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Corrosion in reinforced concrete (RC) structures is a significant problem caused 
the deterioration and decrease in strength of structure. Steel fiber reinforced concrete 
(SFRC) can be used as the repairing material. According to the literature, when the 
corrosion occurred in the steels, RC beams behaved in arch action instead of beam 
action since steel reinforcements were un-bonded with concrete. As a result, the shear 
capacity of corroded RC beams increased. This phenomenon will occur when the 
corrosion ratio is high enough. After repairing, the load carrying mechanism will change. 
However, the behavior of RC beams after repairing by SFRC is un-well-known. 
Therefore, the objective of this study is to investigate the shear behavior of corroded 
RC beams and corroded RC beams repaired by SFRC. The experimental parameters are 
corrosion ratio (0% 12 % and 16%) and volume fraction of steel fibers used in repairing 
(1.0%, 1.5% and 2.0% of concrete volume). The results show that the corrosion ratio 
significantly affected shear capacity of the beams. The shear capacity of 16 percent 
corroded RC beam increased comparing with RC beam without corrosion. On the other 
hand, the shear capacity of the beam decreased when corrosion ratio was 12 percent. 
The shear capacity reduced when they were repaired by 1% of steel fibers comparing 
with non-corroded RC beam. Nevertheless, the shear capacity of corroded RC beams 
can be recovered after repairing by 1.5% and 2.0% of steel fibers. The models for 
investigating the shear capacity of corroded RC beams after repair were proposed. The 
shear capacity of corroded RC beams were calculated using truss analogy and strut 
and tie. The proposed truss analogy model showed good agreement with the 
experimental results.   
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

ปัญหาการเกิดการกัดกร่อนในโครงสร้างคอนกรีตเสรมิเหลก็ถือว่าเป็นปัญหาทีส่ าคัญทีท่ าให้
โครงสร้างเสื่อมสภาพซึ่งท าให้โครงสร้างไมส่ามารถรบัน้ าหนกับรรทุกไดเ้ท่ากบัที่ออกแบบ รวมไปถึงมี
ผลท าให้อายุการใช้ของโครงสร้างนั้นลดลง ไม่แข็งแรง ทนทาน หากปัญหาการเกิดการกัดกร่อนมี
ความรุนแรง อาจท าให้โครงสร้างไมส่ามารถรบัน้ าหนักได้อีก อาจท าใหเ้กิดความเสียหายต่อผู้ใช้
โครงสร้าง ผู้อยู่อาศัยในอาคารนั้นๆอีกด้วย 

จากปญัหาดังกล่าวจงึมีการศึกษาแนวทางในการซ่อมแซม การฟื้นฟู ซึง่มวัีตถุประสงค์เพื่อยืด
อายุการใช้งานของโครงสร้าง หนึง่ในวิธีการซ่อมแซมคือการซ่อมแซมด้วยการตัดและต่อเหล็กเสริมที่
ได้รับความเสียหาย อย่างไรก็ตามวิธีนี้ท าได้ยาก เนื่องจากหน้าตัดคานมีขนาดที่จ ากัด อกีทั้งการเพิ่ม
ปริมาณเหล็กเสริมจะมผีลกระทบต่อปรมิาณของคอนกรีตต่อปรมิาณของเหลก็ และท าให้เกิดการเสริม
เหล็กทีม่ากเกินไปได้ เพื่อพฒันาการซ่อมแซมใหส้ะดวกมากยิ่งขึ้นจึงมีงานวิจัยที่ใช้วัสดุหลายประเภท
ในการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับความเสียหายเนื่องจากการกัดกร่อน ยกตัวอย่าง
เช่น พอลเิมอร์เสรมิเส้นใย หรอื Fiber reinforced polymer (FRP) โดยการศึกษาการซ่อมแซมด้วย
เส้นใยพอลิเมอร์มีมานับสบิปีแล้ว โดยเส้นใยพอลเิมอร์มีความแข็งแรง มีก าลังรับแรงดงึสงู มีน้ าหนัก
เบา และง่ายตอ่การซ่อมแซม แต่ FRP ก็ยังมีข้อบกพร่องเกีย่วกับรอยต่อระหว่างพอลิเมอร์และพื้นผิว
คอนกรีต ซึ่งเมื่อพอลเิมอร์มีการใช้งานและไดร้ับก าลังอย่างต่อเนื่อง เส้นใยพอลิเมอรจ์ะหลุดล่อนออก 
(Spall off) และไม่สามารถรับก าลังได้เท่าเดิม  

คอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็ (Fiber reinforced concrete) เป็นวัสดหุนึ่งทีม่ีการผสมเส้นใย
เหล็กเข้ากบัคอนกรีต เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการรบัแรงดงึในคอนกรีต เนื่องจากคอนกรีตเป็นวัสดุที่
ก าลังรับแรงอัดสูงแต่มกี าลงัรบัแรงดงึต่ า ในปัจจบุันมีการศึกษาถึงคุณสมบัติต่างๆของเส้นใยเหล็ก เพื่อ
น าไปใช้ประโยชน์ในโครงสร้างคอนกรีตเสรมิเหลก็ในงานก่อสร้างและฟื้นฟูโครงสร้างที่ไดร้ับความ
เสียหาย  

เนื่องจากการเกิดการกัดกร่อนในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นสาเหตทุี่ท าให้
ประสิทธิภาพในการรับแรงดึงลดลง เนื่องจากเหล็กเสรมิสญูเสียปริมาณเหล็กโดยรอบ งานศึกษาวิจัยน้ี
จึงมจีุดประสงค์ในการซ่อมแซมด้วยการเพิ่มปรมิาณเหล็กโดยการซ่อมแซมด้วยคอนกรีตเสรมิเส้นใย
เหล็ก เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการใช้คอนกรีตเสรมิเส้นใยเหล็กเป็นวัสดเุพื่อการซ่อมแซม  
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1.2 วัตถุประสงค ์

การศึกษาพฤติกรรมการรบัแรงของคานที่ได้รบัความเสียหายเนื่องจากการกัดกร่อนที่
ซ่อมแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ มีวัตถุประสงค์ดังนี ้

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของระดับการสูญเสียหน้าตัดของเหลก็เสรมิเนื่องจากเหล็ก
เสริมเกิดการกัดกรอ่น (Corrosion degree) ต่อก าลงัรบัแรงเฉือน 

2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของเส้นใยเหล็ก (Volume fraction of fiber) ที่
ใช้ซ่อมแซม ต่อก าลังรับแรงเฉือนของคาน 

3. เพื่อวิเคราะห์กลไลการถ่ายแรงเฉือนในคานทีเ่ป็นสนิมทัง้ก่อนและหลังการ
ซ่อมแซม 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1. ทดสอบคานภายใต้แรงกระท าสถิตย์  

2. ใช้เส้นใยเหล็กในการซอ่มแซม  

3. คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ในการทดสอบออกแบบโดยใช้มาตรฐาน ACI 318-
11 (2011) โดยมีขนาดหน้าตัดกว้าง 150 มิลลเิมตร ลึก 200 มิลลเิมตร และคาน
มีความยาว 1400 มิลลิเมตรโดยมรีะยะระหว่างจุดรองรับเท่ากบั 1000 
มิลลิเมตร และมี Shear Span เท่ากบั 425 มิลลเิมตร 

4. การเกิดการกัดกร่อนในคานคอนกรีตเสรมิเหลก็เกิดจากผลกระทบของคลอไรด์
และศึกษาเฉพาะคานทีม่ีการกัดกรอ่นในเหล็กเสริมรับแรงดงึเท่านั้น 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั  

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เป็นสนิมทั้งก่อนและภายหลัง
การซ่อมแซมด้วย คอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ หรือ FRC (Fiber reinforced concrete)  เพื่อเป็นข้อมลู
ในการพัฒนามาตรฐานการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตที่ไดร้ับความเสียหายต่อไป 

1.5 แผนการด าเนินงาน  

แผนการด าเนินงานแบง่ออกเป็น 9 ข้ันตอน ดังต่อไปนี ้

ข้ันตอนที่ 1) ศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง เกี่ยวกบัการซ่อมแซมในคานที่เกิดการกัด
กร่อนด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก  
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ข้ันตอนที่ 2)  ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเพื่อสร้างแบบจ าลองและสมการเพื่อใช้ในการ
ซ่อมแซมคานที่เกิดการกัดกร่อนด้วยเส้นใยเหลก็ 

ข้ันตอนที่ 3)  เตรียมการทดสอบและอปุกรณ์การทดสอบ 

ข้ันตอนที่ 4)  หล่อช้ินตัวอย่างทดสอบ ประกอบด้วย คานตัวอย่าง ตัวอย่างรูป
ทรงกระบอกรับแรงอัด และตัวอย่างรูปทรงกระบอกรับแรงดึง และตัวอย่างเสริมเหล็กรปูทรงลูกบาศก์  

ข้ันตอนที่ 5)  ท าให้เกิดการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้า 

ข้ันตอนที่ 6)  ซ่อมแซมคานตัวอย่างด้วยคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็ (FRC) 

ข้ันตอนที่ 7)  ทดสอบคานตัวอย่างและบันทึกผลการทดสอบ 

ข้ันตอนที่ 8)  วิเคราะหผ์ลการทดสอบและสร้างสมการความสัมพันธ์ของการซ่อมแซม
คานที่เกิดความเสียหายเนื่องจากการกัดกร่อนด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

ข้ันตอนที่ 9)  สรปุผลงานวิจัย 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตที่เก่ียวข้อง 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อผ่านการใช้งานมาเป็นเวลานานโครงสร้างจะมีการ
เสื่อมสภาพ สญูเสียก าลังและความแข็งแรง ซึง่การกัดกรอ่นเป็นอกีปญัหาหนึ่งทีส่ร้างความเสียหาย
ให้กับโครงสร้าง ท าให้โครงสร้างไม่สามารถรบัก าลังได้เท่ากบัที่ออกแบบ ในปัจจุบันได้มงีานวิจัยที่ได้
ศึกษาเกี่ยวกับปญัหาการกัดกร่อนและเกิดสนมิในโครงสร้างเพื่อเสนอแนวทางการแก้ไขปญัหาและ
เสนอการซอ่มแซมเพื่อยืดระยะการเสื่อมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีเ่กิดสนิม 

บทนี้กล่าวถึงงานวิจัยในอดีตซึง่แบง่เป็นสีห่ัวข้อ คือพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคาน
คอนกรีตเสรมิเหลก็ งานวิจัยในอดีตทีเ่กี่ยวกับการกัดกร่อนในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แนว
ทางการซ่อมแซมในโครงสร้างที่เสื่อมสภาพ และคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็  

 
2.1 พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหลก็  

2.1.1 พฤติกรรมแบบ Beam Action และ Arch Action  

ในช่วงแรกของการเกิดรอยแตกร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดรอยแตกในแนวดิ่งซึ่ง
พิจารณาได้จากสมการสมดลุของช้ินส่วนทีเ่กิดรอยแตกของคานสามารถเขียนอธิบายได้ดัง รูปที่ 2.1  

 
รูปที่  2.1 ช้ินส่วนของคานระหว่างรอยแตก (James K. Wight และ James G. MacGREGOR, 

2012) 

จาก รูปที่ 2.1 สมการความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือน (Shear force, V) กับแรงดงึ (Tensile 
force, T) ในเหลก็เสริมสามารถอธิบายในรปูของสมการที่ 2.1 เมื่อ jd คือ Flexural lever arm   

 M V x
T

jd jd

 
     (2.1)  
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จากสมการที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและแรงดึงสามารถเขียนได้ดังแสดงใน 
สมการที่ 2.2 และสามารถกระจายพจน์ของสมการแรงเฉือนได้ดังสมการที่ 2.3 

 ( )
d

V T jd
dx

    (2.2) 

 ( ) ( )d T d jd
V jd T

dx dx
      (2.3) 

จากสมการที่ 2.3 จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานจะแบง่ออกเป็นสองกรณี 
ในกรณีที่ jd มีค่าคงที่จะเกิดพฤติกรรมแบบ Beam action และคานจะยังคงสามารถถ่ายแรงเฉือน
ต่อไปได้ ซึ่ง d(T)/dx คือทิศทางของแรงเฉือน (Shear flow) ตลอดระนาบในแนวนอนระหว่างเหล็ก
เสริมและ Compression zone และสามารถเขียนสมการแรงเฉือนได้ดังสมการที่ 2.4  

 ( )
0

d jd

dx
     และ    ( )d T

V jd
dx

    (2.4) 

อีกกรณีหนึ่งเมื่อ Shear flow, d(T)/dx ไม่สามารถถ่ายแรงต่อไปได้ หรอื d(T)/dx=0 
เนื่องจากเกิดการกัดกร่อนในเหล็กเสริม เหล็กเสริมรับแรงดึงมีไม่มกีารยึดเกาะกบัคอนกรีตโดยรอบ 
ส่งผลให้เหลก็เสริมเกิดการหลุดออก (un-bonded)  หรือเหล็กเสริมการถ่ายแรงเฉือนถูกรบกวนด้วย
การขยายตัวของรอยร้าว ในกรณีนี้จะถูกพจิารณาเป็นพฤติกรรมแบบ Arch Action ซึ่งจะมีแนวโนม้ใน
การเกิดมากกว่าพฤติกรรมแบบ Beam action ในคานที่เกิดการกัดกร่อน ซึ่งแสดงรายละเอียดในรปูที ่
2.2 และสมการการเกิด Arch action แสดงในสมการที่ 2.5  

 ( )d jd
V T

dx
    หรือ      

( )d jd
V C

dx
 

   (2.5) 

 
รูปที่  2.2 พฤติกรรมแบบ Arch Action ในคาน (James K. Wight และ James G. MacGREGOR, 

2012) 
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2.1.2 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ีการเสริมเหล็กรบัแรงเฉือน  

การวิบัติเฉือนจะเกิดข้ึนเมือ่ก าลงัรบัแรงเฉือนต่ ากว่าก าลังรบัแรงดัดซึ่ง Inclined cracking 
เป็นสาเหตทุี่ท าใหก้ าลงัรบัแรงเฉือนต่ าลดลงต่ ากว่าก าลังรับแรงดัดดังแสดงในกราฟความสัมพันธ์ดัง 
รูปที่ 2.3 และ รูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.3 Moment at cracking and failure. (James K. Wight และ James G. 

