟักหรือยึดลวดท้ังสองชั้นเข้าด้วยกัน

ด้วยเหล็กขอ (รูปที ่ 4.6 (ง)) โดยรูปที่ 4.6(จ) แสดงสภาพก่อนการฉาบปิดด้วยมอร์ต้าท่ีมีความหนา
ประมาณ 20 มม.  
 

   
(ก) การฉาบ (ข) ภายหลังการฉาบ (ค) การบ่ม 

รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการฉาบและการบ่ม 
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(3) คานเสริมก าลังแบบที่ 2 (ชุดตัวอย่าง COL-S series) 
 คานในชุดทดสอบนี้เป็นคานเสริมก าลังท่ีมีองค์ประกอบในการเสริมก าลังคล้ายกับชุดตัวอย่าง
ทดสอบ S ทุกประการเว้นแต่เหล็กพิเศษดังกล่าวจะถูกเชื่อมติดกับโครงเฟอโรซีเมนต์แทนท่ีจะฝังเข้า
ไปในตัวคานเหมือนเหล็กรูปตัวซีท่ีใช้เสริมก าลังตามปรกติ ท้ังนี้ก าหนดระยะเรียงของเหล็กท่ีเชื่อม
พิเศษนี้ท่ีเป็นไปตามระยะท่ีก าหนด และวางสลับกับเหล็กรูปตัวซีปรกติจะมีการใช้เหล็กเสริมยึดติดกับ
โครงของเฟอร์โรซีเมนต์เพื่อเป็นการลดรูเจาะในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยรูปที่ 4.8 แสดงลักษณะ
ของการเสริมก าลังด้วยวิธีดังกล่าว  
 

 
รูปที่ 4.8 การเสริมเหล็กพิเศษแนบไปกับด้านข้างคาน 

 

4.3 คุณสมบัติของวัสดุ 

 เพื่อให้การค านวณก าลังรับน้ าหนักมีความละเอียดและถูกตอ้ง ก าลังของวัสดุจึงต้องท าการ
ตรวจวดัอย่างละเอียด ส าหรบัก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริมที่ใช้ในโครงเหล็กซึ่งได้จากการ
ทดสอบก าลังรับแรงดึงจริงในห้องปฏิบัติการแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กขนาดต่างๆ 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
(mm) 

ชั้นคุณภาพ ก าลังคราก 
(MPa) 

ก าลังรับแรงดึง 
(MPa) 

25 SD40 501.24 612.73 
20 SD40 510.68 620.72 
6 SR24 406.61 511.85 

 
ส าหรับก าลังรบัแรงดึงของเฟอโรซีเมนต์สามารถหาไดจ้ากการหล่อชิ้นมอร์ต้ารูปแผ่นสี่เหลี่ยม

กว้าง 100 มม. หนาเท่ากับความหนาของมอร์ต้าท่ีใช้ฉาบคานทดสอบหรือ 20 มม. โดยภายในฝังลวด

RB6@7.5 

RB6 Frame 

RB6@7.5  
on frame 
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ตาข่ายจ านวน 2 ชั้นไว้ รูปที่ 4.9 แสดงการทดสอบเพื่อหาก าลังรับแรงดึงของเฟอโรซีเมนต์และ
รูปแบบการวบิัติท่ีเกิดขึ้นในชิน้ทดสอบ 
 

 
รูปที่ 4.9 การทดสอบก าลังรับแรงดึงของเฟอโรซีเมนต์ 

 
การทดสอบดังกล่าวท าภายใต้เงื่อนไขของก าลังอัดประลัยของชิ้นทดสอบมอร์ต้าขนาด 50x50x50 มม. 
เท่ากับ 49 MPa โดยได้ค่าก าลังรับแรงดึงเท่ากับ 3.45 kN 
 
 ก าลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้หล่อคานและมอร์ต้าท่ีใช้ส าหรบัเฟอโรซีเมนต์แสดงไว้ในตารางที่ 
4.3 ท้ังนี้ค่าก าลังของคอนกรีตส าหรับคานภายในและก าลงัอัดของมอร์ต้าส าหรับเฟอโรซีเมนต์บันทึก 
ณ วันที่ท าการทดสอบคอนกรีต  
 
ตารางที่ 4.3 ค่าก าลังอัดของคอนกรีตส าหรับคานทดสอบและมอร์ต้า 

ชิ้นทดสอบ cf   
(MPa) 

mf   
(MPa) 

CON1 30.13 50.12 
CON2 30.42 50.55 
CON3 30.42 50.55 
S75 30.52 50.78 
S150 30.95 50.65 
S300 31.52 50.78 

COL-S75 30.52 50.78 
COL-S150 30.95 50.65 
COL-S300 31.52 50.78 
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4.3.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
 ลักษณะของชิ้นทดสอบในชดุการทดลองต่างๆได้อธิบายไปแล้วในหัวข้อ 4.2 ในหัวข้อนี้แสดง
ภาพการเตรียมชิ้นทดสอบโดยรวมของการทดลอง (รูปที่ 4.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (ก) การผูกเหล็กคาน                                 (ข) การเตรียมแบบหล่อคาน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (ค) การติดตั้ง Strain gage                                          (ง) การติดตั้งโครงเหล็กในแบบหล่อ          
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (จ)  การเทคอนกรีต             (ฉ)  การเก็บตัวอย่างคอนกรีตทดสอบ 
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              (ช)  การถอดแบบหล่อคอนกรีต                                  (ซ) การเตรียมโครงเฟอร์โรซีเมนต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
         (ฌ)  การเจาะรูที่คานเตรียมฝังเหล็กเสริม                    
 
 
 
 
 
 
            (ญ)  เตรียมเหล็กรูปตัวซ ี
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     (ฎ) การติดตั้งเหล็กเสริมในคานโดยใช ้ Epoxy                       (ฏ) การตดิตั้ง Strain gage ท่ีเหล็ก
เสริม                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (ฐ)การฉาบมอร์ต้าลงบนเหล็กเสริม                (ฑ) การปรับแต่งผิว 

 
รูปที่ 4.10 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นทดสอบ 

 

4.4 เคร่ืองมือวัดและการทดสอบ 

 คานท้ังหมดถูกทดสอบท่ีห้องปฏิบัติการของสถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร การให้
น้ าหนักบรรทุกเป็นแบบทางเดียว (Monotonic load) ในลกัษณะของโมเมนต์ดัด 3 จุด (Third point 
bending) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยน้ าหนักจะถ่ายลงมาจาก hydraulic jack ซึ่งมีขนาดก าลังอัดสูงสุด
เท่ากับ 1000 kN ถ่ายแรงแบบจุดที่ก่ึงกลางคาน โดยท่ีปลายฝั่งหนึ่งของคานรองรับด้วยฐานรองรับ
แบบหมุน (pin support) และอีกด้านหนึ่งรองรับด้วยฐานรองแบบลูกกลิ้ง (roller support)  
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Load cell

100 ton
Hydraulic ram

Specimen
Roller 

support
Pin 

support

Steel box

Steel Frame Steel Frame

Steel box

Specim
en

 
รูปที่ 4.11 การทดสอบคานในห้องปฏิบัติการ 

 
ช่วงแรงเฉือนซึ่งวัดจากก่ึงกลางของฐานท่ีรองรับเท่ากับ 1,100 มม. รวมความยาวประสทิธิผล

จากก่ึงกลางของฐานรองรับท้ังสองข้างเท่ากับ 2,200 มม. การวัดการแอ่นตัวของคานในระหว่างท าการ
ทดสอบ ใช้เครื่องมือวัดการเคลื่อนท่ีแบบเชิงเส้น (Linear Variable Displacement Transducer หรือ 
LVDTs) ติดไว้ท่ีก่ึงกลางคาน นอกจากนี้เพื่อวัดระยะการเคลื่อนท่ีของฐานรองรับ ยังได้ติด LVDT ท่ี
บริเวณฐานรองรับด้วย ตลอดจนท าการการบันทึกภาพการของชิ้นทดสอบภายใต้น้ าหนักบรรทุก รูปที่ 
4.12 แสดงภาพการติดตั้งเครื่องมือวัดการเคลื่อนท่ีในห้องปฏิบัติการ  
 

 
 

 
 

  
รูปที่ 4.12 การติดตั้ง LVDT และการตั้งกล้องเพื่อบันทึกภาพการเคลื่อนตัวของชิ้นทดสอบ 

 
นอกจากจะท าการวัดระยะแอน่ตัวของชิ้นทดสอบดังรูปที่ 4.13 แล้วยังติดตั้ง strain gage 

เพื่อวัดความเครียดในเหล็กเสริมภายใต้น้ าหนักบรรทุกด้วย โดยได้ติดตั้ง strain gage ท้ังในเหล็ก
เสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับแรงเฉือนภายในคานและเหล็กเสริมพิเศษภายนอกแสดงไว้ในรูปที่ 
4.14  
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Specimen

2400

2200

200200

1200 1200

 
 

รูปที่ 4.13 ต าแหน่งของการติดตั้ง LVDT 

Specimen

2400

1100

1200 1200

550 550 366 366 366
1100

 
รูปที่ 4.14 ต าแหน่งของการติดตั้ง strain gage 

 
ค่าจาก strain gage รวมถึงค่าการเคลื่อนที่ท่ีวัดได้จาก LVDT และน้ าหนักกดจาก hydraulic 

jack ซึ่งกระท าผ่าน load cell จะถูกส่งไปยัง data logger ซึ่งจะเก็บข้อมูลในรปูแบบดจิิตอลเพื่อท าการ
วิเคราะห์ภายหลัง รูปที่ 4.15 แสดงการติดตั้ง data logger และภาพรวมของการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.15 การติดตั้งเครื่องมือวัดเข้ากับ data logger 
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4.5 การค านวณก าลังของหน้าตัด  

 การค านวณค่าก าลังรับน้ าหนักของหน้าตัดจะใช้หลักการค านวณตามข้อแนะน าของมาตรฐาน 
ACI ส าหรับการค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดจะให้หลักโมเมนต์ต้านทานระหว่างแรงอัดและแรงดึงท่ี
กระท าต่อหน้าตัด โดยส่วนของแรงอัดจะได้มาจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตและจากเหล็กเสริมรับ
แรงอัด ตามสมการ 
 

yscc fAabfC  85.0         (8) 
 
ส่วนก าลังต้านทานแรงดึงจะได้มาจากเหล็กเสริมรบัแรงดึงรวมกับก าลังรับแรงดึงของเฟอโรซีเมนต์  
 

fyst TfAT           (9) 
 
เมื่อ cf     = ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 yf    = ก าลังรับแรงดึงของเหล็ก 
 fT    = แรงดึงในเฟอโรซีเมนต์ 
 stA   = พื้นท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
 scA   = พื้นท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
 a   = ความลึกของกล่องรับแรงอัด 
 b   = ความกว้างของหน้าตัด 
 
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
 

cf 85.0

yf

yf

f

sc CC 

fT
sT

a
nM

sA

sA

ferrocement cover  
รูปที่ 4.16 การค านวณก าลังต้านทานโมเมนต์ของหน้าตัดท่ีเสริมด้วยเฟอโรซีเมนต ์

 
ส่วนก าลังรับแรงเฉือนที่จากคอนกรีตสามารถค านวณได้โดยตรงจากสมการท่ีแนะน าโดย ACI 

โดยรวมความหนาที่เพิ่มขึ้นเนือ่งจากเฟอโรซีเมนต์ นั่นคือ 
 

bdfV cc
 )6/1(         (10) 
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ในขณะท่ีก าลังต้านทานแรงเฉือนท่ีมาจากเหล็กเสริมสามารถค านวณได้จากการรวมผลของเหล็ก
ปลอกท่ีเสริมด้านในและของเฟอโรซีเมนต์ซึ่งเป็นไปตามสมการ 
 

s

dfA
V

yv

s           (11) 

 
เมื่อ d   = ความลึกประสิทธิผล 
 s   = ระยะเรียงของเหล็กปลอก 
 

4.6 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล  

 ผลการทดสอบคานท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอโรซีเมนต์สามารถแสดงได้ด้วยรูปแบบการวิบัติ เส้น
โค้งความสัมพันธ์ของน้ าหนักทดสอบและระยะแอ่นตัวของคาน รวมถึงความเครียดของเหล็กเสริมหลัก
และเหล็กปลอก ซึ่งจะได้อธิบายโดยละเอียดในล าดับถัดไป 
 
4.6.1 รูปแบบการวิบัติ (Failure pattern)  

รูปแบบการวิบัติพิจารณาได้จากรอยร้าวท่ีปรากฏร่วมกับการพิจารณาความสัมพันธ์ของเส้นโค้ง
ระหว่างแรงท่ีกระท าและการเคลื่อนท่ีท่ีกลางคาน (Load-Displacement relationship) โดยการวิบัติท่ี
เกิดขึ้นในแต่ละชิ้นทดสอบจะน ามาเปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบควบคุมในกลุ่มเดียวกัน  
 
