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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ศิวกร สร้อยศักดิ์ : การเสริมก าลังรับแรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่น

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน. ( Torsional Strengthening of  Reinforced 
Concrete Members with Carbon Fiber-Reinforced Polymer Sheets) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.อัครวัชร เล่นวาร ี

  
งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลัง

โดยการพันรอบด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ในการทดสอบประกอบด้วยองค์
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 12 ตัวอย่าง ประกอบด้วยตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการเสริมก าลัง
จ านวน 6 ตัวอย่าง และที่มีการพันรอบด้วยแผ่น CFRP จ านวน 6 ตัวอย่าง โดยตัวแปรที่ศึกษา
ประกอบด้วย ระยะเรียงเหล็กปลอก (75 และ 150 mm) ประเภทมุมของอมาตรฐานของเหล็ก
ปลอก (135 และ 90 องศา) และแรงอัดตามแนวแกน(0 ตัน และ 27 ตัน) ผลการทดสอบที่ศึกษา
ในงานวิจัยประกอบด้วย รูปแบบการวิบัติ ระยะเรียงรอยร้าว มุมของรอยร้าว ความเครียดที่เหล็ก
เสริมและแผ่น CFRP และความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของตัวอย่างทดสอบ 

ผลจากการทดสอบพบว่า การเสริมก าลังด้วย CFRP สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดของ
คานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่างน้อย 190% การเพ่ิมมุมงอขอของเหล็กปลอกในคานที่
เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไม่มีผลต่อการเพ่ิมก าลังรับแรงบิด และการ
เพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมไม่มีผลต่อการเพ่ิมก าลังรับแรงบิดในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาที่เสริม
ก าลังด้วยแผ่น CFRP  เปรียบเทียบก าลังรับแรงบิดจากการทดสอบกับสมการท านาย  สมการที่
เหมาะสมกับการท านายก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่น 
CFRP คือ มาตรฐาน ACI318-14, Rahal และคณะ (2013), มาตรฐาน fib Bulletin 14 (2001) 
และ He และคณะ (2014) ตามล าดับ 
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This research presents an experimental investigation on torsional behavior 

of reinforced concrete (RC) members strengthened with carbon fiber-reinforced 
polymer sheets (CFRP). In the experiment, total of 12 specimens are tested. Six 
specimens are fully wrapped with CFRP sheets, while other six specimens are not 
strengthened. The test variables include the stirrup spacing (75 and 150mm), angle 
of standard hook type stirrups (135 and 90 deg.) and axial load (0 and 27 t). The 
failure modes, crack spacing, steel and CFRP strains, torsion-angle of twist 
relationships are studied. 

 The test results show that CFRP sheets can increase the maximum 
torsional moment of RC members capacities by at least 190%. The effect of angle 
of standard hook type stirrups on the torsional moment capacities is not significant 
for CFRP strengthened beams and unstrengthen columns. The effect stirrups 
spacing on the torsional moment capacities is not significant for unstrengthen and 
strengthened columns with CFRP. A comparison of the torsional moment from the 
tests with the prediction equations. The equations provide good prediction for (RC) 
beams, (RC) columns, (RC) beams and (RC) columns strengthened with CFRP sheets 
are ACI318-14, Rahal et al. (2013), fib Bulletin 14 (2001) and He et al. (2014) 
respectively. 
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บทที่ 1 

 บทน า 
1.1.  ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 โครงสร้างพ้ืนฐานด้านวิศวกรรมโยธาในปัจจุบันมีการปรับปรุงรูปแบบของโครงสร้างมากมาย

ตั้งแต่อาคารสูงไปจนถึงสะพานต่าง ๆ เพื่อเพ่ิมก าลังให้เป็นที่น่าพอใจของระบบโครงสร้างดังที่กล่าวมา

ในข้างต้น ดังนั้นวิศวกรจึงต้องมีการบ ารุงรักษาและการเสริมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างอย่าง

หลีกเลี่ยงไม่ได้ เช่น การเพ่ิมน้ าหนักบรรทุกการใช้งาน การเปลี่ยนแปลงหรือดัดแปลงโครงสร้างเดิม 

หรือแม้กระทัง่ก าลังรับความเสียหายจากภัยธรรมชาติ เป็นต้น 

ช่วงระยะเวลาหนึ่งทศวรรษที่ผ่านมา มีการซ่อมบ ารุงและเสริมก าลังให้กับโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กท าให้โครงสร้างมีก าลังรับแรงเพ่ิมขึ้น โดยส่วนมากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะเน้นใน

การออกแบบรับแรงดัดและแรงเฉือน แต่ในบางสภาวะการใช้งานของโครงสร้างจ าเป็นต้องรับแรงบิด 

ซ่ึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท าให้โครงสร้างมีการก าลังรับแรงลดลงและการรูปแบบการวิบัติของแรงบิดเป็น

การวิบัติแบบทันทีทันใดซึ่งเป็นอันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สินอย่างมาก อีกทั้งบางโครงสร้างที่

จ าเป็นต้องมีการซ่อมแซมและการปรับปรุงคุณภาพการใช้งาน เนื่องจากการเสื่อมสภาพหรือมีความ

จ าเป็นที่ต้องเพ่ิมก าลังในการใช้งานจึงต้องมีการเสริมก าลังให้กับโครงสร้างดังกล่าว  

วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (fiber-reinforced polymer หรือ fiber-reinforced plastic) ที่

เรียกชื่อย่อว่า FRP จัดเป็นวัสดุผสม (composite materials) ชนิดหนึ่งซึ่งประกอบด้วยเส้นใย 

(fiber) ที่ท าหน้าที่รับแรงและวัสดุประสาน (adhesive) ท าหน้าที่ยึดเส้นใยให้รับแรงร่วมกัน โดย

สามารถใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในการทดแทนการเสริมก าลังโครงสร้างด้วยแผ่นเหล็กเนื่องจากวัสดุ FRP 

มีน้ าหนักเบา มีก าลังและมอดุลัสยืดหยุ่นสูง ไม่เกิดสนิม ท าให้สะดวกต่อการติดตั้งและไม่กระทบต่อ

โครงสร้างเดิม [1] จึงท าให้มีการน า FRP มาใช้เสริมก าลังและซ่อมแซมให้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กเป็นที่แพร่หลายมากยิ่งขึ้น 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เห็นความส าคัญของปัญหาในก าลังรับแรงบิดของโครงสร้างที่กล่าวมา

ข้างต้น จึงได้ท าการศึกษาการเสริมก าลังรับแรงบิดพร้อมกับแรงอัดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

โดยในงานวิจัยนี้จะใช้พอลิเมอร์เสริมชนิดเส้นใยคาร์บอน (CFRP) น ามาศึกษา เนื่องจากมีความ

ต้านทานคบื (creep) ภายใต้แรงกระท าคงค้างและความล้า (fatigue) ทีสู่งกว่าชนิดอื่น 
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ภาพที่ 1.1 ตัวอย่างการเกิดแรงบิดในองค์อาคารทั่วไป [2, 3] 

ภาพที่ 1.2 ตัวอย่างการเสริมก าลังด้วย CFRP [4] 

1.2.  วตัถุประสงค ์
1.2.1.  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังด้วย

แผ่น CFRP ได้แก่ 

-รูปแบบการวิบัติ (mode of failure) 

-ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับมุมหมุนขององค์อาคาร 

-ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเครียดในเหล็กเสริมและแผ่น CFRP 

-ระยะเรียงรอยแตกร้าว (crack spacing) 

-มุมของรอยแตกร้าว (crack angle) 

1.2.2.  เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการเสริมก าลังรับแรงบิดของแผ่น CFRP 

  

(a) การเสริมก าลังรับแรงเฉือนของคาน (b) การเสริมก าลังรับแรงเฉือนของเสา 
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1.2.3.  ศึกษาความเหมาะสมของสมการท านายก าลังรับแรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริม

เหล็ก ในการประยุกต์ใช้ท านายก าลังรับแรงบิดภายหลังการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP  

1.3.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 

1.3.1.  เพ่ือเข้าใจพฤติกรรมรับแรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังด้วย

แผ่น CFRP 

1.3.2.  เพ่ือเข้าใจผลกระทบของปริมาณเหล็กปลอก มุมงอขอมาตรฐานของเหล็กปลอก และ

แรงอัดตามแนวแกน ในการรับแรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

1.3.2.  เพ่ือทราบความเหมาะสมของสมการออกแบบก าลังรับแรงบิดองค์อาคารที่เสริมด้วย 

CFRP ของงานวิจัยในอดีตและมาตรฐานการออกแบบ (ACI318-14 และ fib14) 

1.4.  ขอบเขตการศึกษา 

1.4.1.  ตัวแปรควบคุม 

-คุณสมบัติวัสดุของคอนกรีตเสริมเหล็ก  

-ขนาดหน้าตัดและความยาวของตัวอย่างทดสอบ 

 1.4.2.  ตัวแปรที่ศึกษา 

  -การเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP แบบเต็มหน้าตัดตลอดช่วงคาน 

             -ปริมาณการเสริมเหล็กปลอก 

             - ประเภทมุมของอมาตรฐาน  

             -ปริมาณแรงอัดแนวแกนขององค์อาคาร 
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บทที่ 2  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1.  ก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ในปี ค.ศ. 1976 Mitchell และ Collins [5] ได้เริ่มศึกษารายละเอียดการออกแบบของเหล็ก

ปลอกรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กในรูปแบบต่าง ๆ  โดยได้ผลสรุปของการทดสอบและได้

เสนอรูปแบบการเสริมเหล็กปลอก คือ การเสริมเหล็กปลอกเป็นวงรอบปิดและประเภทมุมของอ

มาตรฐานเป็น 135 องศา จึงสามารถรับแรงบิดได้มากที่สุด โดยการเสริมเหล็กปลอกดังกล่าวจะท าให้

เมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงบิดจนกระทั่งเกิดคอนกรีตหลุดร่อนบริเวณมุมของหน้าตัด 

(spalling of concrete cover) ประเภทมุมของอมาตรฐานเป็น 135 องศาจะช่วยลดลดการเลื่อนตัว

ออกของเหล็กปลอกบริเวณมุมของคอนกรีต (lapped-spliced stirrup)  

 
spalling of the concrete cover 

 
unspalled                   spalled 

ภาพที่ 2.1 ตัวอย่างการทดสอบที่เกิดการหลุดล่อนบริเวณมุมหน้าตัด [4] 

 
Lapped-spliced stirrup 

 
                                     

ภาพที่ 2.2  ตัวอย่างการทดสอบที่เกิดการอ้าตัวออกของเหล็กปลอกบริเวณมุมหน้าตัด [5] 
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ในปี ค.ศ. 2013 Rahal [6] ได้ศึกษาก าลังรับก าลังแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ

คอนกรีตที่ก าลังอัดประลัยแบบปกติและแบบก าลังสูง โดยการพิจรณาเปรียบเทียบระหว่างผลการ

ทดสอบกับข้อก าหนดตามมาตรฐานของ ACI และ CSA  จากผลการรวบรมผลการทดสอบทั้งหมด 

152 ตัวอย่าง พร้อมทั้งการสร้างแบบจ าลองส าหรับก าลังรับแรงบิดของคอนกรีตก าลังสูงและแบบ

ปกติ สามารถหาสมการ 2.1 ได้ดังนี ้

 
( ) ( )
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=      
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(2.1) 