MacGREGOR, 2012) 

 
รูปที่  2.4 Shear at cracking and failure. (James K. Wight และ James G. MacGREGOR, 

2012) 

2.1.3 การวิเคราะห์คานที่เกิด Beam Action ด้วย Truss Analogy  

แบบจ าลองส าหรบัคานที่เสรมิเหลก็รบัแรงเฉือนที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือ Truss model เมื่อ
คานเกิด Inclined cracks จะท าใหเ้กิดแรงอัด (Compressive, C) และแรงดึง (Tensile, T) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 (ก) และแบบจ าลองอย่างง่ายแสดงในรปูที่ 2.5 (ข) 
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(ก) แรงภายในในคานที่มรีอยแตก 

 
(ข.) Pin-jointed truss 

รูปที่ 2.5 Truss Analogy (James K. Wight และ James G. MacGREGOR, 2012) 

  
รูปที่ 2.6 แรงภายในทีเ่กิดข้ึนในรอยร้าวในคานที่เสริมเหล็กรับแรงเฉือน (James K. Wight และ 

James G. MacGREGOR, 2012) 

จากรปูที่ 2.6 เมื่อพจิารณาจากการเกิดรอยร้าวในคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ที่มกีารเสริมเหล็ก
รับแรงเฉือน แรงเฉือนที่เกิดข้ึน (Nominal shear strength, Vn) ตามแนว Inclined Cracking เป็น
ผลรวมของแรงเฉือนที่รบัโดยเหล็กเสริมรบัแรงเฉือน (Shear carried by stirrups, Vs) และแรงเฉือน
ที่รับดว้ยคอนกรีต (Shear carried by concrete, Vc) ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

 n s cV V V    (2.6) 
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เมื่อเกิด Flexural cracking และ Inclined cracking แรงเฉือนภายนอกจะถูกยบัยั้งด้วย แรง
เฉือนที่ Compression zone (Vcy) ผลรวมของแรงเฉือนในแนวดิ่งเกิดข้ึนในช่วงของรอยร้าว (Vay) 
และ แรงเฉือนจาก Dowel action ของเหลก็เสรมิรบัแรงดึง (Vd) และเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่อยู่
ระหว่างรอยร้าวหรือ Vs และเมือ่เหล็กปลอกเกิดการคราก รอยร้าวจะขยายตัวอย่างรวดเร็ว และเมื่อ
รอยร้าวขยายตัวกว้างขึ้น Vay จะลดลงซึ่งตรงกันข้ามกับ Vd และ Vcy ที่เพิม่ขึ้นอย่างรวดเร็ว จนกระทั่ง
เกิดการวิบัติโดยการแตกออก (Dowel failure) ในบริเวณที่รับแรงอัดจะเสียหายแบบบด (Crush) 
เนื่องจากผลของแรงเฉือนและแรงอัดที่เกิดข้ึนในเอวของคาน ซึ่งส่วนประกอบของแรงเฉือน Vcy, Vay 
และ Vd จะถูกรวมกันเป็นแรงเฉือนที่รบัด้วยคอนกรีต (Shear carried by concrete, Vc) โดยที่ 
ACI318 (2011) เสนอสมการในการค านวณค่า Vc และ Vs ดังแสดงในสมการที่ 2.7 และสมการที่ 2.8 
ตามล าดับ 

 (0.16 ' 17 )u
c c w w

u

V d
V f b d

M
     (2.7) 

 v yt

s

A f d
V

s
   (2.8) 

 
รูปที่ 2.7 กราฟแสดงการกระจายตัวของแรงเฉือนภายในคานที่เสริมเหล็กรับแรงเฉือน (James K. 

Wight และ James G. MacGREGOR, 2012)  

2.1.4 การวิเคราะห์คานที่เกิด Arch Action ด้วย Strut and Tie Model 

ในการวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนของคาน ในปัจจุบันได้ใช้ Strut and tie model เพื่อ
วิเคราะห์อย่างแพรห่ลาย รอยร้าวทีเ่กิดข้ึนในคานจะไปรบกวน Stress field ซึ่งท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงการกระจายของแรงภายใน ซึ่งการวิเคราะห์โดยใช้ Strut and tie โมเดลจะสามารถ
วิเคราะหห์าก าลงัภายหลังการเกิดรอยร้าวได้ ซึ่ง Strut and tie model จะประกอบไปด้วย 
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Concrete compression strut และ Steel tension ties และจุดต่อที่เรียกว่า Nodal zones ดัง
แสดงในรปูที่ 2.8 

  
รูปที่ 2.8 Strut and Tie model for deep beams. (James K. Wight และ James G. 

MacGREGOR, 2012) 

ในกรณีของการวิบัติโดยแรงอัดของ Strut (Compression failure of struts) ก าลังของ 
Strut จะข้ึนอยู่กับความแข็งแรงของคอนกรีตในบริเวณทีเ่ปน็ Strut และความแข็งแรงที่จุดรองรับของ 
Strut (Nodal zones) ซึ่งก าลังรับแรงอัดที่เกิดข้ึนใน Strut แสดงในสมการที่ 2.9   

 ns ce csF f A   (2.9) 

เมื่อ nsF  คือ ก าลังรับแรงอัดทีเ่กิดข้ึนใน Strut และ cef  คือ ก าลังรับแรงอัดประสทิธิผลใน
คอนกรีต ซึ่งแสดงรายละเอียดสมการค านวณได้จากสมการที่ 2.10 และ csA  คือ พื้นที่หน้าตัดที่จุด
สุดท้ายใน Strut  

 0.85 'ce s cf f  (2.10) 

เมื่อ s  เป็นค่าคงทีซ่ึ่งจะข้ึนอยู่กบัประเภทของ Strut แสดงในตารางที่ 2.1 ACI318 (2011) 
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ตารางที่ 2.1 ค่าของ s  และ n  ส าหรบั Struts และ Nodal Zones (ACI318, 2011) 

 
 

ซึ่งการวิเคราะห์ก าลังของ Tie สามารถค านวณได้จากสมการก าลงัที่เกิดข้ึนใน Tie ได้จาก
สมการที่ 2.11 

 ( )nt ts y tp se pF A f A f f     (2.11) 

โดยที่ ntF  คือ Nominal strength ของ Tie tsA  คือพื้นที่หน้าตดัของเหล็กเสริม 
yf  คือ 

Yield strength ของเหลก็เสรมิ และความกว้างของ Tie (
,maxt ) สามารถค านวณได้จาก 

,max / ( )t nt ceF f b    ซึ่ง b  คือความหนาของ strut โดยแต่ละตัวแปรแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 การวิเคราะหก์ าลงัของ Tie. (James K. Wight และ James G. MacGREGOR, 2012) 
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2.2 การกัดกร่อนในโครงสรา้งคอนกรีตเสรมิเหล็ก  

2.2.1 ปัญหาทีเ่กิดข้ึนจากการกัดกรอ่น (Problem Statement) 

เนื่องจากความเป็นเบสในธรรมชาติ โครงสร้างคอนกรีตเสรมิเหล็กจึงมีการเสือ่มสภาพ การ
กัดกร่อนของเหลก็เสริมในคอนกรีตจึงเป็นอีกปัญหาหนึง่ที่มผีลกระทบต่อความแข็งแรง อายุการใช้
งานและความปลอดภัยของโครงสร้าง การเกิดการกัดกร่อนในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถ
เกิดไดโ้ดยการเกิดเกลือของกรดคาร์บอน (Carbonation) หรือจากการกัดกร่อนเนื่องจากคลอไรด์ 
(Chloride attack) เมื่อฟิลม์โดยรอบทีเ่คลือบเหลก็เสรมิเอาไว้ (Passive film) ได้รับความเสียหาย จะ
ท าให้เหลก็เสรมิเกิดสนิม ซึ่งกระบวนการเกิดสนมิถูกอธิบายในรูปของกระบวนการทางเซลล์ไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical process) เมื่อข้ัวบวกของเหลก็ Fe2+ จากเหล็กเสริม และข้ัวลบของ OH- ถูกผลิต
ออกมา และมกีารแลกเปลี่ยนประจุกบั ออกซเิจนและน้ าที่อยู่ในคอนกรีต เป็นผลท าใหเ้กิดสนิมใน
เหล็กเสรมิ ดังรปูที่ 2.10  

 
รูปที่ 2.10 กระบวนทางเคมีต่อการเกิดสนิม (Soudki, 2011) 

เมื่อเกิดสนมิในเหล็กเสริมท าให้คอนกรีตได้รับความเสียหายและมรีอยร้าวในคอนกรีตเกิดข้ึน 
โดยแบ่งความเสียหายได้ในรปูแบบต่างๆคือ รอยร้าวเนือ่งจากการกัดกร่อน (Corrosion crack) การ
หลุดออกของผิวคอนกรีต (Spall off) หรอืการแบ่งช้ันของคอนกรีตตามแนวการจัดเรียงของเหล็ก
เสริม (Delamination) ดังรปูที่ 2.11 (Soudki, 2011) 

 
รูปที่ 2.11 ความเสียหายของคอนกรีตเนือ่งจากเหลก็เสรมิเกิดสนิม (Soudki, 2011) 
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2.2.2. พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเกิดการกดักร่อน  

ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดการกัดกร่อนและเกิดสนมิในเหล็กเสรมิรบัแรงดึง คานจะเสีย
ก าลังรับแรงดึงเนื่องจากเหล็กเสริมสูญเสียหน้าตัด และเมือ่สนิมเกิดรุนแรงข้ึน เหล็กเสรมิจะสญูเสีย
ความสามารถในการยึดเกาะกับคอนกรีต และท าใหพ้ฤติกรรมการรบัแรงของคานเปลี่ยนแปลงไปจาก 
Beam action สู่ Arch action (อธิบายในหัวข้อที่ 2.1) ซึ่งจากงานศึกษาวิจัยของ Sakai (2011) คาน
ที่ไม่สูญเสยีการยึดเกาะ (Beam without un-bond process) เริ่มต้นคานจะมลีักษณะแบบ Beam 
action และเปลี่ยนเป็น Arch action หลงัจากการเกิด Diagonal crack แต่คานที่สูญเสียการยึดเกาะ 
(Beam with un-bond process) คานจะมลีักษณะแบบ Arch action ตั้งแต่เริ่มต้น Process ซึ่งจะ
แสดงในรปูที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 พฤติกรรมทีเ่ปลี่ยนไปของคานตัวอย่างที่เปรียบเทียบระหว่างคานทีม่ีการยึดเกาะและคาน

ที่ไม่มีการยึดเกาะ (Sakai, 2011) 

2.2.3 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการกัดกร่อน  

2.2.3.1 การเรง่ปฎิกริิยาการกัดกร่อนในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก   

การใช้เทคนิคการกัดกรอ่นในโครงสร้างคอนกรีตเสรมิเหลก็ด้วยกระแสไฟฟ้า Impressed 
current technique มีความส าคัญอย่างยิ่งในงานทดสอบการกัดกร่อน เนื่องจากเกิดการกัดกร่อนใน
ธรรมชาติจะใช้เวลานานในการเกิดกระบวนการดังกล่าว เทคนิคนี้จึงไดร้ับความนิยมในงานการ
ทดสอบการเกิดการกัดกร่อนเพื่อลดระยะเวลาในการศึกษา ดังนั้นปัจจัยส าคัญในการใช้กระแสไฟฟ้าที่
แตกต่างกันจงึมีความส าคัญในงานศึกษาวิจัยเกี่ยวกบัปจัจัยต่างๆในการเรง่การเกิดสนิม ซึ่ง El 
Maaddawy และ Soudki (2003) ได้ศึกษาความผันแปรของ impressed current density ต่อการ
เกิดการกัดกรอ่นในเหล็กเสริมและการเกิดสนิม โดยใช้กระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันในการทดสอบตั้งแต่ 
100 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (µA/cm2) ถึง 500 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
(µA/cm2) และศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมความเครียดในคอนกรีตเนื่องจากการขยายตัวเพิม่มากข้ึนของ
สนิมรวมไปถึงขนาดของรอยร้าวทีเ่กิดข้ึนเนื่องจากการเกิดการกัดกรอ่น  
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El Maaddawy และ Soudki (2003) ได้กล่าวถึงงานวิจัยที่ผา่นมาว่า การเรง่กระแสไฟฟ้าโดย
ปกติจะใช้ความหนาแน่นทีม่ีขนาดเท่ากบั 200 µA/cm2 ถึง 3000 µA/cm2 โดยที่มีค่ามากที่สุดที่ 
10,400 µA/cm2 (Almusallamและคณะ, 1996) และมีค่าน้อยที่สุดที ่45 µA/cm2 Bonacci (1998) 
โดยเลือกใช้กระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันจาก 100 µA/cm2 ถึง 500 µA/cm2 เพื่อท าการทดสอบ 

El Maaddawy และ Soudki (2003) ได้ทดสอบ 12 ตัวอย่างทดสอบรปูทรงปริซมึขนาด 
150x250x300 มิลลเิมตร โดยทดสอบการให้กระแสไฟฟ้าที่ 100 µA/cm2 200 µA/cm2 350 
µA/cm2 และ 500 µA/cm2 รวมทั้งหมด 4 กลุ่มการทดสอบดังตารางที่ 2.2 เสรมิเหลก็ด้วยเหล็กขนาด 
10 มิลลิเมตรจ านวนสองเส้น (ดังรูปที่ 2.13) เหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้า (Direct current) เพื่อเร่งปฏิกิริยา
การเกิดการกัดกร่อน โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ผสมในซีเมนต์ 5 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ าหนักของซีเมนต์  

ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างทดสอบของ El Maaddawy และ Soudki (2003) 

 
 

 
รูปที่ 2.13 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ 

โดยผลการทดสอบอธิบายได้ดังนี ้

1) Current density ที่ระดับ 200 µA/cm2 ข้ึนไปแสดงผลชัดเจนว่า Concrete side strain 
มีค่าคงที ่

2) ที่เปอร์เซ็นต์การสูญเสียหน้าตัดเดียวกัน Current density ที่ระดับ 200 ถึง 500 µA/cm2   

ส่งผลให้ขนาดของรอยร้าวเพิม่มากข้ึน และมีขนาดของรอยร้าวสูงสุดที่ 43 เปอรเ์ซ็นต์ ที่ 7.2 
เปอร์เซ็นต์ของการสญูเสียของหน้าตัด 
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2.2.3.2 เปอรเ์ซ็นต์การสูญเสียปริมาณเหล็กเสริมเนือ่งจากการกัดกรอ่น  

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการก าหนดเปอรเ์ซ็นต์การสญูเสียหน้าตัดของเหล็ก
เสริมเนือ่งจากการกัดกร่อน (Percent of corrosion) มีการก าหนดในระดบัการกัดกรอ่นที่แตกต่างกัน
ออกไป ยกตัวอย่างเช่น Azam และ Soudki (2012) จะก าหนดระดับความเสียหายแบ่งเป็น ไม่เกิดการ
กัดกร่อน (Non-corroded) เท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ เกิดการกดักร่อนเล็กนอ้ย (Light corrosion level) 
ที่ 2.5 เปอร์เซ็นต์ เกิดการกัดกร่อนปานกลาง (Medium corrosion level) ที่ 5.0 เปอร์เซ็นต์ และ
เกิดการกัดกรอ่นสงู (High corrosion level) ที่ 7.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการเกิดการกัดกร่อนสูง (High 
Corrosion level) ที่ 7.5 ที่ Azam และ Soudki (2012) ได้ศึกษา ไม่เห็นผลชัดเจนในการรับน้ าหนัก
บรรทุก ซึ่งจะหมายถึงที่ 7.5 เปอร์เซ็นต์การกัดกร่อนไม่เด่นชัดและไม่กระทบกบัพฤติกรรมของคาน 
และ Sakai (2011) ได้สรุปผลเกี่ยวกับการทดสอบการกัดกรอ่นว่า พฤติกรรมในตัวอย่างคานที่มีการกัด
กร่อนที่ 12 เปอร์เซ็นต์มีความสามารถในการรบัก าลงัใกล้เคียงกับคานที่ไมเ่กิดการกัดกร่อน หรอืไม่
เห็นผลแน่ชัดจากการกัดกร่อน และจากผลการทดสอบของ Tsunoda (2008) การกัดกร่อนที่ตัวอย่าง
ที่ 12.4 และ 21.4 เปอร์เซ็นต์ เป็นตัวอย่างที่เกิดการลดลงของก าลงัทีล่ดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่ง
หมายถึงการกัดร่อนที่ 12.4 เปอร์เซ็นต์มผีลเทียบเท่ากบั 21.4 เปอรเ์ซ็นต์ดงัแสดงในตารางที่ 2.3 

จากผลการตรวจสอบดังกล่าวท าใหส้ามารถสรปุได้ว่าเปอร์เซ็นต์การกัดกร่อนที่มผีลต่อ
พฤติกรรมการรับแรงของคานจะมีค่าเด่นชัดข้ึน เมื่ออยู่ระหว่าง 12 เปอร์เซ็นต์ข้ึนไป  

ตารางที่ 2.3 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียของหน้าตัดเนื่องจากการกัดกร่อน 
Researchers Degree of Corrosion (%)  

Minimum (%) Maximum (%) 
Sakai (2011) 5.3 19.3 
Tsunoda (2008) 8.9 21.4 
Mori (2012) 12.5 21.2 
Soudki (2011) 5 15 
(Azam และ Soudki, 2012) 2.5 7.5 

 

2.2.3.3 อิทธิพลของการเกิดการกัดกรอ่นเฉพาะที่ต่อพฤติกรรมการวิบัติด้วยแรงเฉือนในคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก  