4.6.2 เส้นโค้งความสัมพันธ์ของแรงและระยะเคลื่อนตัว   

เนื่องจากการทดสอบเป็นแบบแรงกดสถิตกระท าในทิศทางเดียว ดังนั้นค่าแรงและการเคลือ่นท่ีใน
แต่ละขั้นน้ าหนักบรรทุก (Load steps) จะถูกบันทึกด้วยเครื่อง Data logger เพื่อน ามาสรา้งเส้นโค้ง
ความสัมพันธ์ของแรงและการเคลื่อนตัว โดยเส้นโค้งดังกล่าวจะอธบิายถึงรูปแบบการวบิัต ิการคราก
ของเหล็กเสริม อีกท้ังยังใช้ค านวณค่า ดัชนีความเหนียว (Ductility Index,  ) ของชิ้นทดสอบอีกด้วย  

4.7 ผลการทดสอบ 

4.7.1 คานควบคุม 
ชิ้นทดสอบ CON1 เป็นชิ้นทดสอบท่ีไม่ได้เสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน หลังจากรับแรงกระท า

จนเกิดการวิบัติแล้วสามารถสรุปได้ว่าคอนกรีตสามารถรับแรงเฉือนได้ 157.74 kN ชิ้นทดสอบท่ี 2 
(CON2) เป็นคานควบคุมซึ่งใช้เสริมปลอกรับแรงเฉือนขั้นต่ าตามมาตราฐาน ACI พบว่าคานวิบัติด้วย
แรงเฉือนท่ีน้ าหนักบรรทุก 227 kN ชิ้นทดลองท่ี 3 (CON3) เป็นชิ้นทดสอบควบคุมท่ีออกแบบให้วิบัติ
ด้วยแรงดัด รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก และระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน 
CON3 พบว่า ก าลังรับน้ าหนักของคานเท่ากับ 379.94 kN  
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4.7.2 ชิ้นทดสอบที่เสริมก าลัง 
4.7.2.1 ชิ้นทดสอบชุด S  

ชิ้นทดสอบชุด S เป็นชิ้นทดสอบท่ีได้รับการเสริมก าลังเหล็กเสริมรับแรงเฉือนหรือเสริมแผ่น
เฟอร์โรซีเมนต์ ส าหรับชิ้นทดสอบ S75  ระยะห่างระหว่างเหล็กเดือยตัว C เท่ากับ 75 มม. มีค่าก าลัง
รับน้ าหนักเท่ากับ 340.01 kN ซึ่งใกล้เคียงกับก าลังของคานควบคุม CON3 (379.94 kN)  แสดงให้
เห็นว่าการเสริมแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์โดยมีระยะห่างของเหล็กเดือย 75 มม. เพียงพอต่อการเสริมก าลัง
ให้เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก แต่พบว่าหลังจากรับแรงกระท าต่อไปแล้ว คานเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือน
ในทันที สรุปว่าเหล็กเดือยท่ีเสริมด้านนอกคานสามารถต้านแรงเฉือนเพื่อให้คานคอนกรีตกับแผ่น
เฟอร์โรซีเมนต์สามารถรวมกันเป็นเนื้อเดียวกันได้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่า เหล็กเดือยเกิดการหลุดจาก
คอนกรีต ท าให้คานรับน้ าหนักบรรทุกได้น้อยกว่าคานควบคุม CON3 ชิ้นทดสอบ S150 ซึ่งเสริมแผ่น
เฟอร์โรซีเมนต์โดยใชัระยะห่างเหล็กเดือยเท่ากับ 150 มม. พบว่ามีความเหนียวเพิ่มขึ้น แต่ก าลังรับ
น้ าหนักมีค่าน้อยกว่าชิ้นทดสอบ S75 จากรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก และ
ระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคานพบว่า ภายหลังการเสริมก าลัง ความแข็งแกร่งของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น
เมื่อระยะระหว่างเหล็กเดือยลดลง และพบว่าชิ้นทดสอบ S150 และ S300 อาจจะยังไม่เพียงพอต่อการ
ต้านเฉือน โดยรูปแบบการวิบัติคานท้ังสองนั้นยังคงเป็นการวิบัติแบบเฉือนแต่มีความเหนียวเพิ่มขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุก และระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคานควบคุม 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุก และระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคานของชุดทดสอบ S 

 
4.7.2.2 ชิ้นทดสอบชุด COL-S  

ส าหรับชิ้นทดสอบชุด COL-S ชิ้นทดสอบ COL-S75 เป็นชิ้นทดสอบท่ีได้รับการเสริมก าลังรับ
แรงเฉือนด้วยแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์โดยใชัระยะห่างเหล็กเดือยเท่ากับ 150 มม. แต่มีการเสริมเหล็กรับ
แรงเฉือนเพิ่มในบริเวณโครงเหล็กของเฟอร์โรซีเมนต์ดังท่ีได้อธิบายมาข้างต้น ก าลังรับน้ าหนักของ
คาน COL-S75 เท่ากับ 282.62 kN ซึ่งต่ ากว่าของคานควบคุม CON3 (379.94 kN)  แสดงให้เห็นว่า
การเสริมแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์โดยใชัระยะห่างเหล็กเดือย 150 มม. ไม่เพียงพอต่อการเสริมก าลังให้
เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก และพบว่าหลังจากรับแรงกระท าแล้ว คานเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนในทันที
แต่เป็นการวิบัติแบบเหนียว สรุปว่าเหล็กเดือยท าหน้าท่ีต้านแรงเฉือนได้ระดับหนึ่ง แต่ยังไม่สามารถ
ท าให้คานคอนกรีตกับแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์ท างานร่วมกันได้อย่างสมบูรณ์ ส าหรับชิ้นทดสอบ COL- 
S150 ซึ่งเสริมแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์โดยใชัระยะห่างของเหล็กเดือยเท่ากับ 300 มม. พบว่าพฤติกรรม
เป็นไปลักษณะเดียวกับ COL-S75 แต่ก าลังรับน้ าหนักสูงสุดลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.19 ภายหลังจาก
ท่ีได้เสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กแล้ว ความแข็งแกร่งของโครงสร้างเพิ่มขึ้นเมื่อระยะระหว่าง
เหล็กเดือยลดลง และพบว่าชิ้นทดสอบ COL-S75, COL-S150 และ COL-S300 อาจจะยังไม่เพียงพอ
ต่อการต้านทานแรงเฉือน โดยรูปแบบการวิบัติคานท้ังสามนั้นยังคงเป็นการวิบัติแบบเฉือนแต่มีความ
เหนียวเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุก และระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคานชุด COL-S 

 
 

 
 

รูปที่ 4.20 การวิบัติของเหล็กเดือยในคานเสริมก าลัง 
 

 
 

Ferrocement cover 
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รูปที่ 4.21 รอยร้าวที่เกิดขึ้นในแผ่นเฟอโรซีเมนต์ (บน) และในคาน (ล่าง) 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Main beam 
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ตารางที่ 2.4  สรุปผลก าลังรบัแรงดัด, แรงเฉือนและรูปแบบการวิบัติท่ีค านวณจากทฤษฎี 
 

 

ชิ้นทดสอบ 

 

ก าลังรับแรงเฉือนโดย
คอนกรีต (Vc), kN 

ก าลังรับแรง
เฉือนโดยเหล็ก
ปลอก (Vs), kN 

ก าลังรับแรง
เฉือนของเฟอโร
ซีเมนต ์(Vf), kN 

ก าลังรับแรง
เฉือนรวม 
(Vn), kN 

ก าลังรับ
โมเมนต ์(Mn), 

kN-m 

แรงท่ีท าให้เกิด
การวิบัติเฉือน  

(Py), kN 

แรงท่ีท าให้เกิด
การวิบัติดัด  

(Py), kN 

 

รูปแบบการวบิัติ  

 

CON1 65.43 - - 65.43 159.51 130.86 290.01 Shear 

CON2 65.74 47.15 - 112.90 159.51 225.80 290.01 Shear 

CON3 65.78 165.04 - 230.79 159.51 461.59 290.01 Flexural 

S75 65.85 47.15 110.03 223.04 159.51 446.09 290.01 Flexural 

S150 66.32 47.15 55.01 168.49 159.51 336.98 290.01 Flexural 

S300 66.32 47.15 27.50 141.59 159.51 283.19 290.01 Shear 

Col-S75 65.85 47.15 110.03 223.04 159.51 446.09 290.01 Flexural 

Col-S175 66.32 47.15 55.01 168.49 159.51 336.98 290.01 Flexural 

Col-S275 66.32 47.15 27.50 141.59 159.51 283.19 290.01 Shear 
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ตารางที่ 2.5  สรุปผลการทดลองจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 

 

specimens 

 

Cracking load (kN) 
Ultimate load 

uP  (kN) 

Increase in ultimate 
load after strengthening 

 ( )/ 2,, conunu PP  

Maximum 
deflection 

 (mm) 

Increase in ultimate 
displacement after 

strengthening  

 ( )/ 2,, conunu   

Mode of failure Flexure Shear 

CON1 78 157 157.74 - 4.02 - Shear 

CON2 78 157 227.00 - 9.61 - Shear 

CON3 78 157 379.94 1.67 54.34 5.65 Flexure 

S75 78 157 340.01 1.49 17.08 1.77 shear 

S150 78 157 283.99 1.25 25.02 2.60 Shear 

S300 78 157 263.30 1.15 15.87 1.65 Shear 

Col-S75 78 157 282.62 1.24 30.09 3.13 Shear 

Col-S150 78 157 255.06 1.12 21.84 2.27 Shear 

Col-S300 78 157 264.87 1.16 15.09 1.57 Shear 



4.8 การวิเคราะห์ก าลังรับน้ าหนักของคานด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 ขั้นตอนนี้แสดงถึงการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้รับการเสริมก าลังดว้ยเฟอร์โรซเีมนต์ โดยใช้แบบจ าลอง 2D plane stress 
element แทนคานและเฟอโรซีเมนต์ โดยน าแบบจ าลอง FEM ของท้ังสองส่วนมาวางทับซ้อนกันแล้ว
ยึดกันที่จุดต่อซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีท าการเจาะเหล็กเดือยเข้าไปในคานหลัก 
 

 
รูปที่ 4.22 แบบจ าลองของคานควบคุม 

 
 

 
รูปที่ 4.23 แบบจ าลองของคานและเฟอโรซีเมนต์ท่ีผิวนอก 

 
 

 
รูปที่ 4.24 แบบจ าลองของคานและเฟอโรซีเมนต์ท่ีผิวนอกโดยมีเหล็กเดือยยึด 

 

4.8.1 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ 
  
  ผลการเปรียบเทียบรอยร้าวในชิ้นทดสอบในห้องปฏิบัติการและท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนต์ส าหรับตัวอย่างทดสอบ S75, S150 และ S300 แสดงในรูปที่ 4.25 ถึง 4.27 โดยมีค่าก าลัง
รับน้ าหนักท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์เท่ากับ 329.03, 275.62 และ 246.23 kN ตามล าดับ 
ซึ่งสามารถเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการซึ่งมีค่า 333.36, 278.60 และ 250.55 kN 

8 node ferrocement element 

Interconnection node 
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ตามล าดับ จากผลการทดสอบท่ีกล่าวมาข้างต้นพบว่าก าลังรับน้ าหนักสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันระหว่าง
ค่าท่ีได้จากการทดสอบและค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ รวมท้ังความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและ
ระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางมีพฤติกรรมท่ีใกล้เคียงกันมาก นอกจากนี้รูปแบบของการพัฒนาของรอยร้าว
ท้ังในคานและแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์ก็มีความใกล้เคียงกัน  
 
 ส าหรับคานทดสอบ COL-S75, COL-S150 และ COL-S300 ซึ่งได้ลดจ านวนจุดยึดระหว่าง
แผ่นเฟอร์โรซีเมนต์กับคานลงน้อยกว่าชุดทดสอบ S พบว่าก าลังรับน้ าหนักสูงสุดท่ีได้จากการวิเคราะห์
ไฟไนต์อิลิเมนต์มีค่าเท่ากับ 273.70, 237.79 และ 254.05 kN ตามล าดับ โดยเทียบกับผลทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการซึ่งมีค่าเท่ากับ 277.29, 250.17 และ 250.15 kN ตามล าดับ จากผลทดสอบท่ีกล่าวมา
พบว่าก าลังรับน้ าหนักสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและระยะ
การแอ่นตัวท่ีกลางคาน และรูปแบบของการพัฒนาของรอยร้าวทั้งในคานและบนแผ่นเฟอร์โรซีเมนต์ก็มี
ความคล้ายคลึงกันด้วย  
  
 จากผลการวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ สามารถสรุปได้ว่าการใช้แบบจ าลองทาง
ไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไร้เชิงสรา้งสามารถค านวณ ก าลังรบัน้ าหนักสูงสุด ความสัมพนัธ์ระหว่างน้ าหนัก
บรรทุกและระยะการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลาง และลักษณะการเกิดของรอยร้าวได้ 
 
 

ตารางที่ 2.6  สรุปผลการค านวณทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบจากการทดสอบในห้องปฏบิัติการ 
 

ชิ้นทดสอบ 
ก าลังรับน้ าหนักจากการ

ทดสอบ (kN) 
ก าลังรับน้ าหนักจากการ
วิเคราะห์ FEM (kN) 

อัตราสว่นก าลังรับ
น้ าหนัก FEM/Exp. 