หมายเหตุ ข้อก าหนดของ ACI และ CSA จะคิดเฉพาะพ้ืนที่รอบเหล็กปลอก Ac𝑝 แต่จากสมการคิด

พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด Ac โดยจากกราทดสอบดังกล่าวทั้ง 152 ตัวอย่าง ได้ผลการทดสอบใกล้เคียงกัน 

ในปี ค.ศ. 2013 Chalioris และ Karayannis [7] ได้ท าการทดสอบวิจัยคอนกรีตเสริมเหล็ก

รับแรงบิดด้วยเหล็กปลอกหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบเกลียว การศึกษาพฤติกรรมของคานที่มีการเสริมแรง

แบบเป็นเกลียวสี่เหลี่ยม เป็นการเสริมแรงแบบแนวขวางภายใต้แรงบิด โดยท าการทดสอบทั้งหมด 11 

ตัวอย่าง โดยมีตัวแปรคือ การเสริมเหล็กปลอก (tie and spiral) ระยะเรียงเหล็กปลอก (100 mm 

150 mm และ 200 mm) และทิศทางของแรงบิดที่ใช้ (ทิศทางเดียวกันและทิศทางตรงกันข้ามเหล็ก

ปลอกเกลียว) จากผลการทดสอบพบว่า 

1.  การเสริมเหล็กในทิศทางเดียวกับแรงบิดมีค่ามากกว่าทิศทางตรงกันข้าม 

2.  ระยะเรียงเหล็กปลอกน้อยมีค่าก าลังรับแรงบิดสูงกว่าระห่างระหว่างเหล็กปลอกมาก 

3.  การเสริมเหล็กปลอกแบบเกลียวในทิศทางเดียวกับแรงบิดสามารถรับแรงบิดสูงกว่าแบบ

ปกต ิ(ตามขวาง) ส าหรับตัวอย่างทดสอบระยะเรียงเหล็กปลอกเท่ากัน 

 

ภาพที่ 2.3 การติดตั้งการทดสอบรับแรงบิดของงานวิจัย Chalioris และ Karayannis  [7] 
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ภาพที่ 2.4 เปรียบเทียบรูปแบบการเสริมเหล็กปลอก [7]

 
ภาพที่ 2.5 ผลการทดสอบของ Chaliorisและ Karayannis [7] 

 

2.2.  การเสริมก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย FRP 

ในปี ค.ศ. 2002 Panchacharam และคณะ [8] ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสเสริมก าลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) ท าการทดสอบคานรับ

แรงบิดทั้งหมด 8 ตัวอย่าง แบ่งเป็นคานควบคุม 1 ตัวอย่าง และคานทดสอบปัจจัยที่ส่งผลต่อก าลังรับ

แรงบิด 7 ตัวอย่าง ได้แก่ การเสริมก าลังพัน GFRP แนวตั้ง 90 องศา (เต็มตลอดช่วงคานทดสอบ , 

แบบแถบ, U-wrapped, และ U-wrapped ฝังหมุดยึด) การเสริมก าลังพัน FRP แนวนอน (3 ด้าน 

และ 4 ด้าน) ดังภาพที่ 2.9 ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 2.1 จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 
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     1.  การเสริมก าลังด้วยแผ่น GFRP สามารถเพ่ิมก าลังก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว แรงบิด

สูงสุด และมุมบิดของแรงบิดสูงสุด 

     2.  การเสริมก าลังด้วยแผ่น GFRP แบบต่อเนื่องลักษณะแนวตั้ง (90-degree complete wrap) 

สามารถเพ่ิทก าลังรับแรงบิดมากที่สุด 

     3.  การเสริมก าลังแบบ U-wrap ควรมีหมุดยึด (anchors) เพ่ือป้องกการหลุดร่อนของแผ่น FRP 

     4.  การเสริมก าลังแบบผสมกันของแนวนอนและแนวตั้ง ส่งผลให้สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดและ

เพ่ิมดัชนีความเหนียว (ductility) ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้ 

 

ภาพที่ 2.6 คานตัวอย่างทดสอบและการเสริมก าลังด้วย FRP รับแรงบิด [8] 
ตารางที่ 2.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงบิดของ Panchacharam และ Belarbi [8] 

Test-Beam 
Cracking 
torque  
(kN-m) 

% of increase 
cracking 
torque 

Ultimate torque 
(kN-m) 

% of increase 
ultimate 
torque 

A90W4 22 29 45 149 
A90S4 21 35 34 90 
C90U3 26 53 29 62 

B90U3-Anch 25 47 26 43 

A0L4 22 29 35 96 
A0L3 21 24 25 39 

BoL4/90S4 20 20 24 35 
Ref 17 - 18 - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

ในปี ค.ศ. 2004 Salom และคณะ [9] ทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัด L-shaped 

เสริมก าลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนชนิดแผ่นส าเร็จรูป (CFRP laminates) เพ่ือท าการหา

ก าลังรับแรงบิดของคานทดสอบทั้งหมด 6 ตัวอย่าง เริ่มท าการให้แรงบิดสูงสุดแก่ทุกคานทดสอบ 

จากนั้นท าการซ่อมแซมและเสริมก าลังจ านวณ 4 ตัวอย่าง โดยท าการศึกษาปัจจัยการเสริมก าลัง คือ 

รูปแบบการติดตั้ ง FRP (0 องศา 45 องศาและ 90 องศา) และการใช้ตั วยึดปลายเชิ งกล 

(mechanical end anchorage)  แล้วน ามาทดสอบก าลังรับก าลังรับแรงบิดต่อ โดยก าหนดให้มี 2 

คานที่ไม่ได้มาซ่อมแซมและเสริมก าลัง ก าหนดให้เป็นคานควบคุม เพ่ือเปรียบเที่ยบประสิทธิภาพ

หลังจากการเสริมก าลัง ได้ผลทดสอบดังนี้ 

ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างคานทดสอบและผลการทดสอบของ Salom และคณะ [9] 

Specimen 
Composite 
laminate 

Anchors 
used 

Maximum 
torque 
(kN-m) 

Increase in 
torsional strength 

(kN-m) (%) 

TB1 Baseline - 20.3 - - 
TB2 [0/90] No 33.0 8.6 35 
TB3 [±45] Yes 43.4 19.0 77 
TB4 [0/90] Yes 37.3 12.9 53 
TB5 [90] Yes 35.7 11.3 46 

TB6 Baseline - 24.4 - - 

 

 

ภาพที่ 2.7 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของคาน TB3 [9] 
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จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

     1.  การเสริมก าลังหลังจากคานรับแรงบิดด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดแผ่นส าเร็จรูป  สามารถ

เพ่ิมก าลังได้ 77% เมื่อเทียบกับคานควบคุมที่ไม่ได้เสริมก าลัง 

     2.  การเสริมก าลังด้วยพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดแผ่นส าเร็จรูป โดยใช้ตัวยึดปลายเชิงกลสามารถ

เพ่ิมก าลังได้ 50%  

     3.  การติดตั้ง FRP เป็นมุม ±45 องศากับแกนนอนจะมีประสิทธิภาพก าลังรับแรงบิดสูงสุด 

ในปี ค.ศ. 2006 Hii และ Al-Mahaidi [10] ศึกษาแรงยึดเหนี่ยวของแผ่น CFRP ในก าลังรับ

แรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมและหน้าตัดกลวง ทั้งหมด 6 ตัวอย่าง ซึ่งปัจจัยที่

ส่งผลต่อก าลังรับก าลังรับแรงบิดในการศึกษา คือ หน้าตัดคอนกรีต (หน้าตัดสี่เหลี่ยม และหน้าตัด

กลวง) ระยะเรียงแถบ CFRP (0.50D และ 0.75D) จ านวณชั้นการพันรอบเสริม CFRP (1 และ 2 

รอบ) ดังตารางที่ 2.3 พร้อมใช้การรังวัดด้วยภาพดิจิทัล (Digital photogrammetry) ในการวัดการ

เคลื่อนตัวของคานทดสอบ ดังภาพที่ 2.8 จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

     1.  การเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ของคานหน้าตัดสี่เหลี่ยมและหน้าตัดกลวง สามารถเพ่ิมก าลัง

รับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวและแรงบิดสูงสุดเท่ากับ 40% และ 78% ตามล าดับ  

     2.  ระยะเรียงแถบและจ านวณรอบที่พันของ CFRP มีการเพ่ิมก าลังรับแรงบิดใกล้เคียงกัน 

     3.  แรงบิดคอนกรีตแตกร้าวของคานหน้าตัดสี่เหลี่ยมสูงกว่าหน้าตัดกลวง แต่แรงบิดสูงสุดคานทั้ง 

2 หน้าตัดใกล้เคียงกัน 

ตารางที่ 2.3 รายละเอียดตัวอย่างคานทดสอบรับแรงบิดของ Hii และ Al-Mahaidi [10] 

No. 
Beam 

designation 

CFRP strengthening scheme 

Fc´ (MPa) Layout 
scheme/section type 

Number 
of layers 

Strip spacing 
(D=full beam depth) 

1 CS1 Control beam (solid) None None 52.5 

2 FS050D2 Full strips (solid) 2 0.50D 56.4 
3 CH1 Control beam (box) None None 48.9 

4 FH075D1 Full strips (box) 1 0.75D 48.9 
5 FH050D1 Full strips (box) 1 0.50D 56.4 

6 FH050D2 Full strips (box) 1 0.50D 52.8 
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(ก) ตัวอย่างการติดตั้ง   (ข) ตัวอย่างการวิบัติของ FH050D1 

 

(ค) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของตัวอย่างทดสอบรับแรงบิด [10] 

ภาพที่ 2.8 ผลการทดสอบตัอย่างรับแรงบิดของ Hii และ Al-Mahaidi [10] 
 

ในปี ค.ศ. 2007 Ameli และคณะ [11] ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริม

ก าลังด้วย FRP ภายใต้แรงบิดท าการศึกษารูปแบบการเสริมก าลังและชนิด FRP ได้แก่ CFRP และ 

GFRP ทดสอบทั้งหมด 12 ตังอย่าง ในการพิจรณาหาก าลังรับแรงบิดสูงสุด รูปแบบการวิบัติ รูปแบบ

รอยร้าว และดัชนีความเหนียวแต่ละชนิดของ FRP พร้อมทั้งท าศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ANSYS 

มาเปรียบเทียบกับผลทดทอง ซึ่งผลที่ได้ทั้ง 2 มีความสอดคล้องกัน จากผลการท าสอบพบว่า  

     1.  CFRP เพ่ิมสติฟเนสแรงบิดมากกว่า GFRP แต่ทั้ง 2 มีดัชนีความเหนียวใกล้เคียงกัน 

     2.  CFRP จะวิบัติแบบทันทีทันใด เมื่อถึงค่าแรงบิดสูงสุด แต่ในวัสดุ GFRP ไม่พังแบบทันทีทันใด 

หลังจากถึงค่าแรงบิดสูงสุดและมีเวลาหน่วงพอสมควรถึงจะวิบัติ แสดงให้เห็นว่า GFRP อาจเป็น

ทางเลือกท่ีดีส าหรับสถานการณ์การเสริมก าลังส าหรับรับแรงแผ่นดินไหว  

     3.  รูปแบบการเสริม FRP แบบต่อเนื่องช่วงคาน สามารถรับแรงบิดได้มากท่ีสุด 
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     4.  รูปแบบของรอยร้าวคอนกรีตในคานที่เสริมก าลังมีการแพร่กระจายที่กว้างขึ้นตามความยาว 