Tsunoda (2008) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบคานที่ได้รับความเสียหายเนื่องจากการกัด
กร่อนเฉพาะที่ด้วยการทดสอบ Unidirectional static loading ซึ่งเหล็กเสริมรับแรงดึงได้รบัการกัด
กร่อน เพื่อศึกษาเกี่ยวกับอทิธิพลของการเกิดการกัดกร่อนเฉพาะที่ต่อการวิบัติด้วยแรงเฉือนในคาน
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คอนกรีตเสรมิเหลก็ ซึ่ง Tsunoda (2008) ได้เตรียมตัวอยา่งคานเพื่อทดสอบจ านวน 8 คานทดสอบ 
แสดงรายละเอียดของคานทดสอบในรูปที่ 2.14 โดยมีเปอร์เซ็นต์การกัดกร่อนที่ 10 เปอรเ์ซ็นต์และ 20 
เปอร์เซ็นต์ และมีคานที่ไมเ่กิดการกัดกรอ่นเป็นคานควบคุม (Control beam) โดยได้เรง่กระแสไฟฟ้า
เพื่อลดระยะเวลาในการทดสอบ โดยใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 7 วัน และใช้ฟองน้ า ที่แช่
สารละลาย 3% โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เพื่อส่งต่อประจไุปที่เหล็กเสริม แสดงในรปูที่ 2.15 และ
ก าหนดจุดที่จะให้เกิดการกัดกร่อนที่ระยะ 287.5 มิลลิเมตร และ 400 มิลลิเมตรซึ่งมรีายละเอียดใน
ตารางที่ 2.4 และการกระจายตัวของการกัดกร่อนดังรปูที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอย่างทดสอบและ Loading condition (Tsunoda, 2008) 

 
รูปที่ 2.15 การเรง่กระแสไฟฟ้า (Tsunoda, 2008) 

ตารางที่ 2.4 กรณีศึกษาที่ใช้ในการทดลอง (Tsunoda, 2008) 

 
*1: Maximum Mass Reduction Ratio, *2: Only one-sided shear span 

 
รูปที่ 2.16 การกระจายตัวของสนมิ C distribution in RC beams (Tsunoda, 2008) 
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ซึ่งผลจากการทดลองแสดงในตารางที่ 2.5 โดยก าลงัรบัแรงเฉือนและรูปแบบการวิบัติของ
คานเกือบทั้งหมดวิบัติแบบ Diagonal Tension โดยที่คาน B-10-287.5 มีการวิบัติแบบ Shear 
Compression ซึ่งการกระจายของรอยร้าว และปริมาณของรอยร้าวแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่ารอยร้าวที ่Anchorage zone และรอยร้าวเนื่องจากแรงเฉือนและแรงดัดเกิดข้ึนเนื่องจาก
ผลของการเป็นสนิม   

ตารางที่ 2.5 ผลการทดลอง (Tsunoda, 2008) 

 

 
รูปที่ 2.17 การกระจายตัวของรอยร้าว (Tsunoda) 

รูปที่ 2.18 แสดงการกระจายตัวของรอยร้าว (Crack distribution) ซึ่งในตัวอย่างที่ B-10-A 
และ B-10-287.5 ที่เกิด Diagonal crack เริ่มขึ้นใกล้กบัจุดที่รับน้ าหนัก แรงดงึได้ถูกถ่ายจากคอนกรีต
เข้าสู่เหลก็เสรมิที่แรงดึงลดลงเนื่องจากสนิม ซึง่ท าให้คานที่เกิดการกัดกร่อนมลีักษณะการแตกร้าวที่
แตกต่างกับคานที่ไม่ได้รบัการกัดกร่อน คาน B-N และคานตัวอย่างที่ B-10-287.5S แสดงการเกิดการ
วิบัติโดย Diagonal tension ทางด้านซ้ายของ Shear span ซึ่งคานไม่มีผลกระทบจากการกัดกร่อน  
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รูปที่ 2.18 การกระจายตัวของรอยร้าว (Crack distribution) (Tsunoda, 2008) 

2.2.3.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมการบรรทุกน ้าหนักของคานที่เสียหายเนือ่งจากการกัดกรอ่นด้วย 
Strut and Tie Model  

Azam และ Soudki (2012) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ Shear-critical ในคานคอนกรีตเสรมิเหลก็
ที่เป็นคานลึก (a/d<2.5) ที่ได้รับการกัดกร่อนในเหล็กเสริมรับแรงดึงในระดับความเสียหายในหน้าตัด
ที่ 5% และ 7.5% ซึ่งได้ทดสอบการกัดกร่อนในคานตวัอย่างและได้ท าการทดสอบคาน ส าหรับ
วิเคราะห์พฤติกรรมการบรรทกุน้ าหนักในคานที่ได้รับการกัดกร่อนด้วยวิธี Strut and Tie Model ซึ่ง
ผลการทดสอบเทียบกบัผลการทดสองแสดงในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 ผลการทดสอบ  (Azam และ Soudki, 2012) 

Beam 
Corrosion 
degree 

(%) 

Experimental 
Ultimate Load 

(kN) 

Predicted 
Ultimate Load 

(kN) 

Experimental/ 
Predicted 

Series A 
(without stirrups) 

L-5.0% 
L-7.5% 

476.4 
476.17 

404.5 
404.5 

1.18 
1.18 

Series B 
(with stirrups) 

LS-5.0% 
LS-7.5% 

386.17 
422.85 

361.1 
361.1 

1.07 
1.17 

 

ซึ่งทฤษฎี Strut and Tie Model ที่ Azam และ Soudki (2012)  ใช้วิเคราะห์แสดงในรปูที ่
2.19 โดยค านวณแยกเป็น 2 กรณีคือ กรณีที่ 1 คานวิบัตด้ิวยการวิบัติของ Strut (Splitting of the 
strut) และกรณีที ่2 คือการครากของเหล็กเสริม ซึง่จะแสดงรายละเอียดดงันี ้
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รูปที่ 2.19 Strut and tie model (Azam และ Soudki, 2012) 

กรณีที่ 1 คานวิบัติด้วยการวิบัติของ Strut (Splitting of the strut) สามารถวิเคราะหจ์าก
โครงสร้างของคานและค านวณตัวแปรต่างๆได้จากสมการ 2.12 ถึง สมการ 2.14 ดังต่อไปนี ้

 2P V    (2.12) 

 sinV C    (2.13) 

 (0.6 )c cC f W b     (2.14) 

โดยที่ P  คือ Failure load 

V  คือ Shear force 

cW  คือ ความกว้างของ Strut ซึ่ง Azam และ Soudki (2012) ค านวณจากความกว้างของ 
Bearing plate (Loading Plate และ Reaction Plate) 

กรณีที ่ 2 คือการครากของเหล็กเสริม (Yielding of longitudinal steel reinforcement) 
สามารถวิเคราะหจ์ากโครงสร้างของคานและค านวณตัวแปรต่างๆได้จากสมการ 2.15 ถึงสมการ 2.17  

 tanV T     (2.15) 

 *

s yT A f    (2.16) 

  * 1 %s sA A massLoss    (2.17) 

โดยที่ T  คือ แรงดึงใน Tie 

*

sA  คือ หน้าตัดเหล็กเสริมทีเ่สียพื้นที่ไปเนื่องจากการกัดกร่อน 
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2.3 แนวทางการซ่อมแซมคานท่ีได้รับความเสยีหาย  

2.3.1 บทน า  

เมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กไดร้ับความเสียหาย ซึง่สง่ผลให้ก าลงัรบัน้ าหนกับรรทกุของคาน
ลดลง ท าให้การออกแบบการซ่อมแซมเพื่อยืดอายุการใช้งานมีความจ าเป็น ในการซ่อมแซมคานที่
ได้รับความเสียหายในพื้นทีเ่หล็กเสริมรับแรงดึงในคานคอนกรีตเสรมิเหลก็นั้นสามารถท าได้หลายวิธี 
โดยในปัจจุบันมมีาตรฐานในการซ่อมแซมในประเทศไทยคือ มาตรฐานปฎิบัติในการซ่อมแซมคอนกรีต  
มยผ.1901 (2551) ซึ่งสามารถซอ่มแซมคานที่ได้รับความเสยีหายโดยการกัดกรอ่นด้วยการสกัดผิวของ
คอนกรีตเพือ่ซ่อมแซมเหล็กเสริมด้วยการท าความสะอาดสนมิที่เกิดข้ึน และปิดทบัด้วยคอนกรีตอกี
ครั้ง และอาจมกีารเคลือบเหลก็เสรมิด้วยวัสดุป้องกันสนมิ หรือเพิ่มเหล็กเสริมรับแรงดึง ส าหรับหน้า
ตัดเหลก็ทีเ่สียหายด้วยสนิม 

2.3.2 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวกบัการซ่อมแซมคานที่ได้รบัความเสียหาย  

การศึกษาผลการทดสอบคานคอนกรีตเสรมิเหล็กกับคุณสมบัติเชิงกลและผลจากการ
ซ่อมแซมคานที่เกิดการกัดกร่อนในช่วง Anchorage zone ของคานโดย Sakai (2011) มีวัตถุประสงค์
เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมเชิงกลของคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ที่เกิดการกัดกร่อน รวมถึงการกัดกร่อนใน 
Anchorage zone และศึกษากระบวนการและแนวทางการซ่อมแซมคานที่เกิดความเสียหาย  

โดยได้ท าการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยแบ่งประเภทการศึกษาออกเป็น 2 ประเภท
คือ การศึกษา Pull out tests of the rebar anchorage และ Loading tests of RC beams โดย
การศึกษา Loading Test มีการทดสอบสองประเภท ซึ่งประเภทแรก (Sub-series 2-1) จะค านึงถึง
ผลกระทบของ Anchorage corrosion โดยตัวอย่างทดสอบจะไม่มกีารเสริมเหล็กรับแรงเฉือน ซึ่ง
อธิบายรายละเอียดคานตัวอย่างไว้ใน รูปที่ 2.20 โดยแบ่งการเสรมิเหล็กใน Anchorage zone 
ออกเป็น การเสริมแบบไมม่ีตะขอ และการเสริมแบบมีตะขอ (Straight and hook end) และอกี
ประเภทหนึง่ (Sub-series 2-2) คือตัวอย่างทดสอบที่เสริมเหล็กรับแรงเฉือน โดยใช้เหล็กเสริมรับแรง
เฉือนประเภทเหล็กไรส้นิม เพื่อไม่ให้กระทบกับการกัดกรอ่นและใช้เพื่อการวิเคราะหผ์ล ซึ่งอธิบาย
รายละเอียดคานตัวอย่างใน รูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.20 แสดงรายละเอียดตัวอย่างทดสอบใน Sub-series 2-1  

a) Straight type และ b) hook type (Sakai, 2011) 

 
รูปที่ 2.21 แสดงรายละเอียดตัวอย่างทดสอบใน Sub-Series 2-2 (Sakai, 2011) 

โดยที่การทดสอบการบรรทกุน้ าหนักของงานวิจัยน้ีทดสอบโดยใช้การทดสอบแบบจุด (3 
Points Bending) โดยติดตั้ง Support displacement, Longitudinal strain of tensile rebar และ 
Strain of concrete ซึ่งใช้ Strain gauges ติดตั้งและวัดค่าที่ 10, 30, 50, 70 และ 90 มิลลเิมตรจาก
ด้านบนสุดของคานดังแสดงใน รปูที่ 2.22 

 
รูปที่ 2.22 แสดง Loading condition และการติดตั้ง Strain gauges เพื่อตรวจสอบความเครียด 

(Sakai, 2011) 

หลงัจากนั้นได้ทดสอบการเรง่การเกิดกัดกร่อนโดยใช้กระแสไฟฟ้า (กล่าวถึงในหัวข้อที่ 
2.2.3.1) และซ่อมแซมด้วย Normal strength mortar (N) ที่ผสมด้วย 1.5 Vinyl fibers (NF) และ 
10% Silica fume โดยมี Water binder ration 40% (SF40AE) และผสมด้วย 1.5 % Super 
plasticizer (SF40SP) ดังแสดงรายละเอียด Mix proportions ดัง ตารางที่ 2.7 โดยที่ Vinyl fibers 
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มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.66 มิลเิมตร ความหนาแน่น 1.3 g/cm3 ก าลังรับแรงดงึ 860 N/mm2 
Young’s modulus เท่ากับ 23 N/mm2 และเส้นใยมีความยาว 30 มิลลเิมตร  

ตารางที่ 2.7 แสดง Mix proportion ของ Filling mortar (Sakai, 2011) 
Mix name W/B 

(%) 
Unit Weight (kg/m3) (%) 

W C SF S F SP 
SF40SP 40 274 616 68 1147 1.5 1.5 

โดยที่ W/B : Water to bonder ratio 
 SF: Silica fume 
 F: Vinylon fiber และ SP: Super-plasticizer 

โดยผลการทดสอบตัวอย่างทดสอบด้วยการทดสอบน้ าหนักบรรทุกแสดงในตารางที่ 2.8  

ตารางที่ 2.8 แสดงผลการทดสอบด้วยการทดสอบน  าหนักบรรทกุ (Sakai, 2011) 

 

จากผลการทดสอบตัวอย่างคาน Sakai (2011) ได้แก่รูปแบบการวิบัติและก าลงัสงูสุดที่คาน
สามารถบรรทุกได้ โดยแบ่งออกเป็น คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมม่ีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน (No 
Stirrups: Series 2-1) ถูกออกแบบให้คานวิบัตดิ้วย Shear tension เมื่อไมเ่กิดการกัดกร่อน ซึ่งคาน 
SC5 วิบัตดิ้วย Shear compression และ Shear carrying capacity เพิ่มข้ึน 9% เมื่อพฤติกรรมของ
คานเข้าสู่พฤติกรรมแบบ Arch action เมื่อคานเกิดการกัดกร่อนในเหล็กเสริมรบัแรงดึง เมื่อมกีาร

 
Series 

 
Name 

Parameters Result of the Loading test 

Anchorage 
Shape 

C 
(%) 

Repairing 
Material 

f’c 
con 

f’c 
mor Failure mode 

Pmax 
(kN) 

(N/mm2) 
 

No Stirrup 
RC beams  
(Series 2-1) 

SN Straight 0 - 32.4 - Shear Tension 75.3 
SC5 5.3 - 37.2 - Shear 

Compression 
81.9 

SC8 7.5 - 45.3 - Flexure Tension 139.7 
SC6SF*2 6 SF40SP 35.4 33.1 Flexure Tension 123.3 
SC8SF*2 7.8 SF40SP 46.9 34.1 Flexure Tension 105.2 

HC6 Hook 6.3 - 42.7 - Flexure Tension 142.0 
HC8 8.0 - 41.1 - Anchorage 110.2 

HC8SF*2 7.5 SF40SP 44.4 45.7 Flexure Tension 107.0 
RC beams 

with Stirrups  
(Series 2-2) 

STN - 0 - 32.4 - Shear Tension 192.1 
STC6 6.1 - 25.5 - Shear 

Compression 
165.7 

STC12 12.4 - 25.5 - Shear 
Compression 

184.7 

STC19 19.3 - 43.0 - Shear 
Compression 

152.7 

STC17SF*2  16.7 SF40SP 43.0 37.3 Shear Tension 184.4 
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ซ่อมแซมคานเช่นตัวอย่าง SC6SF คานเกิดการเปลี่ยนรูปแบบความเสียหาย โดยคานวิบัตดิ้วย 
Flexure tension และก าลังรับแรงเฉือนเพิม่ขึ้น 60 เปอร์เซน็ต์ และในคาน SC6SF หลังจากทีร่อยร้าว
เกิดข้ึนระหว่างคานและวัสดซุ่อมแซม ท าให้เกิดการหลุดออกของวัสดุซอ่มแซม ดังรปูที่ 2.23  และ 
Arch action เกิดข้ึนซึ่งเป็นพฤติกรรมเดียวกบัคานที่ได้รบัการกัดกรอ่น 

 
รูปที่ 2.23 รูปแบบรอยร้าว (Sakai, 2011) 