CON2 227.02 219.35 0.96 

S75 333.36 329.03 0.98 

S150 278.60 275.62 0.98 

S300 250.55 246.23 0.98 

Col-S75 277.29 273.70 1.01 

Col-S150 250.17 237.79 0.95 

Col-S300 250.15 254.08 1.01 

DA-S75 315.44 300.19 0.95 

DA-S150 267.64 255.45 1.04 

DA-S300 255.35 261.73 1.02 
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รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบรอยร้าวและความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุกและระยะแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน 

ของคานทดสอบ S75 

Ferrocement cover 

Main beam 

Flexural crack 

shear crack 
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รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบรอยร้าวและความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุกและระยะแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน ของ

คานทดสอบ S150 

Ferrocement cover 

Main beam 

Flexural crack 

Shear crack 
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบรอยร้าวและความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุกและระยะแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน ของ

คานทดสอบ S300 

Ferrocement cover 

Main beam 

Flexural crack 

Shear crack 
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รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบรอยร้าวและความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุกและระยะแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน ของ

คานทดสอบ Col-S75 

Ferrocement cover 

Main beam 

Flexural crack 

Shear crack 
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รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบรอยร้าวและความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุกและระยะแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน ของ

คานทดสอบ Col-S150 

Ferrocement cover 

Main beam 

Flexural crack 

Shear crack 
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รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบรอยร้าวและความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุกและระยะแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน ของ

คานทดสอบ Col-S300 

Ferrocement cover 

Main beam 

Flexural crack 

Shear crack 
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รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบรอยร้าวและความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักบรรทุกและระยะแอ่นตัวท่ีก่ึงกลางคาน 

ของคานทดสอบ CON2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Shear crack 
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บทที่ 5 

การทดสอบและแบบจ าลองการเสริมก าลังการทาบต่อเหล็กเสริม 
ด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ 

 

 ในบทนี้จะท าการเสนอการทดลองชิ้นทดสอบซึ่งได้รับการเสริมก าลังท่ีบริเวณการทาบต่อเหล็ก
ด้วยวัสดุเฟอร์โรซีเมนต์ และน าเสนอการวิเคราะห์ก าลังยึดเหนี่ยวท่ีบริเวณระยะทาบด้วยแบบจ าลอง
ก าลังยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่า (Tri-uniform bond stress model) เพื่อหาก าลังของเหล็กเสริมของ
ชิ้นส่วน โดยเนื้อหาประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก คือ 1) การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 2) รูปแบบการวัดผล
ทดสอบ 3) แบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่า และ 4) ผลการทดสอบและการเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการทดสอบและค่าจากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองแรงยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่า 

5.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ท่ีจะท าการศึกษาการเสริมก าลังท่ีบริเวณทาบต่อของเหล็กเสริมรับ

แรงดึงในชิ้นส่วนของโครงสร้างคอนกรีตคอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณา 1) ก าลังรับแรงสูงสุด 2) การ
เคลื่อนตัวสูงสุด 3) ก าลังของเหล็กเสริมท่ีบริเวณการทาบต่อเหล็กเสริม และ 4) ก าลังยึดเหนี่ยวท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีบริเวณการทาบต่อเหล็กเสริม โดยตัวแปรหลักๆ ท่ีส่งผลต่อก าลังของ
เหล็กเสริมท่ีบริเวณทาบเหล็กประกอบด้วย ความยาวของระยะทาบ, อัตราส่วนของระยะหุ้มคอนกรีตต่อ
เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม และรูปแบบการเสริมก าลัง โดยตัวอย่างทดสอบจะประกอบด้วย 9 
ตัวอย่าง โดยมี 1 ตัวอย่างท่ีไม่ท าการทาบเหล็กเสริมและ 8 ตัวอย่างท่ีทาบเหล็กเสริม ตัวอย่างทาบ
เหล็กเสริมจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามความยาวของระยะทาบ คือกลุ่ม 20db (ความยาวระยะทาบ
เท่ากับ 250 มม.) และกลุ่ม 25db (ความยาวระยะทาบเท่ากับ 300 มม.) คานตัวอย่างท้ังหมดมีขนาด
หน้าตัดซึ่งมีความกว้าง 150 มม. ลึก 300 มม. มีความยาวช่วงคาน (clear span length) เท่ากับ 2,140 
มม. เหล็กเสริมหลักก าหนดให้ใช้เหล็กข้ออ้อยชั้นคุณภาพ SD40 ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. โดยมี
เหล็กรับแรงดึง (เหล็กล่าง) 2 เส้น และเหล็กรับแรงอัด (เหล็กบน) 3 เส้น ใช้เหล็กลูกตั้งหรือเหล็กปลอก
เป็นเหล็กเส้นกลมชั้นคุณภาพ SR24 เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. ท่ีระยะเรียง 150 มม. ดังแสดง
รายละเอียดดังรูปท่ี 5.1 คานตัวอย่างจะถูกทดสอบภายใต้แรงสถิตถ่ายลงท่ีต าแหน่งก่ึงกลางท่ีได้ถูก
ออกแบบเพื่อให้มีลักษณะการวิบัติด้วยแรงดัดเป็นหลัก 
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CL
f 6@150mm

2140

2340 

Lsp50

3DB12

2DB12

Strengthening zone

unit: millimeter

Lsp = lap splice length  
ก) แบบตามยาว 

300

3DB12

2DB12

stirrup 
f 6@150mm

150

 
ข) หน้าตัด (คานที่ไม่ทาบต่อเหล็ก) 

300

3DB12

2DB12 (lap splice)

150

stirrup 
f 6@150mm

 
ค) หน้าตัด (คานที่ทาบต่อเหล็ก) 

รูปที่ 5.1 รายละเอียดการเสรมิเหล็กคานตัวอย่างทดสอบ 
 

5.1.1 การก าหนดสัญลักษณค์านตัวอย่างทดสอบ 
จากตารางท่ี 5.1 แสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบท้ังหมด โดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มมี 1 

กลุ่มท่ีไม่ได้ท าการทาบเหล็กเสริมโดยจะก าหนดให้มีสัญลักษณ์ 00C2 และอีก 2 กลุ่มเป็นตัวอย่างท่ีมี
การทาบต่อเหล็กเสริมโดยประกอบด้วยกลุ่ม 25db และ 20db ชื่อกลุ่มบอกถึงความยาวระยะการทาบ
ของเหล็กเสริม เช่น กลุ่ม 25db ตัวอย่างในกลุ่มนี้จะมีการทาบเหล็กเสริมท่ีมีความยาวเท่ากันคือ จ านวน
ตัวเลข 25 (ด้านหน้า db) คูณด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม (db) คือ 12 มม. จะได้ความยาวของ
การทาบต่อเท่ากับ 300 มม. เป็นต้น สัญลักษณ์ของแต่ละตัวอย่างประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ตัวเลข
ด้านหน้าสุดจะเป็นตัวเลขเดียวกันกับกลุ่ม (25db, 20db) ถัดไปคือตัวอักษร F ซึ่งหมายถึง ตัวอย่างท่ีท า
การทาบเหล็กเสริม และตัวเลขหรือตัวอักษรหลังตัว F หมายถึง ลักษณะการเสริมแรงโดย P หมายถึง 
ใช้เฟอร์โรซีเมนต์เสริมแรงโดยไม่ใช้เหล็กโครง, 9 และ 6 หมายถึงการใช้เฟอร์โรซีเมนต์ร่วมกับเหล็ก
โครงท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 9 มม. และ 6 มม.ตามล าดับ ส่วนตัวเลขท้ายสุดหลังเครื่องหมาย @ 
หมายถึงระยะเรียงของเหล็กโครง ซึ่งมี @50 และ @100 หมายความถึง การใช้เหล็กโครงท่ีมีระยะเรียง 
50 มม. และ 100 มม. ตามล าดับ 
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ตารางที่ 5.1 ตัวอย่างทดสอบในงานวิจัย 

กลุ่ม สัญลักษณ์คาน 
ความยาวของ
ระยะทาบ 
Lsp(มม.) 

ก าลังอัด
คอนกรีต 

f'c (กก./ซม.
2) 

เหล็กโครง 
เส้นผ่าน 
ศก. 

(มม.) 

ระยะเรียง 
(มม.) 

25db 

25F0 300 400 - - 
25FP 300 400 - - 

25F9@50 300 400 9 50 
25F9@100 300 400 9 100 

20db 

20F0 250 400 - - 
20FP 250 400 - - 

20F9@50 250 400 9 50 
20F9@100 250 400 9 100 

ไม่ทาบต่อ
เหล็กเสริม 

00C2 - 400 - - 

 

5.1.2 รูปแบบการเสริมก าลงัด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ 
ตัวอย่างท่ีเสริมก าลังจะใช้เฟอร์โรซีเมนต์ท่ีมีความหนา 20 มม. หุ้มรอบตัวอย่างคานท่ีบริเวณ

ทาบต่อเหล็กเสริมโดยไม่ได้ท าการสกัดผิวหรือท ารอยผิวคานเดิมท้ัง 4 ด้าน (ดูรูปที่ 5.2) เฟอร์โรซีเมนต์
ประกอบด้วยมอร์ตาร์และลวดตะแกรงหรือลวดกรงไก่ โดยมอร์ตาร์จะผสมด้วยสัดส่วนซีเมนต์ต่อทราย
เท่ากับ 1:2 โดยมีอัตราส่วน น้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.4 และลวดตะแกรงจะมีลักษณะหกเหลี่ยมจ านวน 2 
ชั้น เหล็กโครงท่ีใช้เสริมในเฟอร์โรซีเมนต์จะใช้เหล็กเส้นกลมขนาด 9 มม. และ 6 มม. ท่ีจะถูกดัดเป็นรูป
ตัวซี (C) โดยในต าแหน่งเดียวกันจะใช้เหล็กตัวซี 2 เส้นมาประกบกันเพื่อรัดตัวอย่างทดสอบโดยใช้การ
เชื่อมท่ีบริเวณแขนท้ังสองด้านของเหล็กตัวซีดังรูปที่ 5.3 ในรูปที่ 5.4 (ก) แสดงชิ้นทดสอบหลังจากการ
ติดตั้งเหล็กโครงและพันลวดกรงไก่แล้วและในรูปที่ 5.4 (ข) แสดงชิ้นทดสอบหลังจากใช้มอร์ต้าร์ฉาบท่ี
บริเวณการทาบต่อเหล็ก 
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2Ls

2.34

CL

Ferrocement cover

Beam specimens

 
(ก) คานตามยาวที่เสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต ์

0.15

0.30

0.02

0.02

0.020.02

Ferrocement
cover Beam

specimens

 
(ข) หน้าตัดคานท่ีบริเวณเสริมก าลัง (หน่วย เมตร) 

รูปที่ 5.2 ตัวอย่างท่ีเสริมก าลังบริเวณทาบต่อเหล็กเสริม 

 

 
(ก) ลวดตะแกรง 6 เหลี่ยม 
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2 C-shaped skeleton steel

Welded lines

 
(ข) เหล็กโครง 

รูปที่ 5.3 ลวดตะแกรงและเหล็กโครง 

 
(ก) แนวการติดตั้งเหล็กโครง 

 
(ข) ชิ้นทดสอบหลังการเสริมก าลัง 

รูปที่ 5.4 การประยุกต์ใช้เฟอร์โรซีเมนต์เสริมก าลังบริเวณทาบต่อเหล็กเสริม 
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5.1.3 คุณสมบัติของวัสดุ 
(1) เหล็กเสริม 