เมื่อเทียบกับแต่ละรอยที่เกิดขึ้นในคานที่ไม่เสริมก าลัง 

 
 

ภาพที่ 2.9 ตัวอย่างทดสอบและผลการวิจัยของ Ameli และคณะ [11] 
 

ในปี ค.ศ. 2008 Chalioris [12] ทดสอบก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัด

สี่เหลี่ยมและหน้าตัดรูปตัวที ทั้งหมด 14 ตัวอย่าง โดยท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงบิด 

ได้แก่ การปริมาณการเสริมเหล็กภายในคอนกรีต (ระยะเรียงเหล็กปลอก) การเสริมก าลังด้วย CFRP 

(ระยะเรียงแถบ CFRP และแบบต่อเนื่อง) ดังภาพที่ 2.12 ศึกษาก าลังรับแรงบิดที่เสริมก าลังด้วยแผ่น

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนได้ผลการทดสอบ ดังตารางที่ 2.4 จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้

ดังนี้ 

     1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้ โดย

ต้องติดตั้งแผ่นตามแนวขวางของคาน 

     2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP แบบตลอดช่วงคาน (full wrap) มีประสิทธิภาพในก าลังรับแรงบิด

คอนกรีตแตกร้าวและแรงบิดสูงสุดมากกว่าแบบแถบ (strip) 
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    3.  ส าหรับคานรูปตัวทีที่เสริมก าลังด้วย CFRP การยึดเหนี่ยวระหว่างกาวอีพ็อคซีกับคอนกรีตมี

การลดลงจนกระทั้งไม่สามารถรับแรงบิดได้ ดังนั้นควรใส่หมุดยึด (anchor) เพ่ือให้ CFRP สามารถรับ

แรงบิดได้จนกระท้ังเกิดการฉีกขาด (rupture) จึงจะสามารถรับแรงบิดอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 

ภาพที่ 2.10 รายละเอียดตัวอย่างคานทดสอบของ Chalioris [12] 
ตารางที่ 2.4 ผลการทดสอบตัวอย่างรับแรงบิดของ Chalioris [12] 

ตัวอย่าง 
แรงบิดคอนกรีต
แตกร้าว (kN.m) 

แรงบิดสูงสดุ 
(kN.m) 

แรงบิดจาก 
FRP (kN.m) 

Ra-c 2.389 2.389 - 
Ra-F(1) 2.800 4.868 2.479 

Ra-F(2) 2.830 6.650 4.261 
Ra-Fs150(2) 2.219 3.018 0.629 

Ra-S5.5/150 2.300 2.300 - 
Ra-S5.5/75 2.250 3.156 - 

Rb-c 6.951 6.951 - 
Rb-F(1) 8.794 10.050 3.099 

Rb-Fs200(1) 6.728 9.315 2.364 
Rb-Fs300(1) 6.960 7.520 0.569 

Rb-S5.5/160 6.924 6.924 - 
T-c 8.8481 8.481 - 

T-FU(1) 8.994 8.994 0.513 

T-FU(2) 8.775 9.450 0.969 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

ในปี ค.ศ. 2010 Deifalla และคณะ  [13] ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้า

ตัดสี่เหลี่ยมเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP และแผ่น GFRP  ทั้งหมด 11 คานตัวอย่าง แบ่งเป็น คาน

ควบคุม 3 ตัวอย่าง โดยปัจจัยที่ท าการศึกษาคือ การเสริมก าลังด้วย CFRP และ GFRP รูปแบบการ

เสริมพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ได้แก่ ระยะเรียงแถบติดตั้ง (100 mm และ 150 mm) มุมของการติดตั้ง

แผ่น FRP (90 องศา และ 45 องศา) ดังรูป (2.7) และได้ผลการทดสอบก าลังรับแรงบิด ดังรูป (2.8) 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

     1.  การเสริมก าลังแบบต่อเนื่องมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบแถบ (strips)  

     2.  การติดตั้ง FRP แบบแถบที่มุม 45 องศา มีประสิทธิภาพรับแรงบิดมากกว่าแบบ 90 องศา 

     3.  การติดตั้ง FRP แบบแถบเป็นมุม 90 องศาด้วย CFRP และ GFRP มีพฤติกรรมต่างกันเพียง

เล็กน้อย ส าหรับหลังจากจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว (post cracking) 

 

ภาพที่ 2.11 ตัวอย่างทดสอบที่เสริมก าลังด้วย FRP [13] 
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ภาพที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของคานทดสอบ [13] 
 

Deifalla , Awad และ Elgarhy (2012) [14] การศึกษาประสิทธิภาพของแถบ CFRP ทีเ่สริม

ก าลังพันรอบคานหน้าตัดตัว T ภายใต้แรงบิด ผู้ท าการวิจัยได้ศึกษา  L-shaped beams และ T-

shaped beams โดยศึกษารูปแบบการติดตั้งแผ่น CFRP ได้แก่ พันทั้งหมดตลอดคาน พันแบบแถบ 

และพันแบบทแยง นอกจากนี้ยังท าการศึกษาการฝั่งหมุดยึด (Anchored U-jacket) ใน FRP เพ่ือหา

พฤติกรรมของแรงบิด ความเครียดของเหล็กปลอกในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก และรูปแบบการวิบัติ  

จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. แบบ anchored inclined U-jacket strip และ inclined fully wrapped strip มีค่า

แรงบิดประลัยและดัชนีความเหนียวใกล้เคียงกัน 

2. มีการแบ่งรูปแบบวิบัติเป็น 3 รูปแบบ 

Mode I   เหล็กปลอกครากก่อน ในการวิบัติในระนาบเฉือนเนื่องจากคอนกรีตบด   

จากแรงอัดหรือการแตกแยกในแนวทแยงมากเกินไป 

Mode II   แผ่น FRP เกิดการหลุดล่อนบริเวณปลาย  

Mode III   แผ่น FRP เกิดการฉีกขาด เนื่องจากมีการเพ่ิมรอยร้าวของคานบริเวณจุด
กลางแผ่น FRP   
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ภาพที่ 2.13 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบและการติดตั้งอุปกรณ์วัดความเครียด[14] 

 

ภาพที่ 2.14 รายละเอียดการเสริมก าลังด้วย FRP [14] 
 

ตารางที่ 2.5 ผลการทดสอบก าลังรับแรงบิดและรูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ [14] 
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2.3.  ก าลังรับแรงบิดร่วมกับแรงอัดตามแนวแกนขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ในปี ค.ศ. 1985 Degwy McMullen [15] ได้ศึกษาพฤติกรรมก าลังรับแรงบิดของคาน

คอนกรีตคอนกรีตอัดแรง (prestressed concrete) และความแตกต่างอัตราส่วน y/x โดย x คือ 

ด้านสั้นของหน้าตัดตัวอย่าง และ y คือ ด้านยาวของหน้าตัดของหน้าตัดตัวอย่างทดสอบ โดยท าการ

ทดสอบเป็นจ านวณ 13 ตัวอย่าง เพ่ือท าการเปรียบเทียบแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว แรงบิดสูงสุด 

 สติฟเนสแรงบิด (Torsional stiffness) และความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของตัวอย่าง

ทดสอบ จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การหลุดร่อนของคอนกรีตสามารถเกิดข้ึนได้ทั้งก่อนหรือหลังของจุดแรงบิดสูงสุด  

2. ช่วงก่อนรอยแตกร้าวส าหรับปริมาณการเสริมเหล็กในตัวอย่างทดสอบของความแข็งแรง

ของตัวอย่างทดสอบไม่มีนัยส าคัญมาก 

3. หลังจากช่วงรอยแตกร้าวปริมาณการเสริมเหล็กปลอกสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของ

ตัวอย่างทดสอบมากข้ึน 

4. เมื่ออัตราส่วน y/x มีค่ามากข้ึนจะส่งผลให้ก าลังรับแรงบิดเพ่ิมข้ึน 

5. เมื่อปริมาณการเสริมเหล็กในคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น จะส่งผลให้อัตรส่วนระหว่างแรงบิด

คอนกรีตแตกร้าวกับแรงบิดสูงสุดลงลง 

 

ภาพที่ 2.15 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ Degwy และ McMullen [15] 
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ภาพที่ 2.16 ตัวอย่างผลการทดสอบ Degwy และ McMullen [15] 
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ในปี ค.ศ. 2015 Mondal [16] ท าการศึกษาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดกลมต้านทาน

แรงบิด โดยการทดสอบเสาจ านวณ 2 ตัวอย่าง และวิธี Softened Truss Model (STM) เพ่ือหาค่า

แรงบิดคอนกรีตแตกร้าว แรงบิดสูงสุด และพฤติกรรมในก าลังรับแรงบิดของเสาหน้าตัดกลมส าหรับการ

หาความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของตัวอย่างทดสอบ ได้ข้อสรุปดังนี้ 

1.  วิธี STM สามารถท านายความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของเสารับแรงบิดและ    

แรงอัดตามแนวแกนได้ 

2.  วิธี Tension stiffening Softened Truss Model (TS-STM) สามารถท านายการวิบัติ

ของจากแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว, เหล็กเสริมคราก และการอัดแตก (crushing) ของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก ใกล้เคียงกับผลการทดสอบเสารับแรงบิดทั้ง 2 ตัวอย่าง 

 

ภาพที่ 2.17 รายละเอียดตัวอย่างการทดสอบ [16] 

 

ภาพที่ 2.18 ตัวอย่างการทดสอบ [16] 
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2.4.  การเสริมก าลังรับแรงบิดร่วมกับแรงอัดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย 

FRP 

ในปี ค.ศ. 2014 He และคณะ [17] ท าการศึกษาการรับแรงบิดหลังจากซ่อมแซมของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กรับก าลังแรงบิดจากผลกระทบของแผ่นดินไหวด้วยการเสริมก าลังด้วยด้วยแผ่น 

CFRP จากนั้นท าการทดสอบเสารับแรงบิดอันเนื่องมาจากแรงแผ่นดินไหว โดยก าหนดให้เสาตัวอย่าง

ทดสอบรับแรงอัดตามแนวแกน (axial load) และแรงบิด(cyclic torsional) ดังภาพที่ 2.1 ผลการ

ทดสอบ ดั งตารางที่  2.9 และตั วอย่ างความสั ม พัน ธ์ แรงบิ ดและมุ มบิ ดของเสาทดสอบ  

ดังรูป 2.22 จากผลการทดสอบสามารถสรุปได ้ดังนี้ 

1.  รูปแบบการวิบัติเป็นแบบการฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่ง CFRP ท าการโอบ

รัดเสาป้องกันการเพ่ิมของรอยแตกร้าวของเสา และส่งผลให้เพ่ิมก าลังรับก าลังรับแรงบิด 

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ส่งผลให้มุมบิดและดัชนีความเหนียวภายใต้แรงบิดของเสา

ตัวอย่างทดสอบเพ่ิมข้ึน 

3.  จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับมุมบิด เสาตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมก าลังด้วย CFRP ช่วง

ก่อนถึงจุดแรงบิดสูงสุดจะมีความชันสูงกว่าเสาที่เสริมก าลังด้วย CFRP จึงท าให้เกิดการพังแบบทันที 