ส าหรับคานทีเ่สริมเหล็กรับแรงเฉือน (Series 2-2) ถูกออกแบบให้วิบัติแบบ Shear tension 
เมื่อไมเ่กิดการกัดกร่อน ซึ่งตัวอย่างคานทีเ่กิดการกัดกร่อนได้แก่ STC6, STC12, STC19 ซึ่งจะวิบัติ
แบบ Shear compression และส าหรบั STC6 และ STC12 ซึ่งมกีารกัดกร่อนในระดับเลก็น้อย 
ความสามารถในการรบัน้ าหนักบรรทุกที่ลดลงไมป่รากฎเด่นชัด และค่าที่ได้จากการทดลองมีค่าสูงกว่า
ค่าที่ประมาณไว้ ซึ่งสามารถสรปุสาเหตุได้สองกรณีคือ 

กรณีที่ 1. คานตัวอย่างเกิดพฤติกรรมแบบ Arch Action ซึ่งมีผลมาจากการเกิดการกัดกร่อน
และเกิดรอยร้าวรอบบรเิวณเหล็กเสริมรับแรงดึง  

กรณีที่ 2. คือเกิดรอยร้าวตามแนวของเหล็กรบัแรงเฉือนซึ่งไปรบกวนการขยายตัวในการเกิด 
Diagonal Crack  

ส าหรับตัวอย่างคาน STC19 ความสามารถในการบรรทุกน้ าหนักลดลง 25 เปอรเ์ซ็นต์เมื่อ
เทียบกับคานที่ไมเ่กิดการกัดกร่อน ในทางกลบักันการลงลงของก าลงัรบัแรงเฉือน (Shear capacity) 
มีค่าประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ของหน้าตัดทีล่ดลงเนื่องจากการกัดกร่อน  

ซึ่งจะสรุปผลการทดสองทั้งหมดได้ดังนี ้

1.) ก าลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเพิ่มข้ึนโดยการเกิดการกัดกรอ่นที่เหลก็
เสริมรบัแรงดึง แต่ในกรณีที่คานม ีAnchorage zone เป็นแบบ Hook type การวิบัตจิะเปลี่ยนเป็น
แบบ Anchorage failure 
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2.) ก าลังรับแรงเฉือนของคานที่เสรมิเหลก็รบัแรงเฉือนทีม่ีเปอร์เซ็นต์การกัดกร่อนที่ 12 
เปอร์เซ็นต์ไม่ลดลงและมผีลการทดสอบใกลเ้คียงกบัคานที่ไม่เกิดการกัดกร่อน แต่คานที่มีเปอรเ์ซ็นต์
การกัดกร่อน 19 เปอร์เซ็นต์จะพบว่าคานเสียก าลังลงอย่างรวดเร็ว 

2.4 คอนกรีตเสริมเสน้ใยเหล็ก (Fiber reinforce Concrete, FRC) 

2.4.1 บทน า (Introduction)  

ในปัจจบุันได้มีการใช้วัสดุเพื่อเสริมก าลังรับแรงดงึของคอนกรีตซึ่งมีคุณสมบัติในการรับแรงดึง
ต่ า เช่นเส้นใยเหลก็ (Steel fibers) ที่มีก าลงัรบัแรงดงึอยู่ที่ 1000 ถึง 2000 MPa เส้นใยโพลโีพรไพ ลีน 
(Polypropylene fiber) ที่มีก าลงัรบัแรงดงึอยู่ที่ 450-500 MPa เส้นใยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol fiber) โดยมีก าลังรับแรงดึงอยู่ที่ 960 MPa และชนิดอื่นๆ ซึ่งงานวิจัยน้ีจะศึกษา
เกี่ยวกับคุณสมบัติของเส้นใยเหล็กเพื่อเป็นวัสดซุ่อมแซมและวิเคราะหก์ าลงัของคานที่ได้รบัการ
ซ่อมแซม ซึ่งเส้นใยเหล็กแสดงดังตัวอย่างรูปที่ 2.24 และในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยอื่นๆทีเ่กี่ยวข้อง
กับเส้นใยเหลก็ซึ่งมีรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 

 
รูปที่ 2.24 เส้นใยเหล็ก  

2.4.2 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก  

2.4.2.1 การเรียงตัวของเส้นใยเหลก็เมื่อถูกหล่อเป็นเนื อเดียวกับคอนกรีต  

Kangและคณะ (2011) ได้ศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการกระจายของเส้นใยเหล็กทีก่ระทบต่อ
ก าลังรับแรงดัด (Flexural strength) ได้มีการรวบรวมผลจากการศึกษาวิจัยในอดีตเกี่ยวกับ Fiber 
Orientations efficiently factors เพื่อใช้ในการศึกษาและวิเคราะหผ์ลงานวิจัยดังกล่าว ซึง่แสดงใน
ตารางที่ 2.9  
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ตารางที่ 2.9 ตารางแสดง Orientation efficiency factor (Kangและคณะ, 2011)  

 
เมื่อผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตเพิ่มก าลังรับแรงดึงในคอนกรีต จะพบว่าเส้นใยเหล็กจะมี

ประสิทธิภาพสงูสุดเมื่อเรียงตัวอยู่ในแนวนอน  ซึ่งจะท าให้เส้นเหลก็มีการยึดเกาะกันในระนาบของ
คอนกรีต และปัจจัยอื่นๆ เช่น การหล่อคอนกรีตในรูบแบบตา่งๆ จะท าใหเ้ส้นใยเหล็กมกีารเรียงตัวที่ไม่
เหมอืนกัน และท าให้ประสิทธิภาพในการรับแรงดึงของเสน้ใยเหลก็ไม่มีก าลังเท่าที่ควร โดย Fiber 
factor จะเป็นตัวคุณปรับแกป้รมิาณเส้นใยเหล็กจรงิทีจ่ะต้องใช้ในการผสม เพือ่เพิม่ปริมาณเส้นใย
เหล็กใหม้ีประสทิธิภาพเท่ากบัที่ออกแบบ ซึ่ง Fiber orientation factor ที่ Kangและคณะ (2011) ได้
ศึกษาน้ันจะมาจากหลายทฤษฎี โดยมีผลมาจากการทดลองและน ามาวิเคราะห์ เพื่อน าไปใช้ใน
งานวิจัยอื่นๆ 

2.4.2.2 สมการค้านวณก้าลงัรบัแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหลก็  

สมการก าลังรบัแรงเฉือนส าหรับคานคอนกรีตเสรมิเหลก็ทีเ่สริมด้วยเส้นใยเหล็กที่เสนอด้วย 
JSCE (2010) แสดงดังสมการที่ 2.18 ถึง สมการที่ 2.20 ซึ่งก าลงัรบัแรงเฉือนจะประกอบไปด้วยสาม
ตัวแปรคือ Vc คือ แรงเฉือนที่รบัด้วยคอนกรีต Vs แรงเฉือนที่รับด้วยเหล็กเสรมิรบัแรงเฉือน และ Vf  
แรงเฉือนที่รบัด้วยเส้นใยเหล็ก 
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และ Jongvivatsakul (2013) ได้ศึกษางานวิจัยในอดีตเกีย่วกับการปรบัแก้สมการก าลงัรบั
แรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีผ่สมด้วยเส้นใยเหล็กซึ่งแสดงในตารางที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.10 สมการก าลังรับแรงเฉือนของ FRC beams (Jongvivatsakul, 2013) 
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บทที่ 3  
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนทัง้หมดในการท าการทดสอบตัวอย่างทดสอบและการวิเคราะหผ์ล
จากการทดสอบ ซึง่การทดสอบตัวอย่างจะประกอบไปดว้ยการออกแบบการทดสอบซึ่งจะบรรยาย
ข้ันตอนและวิธีการออกแบบตัวอย่างทดสอบ รายละเอียดเกี่ยวกับตัวอย่างทดสอบ ตัวแปรที่ใช้ใน
การศึกษา การเรง่การกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้า การซอ่มแซมตัวอย่างทดสอบด้วยคอนกรีตเสรมิเส้น
ใยเหลก็ การทดสอบด้วยการบรรทุกน้ าหนัก ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

3.2 การออกแบบการทดสอบ  

3.2.1 ตัวอย่างทดสอบ  

ตัวอย่างทดสอบประกอบด้วยคานที่ใช้ส าหรับทดสอบทัง้หมด 5 คานทดสอบเพื่อใช้ในศึกษา
และการทดสอบการกัดกร่อนในเหลก็เสรมิ การซ่อมแซมคานที่ได้รับผลกระทบจากการกัดกร่อน และ
การเสรมิก าลังด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดยคานตัวอย่างมีขนาดเท่ากันทุกคาน คือขนาดหน้าตัด
กว้าง 150 มิลลิเมตร ลึก 200 มิลลิเมตร และยาวเท่ากับ 1400 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ 

ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต สามารถตรวจสอบโดยการเก็บตัวอย่างคอนกรีตแทง่
ทรงกระบอกตามมาตรฐาน ASTM C192 (ASTM-Standard, 2007) มีลักษณะดังรปูที่ 3.2 ซึ่งจะเก็บ
จากการผสมคอนกรีต ที่เป็นคอนกรีตผสมเดียวกับตัวอย่างทดสอบ ที่ 28 วัน โดยมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร โดยก าหนดค่าก าลงัอัดประลัย cf   ที่ต้องการ
เท่ากับ 30 เมกกะปาสคาล (MPa) 
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รูปที่ 3.2 ตัวอย่างคอนกรีตแท่งทรงกระบอก 

3.2.1.1 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 

การศึกษาและการทดสอบการเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็กเสรมิรบัผลกระทบ
จากการกัดกร่อนหรือการเกิดสนิมด้วยคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหล็กมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของคานที่เกิดการกัดกร่อนโดยซ่อมแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก โดยมีการก าหนดตัวแปรที่ใช้
ในการศึกษา ดังนี้ 

1. ระดับของการกัดกรอ่น ซึ่งประกอบไปด้วย ไม่เกิดการกัดกรอ่น (0 เปอรเ์ซ็นต์) และ เกิด
การกัดกร่อน 15% 

2. อัตราส่วนผสมของคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหล็ก โดยแบ่งเป็นเป็น 1.0 เปอรเ์ซ็นต์ 1.5 
เปอร์เซ็นต์ และ 2.0 เปอร์เซ็นต์ ของปรมิาตรคอนกรีต  

เมื่อค านึงถึงตัวแปรทีจ่ะใช้ในการศึกษาจะสามารถออกแบบคานทดสอบด้วยตัวแปรที่
แตกต่างกันได้ทั้งหมด 5 คานโดยมีรายละเอียดของคานทดสอบทั้ง 5 คานทดสอบดังแสดงในตารางที่ 
3.1 

ตารางที่ 3.1 กรณีคานทดสอบ  

No. 
Name of 

specimens 

Parameters 
Expected corrosion 

degree, c (%) 
Volume of Fibers 

Vf  (%) 
1 0C - - 
2 
3 
4 
5 

15C 
15C-1F 

15C-1.5F 
15C-2.0F 

15 
15 
15 
15 

0 
1.0 
1.5  
2.0  

หมายเหตุ : 15C-1F หมายถึง คานตัวอย่างที่มีการกัดกร่อน 15% ซ่อมแซมด้วย FRC ปริมาตร 1% ของน  าหนัก
คอนกรีต  
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3.2.1.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

ก าลังอัดของคอนกรีตจากการออกแบบมีค่าเท่ากับ 30 เมกะปาสคาล (MPa) และเส้นใยเหล็ก
ที่ใช้มีความยาว 35 มิลลเิมตร ซึ่งมีก าลังรับแรงดึง เท่ากับ 1345 N/mm2 ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที ่
3.2 และรูปที่ 3.3 โดยส่วนผสมของคอนกรีตมีอัตราส่วนคอนกรีตต่อน้ า (Water cement ratio) 
เท่ากับ 0.5 และอัตราส่วนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากบั 3.0  

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของเส้นใยเหล็ก  
Length 
(l),mm 

Diameter 
(d), mm 

Aspect 
ratio (l/d) 

Tensile strength 
(N/mm2) 

Young's Modulus 
(N/mm2) 

35 0.55 65 1345 210000 
 

 
รูปที่ 3.3 เส้นใยเหล็กที่ใช้ 

ตัวอย่างทดสอบส าหรบังานวิจัยน้ีมีทั้งหมด 5 ตัวอย่างออกแบบโดยใช้มาตรฐานการออกแบบ
ด้วย ACI318-11 โดยคานที่ยังไม่ได้เกิดการกัดกร่อนถูกออกแบบให้เกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือน โดย
เสริมเหล็กรบัแรงดึงด้วยเหล็กขอ้อ้อย DB20 จ านวนสองเสน้ (2DB20) โดยเหลก็มีก าลังรับแรงดึงที่จุด
คราก เท่ากบั 512.7 MPa เสริมเหล็กรับแรงอัดด้วยเหล็กกลม RB6 และเสริมเหล็กรับแรงเฉือนด้วย
เหล็กกลม RB6  โดยมีก าลงัรบัแรงดงึทีจุ่ดครากเท่ากบั 386.3 MPa และมรีะยะหุ้ม 20 มิลลิเมตร 
ความลึกประสทิธิผล 164 มิลลิเมตร โดยม ีShear span ยาว 425 มิลลิเมตร เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
รับแรงเฉือน และการวิบัติของตัวอย่างคานดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 ในการเสรมิเหล็กในช่วงของจุดยึด 
(Anchorage reinforcement) มีจุดประสงค์เพือ่ออกแบบไม่ให้คานเกิดความเสียหายในบรเิวณจุดยึด 
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(Anchorage) โดยเสริมด้วยเหล็กกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มลิลิเมตร ด้วยระยะห่าง 50 มิลลเิมตร 
ซึ่งคานตัวอย่างมรีายละเอียดการเสรมิเหลก็ดังรปูที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 รายละเอียดการเสริมเหล็ก (หน่วย: มิลลเิมตร) 

3.2.2 การหล่อตัวอย่าง และการเก็บตัวอย่างคอนกรีตแทง่ทรงกระบอก 

ตัวอย่างทั้งหมดถูกหล่อในแบบหล่อแบบเหล็ก และปิดบรเิวณหัวและท้ายคานด้วยไม้อัด ซึ่ง
หลงัจากต้ังแบบหล่อแล้ว แบบหล่อจะถูกขัดด้วยอุปกรณ์ขัดเพื่อท าความสะอาด รวมถึงการทาน้ ามัน
เพื่อให้แกะแบบไดง้่าย และท าการปรับระดับแบบหลอ่ หลงัจากนั้นน าเหล็กเสริม (รปูที่ 3.5 (ก)) ที่
ประกอบและติด Strain Gauges ตามต าแหน่งต่างๆเรียบร้อยแล้วมาใส่ในแบบหลอ่และติดตัง้ไม้อัด
บริเวณหัวและท้ายคาน หลังจากนั้นน าเกลียวเรง่มายึดด้านบนเพื่อปรบัขนาดของคานอีกครัง้หนึง่ เมื่อ
ประกอบทกุอย่างเสร็จเรียบรอ้ย ได้ท าการหลอ่คาน (รปูที่ 3.5 (ข)) ด้วยคอนกรีตผสมเสรจ็พร้อมกันทกุ
คานและใช้เครื่องสั่นเพื่อเตมิเต็มคอนกรีตทกุมุมไม่ให้มีช่องว่างในคาน และตกแต่งผิวของคานให้
เรียบร้อย และในการหลอ่ตัวอย่างจะเกบ็ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก (รูปที่ 3.5 (ค)) เพื่อใช้ในการ
ทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใช้ในการหลอ่ตัวอย่าง และหลงัจากหล่อคานตัวอย่างเสรจ็ได้ท าการ
บ่มที่ 28 วัน 

 
(ก) ข้ันตอนการผูกเหล็กเสริม 
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(ข) ข้ันตอนการหล่อตัวอย่าง 