ก าลังของเหล็กเสริมจะถูกทดสอบเพื่อใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองแรงยึดเหนี่ยว 3 ส่วน
เทียบเท่า โดยเหล็กแต่ละชนิดจะถูกทดสอบเพื่อหาก าลังท่ีจุดครากและก าลังรับแรงดึงสูงสุดด้วยเครื่อง 
universal testing machine ผลทดสอบหาได้จากค่าเฉลี่ยของเหล็กเสริมท้ัง 3 ตัวอย่าง เหล็กเสริมหลัก 
DB12 มีก าลังท่ีจุดครากเท่ากับ 5,900 กก./ซม.2 และก าลังรับแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 7,820 กก./ซม.2 เหล็ก
กลม RB6 มีก าลังท่ีจุดครากเท่ากับ 3,800 กก./ซม.2 และก าลังรับแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 4,570 กก./ซม.2 
และเหล็กกลม RB9 มีก าลังท่ีจุดครากเท่ากับ 3,460 กก./ซม.2 และก าลังรับแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 4,270 
กก./ซม.2 

(2) คอนกรีต 
ตัวอย่างทดสอบถูกหล่อด้วยคอนกรีตผสมเสร็จ (Ready mixed concrete) ก่อนเทคอนกรีตจะ

ทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต ให้มีค่าการยุบตัวท่ีประมาณ 8-10 ซม. (ดูรูปที่ 5.5 (ก)) ในระหว่างการ
เทคอนกรีตลงแบบหล่อจะใช้เครื่องจี้คอนกรีตเพื่อลดช่องว่างท่ีอาจเกิดขึ้นในคอนกรีต (ดูรูปที่ 5.5(ข))  
หลังจากเทคอนกรีตแล้วจะท้ิงตัวอย่างท่ีอุณหภูมิปกติเป็นเวลา 24 ชม. หลังจากนั้นจะท าการบ่มด้วย
กระสอบเปียกเป็นเวลา 28 วัน (ดูรูปที่  5.5(ค))  ก าลังอัดคอนกรีตจะถูกทดสอบด้วยตัวอย่าง
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. สูง 20 ซม มีเป้าหมายของก าลังอัด ท่ีประมาณ 400 กก./
ซม.2 

 
(ก) การทดสอบการยุบตัว 

 
(ข) การจี้คอนกรีต 

รูปที่ 5.5 การทดสอบ slump และการจี้คอนกรีต 
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(ก) ตัวอย่างคาน 

 
(ข) ตัวอย่างทรงกระบอก 

 
(ค) การบ่มตัวอย่าง 

รูปที่ 5.6 หลังการเทคอนกรีต 
 

(3) เฟอร์โรซีเมนต์ 
มอร์ตาร์ส าหรับเฟอร์โรซีเมนต์ผสมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และทรายธรรมชาติ 

โดยใช้เครื่องผสมมอร์ตาร์แสดงดังรูปที่ 5.7 (ก) สัดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์และทราย คือ 1 ต่อ 2 
โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.4 รูปที่ 5.7 (ข) แสดงขั้นตอนการฉาบผิวคานท่ีเสริมก าลังด้วย
เฟอร์โรซีเมนต์ ก าลังอัดของมอร์ตาร์หาได้จากค่าเฉลี่ยของตัวอย่างลูกบาศก์ 3 ตัวอย่างท่ีมีขนาด 5x5x5 
ซม. ดังรูปที่ 5.7 (ค)  เป้าหมายก าลังอัดของมอร์ต้าร์คือ 500 กก./ซม.2  หลังจากฉาบผิวเรียบร้อยแล้ว
จะท้ิงตัวอย่างท่ีอุณหภูมิปกติเป็นเวลา 24 ชม. หลังจากนั้นจะท าการบ่มด้วยกระสอบเปียกเป็นเวลา 28 
วันดังรูปที่ 5.7 (ง)   
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(ก) เครื่องผสมมอร์ตาร์ 

 
(ข) การฉาบผิวด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ 

 
(ค) ตัวอย่างลูกบาศก์ 

 
(ง) การบ่มตัวอย่าง 

รูปที่ 5.7 ขั้นตอนการเสริมก าลัง 
 

5.1.4 รูปแบบการวัดผลทดสอบ  
(1) การวัดค่าการกระจายความเครียด (Strain distribution)  

การกระจายของความเครียดตามแนวการทาบต่อเหล็กเสริมจะถูกวัดด้วย Strain gages แสดง
ดังรูปที่ 5.8 รูปที่ 5.9 แสดงต าแหน่งท่ีติดตั้ง Strain gages บนเหล็กเสริมล่าง ณ บริเวณทาบต่อ โดย
ระยะท่ีติดตั้งจะถูกวัดจากต าแหน่งก่ึงกลางคาน หลังจากการติด Strain gages เรียบร้อยแล้วจะใช้กาว 
Epoxy หุ้มทับอีกชั้นหนึ่งเพื่อป้องกันการกระแทกท่ีอาจท าให้เกิดความเสียหายได้ 

 
รูปที่ 5.8 การติดตั้ง Strain gages 
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Strain gages

No.1 No.2 No.5No.3 No.4

Top bars

Stirrups

Bottom bars

 
รูปที่ 5.9  การติดตั้ง Strain gages ท่ีบริเวณทาบต่อของเหล็กเสริมล่าง 

 

(2) การบันทึกค่าน้ าหนัก 
น้ าหนักจะถูกถ่ายจากกระบอกไฮดรอลิกส์เป็นแรงกระท าแบบจุดที่ต าแหน่งก่ึงกลางคานดังรูปที่ 

5.10 น้ าหนักจะถูกบันทึกด้วย load cell ท่ีมีความสามารถบันทึกได้สูงสุด 10 ตัน และจะกระท าต่อชิ้น
ทดสอบเป็นขั้นๆ ขั้นละ 0.25 ตัน จนกระทั่งชิ้นตัวอย่างสามารถรับแรงได้สูงสุดหรือเกิดการวิบัติของชิ้น
ตัวอย่าง  

Hydraulic actuator

 
รูปที่ 5.10  ต าแหน่งท่ีถ่ายน้ าหนักลงสู่คานตัวอย่าง 

 

(3) การวัดค่าการโก่งตัว  
 ค่าการโก่งตัวจะถูกวัดด้วย LVDTs Transducers โดยติดตั้งท้ังหมด 9 ตัวท่ีต าแหน่งต่างๆ ดังรูป
ที่ 5.11 ดังนี้ 

 Transducer หมายเลข 1 และ 2 จะวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งท่ีบริเวณฐานรองรับ 
 Transducer หมายเลข 3 และ 4 จะถูกวางอย่างสมมาตรกันที่ต าแหน่งซ้ายและขวาโดยมีระยะวัด

จากต าแหน่งก่ึงกลางคาน 50 ซม. ของแต่ละด้านเพื่อหาค่าการโก่งตัวที่ 1/4 ของความยาวคาน 
 Transducer 2 ตัวดังหมายเลข 5 จะใช้บันทึกค่าการไถลรวม ( Entire slip ) ของเหล็กล่าง 2 เส้น 

โดยการติดตั้งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
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 Transducer 2 ตัวดังหมายเลข 6 จะใช้บันทึกค่า Free slip ของเหล็กล่าง 2 เส้น โดยการติดตั้งจะ
อธิบานในหัวข้อถัดไป 

 Transducer ตัวสุดท้ายแสดงดังหมายเลข 7 ใช้บันทึกค่าการโก่งตัวที่ต าแหน่งก่ึงกลางคาน 

1 2

3 45 7 6

 
รูปที่ 5.11  ต าแหน่ง LVDTs transducer 

 

(4) การวัดค่าการไถล  
การวัดค่าการไถลของเหล็กเสริมจะถูกวัดผ่านเหล็กเส้นเกลียวหรือสตัด (stud) ท้ังหมด 4 เส้น

แสดงดังรูปที่ 5.12 โดยสตัดคู่หนึ่งจะใช้วัดค่าการไถลรวม (Entire slip)  (สตัดหมายเลข 1 และ 2) และ
อีกคู่หนึ่งใช้วัดการไถลแบบอิสระ (Free slip) (สตัดหมายเลข 3 และ 4) โดยสตัดหมายเลข 1 และ 3 จะ
ถูกเชื่อมกับเหล็กเสริมล่างซึ่งจะเคลื่อนท่ีไปพร้อมกับเหล็กเสริมเมื่อเกิดการไถลขึ้น และสตัดหมายเลข 2 
และ 4 จะถูกฝังแบบยึดแน่นในคอนกรีต ค่าการไถลจะถูกวัดจากความสัมพันธ์ของระยะระหว่างสตัดท่ีฝัง
อยู่ในคอนกรีตกับสตัดท่ีเชื่อมติดกับเหล็กเสริมล่างของคู่ท่ีพิจารณานั้นๆ ค่าดังกล่าวจะถูกวัดด้วย 
Transducer วางตัวในแนวนองซึ่งถูกยึดติดกับสตัดท่ีฝังในคอนกรีตโดยใช้แผ่นเหล็กยึดเข้าด้วยกัน 
ส่วนสตัดท่ีถูกเชื่อมกับเหล็กเสริมล่างจะต้องมีความสามารถเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระโดยจะท าการเจาะรู
คอนกรีตและแผ่นเหล็กบริเวณการเคลื่อนท่ีของสตัด 
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CL

Studs were welded with starter bars

Slip direction 

Studs embedded into concrete

LVDTs Transducer

Top bars

Steel plate Steel plate 

LVDTs Transducer

1 3

Starter bars

2 4

Lap splice bars

 

รูปที่ 5.12 แผนภาพการติดตัง้อุปกรณ์เพื่อวัดค่าการไถลของเหล็กเสริม 

5.2  แบบจ าลองก าลังยึดเหน่ียว 3 ส่วนเทียบเท่า 
 การทาบต่อเหล็กเสริมหลักท่ีอยู่ในองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อเกิดแรงดึงขึ้นเหล็กเสริม
จะท าหน้าท่ีต้านทานแรงดึง ท าให้เกิดการพัฒนาก าลังยึดเหนี่ยวขึ้นระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ี
บริเวณการทาบต่อ โดยแนวโน้มของก าลังยึดเหนี่ยวท่ีบริเวณการทาบต่อ ณ สภาวะวิกฤติหรือสูงสุดของ
การรับแรงจะถูกสมมุติให้มีการกระจายแรงเกิดขึ้น 3 ช่วง ดังแสดงในรูปที่ 5.13 โดยแต่ละช่วงจะมีขนาด
ของก าลังยึดเหนี่ยวคงท่ีตามความยาวของส่วนนั้นๆ แบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลองเดียวกับท่ีได้เสนอมา
เพื่อวิเคราะห์พฤติของการทาบต่อเหล็กเสริมด้วยแผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใย  
 

ในแบบจ าลองแรงยึดหน่วง 3 ช่วงจะประกอบด้วย 1) ช่วงการปริแตก (Splitting zone) 2) ช่วง
หลังจากการปริแตก (Post-splitting zone) และ 3) ช่วงการครากของเหล็กเสริม (Yielding zone) โดยท่ี

แต่ละช่วงจะก าหนดให้มีความยาวเป็น Lsp, Lr และ Ly ตามล าดับ ดังนั้น เมื่อน าความยาวของท้ังสาม
ช่วงนี้มารวมกันแล้วจะต้องมีค่าเท่ากับความยาวของระยะทาบต่อดังแสดงในสมการท่ี 5.1 
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Post-Splitting zone

Splitting zone

Yielding zone

2

Lap splice length, Ls

T T

Ly Lr Lsp

12
3 3

1

 
รูปที่ 5.13 แรงยึดเหนี่ยวตามแนวการทาบต่อ ณ สภาวะวิกฤติโดยแบบจ าลองแรงยึดเหนี่ยว 3 ส่วน

เทียบเท่า 
 

sprys LLLL   (5.1) 
 
เมื่อ Ls  ความยาวระยะทาบต่อเหล็กเสริม 
         Lsp  ความยาวช่วงการปริแตก 

Lr  ความยาวช่วงหลังการปริแตก 
Ly  ความยาวช่วงการครากของเหล็กเสริม 

 
5.2.1 ความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียด 
  

Grade 60

Grade 40

 

fsu

fy

ey esh esu

Stress

Strain

1 2

3

Es

rEs

 
(ก) พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจริง ข) แบบจ าลอง Tri-linear stress-strain 

(Park and Pauley ,1988) 
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fsu

fy
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Strain

1

3

2
fsh

 
(ค) แบบจ าลองความเค้น-ความเครียดท่ีใช้วิเคราะห ์

รูปที่ 5.14 รูปแบบความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด 

 
  