แต่การเสริมก าลังด้วย CFRP สามารถลดความชันเนื่องจากโอบรัดเสาและดูดซับพลังงานไว้ได้ 

 

ภาพที่ 2.19 ตัวอย่างการติดตั้งเครื่องมือทอสอบ [17] 
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ภาพที่ 2.20 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของเสาทดสอบ [17] 
 

ตารางที่ 2.6 ผลการทดสอบของ He และคณะ [17]  
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บทที่ 3  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกบังานวิจัย 

3.1. ทฤษฏีพื้นฐานส าหรับแรงบิด 
แรงบิดหรือโมเมนต์บิด คือ โมเมนต์ที่กระท ากับแกนตามยาวขององค์อาคาร เมื่อแรงบิด

กระท ากับองค์อาคารจะเกิดหน่วยแรงเฉือนบริเวณผิว ดังแสดงในภาพที่ 3.1 แรงบิดส่วนใหญ่มักเกิด

จากการกระท าของน้ าหนักหรือแรง ที่ไม่ผ่านจุดศูนย์ถ่วงของแรงเฉือน (shear center)ของรูปหน้าตัด  

 

ภาพที่ 3.1 ภาพตัวอย่างองค์อาคารรับแรงบิด [18] 
แรงบิดที่กระท าต่อส่วนของโครงสร้างสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

1.  โมเมนต์บิดสมดุล (equilibrium torsion) เป็นแรงบิดที่เกิดขึ้นในองค์อาคารซึ่งค านวณ

ได้ด้วยหลักสมดุลของแรง (static equilibrium equation) เพียงอย่างเดียวได้ หากไม่น าแรงบิดที่

เกิดขึ้นมานี้มาพิจรณา โครงสร้างจะวิบัติลงมาทันทีเนื่องจากเกิดความไม่สมดุลของโครงสร้าง ดังภาพ 

3.2(ก) แรงบิดที่เกิดขึ้นจากการถ่ายโมเมนต์ไปยังคาน = tT M  

2.  โมเมนต์บิดสอดคล้อง (compatibility torsion) เป็นแรงบิดที่เกิดในองค์อาคารซึ่งต้อง

อาศัยทั้งหลักสมดุลของแรงและหลักความสอดคล้องของการเปลี่ยนรูปหรือการเสียรูปของโครงสร้าง 

ซึ่งเกิดขึ้นในโครงสร้างแบบอินดีเทอร์มิเนท เช่น คานขอบนอก (edge beam) ที่รองรับแผ่นพ้ืน ดัง

ภาพที่ 3.2(ข) เมื่อมีแรง P มากระท าตรงกึ่งกลางระหว่างช่วง AB จะท าให้เกิดโมเมนต์ขึ้น แล้วเกิด

การส่งถ่ายโมเมนต์ไปยังขอบคานที่จุด A ( AM ) จากนั้นจะส่งถ่ายโมเมนต์ไปยังคานขอบนอก ซึ่งจะ

ท าให้เกิดแรงบิดเกิดขึ้น ดังภาพ 3.2 (ข-d) จะได้ = AT M   โดย = +AC ADT T T  อย่างไรก็ดี หาก

ไม่น าแรงบิดนี้มาพิจารณา โครงสร้างก็จะยังไม่พังลงมาทันที แต่จะปรากฏรอยร้าวให้เห็นเป็นจ านวณ

มาก  
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(ก) โมเมนต์บิดสมดุล (ข) โมเมนต์บิดสอดคล้อง 

ภาพที่ 3.2 ภาพตัวอย่างประเภทองค์อาคารรับแรงบิด [18] 

3.1.1  หน่วยแรงเฉือนเนื่องจากแรงบิด 

 แรงบิดท าให้เกิดหน่วยแรงเฉือน (shearing stress) โดยหน่วยแรงเฉือนเท่ากับศูนย์ตรงจุด

แกนของหน้าตัด และจะเพ่ิมขึ้นเป็นเส้ยตรงเชิงเส้นเป็นหน่วยแรงเฉือนสูงสุดตรงขอบด้านนอก ดัง

แสดงในภาพที่ 3.3 เมื่อแรงบิดมีขนาดน้อยลงจะส่งผลให้หน่วยแรงเฉือนจะมีขนาดน้อยลงตามแรงบิด 

และหน่วยแรงดึงหลัก (principal tensile stress) หลักที่ถูกเปลี่ยนจากแรงเฉือนเหล่านี้ก็มีขนาด

ลดลงเช่นกัน ในสภาวะนี้เป็นสภาวะคอนกรีตไม่ได้ร้าวและประพฤติตัวเป็นวัตถุยืดหยุ่น  

  

(ก) หน้าตัดวงกลม (ข) หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
ภาพที่ 3.3 ภาพตัวอย่างการกระจายหน่วยแรงเฉือนของคอนกรีตล้วน [18] 
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(ก) หน้าตัดวงกลม (ข) หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

ภาพที่ 3.4 ภาพตัวอย่างการกระจายหน่วยแรงเฉือนด้วย soap-film analogy [18] 
 

หน่วยแรงเฉือนสูงสุดของหน้าตัดวงกลม มีค่า 

 

max =
Tr

J
 

(3.1) 

เมื่อ  max  คือ  หน่วยแรงเฉือนสูงสุดของหน้าตัดวงกลม (psi) 
T  คือ  แรงบิด (lb.-in) 
r  คือ  รัศมีหน้าตัดวงกลม (in) 
J  คือ  โมเมนต์ความเฉื่อยเชิงขั้ว = 4 / 2 r  ( 4in ) 

 

หน่วยแรงเฉือนสูงสุดของหน้าตัดสี่เหลี่ยม มีค่า 

 
max 2



=

T

x y
 (3.2) 

เมื่อ x  คือ ความยาวด้านสั้นของหน้าตัดสี่เหลี่ยม, y  คือความยาวด้านยาวของหน้าตัดสี่เหลี่ยม และ 

มีค่าเริ่มจากจาก 0.208 ส าหรับ / 1.0=y x  (หน้าตัดสี่เหลี่ยม) ถึง 0.333 ส าหรับ / = y x  (หน้า

ตัดกว้างมาก) สามารถหาค่าประมาณ   ดังจากสมการ  

 1

3 1.8 /
 =

+ x y
 (3.3) 
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3.1.2  ทฤษฎีผนังบาง  

 ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือน ( ) กับแรงบิด (T) โดยใช้ทฤษฎีผนังบาง ดัง

ภาพที่ 3.5 แสดงภาพตัดขวางของชิ้นส่วนหน้าตัดกลวง (hollow section)  

 

 

 

(ก) (ข) 

 
 

 

 
 

 

 
(ค) (ง) (จ) 

ภาพที่ 3.5  รายละเอียดภาพตัดขวางของชิ้นส่วนหน้าตัดกลวง [18] 

 
(ก) การไหลของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาวภายใตแ้รงบิด 

 
(ข) พ้ืนที่ล้อมรอบของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว 

ภาพที่ 3.6 ตัวอย่างแสดงการไหลของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว [18] 
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ท าการวิเคราะห์ชิ้นส่วนเล็กๆ ของ ABCD ที่น ามาจากภาพที่ตัดขวาง ดังรูป (ข) โดยจะได้แรงเฉือน

เป็น ABV , BCV , CDV , DAV  จากที่ค านวณมาจากหน่่วยแรงเฉือน ดังนี้ 

 
1 1=ABV t dx  (3.1) 

 
2 2=CDV t dx  (3.2) 

   
โดย 1t และ 2t คือ ความหนาของผนัง 

จากสมการ 0= xF จะได้ 

 =AB CDV V  (3.3) 
   
น าสมการ (1) และ (2) ไปแทนใน (3) จะได้ 

 
1 1 2 2 =t t  (3.4) 

   
จากสมการ (4) ก าหนดให้การไหลของแรงเฉือนต่อหนึ่งหน่วยความยาวของผนังบาง 

 =q t  (3.5) 
 

จากการพิจรณารูป (c) และ (d) พบว่า 1 1 3 3 =t t และ 2 2 4 4 =t t  ดังนั้น 

 
1 1 2 2 3 3 4 4   = = = =t t q t t  (3.6) 

   
แสดงว่า q เป็นค่าคงที่รอบเส้นรอบรูปของผนังบางที่ท าให้เกิดแรงบิด  

จากภาพที ่(จ) จะได้แรงบิดจากหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในผนังบาง= qds  โดยที่ ds คือ ความยาว

ของเส้นศูนย์กลางถึงก่ึงกลางหน้าตัดผนังบาง (มีค่าน้อยมาก)  

 = Moment r qds  (3.7) 
 

โดย r คือ ระยะห่างของเส้นศูนย์กลางถึงจุดที่ท าให้เกิดหน่วยแรงเฉือน 

เมื่อน าโมเมนต์ทีเ่กิดข้ึนมาอินทิเกรตผ่านเส้นรอบรูปทั้งหมด จะได้แรงบิดทั้งหมดที่เกิดข้ึนในผนังบาง  
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 = p
T q rds  (3.8) 

 

จากภาพที ่3.5(จ) พ้ืนที่ส่วนที่แรงเงา ( ) / 2= r ds , ดังนั้น 2=p
rds เท่าของพ้ืนที่ที่ล้อมรอบแรง

เฉือนต่อหน่วยความยาว, 0A  จะได้ 

 
02=T qA  (3.9) 

 

น า =q t  แทนลงในสมการ (9) จะได้หน่วยก าลังรับแรงบิดของหน้าตัดกลวงดังนี้ 

 

 
02

 =
T

A t
 (3.10) 

 

3.1.3  ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว  

 คอนกรีตจะเริ่มเกิดรอยแตกร้าวก็ต่อเมื่อความเค้นดึงจากแรงบิด (
c ) เท่ากับความเค้นดึง

ประลัยของคอนกรีต ( tf ) เมื่อคอนกรีตรับทั้งแรงดึงและแรงดัด (biaxial) 

 

จากสูตร 0.33 '=t cf f  (3.11) 
จะได้        0.33 ' = =c t cf f  (3.12) 
 

เมื่อน าสมการ (3.12) แทนลงในสมการ (3.10) จะได้ 

 

    
00.33 '2=cr cT f A t  (3.13) 

 

เมื่อ 0A  คือ พ้ืนที่ที่ล้อมรอบด้วยเส้นแรงเฉือนต่อหน่วยความยาวจากแรงบิด 

       t   คือ ความหนาของผนังบาง 
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ส าหรับคานหน้าตัดสี่เหลี่ยม สามารถค านวณ 0A   และ  t   ได้สมการดังนี้ 

 

        
0

2

3
=

cpA
A  (3.14) 

          
0.75

=
cp

cp

A
t

P
 (3.15) 

 

น าสมการ (3.14) และ (3.15) แทนลงในสมการ (3.13) จะได้แรงบิดคอนกรีตแตกร้าว ดังสมการ  

 
      

2

0.33 '
 

=   
 

cp

cr c

cp

A
T f

P
 

(3.16) 

เมื่อ  'cf  คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) 

cpA  คือ พ้ืนที่ล้อมด้วยเส้นรอบวงภายนอกของหน้าตัดคาน (mm²) 

cpP  คือ ความยาวเส้นรอบวงภายนอกของหน้าตัดคาน (mm) 
 

ส าหรับองค์อาคารรับแรงบิดพร้อมกับแรงอัดตามแนวแกน เมื่อน าใช้วิธี  Mohr’s Circle การ