 
(ค) ตัวอย่างลูกปูนทรงกระบอก 

รูปที่ 3.5 การหลอ่ตัวอย่าง 

3.3 กระบวนการท าให้เกิดการกัดกร่อน  

ตัวอย่างทดสอบ 4 ตัวอย่างทดสอบถูกเรง่ใหเ้กิดการกัดกร่อน โดยก าหนดระดับการกัดกร่อน
เท่ากับ 15 เปอรเ์ซ็นต์ของการสูญเสียหน้าตัดต่อความยาว 1 เมตรในเหล็กเสริมตามยาวซึง่มี
รายละเอียดการทดสอบการกัดกร่อนตามหัวข้อดังต่อไปนี ้

3.3.1 การเรง่การกัดกร่อนด้วยวิธีการใช้กระแสไฟฟ้า 

คานตัวอย่างทดสอบจ านวน 4 ตัวอย่างทดสอบจากจ านวนทั้งหมด 5 ตัวอย่างทดสอบจะถูก
น าไปให้กระแสไฟฟ้าเพื่อเร่งปฏิกิริยาการการเกิดสนิม และลดระยะเวลาการทดสอบ โดยต่อไฟฟ้า
กระแสตรง (Direct current: DC) โดยเก็บค่าแอมแปร์ต่อช่ัวโมงอยู่ที่ 900 แอมแปร์ตอ่ช่ัวโมง เพื่อให้
ได้ปริมาณการสญูเสียหน้าตัดของเหล็กที่ 15 เปอร์เซ็นต์ และ 600 แอมแปร์ต่อช่ัวโมง ส าหรับ 12 
เปอร์เซ็นต์ โดยอ้างอิงจากงานวิจัยในอดีตของ Sakai (2011) และ Tsunoda (2008) โดยต่อไฟฟ้า
กระแสตรงเข้ากับเหล็กเสริมตามยาวซึง่ท าหน้าที่เป็นข้ัวที่เกดิปฏิกิริยาออกซิเดช่ันหรือให้อิเล็กตรอน 
(Anode) และต่อข้ัวทีเ่กิดปฏิกริิยารีดัคช่ันหรือรบัอเิล็กตรอน (Cathode) เข้ากับแผ่นเหล็กกันสนิม 
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(Stainless steel) และน าคานตัวอย่างแช่ในสารละลายอเิลก็โทรไลต์โซเดียม 3 เปอร์เซ็นต์ (3% NaCl 
solution) ดังรปูที่ 3.6 และ 3.7  

 
รูปที่ 3.6 แผนผังการเร่งการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้า 

 
รูปที่ 3.7 คานตัวอย่างที่อยู่ระหว่างการเร่งการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้า 

3.3.2 การวัดค่าการกัดกรอ่น  

โดยการวัดค่าการกัดกร่อนสามารถท าได้โดยการท าการทุบคอนกรีตที่อยู่โดยรอบออกและท า
ความสะอาดเหลก็เสริมที่เกิดการกัดกร่อนโดยการแช่ในสารละลาย 10 เปอร์เซ็นต์ไดโมเนียม 
ไฮโดรเจน ซิเตรท (10% Di-ammonium hydrogen citrate) เป็นเวลาสองวัน เพื่อก าจัดคราบของ
สนิมทีเ่กิดข้ึนตามมาตรฐานของ Japan concrete Institute JCI (2004) และวัดหน้าตัดทีสู่ญเสียไป
ของเหล็กเสริมโดยการช่ังน้ าหนัก ดังสมการที่ 3.1 เพื่อวัดปริมาณของการเกิดการกัดกร่อน 

  0

0

100
cw w

C
w


    (3.1) 

Stainless Steel 

Power Supply 
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เมื่อ  C: น้ าหนักที่สญูเสียไปเนื่องจากการกัดกร่อน (%) 

 W0: Mass per unit length of an original rebar (g/mm) 

 Wc: Mass per unit length of a corroded rebar (g/mm) 

3.4 การซ่อมแซมคานท่ีเสยีหายเนื่องจากการกัดกร่อน  

ตามมาตรฐานปฎิบัติในการซ่อมแซมคอนกรีต มยผ.1901 (2551) ได้กล่าวถึงการซ่อมแซม
คอนกรีตที่ได้รบัความเสียหายจากการกัดกร่อน โดยมีวิธีปฎิบัติดังต่อไปนี้  

3.4.1 การสกัดเปิดผิวและการสกัดคอนกรีต  

มยผ.1901 (2551) ได้กล่าวถึงการสกัดเปิดผิวว่าจ าเป็นทีจ่ะต้องสกัดคอนกรีตที่เสียหายออก
จนถึงระยะที่คอนกรีตยังมีความแข็งแรงโดยก าหนดว่าจะตอ้งสกัดเปิดผิวโดยรอบเหลก็เสรมิไม่ต่ ากว่า 
20 มิลลเิมตร โดยการสกัดคอนกรีตจะต้องมีการตรวจสอบต าแหน่งของเหล็กเสริมก่อนเพื่อไม่
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่เหล็กเสริม ดังรปูที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 ตัวอย่างการสกัดคอนกรีตในคาน (มยผ.1901, 2551) 

โดยตัวอย่างทดสอบคานที่เกิดการกัดกรอ่นทั้ง 4 คานในงานศึกษาวิจัยน้ี ได้ก าหนดระยะรอบ
เหล็กเสรมิโดยประมาณ 20 มิลลเิมตร โดยคานคอนกรตีเสริมเหลก็มรีะยะหุ้มตามทีอ่อกแบบ 20 
มิลลิเมตร โดยจะมรีายละเอียดระยะการสกัดออกของคอนกรีตดังรูปที่ 3.9 ซึงระยะ a หมายถึงระยะ
ที่คอนกรีตเสียหายเนื่องจากการกัดกร่อน ซึง่จะมีระยะโดยรอบเหลก็เสรมิไม่ต่ าว่า 20 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3.9 ระยะการสกัดคอนกรีต 

การสกัดผิวคอนกรีตท าได้โดยใช้อุปกรณ์สกัดผิวคอนกรีตซึ่งแสดงในรปูที่ 3.10 และลกัษณะ
คานที่สกัดผิวคอนกรีตออกแล้วจะมีลกัษณะดังแสดงในรปูที ่3.11 
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รูปที่ 3.10 ข้ันตอนการสกัดคอนกรีต 

 
รูปที่ 3.11 คอนกรีตหลงัจากสกัดส่วนที่เสียหายที่สนมิออกแล้ว 

หลงัจากที่สกัดเปิดผิวของคอนกรีตออกแล้ว จะต้องได้รับการก าจัดสนิม ซึ่งการก าจัดสนิมท า
ได้โดยการแช่เหล็กเสริมทีม่ีสนมิด้วยสารเคมีไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนซเิตรท (Di-ammonium 
Hydrogen Citrate) ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (ในหน่วยน้ าหนัก) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 48 ช่ัวโมง ดังแสดงในรปูที่ 3.12 เพื่อก าจัดคราบของสนิมที่เกิดข้ึนตามมาตรฐานของ JCI (2004) 
และเมือ่สารเคมกีัดสนมิออกจนหมดแล้ว จึงท าความสะอาดด้วยการล้างด้วยน้ าสะอาด และท าการ
ซ่อมแซมเป็นล าดับถัดไป 



 

 

34 

 
รูปที่ 3.12 การก าจัดสนมิด้วยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนซิเตรท ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

3.4.2 การซ่อมแซมตัวอย่างคานทีเ่กิดสนมิด้วยคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหล็ก 

คอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็คือคอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็ก เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการรบัแรง
ดึงของคอนกรีต ถูกน ามาใช้ในการซ่อมแซมเหล็กเสริมทีส่ญูเสียก าลงัรบัแรงดึงเนือ่งจากการกัดกรอ่น 
ซึ่งก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ผสมกบัเส้นใยเหล็กในงานวิจัยนี้จะใช้เท่ากบัก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง
คาน เท่ากับ 30 MPa โดยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กจะถูกน าไปซ่อมแซมโดยการหล่อในบรเิวณที่ได้
เปิดสกัดหน้าคอนกรีตออก โดยจะแบ่งคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหล็กที่ใช้เป็น 3 ประเภทตามปรมิาตรของ
เส้นใยที่ใช้ในการซ่อมแซม ซึ่งจะมีรายละเอียดดงัตารางที่ 3.3 และดังรปูที่ 3.13 

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดการซ่อมแซมด้วยคอนกรีตเสรมิเสน้ใยเหลก็ 
No. Name of 

specimens 
Parameters รายละเอียดการซ่อมแซม 

ปริมาตรของ
เส้นใยเหล็ก 
Vf (%) 

ชื่อของ
ส่วนผสม 

 

1 
2 
3 

15C-1F 
15C-1.5F 
15C-2.0F 

1.0 
1.5 
2.0 

1.0F 
1.5F  
2.0F  

ซ่อมแซมด้วยเส้นใย ปริมาตร 1 เปอร์เซ็นต์ 
ซ่อมแซมด้วยเส้นใย ปริมาตร 1.5 เปอร์เซ็นต์ 
ซ่อมแซมด้วยเส้นใย ปริมาตร 2.0 เปอร์เซ็นต์ 

 

เครื่องท าความร้อน 
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รูปที่ 3.13 การซ่อมแซมตัวอย่างคานที่เกิดสนมิด้วยคอนกรตีเสริมเส้นใยเหลก็ 

** ระยะ a คือระยะที่คอนกรีตเสียหายเน่ืองจากสนิม ซ่ึงระยะจริงที่วัดได้จะเท่ากับ 66 มิลลิเมตร 

ข้ันตอนของการซ่อมแซมประกอบด้วย การเตรียมแบบหล่อ โดยจะตั้งแบบหล่อขนาดเท่ากับ
คานตัวอย่างและน าคานที่สกัดเปิดผิวและท าความสะอาดแล้วแล้วใส่กลับลงไปในแบบหล่อ โดยกลบั
ด้านคานให้อยู่ดังรปูที่ 3.14 จากนั้นรัดแบบหลอ่ให้แนน่เพื่อไม่ให้คอนกรีตไหลไปด้านข้าง และ
ประกอบแบบข้างด้วยไม้อัด  

 
รูปที่ 3.14 การติดตั้งแบบหล่อเพื่อการซ่อมแซม 

เมื่อติดตั้งแบบหล่อเพื่อการซอ่มแซมเสรจ็เรียบร้อยแล้ว จึงทาน้ ายาประสานคอนกรีตเพือ่เพิม่
ความสามารถใยการยึดเกาะระหว่างคอนกรีตเดิมและคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กที่ใช้ซ่อมแซม และรอ
ให้น้ ายาประสานมลีักษณะเหนียว ดังรปูที่ 3.15 จากนั้นท าการผสมคอนกรีตในส่วนผสมทัง้ 3 
ส่วนผสม (ส่วนผสม 1.0F ส่วนผสม 1.5F และส่วนผสม 2.0F และเทกลบัเข้าไปในแบบที่ตัง้เอาไว้ตาม
ระดับที่คานเดิมและท าผิวหน้าใหเ้รียบดังแสดงในรปูที่ 3.16 ซึ่งในระหว่างการหล่อคอนกรีตเสริมเส้น
ใยเหลก็จะตอ้งมกีารเก็บตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบหาคุณสมบัติของคอนกรเีสริมเส้นใยเหล็กในแต่
ละส่วนผสม ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยหลังจากที่ได้หลอ่วัสดุเพื่อการซ่อมแซมแล้วจงึท าการบม่คาน
ตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.15 ข้ันตอนการทาน้ ายาประสานคอนกรีต 

 
รูปที่ 3.16 การหล่อคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

 
รูปที่ 3.17 การเก็บตัวอย่างเพื่อทดสอบคุณสมบัติของวัสดุผสม 
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3.5 การทดสอบการรับน  าหนักของคาน  

การทดสอบส าหรับงานวิจัยน้ีทดสอบด้วยเครื่องทดสอบประเภทแรงกระท าแบบจุดสี่แรง (4 
Points bending testing machine) ตามมาตรฐาน ASTM D6272 และรูปการทดสอบดงัรปูที่ 3.18
โดยตัวอย่างทดสอบจะติดตั้ง Strain Gauge ตามต าแหน่งทีก่ าหนดไว้ใน เพื่อวัดค่าความเครียด 
(Strain) ที่เกิดข้ึนในแต่ละจุดเพื่อน าไปวิเคราะห์พฤติกรรมทีเ่กิดข้ึน และมีการติดตั้ง Linear variable 
differential transformer หรือ LVDT เพื่อใช้วัดค่าการโก่งตัวของคานที่ทดสอบ นอกจากนั้นจะมีการ
ติดตั้งอุปกรณ์วัดรอยแยกของช้ันรอยต่อของคานและวัสดเุพือ่การซอ่มแซม ซึ่งแสดงต าแหน่งต่างๆดัง
รูปที่ 3.19 และรปูที่ 3.20 และการเกบ็ข้อมลูต่างๆที่ได้จากอุปกรณ์วัดค่าต่างๆ จะถูกต่อเข้ากับเครื่อง
บันทึกข้อมลูหรือ Data Logger และเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์เพื่อท าการรวบรวมข้อมลูที่ได้จาก
อุปกรณ์ดงักล่าว และมีการเก็บภาพการทดสอบด้วยกล้อง 2 ตัวที่ด้านหน้าและด้านหลังของคาน
ตัวอย่าง ดังแสดงในรปูที่ 3.21 

 

 
รูปที่ 3.18 การทดสอบด้วยการกระท าแบบจุดและต าแหน่งของอุปกรณ์วัดค่าต่างๆ รวมทัง้อุปกรณ์วัด

ค่าความเครียดที่ผิวของคอนกรีต 

 
รูปที่ 3.19 ต าแหน่งของอุปกรณ์วัดค่าความเครียดในเหล็ก 
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รูปที่ 3.20 การทดสอบการรับน้ าหนักของคาน 

 
รูปที่ 3.21 การติดตั้งอุปกรณ์เพือ่บันทกึและรวมรวมข้อมูล 

3.6 ผลท่ีได้รับจากการทดสอบ  

ผลที่ได้รับจากการทดสอบ มีดงัต่อไปนี ้

1. กราฟความสัมพันธ์น้ าหนักกระท าและการโกง่ตัวของคาน (Load-displacement curve) 

2. ความเครียดที่เกิดข้ึนในต าแหนง่ต่างๆในคาน (Strain and distance curve) 

3. ก าลังรบัน้ าหนกัของคาน 

 
 
 
 

Data logger 

คอมพิวเตอร ์

กล้องด้านหน้า 

กล้องด้านหลัง 
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บทที่ 4  
ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบคานทั้ง 5 ตัวอย่างทดสอบถูกวิเคราะห์และอภิปรายในบทนี้ นอกจากคาน
ตัวอย่าง 5 คานที่ผู้วิจัยด าเนินการทดสอบแล้ว ผู้วิจัยได้อ้างอิงผลการทดสอบคานตัวอย่าง จ านวน 3 
คานจากงานวิจัยในอดีต ไหลล้น และ ทองเต็ม (2558) ซึ่งมีขนาดและคุณสมบัติวัสดุเท่ากับคานของ
ผู้วิจัย ทั้งนี้เพื่อมาเปรียบเทียบและอภิปรายถึงอิทธิพลของระดับของการกัดกร่อนต่อพฤติกรรมการรบั
แรงเฉือนของคาน  
4.1 ผลการทดสอบวัสด ุ

4.1.1 การทดสอบตัวอย่างคอนกรีต 

การทดสอบตัวอย่างคอนกรีตท าได้โดยการเก็บตัวอย่างรูปทรงกระบอกจากคานตัวอย่างทั้ง 8 
คาน ซึ่งคานทุกคานมีการหล่อคอนกรีตในส่วนผสมเดียวกัน จึงมีมีคุณสมบัติคอนกรีตเหมือนกันทั้ง 8 
คาน โดยการทดสอบจะทดสอบตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 
เซนติเมตรและสงู 30 เซนติเมตร ด้วยการทดสอบก าลงัรบัแรงอัด ทดสอบก าลังรับแรงดึง และโมดูลสั
ยืดหยุ่นของคอนกรีต โดยแสดงในรปูที่ 4.1 โดยให้ก าลงัอัดของคอนกรีตจากการออกแบบมีค่าเท่ากบั 
30 MPa โดยแต่ละการทดสอบจะทดสอบตัวอย่างคอนกรีตรปูทรงกระบอกสามช้ินและท าการหา
ค่าเฉลี่ย ซึ่งผลจากการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 การทดสอบตัวอย่างคอนกรีตรปูทรงกระบอก 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของคอนกรีต 