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้แรงดึงท่ีเกิดขึ้นจาก
การทดสอบของเหล็กเสริมเกรด 40 และ 60 แสดงดังรูปที่ 5.14 (ก) โดย Park and Pauley (1988) ได้
เสนอแบบจ าลองความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดของเหล็กเสริมประกอบด้วย 3 ช่วงเป็น
ลักษณะของเส้นตรงแสดงดังรูปที่ 5.14 (ข) จากแบบจ าลองนี้จะประกอบด้วย 3 จุดหลักๆ คือ จุดท่ี 1 
คือจุดท่ีเกิดการครากของเหล็กเสริม จุดท่ี 2 คือจุดท่ีเหล็กเสริมมีการพัฒนาก าลังรับแรงขึ้นใหม่อีกครั้ง
หนึ่ง และจุดที่ 3 เป็นจุดก าลังรับแรงหรือความเค้นสูงสุดของเหล็กเสริม โดยความสัมพันธ์ของเส้นตรงใน
แบบจ าลองนี้สามารถสร้างเป็นสมการดังแสดงในสมการท่ี 5.2-5.4 ซึ่งส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลอง
แรงยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่า จะน าแบบจ าลองของ Park and Pauley มาใช้โดยมีการดัดแปลง

บางส่วนคือ ในช่วงท่ีสอง (จุดที่ 1 ถึง จุดท่ี 2) จากแบบจ าลองเดิมท่ีให้ความเค้นมีค่าคงท่ีตั้งแต่ s ถึง 

sh  โดยจะเปลี่ยนให้ค่าความเค้นที่จุด sh มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยซึ่งค่าดังกล่าวสามารถหาได้จากการ

ทดสอบแรงดึง 
 

sss Ef e                                 ถ้า syys Ef / ee  (5.2) 

ys ff                                     ถ้า shsy eee   (5.3) 

 shssys rEff ee               ถ้า sussh eee   (5.4) 
 
5.2.2 แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงยึดเหน่ียว-การไถลของการทาบต่อที่ถูกโอบรัดด้วย

เฟอร์โรซีเมนต์ 
ในการจ าลองการกระจายแรงยึดเหนี่ยวตามแนวระยะทาบท่ีถูกโอบรัดด้วยเฟอร์โรซีเมนต์จะน า

แบบจ าลองแรงยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่า (Tri-uniform bond stress model) ท่ีเสนอในงานวิจัยนี้มา
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ดัดแปลงบางส่วน ซึ่งแบบจ าลองนี้ในช่วงแรกคือ ช่วงการปริแตก (Splitting zone) ก าลังยึดเหนี่ยว 

(Bond stress) ท่ีเกิดขึ้นในช่วงนี้คือ usp สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 5.5 โดยพัฒนามาจาก
แบบจ าลองท่ีเสนอโดย Harajli (2006) แสดงดังรูปที่ 5.15 รูปนี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังยึด

เหนี่ยวท่ีมีความสัมพันธ์กับระยะไถลของเหล็กเสริม โดยค่า usp นี้มีความสอดคล้องกับค่าการไถลคือ ssp 
ค านวณได้จากสมการท่ี 5.6 และค่าก าลังยึดเหนี่ยวของช่วงการปริแตกจะต้องมีค่าไม่เกินก าลังยึดเหนี่ยว

สูงสุด um ท่ีค านวณจากสมการท่ี 5.7 หลังจากนั้นก าลังยึดเหนี่ยวจะลดต่ าลงไปยังจุดก าลังยึดเหนี่ยว

หลังการปริแตก (Post-splitting bond stress, up) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 5.8 มีความสัมพันธ์

กับค่าการไถล sp ท่ีหาได้จากสมการท่ี 5.9 

 
รูปที่ 5.15 แบบจ าลองความสมัพันธ์ระหวา่งก าลังยึดเหนี่ยวกับค่าการไถล (จาก Harajli (2006)) 
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เมื่อ 'cf   =  ก าลังอัดคอนกรีต (Mpa) 

c      =  ระยะหุ้มคอนกรีต (mm) 
Kc,Kcs =  พารามิเตอร์ส าหรับการโอบรัด (mm) 

           s1  =  0.15c0, s3 = c0 

c0   =  ระยะช่วงของบั้งบนเหล็กเสริม  
 
 จากตารางท่ี 5.2 แสดงสมการส าหรับการค านวณพารามิเตอร์ในการโอบรัดองค์อาคารบริเวณ

การทาบต่อด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ ประกอบด้วย kc และ kcs ในแต่ละพารามิเตอร์จะประกอบด้วยสมการ
ส าหรับการค านวณท้ังหมด 3 ส่วนคือ ประสิทธิผลของเหล็กลูกตั้งหรือเหล็กปลอก เหล็กโครง และ
เฟอร์โรซีเมนต์ โดยตัวแปรต่างๆ ในสมการสามารถดูได้จากรูปที่ 5.16  ซึ่งจากค าแนะน าของ ACI 
committee 549 (1999) และ Naaman (2000) ได้เสนอไว้ว่า การเสริมเหล็กโครงหรือ skeleton steel 
ในเฟอร์โรซีเมนต์ไม่ควรเสริมหรือใส่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์ของความหนาของเฟอร์โรซีเมนต์ และถ้าเสริม
เหล็กโครงดังกล่าวเพียงแนวเดียวไม่ควรเสริมหรือใส่มากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ 
 

ssk

Ls

Ferrocement panel

Skeleton steel

Column

 

tferro

ssk

Ls

db,sk

Skeleton steel

Ferrocement panel

 

                (ก) แบบจ าลอง 3 มิต ิ (ข) หน้าตัดของแผ่นเฟอโรซีเมนต์ 

รูปที่ 5.16 ตัวแปรส าหรับการใช้เฟอร์โรซีเมนต์หุ้มและเหล็กโครงบริเวณการทาบต่อเหล็ก 
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ตารางที่ 5.2 พารามิเตอร์การโอบรัดด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และเหล็กเสริม 

สัมประสิทธิ ์
วิธีการโอบรดั 

เหล็กปลอกขวาง เหล็กโครง เฟอโรซีเมนต์ 
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เมื่อ  Ask, Atr : หน้าตัดของเหล็กโครงและเหล็กลูกต้ังต่อ 1 เส้น (mm2) ตามล าดับ 

          ssk , str : ระยะเรียงของเหล็กโครงและเหล็กลูกต้ังตามล าดับ 

     ns  : จ านวนของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีมีการทาบต่อ 

tferro : ความหนาของเฟอร์โรซีเมนต์ (mm) 

Ag,ferro  : หน้าตัดสุทธิของเฟอร์โรซีเมนต์เท่ากับ Aferro – Ast,sk (mm2) 

         Es, Eferro  : โมดูลัสของเหล็กเสริมและเฟอร์โรซีเมนต์ตามล าดับ (Mpa) 
 
หลักสมดุลของแรงดึงกับก าลังยึดเหน่ียวและความสัมพันธ์ของความเครียดและการไถล 

จากรูปที่ 5.17 แสดงความสัมพันธ์ของก าลังยึดเหนี่ยว ก าลังของเหล็กเสริม และการกระจาย
ความเครียดตามแนวความยาวของระยะทาบเหล็กเสริมท่ีสภาวะวิกฤต ในกรณีท่ีทราบค่าของก าลังยึด
เหนี่ยวแล้ว ก าลังของเหล็กเสริม และการกระจายความเครียดจะสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ
ระหว่างแรงยึดหน่วง หน่วยแรงและความเครียดในเหล็ก ซึ่งสามารถอธิบายในแต่ละช่วงได้ดังนี้ 
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Bond stress

Bar stress

Bar strain

Lap splice length

Lap splice length

Lap splice length

fsp
fy

fs

esp

ey

es
esh

usp
ur

uy

Lsp Lr Ly  
รูปที่ 5.17 ความสัมพันธ์ของก าลังยึดเหนี่ยว ก าลังของเหล็กเสริม และการกระจายความเครียด 

 
ช่วงการปริแตก (Splitting zone)  

P

usp

Lsp

fsp

esp

Stress diagram

Strain diagram

 
รูปที่ 5.18 ช่วงการปริแตกของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

 
 รูปที่ 5.18 แสดงผังวัตถุอิสระ (Free-body diagram) ในช่วงการปริแตกระหว่างคอนกรีตและ
เหล็กเสริม โดยค่าก าลังยึดเหนี่ยวและการไถลในช่วงนี้ได้อธิบายไว้แล้วในสมการท่ี 5.5 และ 5.6 จาก
หลักสมดุลของแรง P และความเค้นของช่วงปริแตกนี้ จะได้การพัฒนาแรง P ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 5.10 เมื่อแรงดึงท่ีเกิดขึ้นจะเท่ากับก าลังของเหล็กเสริมคูณด้วยพื้นท่ีหน้าตัด และจากหลัก
สมดุลของแรงและก าลังยึดเหนี่ยวของช่วงปริแตกนี้จะได้การพัฒนาแรง P ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 5.11 
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4

2

b
spsp

d
fAfP


  (5.10) 

 

spbsp LduP )(
 

(5.11) 
 
เมื่อน าสมการท่ี 5.10 เท่ากับสมการท่ี 5.11 ดังนั้น ค่าความเค้นของช่วงการปริแตกนี้ค านวณได้จาก 
  

b

spsp

sp
d

Lu
f

4
  (5.12) 

 
และจากกราฟความสัมพันธ์ของความเครียดและการไถล ค่าการไถลสามารถค านวณได้จากพื้นท่ีใต้
กราฟของค่าความเครียดดังสมการท่ี 5.13  
 

2

spsp

sp

L
s

e
   (5.13) 

 
จากสมมุติฐานท่ีว่าช่วงการปริแตกนี้จะเกิดขึ้นก่อนท่ีเหล็กเสริมเกิดการคราก ซึ่งหมายถึงความสัมพันธ์

ของความเค้นและความเครียดยังคงเป็นเส้นตรงเดียวกัน ( sspsp Ef e ) ดังนั้นเมื่อแทนค่า 
s

sp

sp
E

f
e  

จะได้ 
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ความยาวของช่วงการปริแตก ( sp

L ) นี้สามารถค านวณได้โดยแทนสมการท่ี 5.12 ลงในสมการ 5.14 จะ
ได้ 
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ช่วงหลังการปริแตก (Post splitting zone) 

P

ur

Lr

fy

ey

fsp

esp

Stress diagram

Strain diagram

 
รูปที่ 5.19 ช่วงหลังการปริแตกของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

 

ผังวัตถุอิสระ (Free-body diagram) ในช่วงหลังการปริแตกระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริม
แสดงดังรูปที่ 5.19 จากหลักสมดุลของแรงและความเค้นของช่วงนี้จะได้การพัฒนาแรง P ซึ่งค านวณได้
ดังสมการท่ี 5.16 เมื่อแรงดึงท่ีเกิดขึ้นจะเท่ากับความเค้นคูณด้วยพื้นท่ีหน้าตัด โดยท่ีความเค้นท่ีจุดนี้จะ

มีค่าไม่เกินจุดครากหรือมีค่าเท่ากับ fy และจากหลักสมดุลของแรงและก าลังยึดเหนี่ยวของช่วงนี้จะได้
การพัฒนาแรง P ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 5.17 
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เมื่อให้สมการท่ี 5.16 เท่ากับสมการท่ี 5.17 จะได้ 
 

rbr
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(5.18) 

 
 การค านวณความยาวในช่วงหลังการปริแตกนี้จ าเป็นจะต้องทราบก าลังยึดเหนี่ยวในช่วงนี้คือตัว

แปร ur ก่อน ซึ่งจากความสัมพันธ์ของก าลังยึดเหนี่ยวและการไถลแสดงดังรูปที่ 5.20 ก าลังยึดเหนี่ยวถูก

แบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 กรณี ขึ้นอยู่กับค่าการไถลของช่วงหลังการปริแตก (sr) ท่ีเกิดขึ้น กรณีแรก



 101 
 

ถ้าค่า sr ท่ีค านวณได้น้อยกว่า sp ก าลังยึดเหนี่ยวของช่วงนี้ ur จะค านวณได้จากสมการท่ี 5.19 และอีก

กรณีหนึ่งเมื่อค่า sr มากกว่า sp ก าลังยึดเหนี่ยวท่ีช่วงนี้ ur จะค านวณได้จากสมการท่ี 5.20 
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up

ur

ssp sp s1

)( Pr ss  )( Pr ss 

ur

Bond stress (u)

Slip(s)

s3

 
รูปที่ 5.20 กราฟแสดงต าแหน่งในการค านวณค่าก าลังยึดเหนี่ยว ur 
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โดยท่ีค่าการไถล  สามารถค านวณได้จากพื้นท่ีใต้กราฟของค่าความเครียดบวกด้วยค่าการไถลในช่วง

การปริแตก (ssp) แสดงดังสมการท่ี 5.21 
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เมื่อแทนสมการของ ur จากสมการท่ี 5.19-5.20 และ sr จากสมการท่ี 5.21 ลงในสมการท่ี 5.18 และ
จัดเรียงสมการให้อยู่ในรูปแบบของสมการก าลังสองจะได้ 
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ดังนั้น จากสองสมการข้างต้นจะสามารถค านวณความยาวของช่วงหลังการปริแตกนี้ได้ โดยการค านวณ
ในช่วงนี้จ าเป็นจะต้องมีการสมมุติให้เกิดขึ้นในกรณีใดกรณีหนึ่งก่อนแล้วท าการตรวจสอบเงื่อนไขว่าเป็น
จริงตามท่ีสมมุติไว้หรือไม่ 
 