หาความเค้นที่เกิดขึ้นบริเวณท่ีผิวสามารถค านวณแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว ดังสมการ (3.17) 

 
2

0.33 ' 1
0.33 '

 
= +  

 

cp u
cr c

cp g c

A N
T f

P A f
 (3.17) 

เมื่อ  'cf  คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) 

cpA  คือ พ้ืนที่ล้อมด้วยเส้นรอบวงภายนอกของหน้าตัดคาน (mm²) 

cpP  คือ ความยาวเส้นรอบวงภายนอกของหน้าตัดคาน (mm) 

uN  คือ แรงอัดตามแนวแกนขององค์อาคาร (N) 

gA  คือ พื้นที่ทั้งหมดของหน้าตัดองค์อาคาร (mm²) 
 

3.1.4  ก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธี Space Truss Analogy 

 วิธี Space Truss Analogy (STA) เป็นการสร้างแบบจ าลองส าหรับการหาค่าก าลังรับแรงบิด

ขององค์อาคาร ได้ถูกการน าเสนอโดย Lampert และ Thurlimann (1971) และ Lampert และ 

Collins (1972) โดยทฤษฏีนี้ได้ถูกน าไปใช้ใน ACI European และ Japanese Codes 
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 วิธี STA เป็นค านวณในรูปแบบ 3 มิติ โดยการรวมกับวิธีโครงถัก (truss analogy) ในการ

ค านวณแรงเฉือนในระนาบ 2 มิติ ส าหรับคานหน้าตัดกลวงและหน้าตัดเต็มในการวิเคราะห์แบบ STA 

สามารถวิเคราะห์เป็นแบบท่อได้ เนื่องจากเมื่อเกิดรอยร้าวจากแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวนั้นมี

ผลกระทบกับก าลังรับแรงบิดของคอนกรีตเสริมเหล็กเพียงเล็กน้อยและสามารถละเลยได้ 

 จากการน าหน้าตัดของคานหน้าตัดเต็มที่เกิดจากก าลังรับแรงบิด มาแปลงเป็นแบบผนังบาง

ในภาพที่ 3.7 โดยก าหนดให้การไหลแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว (shear flow, q) ต้านทานแรงบิดที่

เกิดข้ึนเป็นเส้นรอบวงภายในหน้าตัดและจะได้ 0A  คือ พ้ืนที่ปิดของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว 

 ภายหลังจากเกิดรอยแตกร้าว คอนกรีตที่ต้านทานแรงบิดจะเป็นคอนกรีตส่วนที่อยู่ ภายใน

เส้นรอบวงของเหล็กปลอกเท่านั้น เนื่องจากก าหนดให้คอนกรีตไม่สามารถรับแรงดึงหลังจากช่วงหลัง

คอนกรีตแตกร้าว 

 

 

ภาพที่ 3.7 รายละเอียดแรงที่เกิดข้ึนในหน้าตัดผนังบางรับแรงบิด [18] 
 

โครงถักจะสมมติให้เป็นโครงถักกลวง โดยมีเส้นวงรอบปิดเท่ากับเหล็กปลอกและมีเหล็ก

ตามยาวตรงมุมของเหล็กปลอก จากนั้นคอนกรีตจะท าหน้าที่รับแรงอัดที่เกิดขึ้นระหว่างรอยร้าว  

ดังภาพที่ (3.8) ก าหนดให้ความสูงและความกว้างของโครงถักคือ 0x และ 0y โดยปกติแล้วมุมรอยร้าว

คอนกรีตอัดแตกกับแนวแกนตามยาว ( ) 45 =  องศา  
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ภาพที่ 3.8  ละเอียดการเกิดรอยร้าวของผนังบางรับแรงบิด [18] 
 

 

3.1.4.1  ก าลังรับแรงบิดจากเหล็กปลอก 

 ก าลังรับแรงบิดสูงสุดที่ค านวณจากเหล็กปลอกสามารถพิจรณาจากหน้าตัดดังภาพที ่3.8 โดย

ก าหนดให้เหล็กปลอกรับแรงดึงถึงจุดครากและแรงเฉือนต่อหน่วยความยาวจากแรงบิด ดังสมการ  

 
02

=
T

q
A

 (3.18) 

 

จาก free body diagram ของภาพที่ 3.9  จะได้แรงเฉือน ดังนี้ 

 1 3 0

02
= =

T
V V x

A
 (3.19) 

 
2 4 0

02
= =

T
V V y

A
 (3.201) 
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ภาพที่ 3.9  รายละเอียดแรงเฉือนที่เกิดข้ึนในชิ้นส่วน [18] 
จากภาพที ่3.9 จะได้จ านวณเหล็กปลอกท่ีเส้นรอยร้าวผ่าน คือ 

 0
2

cot
=

y
n

s
 (3.21) 

 

จะได้ แรงที่เกิดขึ้นในเหล็กปลอก, 2 2= t ytV A f n  

ดังนั้น 0

2 cot=
t ytA f y

V
s

 (3.22) 

น าสมการ (22) แทนในสมการ (20) จะได้, 

 0

2 0

0

cot
2

= =
t ytA f y T

V y
s A

 (3.23) 

 

จะได้ก าลังรับแรงบิดของเหล็กปลอก คือ 

 0

max

2
cot=

t ytA A f
T

s
  (3.24) 

เมื่อ 0A  คือ  พ้ืนที่ปิดของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว (mm²) 

tA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กปลอก (เส้นเดียว) (mm²) 

ytf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมทางขวาง (MPa) 

s  คือ  ระยะเรียงตัวของเหล็กปลอก (mm) 

  คือ  มุมรอยร้าวคอนกรีตอัดแตกกับแนวแกนตามยาว (deg.) 
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      ส าหรับ   จะมีค่าอยู่ระหว่าง 30 องศา ถึง 60 องศา และคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มี

แรงอัดตามแนวแกน มาตรฐาน ACI ได้แนะน าให้ใช้ เท่ากับ 45 องศา  

 ส าหรับ 0A เป็นตัวแปรที่หาได้ยาก เนื่องจากไม่รู้ต าแหน่งรอยแตกร้าวภายในหน้าตัด

คอนกรีตที่แน่นอน ดังนั้นมาตรฐาน ACI [19] ได้แนะน าวิธีการค านวณ ดังสมการ 

      0 0.85= ohA A  (3.25) 
 

0 0=ohA x y  (3.26) 
เมื่อ 0x  คือ ระยะกึ่งกลางระหว่างเหล็กปลอกด้านสั้น (mm) 

0y  คือ ระยะกึ่งกลางระหว่างเหล็กปลอกด้านยาว (mm) 

       

ภาพที่ 3.10 รายละเอียดตัวอย่างของพื้นที่วงปิดที่ล้อมรอบด้วยเหล็กปลอก [18] 
 

3.1.4.2. ก าลังรับแรงบิดของเหล็กตามยาว 

 ก าลังรับแรงบิดของเหล็กตามยาวสามารถวิเคราะห์ได้จากการอินทิเกรตของ free body 

diagram บริเวณผิวด้านข้างของพ้ืนที่ ดังภาพที ่3.11 

 

ภาพที่ 3.11  รายละเอียดคอนกรีตรับแรงอัดจากแรงบิด [18] 
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จากการพิจรณา ภาพที่ 3.11 แรงเฉือน 2V  สามารถหาจากแรงอัดทแยงที่เกิดข้ึนจากแรงบิด ( 2D ) 

และแรงดึงของเหล็กตามยาว ( 2N ) 

 2
2

sin
=

V
D  (3.27) 

    2 2 cot=N V  (3.28) 
   

จากสมการ (20) จะได้ 0

2 0

0

cot cot
2

 = =
t ytA f y T

V y
s A

 (3.29) 

 

จากภาพที ่3.11 ด้านตรงข้ามของหน้าตัดมีพฤติกรรมเช่นเดียวกัน 

 1 1 0

0

cot cot
2

 = =
T

N V x
A

 (3.30) 

 

ครึ่งหนึ่งของ 2N  สามารถรับแรงดึงในแต่ละมุม ดังนั้นแรงดึงของเหล็กตามยาวที่เกิดขึ้นทั้งหมด คือ 

 
1 22( )= +N N N  (3.31) 

 

น าสมการ (3.29) และ (3.30) แทนลงในสมการ (3.31) จะได้  

 0 0

0

2( )cot
2

= +nT
N x y

A
 (3.32) 

 

จาก 0 02( )+ =x y ความยาวเส้นรอบรูปของเหล็กปลอก ( hp ) 

จะได้  
0

cot
2

= n
h

T
N p

A
 (3.33) 

 

ก าหนดให้เหล็กตามยาวรับแรงดึงถึงจุดคราก ( ylf ) และพ้ินที่หน้าตัดเหล็กตามยาวของเหล็กปลอกรับ

แรงดึงที่งหมด ( lA )  ดังนั้นจะได้แรงดึงที่เกิดข้ึน คือ 

 = l ylN A f  (3.34) 
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จากสมการ (3.33) จะได้  
0

cot
2

= = n
l yl h

T
N A f p

A
 (3.35) 

ดังนั้น ก าลังรับแรงบิดของเหล็กตามยาวคือ 

 0

max

2
cot=

l yl

h

A A f
T

p
  (3.36) 

เมื่อ 0A  คือ  พ้ืนที่ปิดของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว (mm²) 

lA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กตามยาวทั้งหมด (mm²) 

ylf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมตามยาว (MPa) 

hp  คือ  ความยาวเส้นรอบวงเหล็กปลอก (mm) 

  คือ  มุมรอยร้าวคอนกรีตอัดแตกกับแนวแกนตามยาว (deg.) 
 

3.1.4.2. ก าลังรับแรงบิดของหน้าตัดคอนกรีต 

 จากภาพที่ 3.11 สามารถหาก าลังรับแรงบิดของหน้าตัดคอนกรีต โดยก าหนดให้คอนกรีตมี

รูปแบบการวิบัติแบบอัดแตก (crushing) จะได้สมการดังนี้ และก าหนดให้ค่ามากสุดของ '

cf เท่ากับ 

8.3 MPa 

 
2

'

max

1.7
0.83

 
=  

 

oh
c

h

A
T f


 (3.37) 

เมื่อ ohA  คือ  พ้ืนที่ปิดของเหล็กปลอก (mm²) 
'

cf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมตามยาว (MPa) 

hp  คือ  ความยาวเส้นรอบวงเหล็กปลอก (mm) 
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3.1.5  ข้อก าหนดขอมมาตรฐาน ACI318-14 ในการออกแบบองค์อาคารรับแรงบิด 

การเสริมเหล็กปลอก  

ก าหนดระยะเรียงเหล็กปลอกต้องไม่เกิน / 8hp  และเป็นวงรอบปิดโดย ดังภาพที่ 3.12 

 hp คือ ความยาวเส้นรอบวงของเหล็กปลอก (mm) 

 

ภาพที่ 3.12 รายละเอียดเหล็กปลอกรับแรงบิด 
ประเภทมุมของอมาตราฐานของเหล็กปลอกเป็น 135 องศา และ 6=ext bl d  ดังภาพที่ 3.13 

โดย extl คือความยาวของส่วยปลายที่ขององเหล็กปลอก (mm), bd คือเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็ก

ปลอก (mm) 

 