Days 
Compressive Strength 

(MPa) 
Tensile Strength 

(MPa) 
Young’s modulus 

(MPa) 
Testing Days  
(>28 Days) 

34.6 13.3 31314.3 

4.1.2 การทดสอบเหล็ก 

การสอบก าลังรับแรงดึงของเหลก็เสรมิ เพื่อศึกษาความสามารถในการรบัแรงต่างๆเช่น ก าลัง
รับแรงแรงดึงทีจุ่ดคราก ก าลังรับแรงดงึประลัย และโมดลูัสยืดหยุ่นของเหล็ก โดยท าการทดสอบเหล็ก
ข้ออ้อย DB20 เหล็กกลม RB6 เพื่อหาคุณสมบัติดังกล่าว ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัตขิองเหล็กเสริม 

4.1.3 การทดสอบวัสดเุพื่อการซ่อมแซม 

หลงัจากการหล่อเพื่อการซอ่มแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการเก็บ
ตัวอย่างคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ จ านวน 3 ส่วนผสมได้แก่ 1.0F 1.5F และ 2.0F โดยทั้งสามส่วนผสม
จะแตกต่างกันที่ปริมาณของเส้นใยเหล็ก โดยท าการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใย
เหล็ก ได้แก่ ก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรงดงึในคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็ที่ใช้เป็นวัสดุเพื่อการ
ซ่อมแซมดังแสดงผลของการทดสอบดังคุณสมบัติตามตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของวัสดุเพื่อการซ่อมแซม (คอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก) 

Mixed 
names 

Vf 
(%) 

Water 
cement 

ratio (w/c) 

Cement 
sand ratio 

(c/s) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

1.0F 1 0.5 3 33.5 1.5 
1.5F 1.5 0.5 3 38.4 1.9 
2.0F 2 0.5 3 30.8 2.1 

 
ประเภท 

Yield Strength  
(MPa) 

Young’s modulus  
(MPa) 

เหล็กเสรมิรบัแรงดึง DB20, SD40 512.7 200,000 
เหล็กเสรมิรบัแรงอัด RB6, SR24 386.3 200,000 

เหล็กเสรมิรบัแรงเฉือน RB6, SR24 386.3 200,000 
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4.2 ผลการเร่งการกัดกร่อนด้วยวิธีใช้กระแสไฟฟ้า 

4.2.1 ผลของการเร่งการเกิดการกัดกร่อน 

ระหว่างการเร่งการกัดกร่อนด้วยกระแสไฟฟ้า ผู้วิจัยได้บันทึกค่าสะสมของกระแสไฟฟ้าราย
ช่ัวโมง (Ampere/hour) ดังแสดงในตารางที ่ 4.4 เพื่อประมาณค่าการเกิดการกัดกร่อนจาก
กระแสไฟฟ้า ซึ่งหลังจากได้ท าการทดสอบคานด้วยการทดสอบการรับน้ าหนักของคานแบบ 4 จุดแล้ว 
จึงได้ท าการทุบคอนกรีตเพื่อน้ าเหล็กมาวัดหน้าตัดทีส่ญูเสียไปจากการทดสอบ (แสดงวิธีการค านวณ
และรายละเอียดการวัดหน้าตัดที่เปลี่ยนแปลงไปได้ดังสมการที่ 3.1 ในหัวข้อที่ 3.3.2) ซึ่งการช่ังน้ าหนกั
ท าโดยการน าเหล็กมาตัดเป็นระยะ 40 เซนติเมตรเพื่อช่ังน้ าหนักและหาค่าเฉลี่ยจากเหล็กทั้งหมดดัง
แสดงในรปูที่ 4.2 ซึ่งเปอร์เซ็นต์การสญูเสียหน้าตัดทีสู่ญเสียไปเกิดข้ึนจริงแสดงในตารางที่ 4.4 โดยจะ
พบว่าการเกิดการกัดกรอ่นน้ันไม่สม่ าเสมอกันในแต่ละช่วงของคาน ซึ่งปัจจัยทีส่่งผลต่อการเกิดการกัด
กร่อนของคานจะข้ึนอยู่กบัความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า  

 
รูปที่ 4.2 การช่ังน้ าหนักเหล็กเสริมเพื่อค านวณหน้าตัดเหล็กที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการกัดกร่อน 

 
 
 
 
 
 



 

 

42 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบ 

Specimens 

Expected 
Corrosion 
Degree, c 

(%) 

Volume of 
fibers, Vf 

(%) 

Ampere 
x Hour 

Actual 
Corrosion 
Degree, c 

(%) 

Maximum 
Crack 
widths 
(mm.) 

0C-NR 0 - - 0 - 
16C-NR 15 - 973.0 16.2 0.82 
16C-1.0F 15 1.0 872.2 16.3 0.95 
18C-1.5F 15 1.5 910.0 18.3 0.85 
18C-2.0F 15 2.0 909.9 18.4 1.30 
12C-NR* 12 - 600 12.7 0.40 
14C-1.0F* 12 1.0 600 14.2 0.35 
12C-1.5F* 12 1.5 600 12.2 0.25 

* อ้างอิงค่าการทดสอบจากนิธิพัฒน์ ไหลล้น และ มณเทียร์ ทองเต็ม (2558)  

4.2.2 ลักษณะของรอยร้าวที่เกิดจากการกัดกร่อน 

รูปที่ 4.3 (ก) ถึงรูปที่ 4.3 (ช) แสดงการเกิดการกัดกร่อนในบริเวณรอบๆคาน แสดงให้เห็นรอย
แตกที่เกิดข้ึนและลักษณะรอยร้าวที่เกิดข้ึนในคานตัวอย่าง ซึง่การเกิดการกัดกร่อน เกิดไม่สม่ าเสมอกัน
ทั่วทั้งคาน ซึ่งข้ึนอยู่กบัความต้านทานการไหลของกระแสไฟในคานนั้นๆ และพบว่าอัตราการสูญเสีย
หน้าตัดของคานจะสามารถสังเกตได้จากขนาดของรอยแตกเช่นเดียวกัน ซึ่งเมื่อคานเกิดการกัดกร่อนที่
ระดับ 16 ถึง 18 เปอร์เซ็นต์จะมีขนาดรอยแตกทีเ่กิดข้ึนเนือ่งจากการกัดกร่อนอยู่ที่ระดับ 0.8 ถึง 1.3 
มิลลิเมตร หากเปอรเ์ซ็นต์การสูญเสียหน้าตัดน้อยลง กจ็ะมรีอยแตกทีม่ีขนาดไม่กว้างนักหรืออยูท่ี่
ประมาณ 0.2 ถึง 0.5 มิลลเิมตร โดยการเกิดรอยร้าวจะเกดิในบริเวณรอบๆเหล็กเสริมรับแรงดึงและ
เห็นรอยร้าวชัดเจนที่ผิวข้างและผิวล่างของคานดังรปู  

 

 

 

 

 



 

 

43 

 

 
 (ก) รอยแตกเนือ่งจากการกัดกร่อนของคาน 16C-NR 
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 (ข) รอยแตกเนื่องจากการกัดกร่อนของคาน 16C-1F 
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 (ค) รอยแตกเนื่องจากการกัดกร่อนของคาน 18C-1.5F 
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 (ง) รอยแตกเนื่องจากการกัดกร่อนของคาน 18C-2.0F 
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 (จ) รอยแตกเนื่องจากการกัดกร่อนของคาน 12C-NR (ไหลล้น และ ทองเต็ม, 2558) 
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 (ฉ) รอยแตกเนื่องจากการกัดกร่อนของคาน 14C-1F (ไหลล้น และ ทองเต็ม, 2558) 
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 (ช) รอยแตกเนื่องจากการกัดกร่อนของคาน 12C-1.5F (ไหลล้น และ ทองเต็ม, 2558) 

รูปที่ 4.3 รอยแตกเนื่องจากการกัดกร่อนของคานทดสอบ 
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4.3 ผลการทดสอบการรบัน  าหนักของคาน 

4.3.1 ก าลังรบัน้ าหนกับรรทกุในคานตัวอย่าง  

การทดสอบก าลงัรบัน้ าหนักของคานในงานวิจัยน้ี ได้ศึกษา 8 กรณีศึกษา ส าหรบั 8 คาน
ตัวอย่าง ซึ่งแต่ละกรณีศึกษาจะมี 1 คานตัวอย่าง โดยก าลังรับน้ าหนกับรรทุกส าหรับคานที่ไมเ่กิดการ
กัดกร่อน คานที่เกิดการกัดกร่อนแต่ไม่ได้ซ่อมแซมและคานที่เกิดการกัดกร่อนและซ่อมแซมด้วย
คอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็ แสดงผลการทดสอบจากการบรรทุกน้ าหนักกระท าแบบ 4 จุดดังตารางที ่
4.5 

ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงผลการทดสอบคาน 
Specimens Experimental Results 

'

cf  
(concrete) 

(MPa) 

'

cf  
(Mortar) 
(MPa) 

Failure 
mode 

Maximum 
Load (kN) 

0C-NR 34.6 - Shear 119.8 
16C-NR 34.6 - Shear 128.7 
16C-1.0F 34.6 33.5 Flexure-shear (Interface) 101.1 
18C-1.5F 34.6 38.4 Flexure-shear (Interface) 123.5 
18C-2.0F 34.6 30.8 Flexure-shear (Interface) 140.2 
12C-NR* 34.6 - Shear 104.2 
14C-1.0F* 34.6 33.5 Flexure-shear (Interface) 112.4 
12C-1.5F* 34.6 38.4 Flexure-shear (Interface) 116.4 

* อ้างอิงค่าการทดสอบจากนิธิพัฒน์ ไหลล้น และ มณเทียร์ ทองเต็ม (2558)  

4.3.1.1 คานที่ไม่ได้รับการซ่อมแซม (0C-NR 12C-NR และ 16C-NR) 

คานตัวอย่างทั้ง 8 คานได้รับการออกแบบให้วิบัติด้วยแรงเฉือน ซึ่งผลการทดสอบคานพบว่า 
คานควบคุม (0C-NR) วิบัติด้วยแรงเฉือนตามที่ออกแบบไว้ คานที่เกิดการกัดกร่อนแต่ไม่ได้ซอ่มแซม 
(16C-NR) จะมกี าลงัรบัน้ าหนักที่เพิม่มากข้ึน 7 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับคานที่ไมเ่กิดการกัดกร่อน 
(0C-NR) ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ทั้งนี้เนื่องจากคานเกิดสนมิที่เหลก็เสรมิและเหล็กเสริมสูญเสียการยึด
เกาะกบัคอนกรีต ท าให้การถ่ายแรงเฉือนในคอนกรีตไมส่ามารถถ่ายแรงได้ พฤติกรรมของคานจึง
เปลี่ยนจาก Beam action สู่ Arch action ดังสมมติฐานทีก่ล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.1 และท าให้ก าลังรบั
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แรงเฉือนเพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันคานที่เกิดการกัดกร่อนและเหลก็สญูเสียหน้าตัด 12 เปอรเ์ซ็นต์ 
(12C-NR) กลับพบว่าคานสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้น้อยลงดังแสดงในตารางที่ 4.5 เนื่องจาก
พฤตกิรรมแบบ Arch Action ไม่เด่นชัด ประกอบกับมีการเกิดสนมิเกิดข้ึน คานสญูเสียหน้าตัดเหล็ก
รับแรงดึง ท าให้ความสามารถในการบรรทุกน้ าหนักลดลง  

4.3.1.2 คานที่ได้รับการซ่อมแซม 

ส าหรับคานทีเ่กิดการกัดกร่อนที่ 16 เปอร์เซ็นต์แล้วซอ่มแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาตร 1.0 เปอร์เซ็นต์ (16C-1F) พบว่าก าลังรับน้ าหนักของคานลดลงเมื่อเทียบกบัคานที่เกิดการกัด
กร่อนแต่ไม่ได้ซ่อมแซมดังแสดงในตารางที่ 4.5 ทั้งนี้เนื่องจากเหลก็เสรมิถูกกัดกร่อนและเสีย
พื้นที่หน้าตัดในคานไป และคานถูกซ่อมแซมด้วยการสกัดเปดิผิวของคอนกรีตและใช้คอนกรีตเสริมเส้น
ใยเหลก็ซ่อมแซมบรเิวณโดยรอบเหลก็เสริมรับแรงดงึ ท าให้เหล็กเสริมกลบัมายึดเกาะกบัคอนกรีตจึง
ไม่เกิดพฤติกรรมแบบ Arch action อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณของเส้นใยเหล็กที่ใช้ในการซ่อมแซม 
(1 เปอร์เซ็นต์) ยังไมเ่พียงพอที่จะชดเชยก าลงัทีสู่ญเสียไปจากการสูญเสียหน้าตัดเหล็ก จึงท าให้ก าลงั
รับแรงของคานลดลง โดยมีก าลงัรบัน้ าหนกัสงูสุดอยู่ที่ 101.1 kN  

ส าหรับคานทีเ่กิดการกัดกร่อนที่ 18 เปอรเ์ซ็นต์และซอ่มแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาตร 1.5 เปอรเ์ซ็นต์ (18C-1.5F) พบว่าคานมีก าลงัรบัน้ าหนักเพิม่มากข้ึน 3.06 เปอรเ์ซ็นต์ เมื่อ
เทียบกับคานที่ไม่ได้เกิดการกัดกรอ่น (0C-NR) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการซ่อมแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้น
ใยเหลก็ด้วยปรมิาตรเส้นใยเหล็กที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์ สามารถท าให้ก าลงัรบัแรงของคานกลับมาเท่ากบั
คานที่ไม่เกิดการกัดกร่อน 

ส าหรับคานทีเ่กิดการกัดกร่อนที่ 18 เปอรเ์ซ็นต์และซอ่มแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
ด้วยปริมาตร 2 เปอร์เซ็นต์ (18C-2.0F) พบว่ามีก าลงัรบัแรงมากถึง 140.2 kN และมีก าลงัเพิ่มมากขึ้น
ถึง 17 เปอร์เซ็นต์เมือ่เทียบกบัคานที่ไม่เกิดการกัดกรอ่น (0C-NR) 

ส าหรับคานทีเ่กิดการกัดกร่อนที่ 14 เปอร์เซ็นต์ และซอ่มแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
ปริมาตร 1 เปอรเ์ซ็นต์นั้น เนือ่งจากเส้นใยเหลก็ไม่เพียงพอ ท าให้ก าลงับรรทุกน้ าหนักของคานลดลง 6 
เปอร์เซ็นต์เมือ่เทียบกบัคานที่ไม่เกิดการกัดกร่อน  

และส าหรบัคานที่ 12 เปอรเ์ซ็นต์ และซอ่มแซมด้วยเสน้ใยเหลก็ 1.5 เปอร์เซ็นต์นั้น 
ความสามารถในการกลบัมารับน้ าหนักของคานเทียบเท่าไดก้ับคานที่ไม่เกิดการกัดกรอ่น 

ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าคานที่ได้รับการซอ่มแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใย
เหล็กสามารถเพิ่มก าลังรับแรงของคานได้ เมื่อซ่อมแซมด้วยปริมาตรของเส้นใยเหล็กที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์
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สามารถกลบัมารบัแรงได้เท่ากบัคานที่ไม่เกิดการกัดกรอ่น และ 2 เปอรเ์ซ็นต์จะสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการรบัแรงอย่างมีนัยส าคัญ 

4.3.2 ลักษณะการวิบัติของคาน 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักกระท าและค่าการโกง่ตัวของคานทดสอบทัง้ 8
คาน 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักกระท าและค่าการโกง่ตัว 