ช่วงการครากของเหล็กเสริม 

ในกรณีท่ีก าลังของเหล็กเสริมสามารถพัฒนาเกินจุดคราก ในช่วงนี้จะเกิดการพัฒนาของก าลัง
ยึดเหนี่ยวขึ้น ผังวัตถุอิสระ (Free-body diagram) ในช่วงการครากของเหล็กเสริมแสดงดังรูปที่ 5.21 
การสมดุลของแรงดึง P กับก าลังของเหล็กเสริมและก าลังยึดเหนี่ยวสามารถอธิบายได้ดังสมการท่ี 5.24 
และ 5.25 ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.21 ช่วงการครากของเหล็กเสริม 
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เมื่อให้สมการท่ี 5.24 เท่ากับสมการท่ี 5.25 จะได้ 
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และการไถลของเหล็กเสริมช่วงการคราก sy เป็นการไถลของเหล็กเสริมท้ังหมด (Entire slip) ท่ีค านวณ
จาก  
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 ในการค านวณความยาวของช่วงการคราก Ly นี้จ าเป็นจะต้องทราบก าลังยึดเหนี่ยวในช่วงนี้คือ

ตัวแปร uy ก่อน โดยจากการทดสอบของ Shima, et al. (1987) ได้เสนอสมการส าหรับก าลังยึดเหนี่ยว
ของช่วงการครากให้มีค่าเท่ากับ 

3/2'25.0 cy fu  ซึ่งจะถูกน ามาใช้ค านวณในช่วงการครากของเหล็ก
เสริมในแบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่าเช่นกัน โดยจะใช้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตท่ีได้จาก
การโอบรัดคือ '

cc
f  แทนจากก าลังคอนกรีตปกติ '

c
f  ดังแสดงในสมการท่ี 5.28  

 
3/2'25.0 ccy fu   (5.28) 

 
ดังนั้น เมื่อน าสมการท่ี 5.28 แทนลงในสมการท่ี 5.26 และจัดเรียงสมการเพื่อหาความยาวของช่วงนี้จะ
ได้ 
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การค านวณก าลังของเหล็กเสริมบริเวณทาบเหล็ก 
ส าหรับองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัดด้วยเฟอร์โรซีเมนต์จะถูกแบ่งการพิจารณา

เพื่อค านวณหาก าลังของเหล็กเสริมท่ีบริเวณการทาบต่อได้ 4 กรณีดังนี้ กรณีแรกเมื่อก าลังของระยะทาบ
สามารถพัฒนาเลยจุดคราก แบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่าจะเกิดท้ังหมด 3 ช่วงคือ ช่วง
การปริแตก ช่วงหลังการปริแตกและช่วงการคราก โดยท่ีความยาวของช่วงการปริแตกและช่วงหลังการ
ปริแตกสามารถค านวณได้จากสมการ 5.15 และ 5.22-5.23 ตามล าดับ และจากสมการท่ี 5.29 เมื่อแทน 

Ly ด้วย Ls – Lr - Lsp (จากเงื่อนไขของสมการท่ี 5.1) ดังนั้น เมื่อจัดเรียงสมการใหม่จะสามารถค านวณ
ก าลังของเหล็กเสริมของการทาบต่อได้ดังสมการท่ี 5.30 

 

 
b

cc

sprsys
d

f
LLLff

3/2'

][   (5.30) 

 
 อย่างไรก็ตาม การพัฒนาก าลังยึดเหนี่ยวมีโอกาสเกิดขึ้นได้เพียง 2 ช่วง ซึ่งในช่วงการครากไม่
สามารถมีการพัฒนาหรือก าลังเหล็กเสริมไม่เกินจุดคราก ความยาวของระยะทาบจะเกิดจาก 2 ช่วงคือ



 104 
 

ช่วงการปริแตกและช่วงหลังการปริแตก (Ls = Lsp + Lr) ก าลังของเหล็กเสริมท่ีบริเวณทาบเหล็กจะถูก

พิจารณาจากสมการท่ี 5.31 (ถ้า Pr ss  ) และสมการท่ี 5.32 (ถ้า Pr ss  ) ท่ีได้จากการแทนค่า Lr 
เท่ากับ Ls – Lsp ลงในสมการท่ี 5.22 และ 5.23 แล้วท าการจัดเรียงสมการใหม่  
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รูปที่ 5.22 ไดอะแกรม 2 ช่วง คือ ช่วงการปริแตก และช่วงหลังการปริแตก 
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 ส าหรับกรณีท่ี 3 เมื่อการพัฒนาก าลังยึดหน่วยเกิดขึ้นเพียงช่วงเดียวคือ ช่วงการปริแตก โดยมี
ไดอะแกรมแสดงดังรูปท่ี 5.23 ก าลังของเหล็กเสริมบริเวณการทาบต่อค านวณได้จากสมการท่ี 5.33 
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Bond stress

Bar stress

Bar strain

fs=fsp

es=esp

usp

Lsp  
รูปที่ 5.23 ไดอะแกรม 1 ช่วง คือช่วงการปริแตก 

 
ส าหรับกรณีท่ี 4 เมื่อก าลังยึดเหนี่ยวเกิดขึ้น 2 ช่วง โดยท่ีก าลังยึดเหนี่ยวไม่สามารถพัฒนา

ในช่วงหลังการปริแตกได้ ดังนั้น ความยาวของระยะทาบ (Ls) จะเท่ากับความยาวของช่วงการปริแตก
และช่วงการคราก ก าลังของเหล็กเสริมหาได้จากสมการท่ี 5.34 

 

Bond stress
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Lsp Ly  
รูปที่ 5.24 ไดอะแกรม 2 ช่วง คือ ช่วงการปริแตกและช่วงการคราก 
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5.3 ผลการทดสอบ 
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการโก่งตัว 

น้ าหนักจะถูกบันทึกเป็นขั้นๆขั้นละ 0.25 ตันจนกระท่ังชิ้นตัวอย่างรับน้ าหนักสูงสุดและการโก่ง
ตัวจะถูกบันทึกไปพร้อมกับค่าน้ าหนัก โดยค่าการโก่งตัวสูงสุดสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 5.35 ซึ่ง
สภาวะการครากของเหล็กเสริมจะถูกนิยามเมื่อตัวอย่างได้ถูกพบว่าการโก่งตัวมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในขณะที่น้ าหนักคงตัวหรือเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

2

)2()1(
)7(


  5.35 

 
เมื่อ คือ 

          
  คือ การโก่งตัวสูงสุด 

)(number
 

คือ ต าแหน่งหมายเลขของ Transducer  
 

5.3.1 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการโกง่ตัวกลุ่ม 25db 
รูปที่ 5.25 และ 5.26 แสดงความสัมพันธ์ของน้ าหนักและการโก่งตัวสูงสุดของกลุ่ม 25db โดยมี

ความยาวของการทาบต่อเท่ากับ 300 มม. โดยในกราฟท้ังสอง แสดงผลการทดสอบของตัวอย่างท่ีไม่ได้
ทาบต่อเหล็กเสริม 00C2 ด้วยเส้นประหนา, ตัวอย่าง 25F0 (ตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการเสริมก าลัง) แสดงดัง
เส้นบนจุดวงกลมและตัวอย่าง 25FP (ใช้เฟอร์โรซีเมนต์เสริมแรงโดยไม่มีเหล็กโครง) และดังเส้นบนจุด
สามเหลี่ยม ซึ่งท้ังสองกราฟจะมีความแตกต่างในผลทดสอบท่ีใช้เหล็กโครงส าหรับเสริมก าลังโดยผลของ
การใช้เหล็กโครงท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มม. และ 6 มม. แสดงดังรูปที่ 5.25 และรูปที่ 5.26 ตามล าดับ  
จากรูปที่ 5.25 จะเห็นได้ว่าตัวอย่าง 25F9@50 แสดงดังเส้นบนจุดสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัดแสดงการรับ
แรงสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอื่นในกลุ่ม 25db ในทางกลับกันตัวอย่าง 25F0 แสดงก าลังรับ
น้ าหนักต่ าท่ีสุดและเกิดการวิบัติก่อนท่ีก าลังของเหล็กเสริมจะพัฒนาจนถึงจุดคราก หลังจากการรับแรง
สูงสุดตัวอย่างจะเกิดการวิบัติอย่างฉับพลับท่ีสังเกตได้จากเส้นกราฟท่ีเกิดการวกกลับและดิ่งลงอย่าง
รวดเร็ว  

ส าหรับตัวอย่าง 25FP สามารถพัฒนาก าลังของเหล็กเสริมจนถึงจุดคราก แต่ยังคงแสดงค่าการ
โก่งตัวท่ีน้อยมากเมื่อเทียบกับตัวอย่าง 25F9@50 และยังปรากฏเห็นลักษณะกราฟวกกลับอย่าง
ฉับพลันเช่นเดียวกับตัวอย่าง 25F0 และส าหรับตัวอย่าง 25F9@100 ในช่วงต้นลักษณะของการรับแรง
เป็นไปทางเดียวกันกับตัวอย่าง 25F9@50 จนกระทั่งถึงจุดครากของเหล็กเสริมตัวอย่าง 25F9@100 จะ
เริ่มปรากฏเห็นกราฟแยกห่างออกจากกราฟ 25F9@50 ท่ีมีลักษณะการรับแรงท่ีน้อยกว่าเมื่อเทียบท่ี
ต าแหน่งการโก่งตัวเท่ากัน และตัวอย่างนี้สามารถรับแรงได้สูงสุดประมาณ 8 ตันของน้ าหนัก ในขณะท่ี
ตัวอย่าง 25F9@50 ยังสามารถพัฒนาก าลังรับแรงได้อย่างต่อเนื่อง  
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25F9@100 25F9@50  
รูปที่ 5.25 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักและการโก่งตัวกลุ่ม 25db ประกอบด้วย

ตัวอย่าง 25F0, 25FP และตวัอย่างท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และเหล็กโครงขนาด 9 มม. 
(25F9@50 และ 25F9@100) 
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25F6@100 25F6@50  
รูปที่ 5.26 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักและการโก่งตัวกลุ่ม 25db ประกอบด้วย

ตัวอย่าง 25F0, 25FP และตวัอย่างท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และเหล็กโครงขนาด 6 มม. 
(25F6@50 และ 25F6@100) 

 

จากรูปที่ 5.26 ตัวอย่าง 25F6@50 แสดงดังเส้นบนจุดสี่เหลีย่มข้าวหลามตัดแสดงการรบัแรงสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืนในกลุ่ม 25db ซึ่งในตัวอย่างนี้สามารถรับแรงได้เพิ่มขึ้นอีกจากท่ีแสดงใน
กราฟ แต่เนื่องจากในระหว่างการทดสอบ Transducer ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางคานเกิดการเอียงไม่ได้ระดับ 
ท าให้ไม่สามารถบันทึกค่าการโก่งตัวที่แรงสภาวะสูงสุดได ้ดงันั้นผลการทดสอบของตัวอย่างในกลุ่ม 
25db สามารถสรุปไดว้่า การใช้เฟอร์โรซีเมนต์โดยไม่ใช้เหลก็โครงสามารถพัฒนาก าลังของเหล็กเสริมได้
ถึงจุดคราก แต่ยังไม่สามารถต้านทานการโก่งตัวที่เพิ่มขึ้นได้ เมื่อมีการเสริมเหล็กโครงเพิ่มขึ้นท าให้
สามารถรับแรงได้เพิ่มขึ้นมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ได้เสริมก าลังและสามารถรบั
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แรงได้อย่างต่อเนื่องในช่วงท่ีการโก่งตัวเพิ่มสูงขึ้น ตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการเสริมแรงจะลดทอนก าลังรับแรง
ของตัวอย่างได้มากกว่า 25% ของตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการทาบต่อเหล็กเสริม การใช้เหล็กโครงเสริมด้วย
เส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มม. ที่ระยะเรียง 50 มม. สามารถแสดงการพัฒนาการรับแรงของตัวอย่างได้ดีท่ีสุด 

5.3.2 การเปรียบเทียบผลความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการโก่งตัวกลุ่ม 20db 
รูปที่ 5.27 และ 5.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและการโก่งตัวสูงสุดของกลุ่ม 20db 