ภาพที่ 3.13 รายละเอียดมุมงอเหล็กปลอกรับแรงบิด 
 ปริมาณการเสริมเหล็กปลอกขั้นต่ าในการรับแรงบิด 

 
( ) '

min
2 0.062+  w

v t c

yt

b s
A A f

f
 (3.38) 

 
( )

min
2 0.35+  w

v t

yt

b s
A A

f
 (3.39) 

เมื่อ vA  คือ  พ้ืนทีข่องเหล็กปลอกรับแรงเฉือน (2เส้น) (mm²) 

   tA  คือ  พ้ืนทีข่องเหล็กปลอกรับแรงบิด (1เส้น) (mm²) 

 wb  คือ  ความกว้างหน้าตัดองค์อาคาร (mm) 
'

cf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมตามยาว (MPa) 

ytf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมทางขวาง (MPa) 

s  คือ ระยะเรียงตัวของเหล็กปลอก (mm) 
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การเสริมเหล็กตามยาว  

ก าหนดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามยาวต้องไม่เกิน 1/24 เท่าของระยะเรียง

เหล็กปลอก และต้องไม่น้อยกว่า 9 mm 

ปริมาณการเสริมเหล็กตามยาวขั้นต่ าในการรับแรงบิด 

 '

,min

0.42  
 − 

 

c cp ytt
l h

yl yl

f A fA
A

f s f
  (3.38) 

 '

,min

0.42 0.175 
 −  

 

c cp ytw
l h

yl yt yl

f A fb
A

f f f
  (3.39) 

เมื่อ ,minlA  คือ  พ้ืนทีข่องเหล็กตามยาว (mm²) 

   tA  คือ  พ้ืนทีข่องเหล็กปลอกรับแรงบิด (1เส้น) (mm²) 

 wb  คือ  ความกว้างหน้าตัดองค์อาคาร (mm) 

ylf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมตามยาว (MPa) 

h  คือ  ความยาวเส้นรอบวงของเหล็กปลอก (mm) 
   

3.1.5.1 ข้อก าหนดการค านวณก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ส าหรับมาตรฐาน ACI318-14 ได้ก าหนดก าลังรับแรงบิดสูงสุดจากคานคอนกรีตเสริมเหล็กมา

จากการเทียบก าลังรับแรงบิดเหล็กปลอกและเหล็กเสริมตามยาว โดยทั่วไปแล้วก าลังรับแรงบิดจาก

เหล็กปลอกจะน้อยกว่าเหล็กตามยาว จากนั้นน ามาเปรียบเทียบกับก าลังรับแรงบิดของหน้าตัด

คอนกรีต จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

 
2

'

max, 0

1.7
2 cot 0.83

 
=   

 

t yt oh
ACI c

h

A f A
T A f

s



 (3.38) 

เมื่ 0A  คือ  พ้ืนที่ปิดของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว (mm²) 

   tA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กปลอก (เส้นเดียว) (mm²) 

 ohA  คือ  พ้ืนที่ปิดของเหล็กปลอก (mm²) 
'

cf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมตามยาว (MPa) 

ytf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมทางขวาง (MPa) 

s  คือ ระยะเรียงตัวของเหล็กปลอก (mm) 

  คือ  มุมรอยร้าวคอนกรีตอัดแตกกับแนวแกนตามยาว (deg.) 
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3.2 พฤติกรรมก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

3.2.1 รูปแบบรอยแตกร้าวและหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเมื่อคานรับแรงบิด 

 เมื่อคานเริ่มรับแรงบิดจะส่งผลให้บริเวณที่ผิวคานเริ่มมีการกระจายหน่วยแรงเฉือนเพ่ิมมาก

ขึ้น และจะมีค่ามากท่ีสุดที่กึ่งกลางของผิวคาน ดังภาพที่ 3.12(ก) จากนั้นท าการแปลงหน่วยแรงเฉือน

เป็นหน่วยแรงดึงหลัก (principal tensile stress) ดังภาพ 3.12(ข) จะสังเกตว่าเมื่อเพ่ิมแรงบิดมาก

ขึ้นเรื่อยๆ จะส่งผลให้เกิดหน่วยแรงดึงหลักตรงกึ่งกลางคานเพ่ิมมากข้ึน จนกระทั้งหน่วยแรงดึงหลักที่

เกิดข้ึนจากแรงบิดเท่ากับหน่วยแรงดึงของคอนกรีตท าให้เริ่มเกิดรอยร้าวจากแรงบิด โดยปกติแล้วรอย

ร้าวจะท ามุม 45 องศากับแนวแกนนอนและมีลักษณะเป็นรอยร้าวแบบเกลียวรอบคาน (spiral 

cracking) ดังภาพ 3.12 (ค) 

 
(ก) หน่วยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนบริเวณก่ึงกลางหน้าตัดคาน 

 
(ข) หน่วยแรงดึงหลักที่เกิดจากแรงบิด 

 

 
(ค) รอยร้าวแบบเกลียวรอบคาน 

ภาพที่ 3.14 ขั้นตอนการเกิดรอยร้าวจากแรงบิด [18] 
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3.2.2 รูปแบบรอยแตกร้าวและหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเมื่อคานรับแรงบิดและแรงเฉือน 

 เมื่อคานเริ่มรับแรงบิดและแรงเฉือนพร้อมกันจะส่งผลให้บริเวณที่ผิวคานเริ่มมี ก าลังรับ

กระจายหน่วยแรงเฉือนที่เกิดจากแรงบิดและแรงเฉือนสะสมเพ่ิมมากขึ้น ดังภาพที่ 3.13(ก) และ  

3.13(ข) โดยรอยร้าวจะเริ่มเกิดบริเวณกึ่งกลางผิวท ามุมเอียงขึ้นไปเรื่อย ๆ จนถึง ณ ต่ าแหน่งที่หน่วย

แรงเฉือนของแรงบิดและแรงเฉือนรวมกันส่งผลให้รอยร้าวเปลี่ยนไป ดังภาพที่ 3.13(ค) 

 
(ก) หน่วยแรงเฉือนจากแรงบิด 

 
(ข) หน่วยแรงเฉือนจากแรงเฉือน 

 
(ค) รูปแบบรอยร้าว  

ภาพที่ 3.15 ขั้นตอนการเกิดรอยร้าวจากแรงบิดรอยร้าวรับแรงบิดพร้อมกับแรงเฉือน [18] 
  

3.2.3 การเสริมเหล็กเส้นรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 หากไม่ได้มีการเสริมเหล็กภายในคอนกรีตรับแรงบิด เมื่อคานรับแรงจนถึงแรงบิดคอนกรีต

แตกร้าวจะเกิดการวิบัติแบบทันที ดังนั้นจึงต้องมีการเสริมเหล็กดังต่อไปนี้ 

 1. เหล็กเสริมตามยาว  

 การเสริมเหล็กเสริมตามยาวจะท าหน้าที่รับแรงดึงตามแกนจากแรงดึงทแยง (diagonal 

tension forces) ที่เกิดจากแรงบิด แต่ว่าการเสริมเหล็กตามยาวเพียงอย่างเดียวไม่สามารถต้านทาน

แรงบิดที่เกิดขึ้นได้ ควรเสริมเหล็กปลอกในก าลังรับแรงดังกล่าวด้วย 
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2. เหล็กปลอก  

 การเสริมเหล็กปลอกจะท าหน้าที่รับแรงดึงตามขวางจากแรงดึงทแยงที่เกิดจากแรงบิด และ

การเสริมเหล็กปลอกควรเสรอมแบบวงรอบปิดจึงจะมีประสิทธิภาพในก าลังรับแรงบิด 

3.2.3  พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงบิด 

 เมื่อเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กล้วยด้วยเหล็กตามขวางและเหล็กตามยาวจ านวณหนึ่ง โดย

ใช้เหล็กเส้นตามขวางเป็นลูกตั้งแนววงปิด (closed stirrups) ที่พันรอบเหล็กเสริมตามแนวยาวของ

คานและท าข้องอตามมาตรฐาน เพ่ือให้มีก าลังรับแรงได้ถึงจุดคราก รอยร้าวที่เกิดจากแรงบิดจะขึ้นอยู่

กับปริมาณการเสริมเหล็ก 

 

ภาพที่ 3.16 แสดงความสัมพันธ์แรงบิดและมุมบิดของคานทดสอบ [18] 

 จากกราฟจะสังเกตว่าเมื่อเพ่ิมแรงบิดอย่างคงที่จนถึงจุด 𝑇𝑐𝑟  คอนกรีตจะเกิดการแตกร้าวไม่

สามารถรับแรงบิดได้ ท าให้แรงภายในคอนกรีตส่งถ่ายให้แก่เหล็กเสริม จากนั้นเมื่อเพ่ิมมุมบิดไป

เรื่อยๆ จะส่งผลให้สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบของคานลดลง จนในที่สุดเกิดการวิบัติแบบบดอัดท า

ให้คอนกรีตไม่สามารถรับแรงบิดต่อไปได้ โดยการวิบัติจะเกิดขึ้น 2 รูปแบบ คือ 
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รูปแบบที่ 1 เหล็กปลอกครากหรือเหล็กเสริมตามยาวคราก หรือเหล็กทั้ง 2 ชนิดครากพร้อมกัน 
ก่อนถึงจุดก าลังรับแรงบิดสูงสุด  

รูปแบบที่ 2 ส าหรับคานที่มีการเสริมเหล็กมากเกินไปคอนกรีตจะอัดแตก โดยหน่วยแรงอัดหลัก
จากแรงบิด ก่อนที่ เหล็กเสริมภายในคายคอนกรีตจะคราก เป็นการวิบัติแบบ
ทันทีทันใดและอันตรายกว่าแบบที่ 1  

 

3.2.4  ก าลังรับแรงบิดของคอนกรีตหน้าตัดกลวงและหน้าตัดเต็ม 

จากภาพที่ที่ 3.15 แสดงการเปรียบเที่ยบก าลังรับแรงบิดของคอนกรีตหน้าตัดเต็มและหน้า

ตัดกลวง ก าหนดให้ก าลังรับแรงบิดสูงสุด (y-axis) กับปริมาณเหล็กเสริม (x-axis) ในคานคอนกรีต

เสริมเหล็กของคานหน้าตัดกลวงและหน้าตัดเต็ม โดยก าหนดให้ความกว้างและความสูงของหน้าตัด

คานทดสอบมีขนาดเท่ากัน  จากการทดสอบสรุปได้ว่าก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวของหน้าตัด

เต็มจะมีค่าสูงกว่าแบบหน้าตัดกลวง แต่ก าลังรับแรงบิดสูงสุดของหน้าตัดเต็มมีขนาดใกล้เคียงกับแบบ

หน้าตัดกลวง เมื่อเทียบกับปริมาณการเสริมเหล็กเท่ากัน 

 

ภาพที่ 3.17 ก าลังรับแรงบิดของคอนกรีตหน้าตัดเต็มและหน้าตัดกลวง [18] 
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3.3.  พฤตกิรรมก าลังรับแรงบิดพร้อมกับแรงอัดตามแนวแกนขององค์อาคารคอนกรีต

เสริมเหล็ก 
จากงานวิจัยของ Bernardo และ Teixeira ในปี ค .ศ . 2018 ท าการศึกษาและท านาย

พฤติกรรมก าลังรับแรงบิดของคอนกรีตอัดแรงในช่วงก่อนและหลังของการเกิดรอยร้าว โดยการใช้