4.3.2.1 คานที่ไม่ได้รับการซ่อมแซม (0C-NR และ 16C-NR) 

คานตัวอย่างที่ไม่เกิดการกัดกร่อน (0C-NR) และคานที่เกิดการกัดกรอ่นที่ 12 (12C-NR) และ 
16 เปอรเ์ซ็นต์ (16C-NR) เมื่อได้รับน้ าหนักกระท าจนถึงน้ าหนักสงูสุด (Peak load) น้ าหนักกระท าจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วดังแสดงในรปูที่ 4.4 ซึ่งหมายถึงเกิดการวิบัติแบบเฉือน รูปที่ 4.5 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนกักระท าและความเครียดในเหลก็เสริมที่ระยะ 75 มิลลิเมตรจากกึง่กลาง
คาน (ต าแหน่ง DB3 ในรูปที่ 3.18) พบว่าความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดงึส าหรบัคานทั้งสามคาน 
(0C-NR  12C-NR และ 16C-NR) ยังไม่ถึงจุดคราก และจากรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักกระท าและความเครียดในเหล็กปลอกที่ระยะ 287.5 มิลลิเมตรจากกึ่งกลางคาน (ต าแหน่ง 
STR2 ในรูปที่ 3.18) จะเห็นได้ว่าเหล็กปลอกในคาน 0C-NR และ 16C-NR ถึงจุดครากแล้ว ซึ่งจาก
กราฟความสมัพันธ์ทั้งสองกราฟมีความหมายว่าเหล็กปลอกถึงจุดครากแตเ่หล็กเสริมรบัแรงดึงไม่ถึง
จุดครากเช่นน้ีหมายถึง การวิบัติแบบแรงเฉือน (Shear failure) รูปที่ 4.8 (ก) (ข) และ (ค) แสดง
ลักษณะการวิบัติของคาน 0C-NR 12C-NR และ 16C-NR ตามล าดับ 



 

 

53 

4.3.2.2 คานที่ได้รับการซ่อมแซม (16C-1F, 18C-1.5F, 18C-2F, 14C-1F และ 12C-1.5F) 

ส าหรับคานทีเ่สียหายเนื่องจากการกัดกรอ่นและได้รบัการซอ่มแซม (16C-1F, 18C-1.5F, 
18C-2F  , 14C-1F และ 12C-1.5F) คานจะแอ่นตัวมากขึ้นเรื่อยๆเมือ่เพิม่น้ าหนักกระท า ดังแสดงใน
รูปที่ 4.4 จนถึงค่าก าลังรับน้ าหนักสูงสุดของคานคานยังรับน้ าหนกัคงที่ในขณะที่ค่าการแอ่นตัวเพิม่
มากขึ้น จนในที่สุดความสามารถในการรบัน้ าหนกัจะค่อยๆลดลง  

จากลกัษณะรอยแตกของคานที่ซ่อมแซมพบว่า เมื่อคานบรรทุกน้ าหนักกระท าจนกระทั่งเริม่
มีรอยแตกเกิดข้ึน รอยแตกที่เกิดข้ึนจะเป็นรอยแตกแบบดัด (flexural crack) กระจายอยู่ในบรเิวณที่
ซ่อมแซมด้วย FRC แต่เมื่อเพิ่มน้ าหนกักระท า รอยแตกจะขยายตัวและโค้งเข้าสูบ่รเิวณที่เปน็รอยต่อ
ระหว่างคานเดิมและวัสดุซ่อมแซม เป็นรอยแตกแบบ flexure-shear cracks และรอยแตกจะขยายตัว
เข้าสู่ Loading point และจากรูปที่ 4.5 พบว่าเหล็กเสริมรับแรงดึงที่ต าแหน่ง DB3 ของคานที่ได้รบั
การซ่อมแซมทั้งหมดเกิดการครากก่อนแรงกระท าสูงสุด และเหลก็ปลอกที่ต าแหน่ง STR2 ในคานที่
ได้รับการซ่อมแซมดังรูปที่ 4.6 เกิดการครากก่อนแรงกระท าสูงสุดเช่นเดียวกัน ซึ่งหมายความว่าคานมี
ลักษณะการวิบัติแบบ Flexure-shear  

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักกระท าและความเครยีดในเหลก็เสรมิรบัแรงดงึทีร่ะยะ 75 มม. 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักกระท ากับค่าความเครียดในเหล็กปลอกที่กึง่กลางคาน (STR2) 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักกระท าและความกว้างของรอยแยก 

 
(ก) 0C-NR (ไม่เกิดการกัดกร่อน) 
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(ข) 12C-NR  

 
(ค) 16C-NR  

 
(ง) 16C-1F 

  
(จ) 18C-1.5F 
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(ฉ) 18C-2.0F 

 
(ช) 14C-1.0F 

 
(ซ) 12C-1.5F  

รูปที่ 4.8 การวิบัติของคาน 
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บทที่ 5  
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

5.1 บทน า 

การวิเคราะหผ์ลการทดสอบ จากผลการทดลอง ผู้วิจัยได้ศึกษาพฤติกรรมรับแรงเฉือนที่
เกิดข้ึนในคานทั้งที่ไมเ่กิดการกัดกร่อน ที่เกิดการกัดกรอ่น และที่เกิดการกัดกร่อนและซอ่มแซมด้วย
คอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็ โดยท าการวิเคราะหพ์ฤติกรรมการถ่ายแรงภายในคาน ทั้งวิธี Truss 
Analogy และ Strut and Tie Model เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากทัง้ทฤษฎีและผลการทดลองเพื่อให้
สอดคล้องกบัวัตถุประสงค์ ดังแสดงในรปูที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 ข้ันตอนในการวิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

5.2 พฤติกรรมแบบ Beam Action และ Arch Action 

พฤติกรรมแบบ Beam Action และ Arch Action เป็นพฤติกรรมที่อธิบายแรงเฉือนที่เกิดข้ึน
ในคานโดยผู้ท าการวิจัยได้ท าการศึกษาทฤษฎีต่างๆ ดงัได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.1 แล้วนั้น เมื่อคานเกิด
การกัดกร่อนคานจะเปลี่ยนพฤติกรรมจากพฤติกรรมแบบ Beam Action (ดังสมการที ่ 5.1) สู่ Arch 
Action (สมการที่ 5.2)  

 ( )d T
V jd

dx
    (5.1) 

 ( )d jd
V T

dx
    (5.2) 
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ซึ่งพฤติกรรมแบบ Beam Action จะมีแขนของโมเมนต์หรอื jd  ที่คงที่ซึ่งหมายถึงก าลงัรบั
แรงดึงจะเปลี่ยนไปตามต าแหนง่ของคาน ในขณะเดียวกันเหล็กเสริมตามยาวจะรบัแรงดึงคงที่เมือ่เกิด
พฤติกรรมแบบ Arch Action ดังนั้นผู้วิจัยจงึได้ท าการเปรยีบเทียบค่าของก าลังรับแรงดึง ทีเ่กิดข้ึนใน
คานที่ไม่เกิดการกัดกร่อน (0C-NR) คานที่เกิดการกัดกร่อนและไม่ได้ซ่อมแซม (16C-NR และ 12C-NR) 
และคานที่ได้รับการกัดกร่อนและซ่อมแซมด้วยคอนกรีตผสมเส้นใยเหล็ก (16C-1F 18C-1.5F 18C-2F 
14C-1.0F และ 12C-1.5F)  

โดยการหาค่าก าลังรับแรงดึงที่เกิดข้ึนในคานจะหาจากการตดิอุปกรณ์วัดความเครียด (Strain 
Gauges) ที่ติดอยู่ทีผ่ิวของเหลก็เสรมิ โดยติดที่ระยะ 75 มิลลเิมตร 287.5 มิลลิเมตร และ 500 
มิลลิเมตรจากกึ่งกลางคาน ดังแสดงในรปูที่ 5.2  และท าการอ่านค่าความเครียดทีเ่กิดข้ึนเมื่อได้รบั
น้ าหนักบรรทุกทกุๆ 10 kN และท าการแปลงค่าความเครียดที่ได้จากอุปกรณ์ให้เป็นค่าก าลังรับแรงดึง
ดังสมการที่ 5.3 

 *

s sT EA  เมื่อ s y    

 *

y sT f A   เมื่อ s y   (5.3) 

เมื่อ  s   คือความเครียดที่เกิดข้ึนในเหล็กเสริม (µm/m)  

  E   คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก (MPa) 

 *

sA  คือพื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากเกดิการกัดกร่อน 
(mm2) 

โดยผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบแรงดึงทีเ่กิดข้ึนในแต่ละจุดทีต่ิดอุปกรณ์วัดความเครียดดงั
แสดงในรปูที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัรบัแรงดงึในเหล็กเสรมิและต าแหน่งใน Shear Span ของ
คาน โดยแกน x แสดงต าแหน่งที่ติด Strain Gauges  

จากรปูที่ 5.3 (ก) จะเห็นไดว่้าคานที่ไม่เกิดการกัดกรอ่น (0C-NR) แรงดึงในแต่ละต าแหนง่ใน 
Shear Span มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อต าแหนง่ของ Strain Gauge ห่างออกไปจากจุดที่น้ าหนัก
กระท า เมือ่เพิม่น้ าหนักกระท าอย่างต่อเนื่องในทุกๆ 10 kN แรงดึงในแต่ละต าแหน่งของอุปกรณ์วัดค่า
ยังมีค่าลดลง ซึ่งพฤตกิรรมนี้เป็นพฤติกรรมแบบ Beam Action ในขณะเดียวกันคานที่เกิดการกัด
กร่อนแต่ไม่ได้ซ่อมแซม (16C-NR และ 12C-NR) ดังรูปที่ 5.3 (ข) เมื่อเพิม่น้ าหนักกระท าถึงจุดๆหนึง่ 
แรงดึงในคานจะมีค่าคงที่ ยกตัวอย่างเช่นคานที่เกิดการกัดกร่อนที่ 16C-NR เมื่อไดร้ับน้ าหนกักระท า 
80 kN แรงดึงที่ต าแหน่ง 75 มิลลิเมตรจากกึ่งกลางคานยังคงมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันที่ต าแหน่ง 
287.5 มิลลเิมตรจากกึ่งกลางคาน แรงดึงเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและมีค่าเทียบเท่ากบัแรงดึงที่ต าแหน่งที ่
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75 มิลลิเมตร ซึ่งตลอดความยาวในช่วงคานรับแรงเฉือนน้ัน แรงดึงมีค่าคงที่ ซึ่งหมายถึงคานมีการ
เปลี่ยนพฤติกรรมจาก Beam Action สู่ Arch Action เมื่อได้รับน้ าหนักบรรทกุที่ 80 kN และเป็นผล
ท าให้คานที่เกิดการกัดกร่อนที่ 16 เปอรเ์ซ็นต์ก าลังรับแรงเฉือนเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับคานที่ไมเ่กิด
การกัดกร่อน (ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 4.3) อย่างไรก็ตามคานที่เกิดการกัดกร่อน 12 เปอรเ์ซ็นต์  (12C-
NR) ไม่สามารถสรปุผลได้ เนื่องจากเมือ่คานได้รับน้ าหนกักระท า 80 kN ดังแสดงในรูปที่ 5.3 (ค) และ
ยังไม่ถึงค่าสูงสุดที่คานสามารถรับน้ าหนักได้ อุปกรณ์วัดค่าความเครียดเกิดการรบกวนเนือ่งจากคาน
เกิดรอยแตกในบรเิวณที่ติด Strain Gauge ท าใหผ้ลจากการเกบ็ตัวอย่างไมส่ามารถสรปุได้ว่าหลงัจาก
เกิดรอยแตกนั้น พฤติกรรมของคานเกิดพฤติกรรมแบบ Beam Action หรือ Arch Action  

ส าหรับคานทีซ่่อมแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก (16C-1F 18C-1.5F 18C-2F 14C-1.0F 
และ 12C-1.5F) จากรูปที่ 5.3 (ง) 5.3 (จ) 5.3 (ฉ) 5.3 (ช) และ 5.3 (ซ) คานมีพฤติกรรมแบบคานที่ไม่
เกิดการกัดกรอ่น คือแรงดงึไม่คงที่ตลอดความยาว Shear Span ซึ่งหมายถึงคานมีพฤติกรรมแบบ 
Beam Action เนื่องจากมีการซ่อมแซมท าให้เหล็กเสริมกลบัมายึดเกาะกับคอนกรีตอกีครั้ง  

 
รูปที่ 5.2 ต าแหน่งของอุปกรณ์วัดความเครียดในเหลก็เสรมิ (DB1 DB2 และ DB3) 

 

 
(ก) ก าลงัรบัแรงดึงส าหรับคาน 0C-NR (ไม่เกิดการกัดกร่อน) 
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(ข) ก าลังรับแรงดึงส าหรบัคาน 16C-NR            (ค) ก าลังรับแรงดึงส าหรับคาน 12C-NR  

**ทั้ง (ข) และ (ค) ทีร่ะยะ 500 มิลลเิมตรจากกึ่งกลางคาน อุปกรณ์ไมส่ามารถเกบ็ค่าความเครียดได้ 

 
(ง) ก าลงัรบัแรงดึงส าหรับคาน 16C-1F          (จ) ก าลังรับแรงดึงส าหรับคาน 14C-1F  

** คาน (จ) ที่ระยะ 287.5 มิลลเิมตรจากกึ่งกลางคาน อุปกรณ์ไม่สามารถเกบ็ค่าความเครียดได้ 

 
(ฉ) ก าลังรับแรงดงึส าหรบัคาน 18C-1.5F           (ช) ก าลงัรับแรงดึงส าหรับคาน 12C-1.5F 

** คาน (ช) ที่ระยะ 75 มิลลิเมตรจากกึ่งกลางคาน อุปกรณ์ไม่สามารถเก็บค่าความเครียดได้ 



 

 

61 

 
(ซ) ก าลังรบัแรงดึงส าหรับคาน 12C-2.0F  

** คาน (ช) ที่ระยะ 287.5 มิลลิเมตรจากกึ่งกลางคาน อุปกรณ์ไม่สามารถเกบ็ค่าความเครียดได ้

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัรบัแรงดงึในเหล็กเสริมและต าแหน่งใน Shear Span ของคาน 

5.3 การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง Truss Analogy 

พิจารณาช้ินส่วนรอยแตกดังรูปที่ 5.4 จากสมการของ JSCE (2010) จะเห็นได้ว่าก าลังรับแรง
เฉือนของคานที่ซอ่มแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ (แสดงในสมการที่ 5.4) จะเท่ากบัผลรวมของ
ก าลังรับแรงเฉือนที่รบัด้วยคอนกรีต (แสดงในสมการที่ 5.5)  รวมกับ ก าลังรับแรงเฉือนที่รบัด้วยเหล็ก
เสริมรบัแรงเฉือน (แสดงในสมการที่ 5.6)  และ ก าลังรบัแรงเฉือนที่รบัด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 
(แสดงในสมการที่ 5.7)  

 
รูปที่ 5.4 ช้ินส่วนรอยแตกของคานที่ซ่อมแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

 c s frcV V V V     (5.4) 

 ' 43 30.2 1000 / 100c c w wV f d b d        (5.5) 

 ( ) /s w wyV A f z s   (5.6) 
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 ( ) cosfrc t wV l b         (5.7) 

 * /w s wA b d    (5.8) 

เมื่อ  cV  คือแรงเฉือนทีร่ับด้วยคอนกรีต (kN) 

 sV  คือแรงเฉือนทีร่ับด้วยเหล็กปลอก (kN) 

 frcV  คือแรงเฉือนทีร่ับด้วยคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหล็ก (kN)  

 '

cf  คือก าลังรบัแรงอัดของคอนกรีต (MPa) 

 d  คือความลึกประสิทธิผลของคาน (mm.) 

 w  คือปริมาณเหลก็เสรมิรบัแรงดงึเท่ากับ (ดังสมการที่ 5.8) 

 *A  คือหน้าตัดของเหล็กเสริมที่สญูเสียหน้าตัดเนือ่งจากการกัดกร่อน (mm.) 

 wb  คือความกว้างของหน้าตัดคาน (mm.) 

 wA  คือพื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสรมิรบัแรงเฉือน (mm2) 

 wyf  คือก าลังรบัแรงดึงทีจุ่ดครากของเหลก็ปลอก (MPa)  

      คือมุมของรอยแตกทีเ่กิดข้ึน (องศา) 

 t  คือ Tensile stress ที่ได้จาก Tension softening curve (MPa) 

 l   คือความยาวของรอยแตก (mm.) 