โดยมีความยาวของการทาบต่อเท่ากับ 250 มม. พร้อมกับการเปรียบเทียบตัวอย่างท่ีไม่ได้มีการทาบต่อ
ท่ีมีระยะหุ้มเดียวกัน (ชิ้นทดสอบ 00C2) โดยท้ังสองกราฟผลของตัวอย่างท่ีเหมือนกันคือชิ้นทดสอบ 
00C2 แสดงดังเส้นประหนาและ 20F0 (ตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการเสริมก าลัง) แสดงดังเส้นบนจุดวงกลม 
และ 20FP (ใช้เฟอร์โรซีเมนต์เสริมก าลังโดยปราศจากเหล็กโครง) และดังเส้นบนจุดสามเหลี่ยม ซึ่งท้ัง
สองกราฟจะมีความแตกต่างในผลทดสอบท่ีใช้เหล็กโครงส าหรับเสริมก าลังโดยผลของการใช้เหล็กโครง
ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มม. และ 6 มม. แสดงดังรูปที่ 5.27 และรูปที่ 5.28 ตามล าดับ  จากรูปที่ 5.27 
จะเห็นได้ว่าตัวอย่าง 20F9@50 แสดงดังเส้นบนจุดสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัดแสดงการรับแรงสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืนในกลุ่ม 20db ณ ท่ีต าแหน่งระยะการโก่งตัวท่ีเท่ากัน ในทางกลับกันตัวอย่าง 
20F0 มีค่าก าลังรับน้ าหนักท่ีต่ าสุดและเกิดการวิบัติก่อนท่ีก าลังของเหล็กเสริมจะพัฒนาไปถึงจุดคราก 
หลังจากการรับแรงสูงสุดแล้ว ตัวอย่างจะเกิดการวิบัติอย่างฉับพลับซึ่งสังเกตได้จากเส้นกราฟท่ีเกิดการ
ตกลงอย่างรวดเร็ว  

ส าหรับตัวอย่าง 20FP สามารถรับแรงได้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่าง 20F0 แต่ลักษณะกราฟ
จะปรากฏเช่นเดียวกับตัวอย่าง 20F0 ท่ีแสดงการตกลงของน้ าหนักอย่างฉับพลันและตัวอย่างนี้ไม่
สามารถพัฒนาก าลังของเหล็กเสริมไปถึงจุดครากได้ และส าหรับตัวอย่าง 20F9@100 ในช่วงต้น 
ลักษณะของการรับแรงเป็นไปทางเดียวกับตัวอย่าง 20F9@50 จนกระท่ังถึงจุดครากของเหล็กเสริม
ตัวอย่าง 20F9@100 จะเริ่มปรากฏเห็นกราฟแยกห่างออกจากกราฟ 20F9@50 ท่ีมีลักษณะมีการรับ
แรงท่ีน้อยกว่าเมื่อเทียบท่ีต าแหน่งการโก่งตัวเท่ากัน และจากรูปที่ 5.26 ท้ังสองตัวอย่างท่ีใช้การเสริม
ก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ ตัวอย่าง 20F6@50 แสดงดังเส้นบนจุดสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัดแสดงการรับแรง
สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืน ดังนั้นผลการทดสอบของตัวอย่างในกลุ่ม 20db สามารถสรุปได้ว่า 
การใช้เฟอร์โรซีเมนต์โดยไม่ใช้เหล็กโครงสามารถพัฒนาก าลังของเหล็กเสริมไปถึงจุดคราก แต่ยังไม่
สามารถต้านทานการโก่งตัวที่เพิ่มขึ้นได้ เมื่อมีการเสริมเหล็กโครงเพิ่มขึ้นท าให้สามารถรับแรงได้เพิ่มขึ้น
มากกว่า 100 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ได้เสริมก าลังในขณะท่ีการโก่งตัวยังสามารถเพิ่มขึ้น
ได้สูง ตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการเสริมมีค่าก าลังรับน้ าหนักประมาณ 50% ของตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการทาบต่อ
เหล็กเสริม (วางเหล็กเสริมต่อเนื่อง) การใช้เหล็กโครงเสริมด้วยเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มม. ที่ระยะเรียง 50 
มม. สามารถแสดงการพัฒนาการรับน้ าหนักของตัวอย่างได้ดีท่ีสุด 
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00C2 20F0 20FP

20F9@100 20F9@50  
รูปที่ 5.27 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักและการโก่งตัวกลุ่ม 20db ประกอบด้วย

ตัวอย่าง 20F0, 20FP และตวัอย่างท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และเหล็กโครงขนาด 9 มม. 
(20F9@50 และ 20F9@100) 
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รูปที่ 5.28 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหวา่งน้ าหนักและการโก่งตัวกลุ่ม 20db ประกอบด้วย

ตัวอย่าง 20F0, 20FP และตวัอย่างท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และเหล็กโครงขนาด 9 มม. 
(20F9@50 และ 20F9@100) 

 

5.3.3 ลักษณะของรอยร้าวบนตัวอย่างทดสอบ 
รอยร้าวท่ีปรากฏขึ้นในระหว่างการทดสอบจะถูกท าเครื่องหมายด้วยปากกาเคมีทุกๆ ขั้นตอน 

รูปภาพชิ้นทดสอบหลังจากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.29-5.33 โดยรูปที่ 5.29 แสดงลักษณะของรอย
ร้าวในตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการทาบต่อเหล็กเสริม (ตัวอย่าง 00C2) ซึ่งจะเห็นได้ว่าเกิดรอยร้าวในแนวตั้ง
ส่วนใหญ่จะปรากฏท่ีบริเวณก่ึงกลางคาน ในทางกลับกันรอยแตกร้าวจากตัวอย่าง 20F0 ท่ีไม่ได้ท าการ
เสริมก าลังจะปรากฏรอยร้าวในแนวดิ่งน้อยมาก และรอยร้าวท่ีปรากฏให้เห็นได้ชัดเจนคือรอยร้าวใน
แนวนอนท่ีบริเวณท่ีทาบต่อเหล็กเสริมท่ีเกิดขึ้นบริเวณกลางคานท่ีระดับเดียวกับต าแหน่งท่ีทาบเหล็ก
เสริม ซึ่งรอยร้าวนี้จะเกิดขึ้นท่ีบริเวณปลายท้ังสองด้านแล้วลามอย่างต่อเนื่องในแนวทาบเหล็กเมื่อรอย
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ร้าวนี้ลามเข้ามาหาแล้วมาบรรจบกัน จะท าให้ตัวอย่างไม่สามารถรับน้ าหนักได้อีกต่อไป ซึ่งสามารถ
สันนิษฐานได้ว่ารอยร้าวจะท าให้เกิดการลดลงของก าลังเนื่องจากการสูญเสียการถ่ายแรงระหว่าง
คอนกรีตและเหล็กเสริม 
 

 
รูปที่ 5.29 รูปแบบรอยร้าวของตัวอย่าง 00C2 

 

 
รูปที่ 5.30 รูปแบบรอยร้าวของตัวอย่าง 20F0 

 
 รูปแบบรอยร้าวของตัวอย่างท่ีท าการเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้น
แสดงดังรูปที่ 5.31 หลังจากน าผิววัสดุของเฟอร์โรซีเมนต์ออกจะแสดงในรูปที่ 5.32-5.33 โดยรูปที่ 5.32 
คือตัวอย่างท่ีเสริมแรงด้วยเฟอร์โรซีเมนต์โดยไม่ใช้เหล็กโครง โดยจะเห็นได้ว่ารอยแตกร้าวในแนวนอนท่ี
บริเวณการทาบเหล็กเสริมยังคงปรากฏให้เห็นอยู่บนผิวคานดังรูปที่ 5.32 ในขณะที่เมื่อใช้เหล็กโครงช่วย
ในการเสริมก าลังจะสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเหล็กโครงสามารถช่วยลดการเกิดรอยร้าวท่ีบริเวณ
การทาบต่อเหล็กเสริมดังแสดงในรูปที่ 5.33 ท่ีส่งผลให้ตัวอย่างมีพฤติกรรมการรับแรงท่ีเพิ่มมากขึ้น 
ดังนั้น การเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และเหล็กโครงมีประสิทธิภาพในการช่วยลดพฤติกรรมของรอย
แตกร้าวในคาน 
 

 
รูปที่ 5.31 รูปแบบรอยร้าวของตัวอย่างท่ีเสริมก าลังด้วยการหุ้มเฟอร์โรซีเมนต์ 
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รูปที่ 5.32 รูปแบบรอยร้าวของตัวอย่างท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์หลังจากน าผิวเฟอร์โรซีเมนต์

ออก 
 

 
รูปที่ 5.33 รูปแบบรอยร้าวของตัวอย่างท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และเหล็กโครง 

หลังจากน าผิวเฟอร์โรซีเมนตอ์อก 
 
 
5.3.4 ค่าการกระจายความเครียด (Strain distribution) ตามแนวระยะทาบ 

ค่าการกระจายของความเครียดจะถูกวัดด้วย strain gage ของเหล็กเสริมล่างท้ัง 2 เส้นตามแนว
ระยะทาบ โดยจะแสดงผลของตัวอย่าง 25F9@50 มีระยะแสดงดังตารางท่ี 5.3 ในระหว่างการทดสอบจะ
มี strain gage บางต าแหน่งเสียหาย จากรูปที่ 5.34 เป็นค่าท่ีน้ าหนักถ่ายแรงเท่ากับ 9.75 ตัน โดยจุด
วงกลมและจุดสามเหลี่ยมแสดงผลท่ีได้จาก bar A และ bar B ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าตัวอย่างนี้สามารถ
พัฒนาค่าความเครียดได้สูงกว่าท่ีจุดครากท่ีเท่ากับ 3000 ไมครอน ตั้งแต่ท่ีระยะ 0 ถึง 100 มม. และ
เส้นประแสดงการกระจายของความเครียดท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยว 3 
ส่วนเทียบเท่า ซึ่งเห็นได้ว่าเส้นท านายนี้ลากผ่านแนวของค่าทดสอบท่ีมีค่าท่ีใกล้เคียงโดยมีความ
แตกต่างแสดงในตารางท่ี 5.3  
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ตารางที่ 5.3 ค่าความเครียดจากการทดสอบและการค านวณของตัวอย่าง 25F9@50 

หมายเลข strain gage No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 

ระยะวดัจากก่ึงกลางคาน (mm)  30 70 120 180 250 

ค่าความเครียดของ Bar A NA 12872.6 2474.51 1791.72 393.952 

ค่าความเครียดของ Bar B NA 14750 2521.86 1494.37 NA 

ค่าการท านาย 48190.4 48190.4 2635.68 1757.12 732.133 

ความแตกต่างน้อยท่ีสุด (%) NA 69.39 4.32 1.97 46.19 

Notes : NA = Not Available ,Unit : Micron 
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รูปที่ 5.34 ค่าการกระจายของความเครียดตามแนวระยะทาบต่อของตัวอย่าง 25F9@50 
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5.3.5 ผลความสัมพันธ์ค่าเฉลี่ยก าลังยึดเหน่ียว-การไถลรวมของเหล็กเสริม, ความเค้นของเหล็ก
เสริมและก าลังยึดเหน่ียวตามแนวระยะทาบต่อ 
ในหัวข้อนี้จะแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบของค่าเฉลี่ยก าลังยึดเหนี่ยว -การไถลของ

เหล็กเสริมเทียบกับค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่า โดยท่ีค่าเฉลี่ย
ของก าลังยึดเหนี่ยวจากผลการทดสอบจะถูกค านวณจากสมการท่ี 5.36 และค่าการไถลรวมของเหล็ก
เสริมจะถูกวัดด้วย Transducer โดยค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองจะประกอบด้วย 4 จุด

หลักๆ แสดงดังรูปที่ 5.35 โดยในจุดท่ี 1 เป็นจุดท่ีค่าการไถลคือ ssp โดยเส้นกราฟจากจุดเริ่มต้นมายัง
จุดท่ี 1 สามารถสร้างได้จากสมการท่ี 5.37 โดยท่ีก าลังยึดเหนี่ยวท่ีจุดท่ี 1 - 3 ค านวณได้จากสมการท่ี 

5.38-5.40 ตามล าดับ โดยจุดที่ 4 จะถูกสมมุติให้มีระยะห่างจากจุดก่อนหน้ามีค่าเท่ากับ co หรือ 9 มม.  

s
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เมื่อ  sf  คือ ก าลังของเหล็กเสริมค านวณจากน้ าหนักท่ีถ่ายลง (MPa) 
 bd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมหลัก (mm) 

sL  คือ ความยาวของระยะทาบต่อ (mm) 
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รูปที่ 5.35 กราฟการวิเคราะหผ์ลของความสัมพันธ์ค่าเฉลี่ยก าลังยึดเหนี่ยว-การไถลรวมของเหล็กเสริม 

 