ทฤษฏี  Modified Variable Angle Truss-Model (MVATM) ดังภาพ (3.15) เป็นการวิ เคาระห์

ชิ้นส่วนภายในคอนกรีต (concrete struts) ซึ่งเป็นการใช้วิธี softened stress-strain แทนการใช้ 

conventional stress-strain เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของงานวิจัยก่อนหน้าและได้ผลการ

ทดสอบใกล้เคียงกัน ดังภาพที ่3.20 

 

(ก) หน้าตัดคานกลวง   (ข) ความเครียด (ค) การกระจายแรงใน 
คอนกรีตแบบไม่เชิงเส้น 

 
ภาพที่ 3.18 การวิเคราะห์ก าลังรับแรงบิดของหน้าตัดกลวง 
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ภาพที่ 3.19 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของคานคอนกรีตอัดแรง 
 

เมื่อ crT  คือ  ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว  

 I

cr  คือ  มุมบิดแตกร้าว (ช่วงที่ยังไม่เกิดรอยร้าว)  

 II

cr  คือ  มุมบิดแตกร้าว (ช่วงที่เกิดรอยร้าว)  

oT  คือ  แรงบิดจากการลากเส้นตรงขนานกับส่วนโค้งในช่วง
แรงบิดคอนกรีตแตกร้าวเริ่มรับแรงจนถึงแรงบิดคราก  ไปยัง
แกน Y 

 

lyT  คือ  ก าลังรับแรงบิดที่ท าให้เหล็กตามแนวแกนคราก  

ly  คือ  มุมบิดที่ท าให้เหล็กตามแนวแกนคราก  

tyT  คือ  ก าลังรับแรงบิดที่ท าให้เหล็กปลอกคราก  

maxT  คือ  ก าลังรับแรงบิดสูงสุด  

ty  คือ  มุมบิดที่ท าให้เหล็กตามแนวแกนคราก  

n  คือ  มุมบิดของก าลังรับแรงบิดสูงสุด  

max  คือ  มุมบิดสูงสุดที่เกิดจากแรงบิด  

( ) =I I

tGC K  คือ  สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบของแรงบิดในช่วงก่อนเกิด
รอยร้าว 

 

( ) =I II

tGC K  คือ  สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบของแรงบิดในช่วงหลังเกิด
รอยร้าว 

 

maxT
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3.4. สมการท านายก าลังรับแรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทีเ่สริมก าลังด้วย FRP 

3.3.1  fib Bulletin 14 (2001)  

การท านายก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลัด้วย FRP มาตรฐาน fib 
Bulletin 14 (2001) [19] ได้น าหลักการเสริมก าลังรับแรงเฉือนมาประยุกต์ใช้ส าหรับการเสริมก าลัง
รับแรงบิด ดังแสดงในภาพที่ 3.20 

 

(ก) รอยร้าวจากแรงบิด 

 

(ข) รอยร้าวจากแรงเฉือน 

ภาพที่ 3.20 รูปแบบรอยร้าวที่เกิดขึ้นในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  [19] 
ส าหรับหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ท าการติดตั้ง FRP ด้วยการพันรอบหน้าตัดทั้งหมดและท ามุม 

90 องศากับแนวขององค์อาคาร หากสมมติให้รอยร้าวเอียงจากแรงบิดท ามุม   กับแนวองค์อาคาร 

จะได้แรงดึงของแผ่น FRP ในแนวดิ่ง ( ,f vF ) มีค่า 

 

ภาพที่ 3.21 แรงในแผ่น FRP ต้านทานแรงบิด [19] 
 

 
, , cot =

f f

f v fd e f

f

t w
F E h

s
 (3.37) 
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และแรงดึงของแผ่น FRP ในแนวนอน 

 

, , cot =
f f

f h fd e f

f

t b
F E b

s
 

(3.38) 

  เมื่อ  , fd e  คือ ความเครียดประสิทธิผลในการออกแบบ  
 b  คือ ความกว้างของหน้าตัด (mm) 
 

fb  คือ ความกว้างของแผ่น FRP (mm) 
 

fs  คือ ระยะเรียงระหว่างก่ึงกลางแถบ (mm) 
 h  คือ ความลึกของหน้าตัด (mm) 
จากสมการ 3.37 และ 3.38 จะค านวณก าลังรับแรงบิดจากแผ่น FRP ( fT ) ได้ดังนี้ 

 
, , ,2 cot = + =

f f

f f v f h fd e f

f

t b
T F b F h E bh

s
 (3.39) 

โดยความเครียดประสิทธิผลในการออกแบบ ในสมการ 3.39 ก าหนดให้เท่ากับ 

 
, 0.8 /  =fd e fe f  (3.40) 

 เมื่อ  f คือ ค่าความปลอดภัย (safety factor) เท่ากับ 1.30 และความเครียดประสิทธิผล 

 ( fe ) ขึ้นอยู่กับประเภทของเส้นใย ดังต่อไปนี้ 

 0.30
'2/3

0.17 


 
=   

 

c
fe fu

f f

f

E
 

ส าหรับ CFRP  

 0.47
'2/3

0.048 


 
=   

 

c
fe fu

f f

f

E
 

ส าหรับ GFRP (3.41) 

เมื่อ  '

cf  คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต   (MPa) 
 

fE  คือ มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่น FRP  (MPa) 
  f  คือ ปริมาณของแผ่น FRP  
  2 /= ft b  กรณี FRP แบบต่อเนื่อง 
  (2 / )( / )= f f ft b b s  กรณี FRP แบบเป็นแถบ 
 

3.3.2  NCHRP report 655 (2010)  

 จากมาตรฐาน  NCHRP report 655 [20] (Recommended Guide Specification for 

the Design of Externally Bonded FRP Systems for Repair and Strengthening of 

Concrete Bridge Elements) สามารถท านายก าลังรับแรงบิดทั้งหมดของคานคอนกรีตสริมเหล็กที่
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เสริมก าลังด้วย FRP (
uT ) โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ก าลังรับแรงบิดจากคอนกรีตเสริมเหล็ก (

RCT ) 

และก าลังรับแรงบิดจาก FRP ( frpT )  ดังสมการ 

 = +n RC frp frpT T T   (3.42) 
 ในการติดตั้งแผ่น FRP สามารถติดตั้งการพันรอบหน้าตัดทั้งหมด (completely wrapped)

ได้ 2 ประเภทคือ การเสริมก าลังโดยแบ่งระยะห่างเป็นแถบ (intermittent FRP) ดังสมการ (3.43) 

และการเสริมก าลังตลอดช่วงความยาวคาน (continuous FRP) ดังสมการ (3.44)  

 1 1
=

e

frp frp t

frp

N d x y
T

s
 (3.43) 

 
1 1= e

frp frp frp tT N d x y  (3.44) 
 

1 10.66 0.33( / ) 1.5 = + t y x  (3.45) 
เมื่อ  e

frpN  คือ  แรงดึงประสิทธิผลของ FRP (kN) 
 

frpd  คือ  ความลึกประสิทธิผลของ FRP รับแรงเฉือน (mm) 
 s  คือ  ระยะเรียงกึ่งกลางแถบติดตั้ง FRP (mm) 
 

1x  คือ  ด้านสั้นของหน้าตัดคาน (mm) 
 

1y  คือ  ด้านยาวของหน้าตัดคาน (mm) 
  t

 คือ  สัมประสิทธ์หน้าตัดรับแรงบิด  
โดยหน่วยแรงดึงประสิทธิผลของ FRP ในการออกแบบ ก าหนดให้เท่ากับ 

 
,

1
[ ]

2
= + −e

frp s frp w sN N N N  (3.46)   

เมื่อ  
sN  คือ แรงดึงของแผ่น FRP ต่อความกว้าง 1 นิ้ว ที่ความเครียดเท่ากับ  0.004 

 
,frp wN  คือ แรงดึงสูงสุดของ FRP 

   

3.3.3  He และคณะ (2013) [18] 

 จากงานวิจัยของ He และคณะ ท าการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก าลังด้วย CFRP 

รับแรงบิดและท าการประยุกต์สมการท านายก าลังรับแรงบิดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลัง

ด้ วย CFRP จากมาตรฐาน  fib Bulletin 14 (2001) และ NCHRP report 655 ได้ เป็ นสมการ

ดังต่อไปนี้ 

 
max, = +He RC fT T T  (3.47)   

เมื่อ 
,n HeT  คือ  ผลรวมก าลังรับแรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กกับ CFRP 
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RCT  คือ  ก าลังรับแรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
fT  คือ  ก าลังรับแรงบิดของแผ่น CFRP 

ส าหรับก าลังรับแรงบิดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 02
cot=

t yt

RC

A A f
T

s
 (3.47) 

เมื่อ RCT  คือ  ก าลังรับแรงบิดขององค์อาคารที่ไม่เสริมลังด้วย CFRP (kN-m) 

0A  คือ  พ้ืนที่ปิดของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว (mm²) 

tA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กปลอก (1 เส้น) (mm²) 

ytf  คือ  หน่วยแรงดึงครากของเหล็กปลอก (MPa) 
s  คือ  ระยะเรียงตัวของเหล็กปลอก (mm) 
  คือ  มุมรอยร้าวคอนกรีตอัดแตกกับแนวแกนตามยาว (deg.) 

 

ส าหรับก าลังรับแรงบิดของ CFRP 

 02
=
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เมื่อ 
fT  คือ  ก าลังรับแรงบิดของ CFRP (kN-m) 

 
0A  คือ  พ้ืนที่ปิดของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว (mm²) 

 
fA  คือ  พ้ินที่ของแผ่น FRP (mm²) 

 
fef  คือ  หน่วยแรงดึงประสิทธิผลของ FRP (MPa) 

 
fs  คือ  ระยะเรียงระหว่างกึ่งกลางแถบ FRP (mm) 

  fe  คือ  ความเครียดประสิทธิผลของ FRP (m/m) 
  fu  คือ  ความเครียดดึงขาดออกแบบ (m/m) 
 

fE  คือ  มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่น FRP (MPa) 
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บทที่ 4  

ระเบียบวิธีการวิจัย 
4.1.  รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ 

4.1.1. ตัวอย่างทดสอบ 

 ตัวอย่างทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวณ 12 ตัวอย่าง เป็นหน้าตัดสี่เหลี่ยมความกว้าง

เท่ากับ 150 mm ความสูงเท่ากับ 300 mm และความยาวเท่ากับ 2100 mm (ดูภาพที่  4.1 

ประกอบ) ตัวอย่างทดสอบใช้เหล็กเสริมตามยาวคือ เหล็กข้ออ้อย SD40 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 

mm และเหล็กเสริมตามขวางคือ เหล็กกลม SD24 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm มีระยะคอนกรีต

หุ้มผิวเหล็กของคานทดสอบเท่ากับ 25 mm โดยก าหนดระยะเรียงเหล็กปลอก คือ 75 mm หรือ 

150 mm และประเภทของอมาตรฐานของเหล็กปลอกคือ 135 องศา หรือ 90 องศา  

งานวิจัยนี้ท าการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน จ านวณ 6 ตัวอย่าง และ

ไม่เสริมก าลังจ านวณ 6 ตัวอย่าง ดังตารางที่ 1 อีกทั้งเหล็กปลอกและเหล็กเสริมตามยาวได้ติดตั้ง