โดยการหาค่าก าลังรับแรงเฉือนทีร่ับด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก จะต้องท าการหาค่าของ 
Tensile Stress จาก Tension Softening curve ดังแสดงในรปูที่ 5.5 โดยจะสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์แบบเส้น (Linear Equation) ระหว่างความกว้างสูงสุด หรอื '1.4 100 / cw f   และ 
Tensile stress ( t  ) ที่จุด tf  โดย 0.55   และ tf  คือก าลังรับแรงดงึของคอนกรีตเสรมิเส้นใย
เหล็ก โดยท าการวัดรอยแตกทีเ่กิดข้ึนจริงในคานทีท่ าการทดสอบแล้วจ านวน 3 รอยแตก วัดมุมที่
เกิดข้ึน และความยาวในแต่ละช่วง ซึ่งเมื่อทราบรอยแตกเราสามารถน ามาหาความสัมพันธ์ระหว่าง
รอยแตกและ Tensile Stress ที่เกิดข้ึนในคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กได้ หลังจากนั้นน ามาแทนค่าใน
สมการที่ 5.7 จะได้ก าลังรับแรงเฉือนที่เกิดข้ึนในพื้นที่คอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็ เพื่อมารวมกบัก าลัง
รับแรงเฉือนที่รบัด้วยคอนกรีตและเหลก็ปลอกตามล าดับ โดย Tension Softening curve ของ
คอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็ที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษา ได้แก้ Tension Softening curve ของปรมิาณเส้น
ใยที่ 1.0 เปอรเ์ซ็นต์ 1.5 เปอร์เซ็นต์ และ 2.0 เปอร์เซน็ต์ตามล าดับ ดังแสดงในรปูที่ 5.6  
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รูปที่ 5.5 รอยแตกบรเิวณ FRC และ Tension Softening curve  

 
(ก) Tension Softening curve ส าหรับเส้นใยเหล็ก 1 เปอร์เซ็นต์ 

 
(ข) Tension Softening curve ส าหรับเส้นใยเหล็ก 1.5 เปอร์เซ็นต์ 
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(ค) Tension Softening curve ส าหรับเส้นใยเหล็ก 2.0 เปอร์เซ็นต์ 

รูปที่ 5.6 Tension Softening curve ส าหรับเส้นใยเหล็กทีใ่ช้ 

โดยผลจากการค านวณแสดงดังตารางที่ 5.1 โดยจะพบว่าเมือ่เทียบกับค่าที่ไดจ้ากการทดสอบ
แล้วนั้น ค่าจากการท านายมีค่าใกล้เคียงกับก าลงัรบัแรงเฉือนที่ได้จากการทดลอง โดยมีความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 3.5 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าการกระจายตัวอยู่ที่ 10.24 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางที่ 5.1 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย Truss Analogy 

Specimens 
%C 
(%) 

fV  
(%) 

'

cf  
(MPa) 

w  
(%) 

cV   
(kN) 

sV   
(kN) 

frcV

(kN) 
calV  

(kN) 
expV  

(kN) exp

calV

V
 

OC-NR - - 34.6 2.55 44.4 13.3 - 57.7 58.1 0.99 
12C-NR* 12 - 34.6 2.22 42.5 13.3 - 55.7 52.1 1.07 
16C-NR 16 - 34.6 2.13 41.9 13.3 - 55.2 64.4 0.86 

14C-1F* 14 1.0 34.6 2.68 35.9 13.3 7.7 56.8 56.2 1.01 
16C-1F 16 1.0 34.6 2.61 35.5 13.3 7.9 56.7 50.6 1.12 

12C-1.5F* 12 1.5 34.6 2.74 36.1 13.3 8.5 58.1 58.2 0.99 
18C-1.5F 18 1.5 34.6 2.53 35.1 13.3 8.3 56.8 61.0 0.93 

18C-2.0F 18 2.0 34.6 2.54 35.2 13.3 8.8 57.3 70.1 0.81 
* อ้างอิงค่าการทดสอบจากนิธิพัฒน์ ไหลล้น และ มณเทียร์ ทองเต็ม (2558)  

5.4 การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง Strut and Tie 

การวิเคราะห์ด้วย Strut and Tie Model ผู้ท าการวิจยัได้วิเคราะห์โดยก าหนดให้คานมี
ลักษณะเป็นคานลึก โดยจะแสดงรูปการวิเคราะหส์ าหรับคานที่ไม่ได้รับการซ่อมแซมดังแสดงในรูปที่ 
5.7 และรูปแสดงการวิเคราะหส์ าหรับคานที่ซอ่มแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็ดังรูปที่ 5.8 โดย
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การตรวจสอบท าได้โดยการตรวจสอบความสามารถในการรบัแรงอัดของ Strut และ การตรวจสอบ
การครากของ Tie โดยแสดงในสมการดังนี ้

ตรวจสอบ 1 ความสามารถในการรับแรงอัดของ Strut 

 1 sinV C    (5.9) 

 '0.6 c strutC f A    (5.10) 

ตรวจสอบ 2 การครากใน Tie  

 2 tanV T     (5.11) 

 * '( )s y tT A xf f b d       (5.12) 

 โดยที่ 1tan
y

x
   

 
รูปที่ 5.7 การวิเคราะห์ Strut and Tie ส าหรบัคานที่ไม่ซอ่มแซม 

 
รูปที่ 5.8 การวิเคราะห์ Strut and Tie ส าหรบัคานที่ซอ่มแซม 

โดยผลจากการค านวณแสดงดังตารางที่ 5.2 โดยที่ความกว้างของ Strut ในช่วง 
Compression Zone หาได้จากการหาระยะ Neutral Axes ของคานจากค่าความเครียดที่อ่านค่าได้
ที่น้ าหนักกระท าสูงสุด โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูท่ี่ 29 เปอรเ์ซ็นต์ และมีค่าการกระจายตัวอยู่ที่ 
11.34 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางที่ 5.2 ผลการวิเคราะห์ด้วย Strut and Tie model 

Specimens 
%C 
(%) 

fV  
(%) 

  
() 

Check 1: 
Crushing of 
concrete 

1V  (kN) 

Check 2: 
Yielding of 

Tie 

2V  (kN) 

Failed 
by 

calV

(kN) 
expV  

(kN) exp

calV

V
 

OC-NR - - 16.39 75.51 94.72 
1V  75.5 58.1 1.29 

12C-NR* 12 - 15.13 69.82 76.61 
1V  69.8 52.1 1.34 

16C-NR 16 - 16.25 74.88 78.85 
1V  74.9 64.4 1.16 

14C-1F* 14 1.0 16.87 77.66 89.70 
1V  77.7 56.2 1.38 

16C-1F 16 1.0 17.04 78.43 88.07 
1V  78.4 50.6 1.55 

12C-1.5F* 12 1.5 16.87 77.66 92.26 
1V  77.7 58.2 1.33 

18C-1.5F 18 1.5 16.59 76.38 84.85 
1V  76.4 61.0 1.25 

18C-2.0F 18 2.0 15.65 72.17 80.07 
1V  72.2 70.1 1.02 

* อ้างอิงค่าการทดสอบจากนิธิพัฒน์ ไหลล้น และ มณเทียร์ ทองเต็ม (2558)  

5.4 การเสนอแนวทางการวิเคราะห์ด้วยการปรบัแก้สมการ 

จากผลการวิเคราะห์สมการด้วยวิธี Truss Analogy Model นั้นมีค่าสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบมากกว่าวิธีการวิเคราะห์โดยแบบจ าลอง Strut and Tie ดังนั้นจึงสรปุได้ว่าแบบจ าลองทีเ่สนอ
ในหัวข้อ 5.2 สามารถใช้ค านวณค่าก าลังรบัแรงเฉือนของคานทั้งก่อนและหลังการซ่อมแซมได้ อย่างไร
ก็ตามพบว่าการจะหาค่าการประมาณก าลงัรบัแรงเฉือนทีเ่กดิข้ึนในคานที่เกิดการกัดกร่อนและ
ซ่อมแซมด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหลก็นั้นจะตอ้งใช้ผลจากการทดสอบมาเป็นส่วนหนึง่จากการ
ท านายค่าก าลังรับแรงเฉือนที่เกิดข้ึน ผู้วิจัยจึงได้เสนอแนวทางในการท านายค่าก าลังรับแรงเฉือน จาก
การสร้างสมการความสมัพันธ์แบบเส้นตรง (Linear) โดยใช้ค่าจากการทดสอบ ซึ่งจะสามารถสรปุได้ 3 
สมการดังต่อไปนี ้

สมการท่ี 1 การประมาณค่า   แสดงในสมการที่ 5.13 และแสดงกราฟความสมัพันธ์ดังแสดง
ในรูปที่ 5.9  

 21.286 8fV      (5.13) 

เมื่อ      คือมุมของรอยแตกที่เกิดข้ึน (องศา) และ Vf คือปรมิาตรของเส้นใยที่ใช้ต่อปริมาตรคอนกรีต 
(%) 
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รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณของเส้นใยเหล็กและองศาของรอยแตก 

สมการท่ี 2 การประมาณค่าความยาวของรอยแตก ( l ) แสดงในสมการที่ 5.14 และแสดง
กราฟความสมัพันธ์ดังแสดงในรปูที่ 5.10   

 14.702 130.77fl V      (5.14) 

เมื่อ l   คือความยาวของรอยแตก (mm) และ Vf คือปริมาตรของเส้นใยที่ใช้ต่อปรมิาตรคอนกรีต (%) 
 

 
รูปที่ 5.10  ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปรมิาณของเส้นใยเหล็กและความยาวของรอยแตก 

สมการท่ี 3 การประมาณค่า Tensile stress ( t  ) แสดงในสมการที่ 5.15 และแสดงกราฟ
ความสัมพันธ์ดังแสดงในรปูที่ 5.11   

 0.3864 0.1374t fV      (5.15) 

เมื่อ t  คือความเค้นดึงในคอนกรีตเสริมเส้นเหล็ก (MPa) และ Vf คือปรมิาตรของเส้นใยที่ใช้ต่อ
ปริมาตรคอนกรีต (%) 
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณของเส้นใยเหล็กและ Tensile Stress ที่เกิดข้ึน 

โดยสมการทัง้ 3 สามารถแทนค่ากลบัไปเพื่อหาองศาของรอยแตก ความยาวของรอยแตก 
และ Tensile stress เพื่อแทนค่าหาก าลังรับแรงดงึในคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหลก็ โดยได้ผลจากการ
ปรับแก้และสร้างสมการความสัมพันธ์ได้ดังตารางที่ 5.3 โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 2.9 
เปอร์เซ็นต์ และมีค่าการกระจายตัวอยู่ที่ 9.87 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางที่ 5.3 ผลจากการตรวจสอบการปรับแก้ค่าจากสมการความสัมพันธ์ 

Specimens 
%C 
(%) 

fV  
(%) 

'

cf  
(MPa) 

w  
(%) 

cV   
(kN) 

sV   
(kN) 

frcV

(kN) 
calV  

(kN) 
expV  

(kN) exp

calV

V
 

OC-NR - - 34.6 2.55 44.4 13.3 - 57.7 58.1 0.99 
12C-NR* 12 - 34.6 2.22 42.5 13.3 - 55.7 52.1 1.07 
16C-NR 16 - 34.6 2.13 41.9 13.3 - 55.2 64.4 0.86 

14C-1F* 14 1.0 34.6 2.68 35.9 13.3 7.9 57.1 56.2 1.01 
16C-1F 16 1.0 34.6 2.61 35.5 13.3 7.9 56.7 50.6 1.12 

12C-1.5F* 12 1.5 34.6 2.74 36.1 13.3 8.9 58.3 58.2 1.00 
18C-1.5F 18 1.5 34.6 2.53 35.1 13.3 8.9 57.3 61.0 0.93 

18C-2.0F 18 2.0 34.6 2.54 35.2 13.3 8.7 57.2 70.1 0.82 
* อ้างอิงค่าการทดสอบจากนิธิพัฒน์ ไหลล้น และ มณเทียร์ ทองเต็ม (2558)  
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บทท่ี 6  
สรุปผล 

การทดสอบก าลงัรบัน้ าหนักของคานในงานวิจัยน้ี ได้ศึกษา 8 กรณีศึกษา ส าหรบั 8 คาน
ตัวอย่าง ซึ่งแต่ละกรณีศึกษาจะมี 1 คานตัวอย่าง โดยจากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎี
ต่างๆแล้ว สามารถสรุปผลของการซ่อมแซมการเกิดการกัดกร่อนด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กได้ดังนี้ 

1. ก าลังรับแรงเฉือนของคานทีเ่กิดการกัดกร่อนและเหล็กเสริมสูญเสียหน้าตัด 16 
เปอร์เซ็นต์มีค่าเพิม่สงูข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคานที่ไม่เกิดการกัดกร่อน ในขณะเดียวกันคานที่เกิดการ
กัดกร่อนที่ 12 เปอรเ์ซ็นต์ ก าลงัรบัแรงเฉือนของคานมีค่าลดลง  

2.  การใช้เส้นใยเหล็ก 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ในการซอ่มแซมที่คาน
คอนกรีตเสรมิเหลก็ที่ถูกกัดกร่อน ช่วยเพิม่ก าลงัรบัแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่างมีนัยส าคัญ 
เมื่อเทียบกับคานที่ไมเ่กิดการกัดกร่อน อย่างไรก็ตามพบว่าการซ่อมแซมที่ด้วยคอนกรีตเสรมิเส้นใย
เหล็กที่ 1 เปอรเ์ซ็นต์ไมส่ามารถเพิ่มก าลังรับแรงได้ทัง้นี้เนื่องจากปริมาณเส้นใยไม่เพียงพอที่จะทดแทน
หน้าตัดเหล็กที่สญูเสียไป  

3.  การซ่อมแซมด้วยคอนกรีตเสรมิเส้นใยเหล็กสามารถเพิม่ความเหนียวของคานได้ เมือ่
ได้รับน้ าหนักกระท าสงูสุดคานจะยังสามารถรับน้ าหนักบรรทุกกระท าต่อไปได้และค่อยๆลดลงและ
วิบัติในที่สุด 

4.  คานที่ซ่อมแซมการเกิดการกัดกร่อนด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็กมีการวิบัติแบบ
แรงเฉือนที่ผ่านช้ันรอยต่อของการซอ่มแซม ในขณะเดียวกันคานที่ไม่ได้ซ่อมแซมจะวิบัติแบบแรงเฉือน
เนื่องจากรอยแตกแบบเฉียง 

5.  แบบจ าลอง Truss Analogy และแบบจ าลอง Strut and Tie ได้ถูกประยกุต์ใช้เพื่อ
ค านวณก าลังรับแรงเฉือนของคานที่ถูกกัดกรอ่นและคานที่ถกูกัดกร่อนแล้วซ่อมแซมด้วยคอนกรีต
เสริมเส้นใยเหล็ก จากผลการวิเคราะห์พบว่าแบบจ าลองที่ประยุกต์จาก Truss Analogy ที่น าเสนอน้ัน
ให้ผลที่ใกล้เคียงกับการทดสอบมากกว่าการใช้แบบจ าลอง Strut and Tie ก าลังรบัแรงเฉือนของคาน
ภายหลังการซอ่มแซมสามารถท านายได้จากสมการที่น าเสนอในงานวิจัยน้ี  
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