จากรูปที่ 5.36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยก าลังยึดเหนี่ยวกับการไถลรวมของเหล็ก
เสริมของตัวอย่าง 25F9@50 ท่ีเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และเหล็กโครงเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 มม. ท่ี
ระยะเรียง 50 มม. โดยเส้นประแสดงการท านายของความสัมพันธ์จากแบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยว 3 
ส่วนเทียบเท่า และเส้นบนจุดวงกลมและสี่เหลี่ยมแสดงผลท่ีได้จากการทดสอบของ Bar A และ Bar B 

ตามล าดับ ผลการท านายได้แสดงค่าเฉลี่ยของก าลังยึดเหนี่ยว ณ สภาวะวิกฤตเท่ากับ cf '03.1 ซึ่ง
แสดงค่าท่ีใกล้เคียงกับการทดสอบ รูปท่ี 5.37 แสดงกราฟความเค้นของเหล็กเสริมและก าลังยึดเหนี่ยว
ตามแนวระยะทาบต่อท่ีได้จากการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง ซึ่งรูปที่ 5.37 (ก) แสดงให้เห็นว่าก าลังของ
เหล็กเสริมบริเวณระยะทาบต่อมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.19 yf  และรูปที่ 5.37 (ข) จะสังเกตได้ว่าก าลังยึด
เหนี่ยวเกิดขึ้นสองค่า ซึ่งหมายความว่าแบบจ าลองจะถูกสร้างขึ้นเพียงสองช่วงนั่นคือ ช่วงการปริแตก

และช่วงการครากของเหล็กเสริมท่ีมีค่าเท่ากับ 0.64 '

cf  และ 1.51 '

cf ตามล าดับ การเปรียบเทียบ
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ค่าเฉลี่ยของก าลังยึดเหนี่ยวและรูปแบบการวิบัติระหว่างผลการทดสอบและการท านายจากแบบจ าลอง
ก าลังยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่าแสดงดังตารางท่ี 5.4  
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รูปที่ 5.36 ความสัมพันธ์ค่าเฉลี่ยก าลังยึดเหนี่ยว-การไถลรวมของเหล็กเสริมตัวอย่าง 25F9@50 
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ก) ความเค้นของเหล็กเสริม 
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ข) ก าลังยึดเหนี่ยว 

รูปที่ 5.37 กราฟความเค้นของเหล็กเสริมและก าลังยึดเหนี่ยวตามแนวระยะทาบต่อของตัวอย่าง 
25F9@50 
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ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยก าลังยึดเหนี่ยวและรูปแบบการวิบัติของผลการทดสอบและการ
ท านาย 

ชื่อคาน
ตัวอย่าง 

ความยาว
ระยะทาบ 

ค่าเฉลี่ยก าลังยึดเหน่ียวที่จุด
ครากหรือที่สภาวะวิกฤติ 

รูปแบบการวิบัติ  
ความ

แตกต่าง (%) ผลการ
ทดสอบ การท านาย 

ผลการ
ทดสอบ การท านาย 

25F0 300 0.81 0.77 Pre-yield Pre-yield 4.94 
25FP 300 0.90 0.89 Post-yield Post-yield 1.11 
25F9@50 300 0.99 1.04 Post-yield Post-yield 5.05 
25F9@100 300 0.96 0.93 Post-yield Post-yield 3.12 
25F6@50 300 0.96 0.93 Post-yield Post-yield 3.12 
25F6@100 300 0.97 0.93 Post-yield Post-yield 4.12 
20F0 250 0.78 0.79 Pre-yield Pre-yield 1.28 
20FP 250 0.97 1.00 Pre-yield Pre-yield 3.09 
20F9@50 250 1.27 1.25 Post-yield Post-yield 1.57 
20F9@100 250 1.11 1.12 Post-yield Post-yield 0.90 
20F6@50 250 1.20 1.12 Post-yield Post-yield 6.67 
20F6@100 250 1.20 1.12 Post-yield Post-yield 6.67 

ค่าเฉลี่ย 3.47 
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บทที่ 6  

สรุปผลการทดสอบ  
 
 งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ (1) การเสริมก าลังบริเวณทาบต่อเหล็กเสริมด้วยแผ่นโพลีเม
อร์เสริมเส้นใย (2) การเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วยแผ่นเฟอโรซีเมนต์ และ (3) การเสริมก าลัง
บริเวณทาบต่อเหล็กเสริมดว้ยเฟอโรซีเมนต์ 
 
 จากการทดสอบการเสริมก าลงัการต่อทาบเหล็กเสาคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริม
เส้นใย สามารถน าไปสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อค านวณแรงยึดหน่วงซึ่งหรือเรียกว่า tri-
uniform bond stress model โดยผลจากการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี ้

1. ส าหรับองค์อาคารท่ีมีระยะต่อทาบเหล็กเสริมท่ีสั้นนั้น จะส่งผลให้ก าลังรับน้ าหนักและความ
เหนียวขององค์อาคารลดลง รวมท้ังก่อให้เกิดการวิบตัิแบบเปราะซึ่งเกิดจากรอยแตกร้าวปริ
แตกตามแนวรอยต่อทาบเหล็ก แต่เมื่อได้รับการพันด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเสน้ใยในบรเิวณท่ีมี
การต่อทาบเหล็กท าให้คอนกรีตมีการโอบรัดท่ีดีขึ้นส่งผลให้เหล็กเสริมสามารถพัฒนาก าลงัรับ
แรงดึงได้ถึงจุดครากได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการพันบริเวณการทาบต่อเหล็กเสริมด้วยแผ่นโพลีเม
อร์เสริมเส้นใยเป็นเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูกพัฒนาขึ้นจากการทดสอบนี้ (แบบจ าลอง Tri uniform bond 
stress model) สามารถค านวณผลของการโอบรัดท่ีเกิดจากการใช้แผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยหุ้ม
บริเวณท่ีท าการต่อทาบเหล็กได้ รวมท้ังสามารถค านวณองค์อาคารท่ีมีการต่อทาบเหล็กแต่ไม่มี
การห่อหุ้มด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใยได้เช่นกัน 

3. จากผลการทดสอบพบว่าการห่อหุ้มแผ่นเส้นใยโพลิเมอร์ช่วยเพิ่มก าลังรับแรงดึงในคอนกรีต
หรือเป็นการป้องกันการวิบัติแบบเปราะในคอนกรีต และช่วยท าให้เหล็กเสริมสามารถพัฒนา
แรงดึงได้ถึงจุดครากโดยท่ีไม่เกิดการวิบัติแบบปรแิตก 

4. เมื่อเปรียบเทีบผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการกับการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
พบว่าได้ผลท่ีใกล้เคียงกันโดยมีความแตกตา่งอยู่ภายในไม่เกินร้อยละ 10 ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ 

 
งานวิจัยในส่วนที่ 2 เปน็การเสริมความแข็งแรงองค์อาคารเพื่อต้านแรงเฉือนโดยการใชเ้ฟอโร

ซีเมนต์ร่วมกับการเหล็กเสริมโครงติดตั้งท่ีผิวด้านข้างของคาน สามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติขององค์
อาคารจากการวิบัติเฉือนซึ่งถือเป็นการวิบัติแบบฉับพลันซึ่งไม่เป็นที่ต้องการในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กให้เป็นแบบการวิบัติเฉือนแบบเหนียวหรือการวิบัติเชิงดัด ซึ่งเพิ่มก าลังรับน้ าหนักและความเหนียว
ขององค์อาคารให้มีค่ามากขึ้น โดยผลท่ีได้จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ดังนี ้ 
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1. ก าลังรับน้ าหนักสูงสุดพบในคาน S75 ซึ่งวางเหล็กเดือยเสริมข้างคานค่อนข้างถี่ (ระยะเรียง 75 
มม.) และพบการวิบัติแบบแรงเฉือนแบบเหนียวเนื่องจากเฟอโรซีเมนต์ช่วยเพิ่มก าลังรับแรงเฉือ
ให้แก่คาน 

2. คานท่ีได้รับการเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ พบว่าสามารถเพิ่มก าลังรับแรงเฉือนได้เป็นอย่าง
ดี โดยเพิ่มท้ังก าลังรับแรงเฉือนและความเหนียว ท้ังนี้การเพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงเฉือนและ
ความเหนียวขึ้นอยู่กับจ านวนและระยะห่างของเหล็กเดือยท่ีเสริมข้างคานตลอดจนรูปแบบและ
วิธีการเสริมความแข็งแรง 

3. ในการเสริมความแข็งแรงคานด้วยเฟอโรซีเมนต์ติดขา้งคานและเสริมด้วยแรงเดือย สามารถ
ค านวณโดยใชแ้บบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ ซึ่งแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์อาศัย 2D plane 
stress element สามารถน ามาใช้ท านายพฤติกรรมการพัฒนาการของรอยร้าว สติฟเนส ก าลัง
รับน้ าหนักสูงสุด ความเหนียว ตลอดจนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างน้ าหนักและการแอน่ตัวซึ่ง
ให้ผลที่ตรงกันระหว่างผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 
 
อย่างไรก็ตามพบว่า การเสริมความแข็งแรงด้วยการใช้การตดิตั้งแผ่นเฟอโรซีเมนต์ข้างคานและ

เสริมด้วยเหล็กเดือยมีจดุอ่อนที่ต้องพิจารณาได้แก่ การหลุดลอกของแผ่นเฟอโรซีเมนต์ออกจากตัวคาน
หลัก ซึ่งเกิดจากการฝังเหล็กเดือยเข้าไปในคานมีระยะฝังท่ีไม่พอเพียง ซึ่งการหลุดแยกระหว่างแผ่นเฟอ
โรซีเมนต์จากตัวคานหลักจะสง่ผลให้ก าลังรับน้ าหนักและความเหนียวของชิ้นส่วนท่ีได้รับการเสริมความ
แข็งแรงลดลง 
 

ส าหรับงานวิจัยในส่วนท่ี 3 เป็นการศึกษาการใช้เฟอร์โรซีเมนต์หุ้มองค์อาคารเพื่อเสริมก าลัง
บริเวณการทาบต่อท่ีไม่เพียงพอให้แก่องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยได้แบ่งตัวอย่างออกเป็น 3 
กลุ่มคือ กลุ่มท่ีไม่ทาบต่อเหล็กเสริม, กลุ่ม 25db (ความยาวระยะทาบเท่ากับ 300 มม.) และกลุ่ม 20db 
(ความยาวระยะทาบเท่ากับ 250 มม.) ตัวอย่างจะถูกทดสอบภายใต้แรงกระท าแบบสถิต ณ ต าแหน่ง
ก่ึงกลางคาน จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การใช้เฟอร์โรซีเมนต์โดยไม่ได้ท าการเตรียมผิวหน้าของ
ตัวอย่าง เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงพฤติกรรมขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กให้ดีขึ้น 
การผลการทดสอบท้ังหมดสามารถสรุปเป็นข้อๆ ได้ดังนี้ 
 

4. การติดตั้งเหล็กเสริมท่ีมีระยะทาบน้อยกว่า 25 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางไม่สามารถพัฒนา
ก าลังของเหล็กเสริมไปถึงจุดครากได้ การวิบัติของตัวอย่างจะปรากฏให้เห็นรอยแตกร้าวเกิดขึ้น
ตามแนวนอนในบริเวณท่ีท าการทาบเหล็กเสริมซึ่งส่งผลให้ตัวอย่างคานเกิดการวิบัติแบบ
ฉับพลันเป็นการวิบัติแบบปริแตก 

 
5. ตัวอย่างท่ีท าการเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์โดยไม่ใช้เหล็กโครงจะสามารถเพิ่มก าลังรับแรง

ได้เพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ไม่สามารถรับแรงได้ในกรณีท่ีการแอ่นตัวที่สูงขึ้น 
 

6. ตัวอย่างท่ีท าการเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ร่วมกับเหล็กโครงสามารถเพิ่มน้ าหนักบรรทุกได้
สูงสุดมากกว่า 100 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ได้ท าการเสริมก าลัง และสามารถ
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เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของโครงสร้างจากท่ีไม่มีความเหนียวให้มีความเหนียวได้ ยิ่งไปกว่านั้น
เมื่อพิจารณาก าลังของเหล็กเสริมจะเห็นได้อีกว่า ก าลังของเหล็กเสริมสามารถพัฒนาไปถึงจุด
ครากได้อีกด้วย  
 

7. ผลการทดสอบสามารถพิสูจน์ได้ว่าการเสริมก าลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพใน
การเสริมก าลังให้แก่องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้การหุ้มหรือโอบรัดบริเวณการทาบต่อ
เหล็กเสริม 
 

8. แบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยว 3 ส่วนเทียบเท่าสามารถใช้ค านวณก าลังของเหล็กเสริมท่ีเสริมแรง
ด้วยเฟอร์โรซีเมนต์ โดยผลจากการวิเคราะห์เมื่อท าการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจะเห็นได้
ว่ามีค่าใกล้เคียงกัน 
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