อุปกรณ์วัดความเครียดดังภาพที่ 1 เพ่ือวัดความเครียดของเหล็กเส้นในระหว่างการทดสอบก าลังรับ

แรงบิด 

4.1.2. รหัสของตัวอย่างทดสอบ 

 เนื่องจากในการศึกษานี้มีตัวแปรที่ท าการศึกษาตัวอย่างทดสอบ 4 ตัวแปร จึง

ก าหนดรหัสชิ้นตัวอย่างเพ่ือความสะดวกในการจัดการข้อมูล โดยรหัสดังกล่าวประกอบด้วย การเสริม

ก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน แรงอัดตามแนวแกน  ประเภทมุมของอมาตรฐานของ

เหล็กปลอกและระยะเรียงเหล็กปลอก ภาพที ่4.1 แสดงตัวอย่างรหัสชิ้นตัวอย่างทดสอบ 

 

ภาพที่ 4.1 ตัวอย่างรหัสของตัวอย่างทดสอบ 
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รหัสชิ้นตัวอย่างทดสอบแต่ละต าแหน่งแสดงความหมายตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

• แรงอัดตามแนวแกน 

o B หมายถึงตัวอย่างทดสอบที่เป็นคาน 

o C หมายถึงตัวอย่างทดสอบที่เป็นเสา (มีแรงอัดตามแนวแกน) 

• การเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) 

o - หมายถึงตัวอย่างทดสอบที่ไม่ได้เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP 

o F หมายถึงตัวอย่างทดสอบที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP 

• ของอมาตารฐานของเหล็กปลอกท่ีใช้ในการทดสอบ 

o 135° หมายถึงประเภทมุมของอมาตรฐานของเหล็กปลอก 135 องศา 

o 90°   หมายถึงประเภทมุมของอมาตรฐานของเหล็กปลอก 90 องศา 

• ระยะเรียงเหล็กปลอกที่ใช้ในการทดสอบ 

o 75   หมายถึงระยะเรียงเหล็กปลอกเท่ากับ 75 mm 

o 150 หมายถึงระยะเรียงเหล็กปลอกเท่ากับ 150 mm 

ตารางที่ 4.1.  ตัวอย่างการทดสอบ 

ตัวอย่าง 
การติดตั้ง 

CFRP (N/Y)  
แรงอัด

แนวแกน (ตัน) 
มุมของอมาตรฐานของ
เหล็กปลอก (องศา) 

ระยะเรียงเหล็ก
ปลอก (mm) 

C-90°-150 N 27 90 150 
C-90°-75 N 27 90 75 
C-135°-75 N 27 135 75 
B-90°-150 N - 90 150 
B-90°-75 N - 90 75 

B135°-75 N - 135 75 
CF-90°-150 Y 27 90 150 

CF-90°-150 Y 27 90 75 
CF-90°-150 Y 27 135 75 

BF-90°-150 Y - 90 150 
BF-90°-75 Y - 90 75 

BF-135°-75 Y - 135 75 
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ภาพที่ 4.2 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ 

200 mm

200 mm

350 mm

300 mm

300 mm 250 mm 1000 mm 250 mm 300 mm

A

A

No.7 No.8

No.1 , No.2

350 mm 150 150 350 mm

150 mm

150 mm

25

RB6 @75 mm or 150 mm 2RB6@50mm2RB6@50mm

DB20 mm

DB12 mm
B B

SECTION B-B

Region of interest
and Wrap CFRP

No.3 , No.4

No.5 , No.6

Strain Gages stirrup bar

Strain Gages longitudinal  bar

 
(90 Deg / 150 mm) 
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4.2. คุณสมบัติวัสดุ 

4.2.1. คอนกรีต 

งานวิจัยนี้ใช้คอนกรีตส าเร็จภาพที่มีค่าก าลังอัดเฉลี่ยเท่ากับ 28.5 MPa ที่เวลา 28 วัน จาก

ค่าเฉลี่ยของการทดสอบคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐานขนาด 150x300 mm จ านวณ 3 ตัวอย่าง 

ตามมาตรฐาน ASTM C39  

4.2.2. เหล็กเสริม 

การทดสอบแรงดึงเหล็กตามมาตรฐาน ASTM A615  ของเหล็กเสริม 2 ชนิดคือเหล็กปลอก 

(RB6) และเหล็กตามยาว (DB12) ชนิดละ 2 ตัวอย่าง พบว่าก าลังที่จุดครากเฉลี่ยเท่ากับ 283 MPa 

และ 518 MPa และก าลังรับแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 483 MPa และ 777 MPa ตามล าดับ 

4.2.3. วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

งานวิจัยนี้ได้ให้เส้นใยแบบผืน SikaWrap®-230C โดยมีความหนาเท่ากับ 0.129 mm จาก

การทดสอบรับแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D3039  พบว่า CFRP มีก าลังรับแรงดึงของเส้นใย 

มอดูลัสยืดหยุ่นและการยืดตัวเมื่อแตกหักเฉลี่ยเท่ากับ 4,279 MPa 276,075 MPa และ 1.5 

เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ   

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติวัสดุ 

ประเภทวัสด ุ มาตรฐาน 
ก าลังรับ 

แรงดึงคราก 
(MPa) 

ก าลังรับ
แรงอัดประลัย 

(MPa) 

มอดูลสัยืดหยุ่น 
(MPa) 

ความเครยีดที่จุด
คราก (m/m) 

คอนกรีต มอก. 15 - 28.5 26.1 - 

เหล็กกลม RB6 มอก. 20-2543 283 - 219,672 0.0014 

เหล็กข้ออ้อย DB12 มอก. 24-2548 518 - 194,557 0.0023 

CFRP 
SikaWrap®-

230C 
3493 - 276,075 0.0155 
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4.2.  ขั้นตอนการทดสอบ 

4.2.1. การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

 งานวิจัยนี้ท าการหล่อองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กส าหรับการทดสอบเป็นจ านวณ 12 

ตัวอย่าง พร้อมบ่มตัวอย่างระยะเวลาอย่างน้อย 28 วัน ด้วยแผ่นพลาสติกส าหรับบ่มคอนกรีต 

หลังจากนั้นท าการลบมุมคอนกรีตให้ได้รัศมี 25 mm  

ตารางที่ 4.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบ 

ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

1 

 

เตรียมไม้แบบส าหรับการ

หล่อคอนกรีต พร้อมเจาะรู

ส าหรับตัวอย่างที่ต้องรอย

ลวดอัดแรง 

2 

   

ท าการติดตั้ งอุปกรณ์ วัด
ความเครียดภายในเหล็ก
เสริมของตัวอย่างทดสอบ 
จ านวณ 8 ชิ้นต่อตัวอย่าง
ทดสอบ โดยทิศทางขนาน
กับเหล็กเสริม 

 

3 

       

ท าความสะอาด

เตรียมพร้อมในการหล่อ

คอนกรีต และใส่ท่อ PVC 

ส าหรับตัวอย่างทดสอบอัด

แรง 
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ตารางที่ 4.3(ต่อ) การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบ 

ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

4 

   

หล่อคอนกรีตและปรับผิว
ให้เรียบ จากนั้นทิ้งไว้ 1 วัน 
ท าการแกะไม้แบบแล้วบ่ม
คอนกรีตด้วยแผ่นพลาสติก
เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 
28 วัน 

 

 

4.2.2. การติดต้ังแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

หลังจากการบ่มคอนกรีตเป็นเวลาอย่างน้อย 28 วัน และตรวจสอบก าลังรับแรงอัดประลัย

ของคอนกรีตได้ตามค่าที่ก าหนดไว้  น าตัวอย่างทดสอบไปลบมุมหน้าตัดองค์อาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กให้ได้รัศมีเท่ากับ 25  mm  พร้อมท าความสะอาดผิวและท าการปรับผิวให้ เรียบโดยใช้ 

Sikadur®-741 จากนั้นท าการท าการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP SikaWrap®-230C และกาวอีพ็อกซี

ยึดติดหุ้มเคลือบ Sikadur®-330 ให้เกิดการซ้อนทับกัน 300 mm ดังภาพที่ 4.3 และติดตั้งอุปกรณ์

วัดความเครียดที่ผิวของแผ่น CFRP โดยมีทิศขนานกับเส้นใยคาร์บอน ดังภาพที ่ 4.4 

 

 

ภาพที่ 4.3 รายละเอียดการพันรอบหน้าตัดด้วย CFRP 
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ภาพที่ 4.4 รายละเอียดต าแหน่งติดตั้ง Strain Gage ทีผ่ิวของ CFRP 
 

ตารางที่ 4.1 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

1 

 

น าตัวอย่างทดสอบไปท า

การล บ มุ มห น้ าตั ด องค์

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

ให้ได้รัศมี เท่ากับ 25 mm 

2 

   

ท าการปรับผิวให้เรียบและ

เสมอกันไม่ให้มีหลุม โดยใช้

ปูนมอร์ต้า Sikadur®-741  

 

 

500 mm

140 150 100
10

500 mm

NO.A NO.B NO.C NO.D

150 mm

150 mm
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ตารางที ่4.2 (ต่อ) การเตรียมตัวอย่างส าหรับการเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

3 

     

ก่อนการเสริมก าลั งด้วย 

CFRP  ทากาวอีพ็อกซียึด

ติดหุ้มเคลือบ Sikadur®-

330 จากนั้นน าแผ่น CFRP 

SikaWrap®-230C ไปพัน

รอบตัวอย่าง 

4 

 

ทิ้งไว้เป็นระยะเวลาอย่าง

น้ อย  14 วัน  จากนั้ น จึ ง

สามารถน าไปทดสอบ 
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4.2.3. การให้แรงอัดตามแนวแกน 

ส าหรับตัวอย่างทดสอบที่ต้องท าการอัดแรงในแนวแกน ก่อนเทคอนกรีตน าท่อ PVC ขนาด 

28 mm ใส่ในต าแหน่งดังรูป เมื่อคอนกรีตได้มีก าลังตามที่ต้องการให้ท าการใส่แรงอัดในแนวแกนจาก 

Hydraulic jack จ านวณ 27 ตัน โดยน าเหล็กอัดแรงที่สามารถรับแรงดึงได้ตามที่ต้องการมาใส่ใน

คอนกรีต จากนั้นท าการกดคอนกรีตให้ได้ก าลังรับแรงอัดตามท่ีก าหนดไว้ในการวิจัย สุดท้ายท าการยึด

ลวดอัดแรงกับตัวอย่างการทดสอบ จากนั้นติดตั้งอุปกรณ์วัดความเครียดในลวดอัดแรง เพ่ือคอยตรวจ

ระยะยืดเกินที่ก าหนดหรือไม่ เมื่อครบระยะเวลา 7 วัน ให้น าตัวอย่างไปทดสอบรับแรงบิด 

 

(ก) ต าแหน่งการวางเหล็กอัดแรง 

 

(ข) ต าแหน่งเหล็กอัดแรงตามความยาวตัวอย่าง 

ภาพที่ 4.5 รายละเอียดการอัดแรงในแนวแกน 
 

 

Prestress steel 
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ตารางท่ี 4.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการอัดแรงตามแนวแกน 

ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

1 

 

เมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน 

และได้ ก าลั ง อัดประลั ย

ตามที่ต้องการแล้ว น าลวด

อัดแรงมาใส่ ในตั วอย่ าง

ท ดส อบ  พ ร้ อม ท าก าร

ติ ด ตั้ ง อุ ป ก ร ณ์ วั ด

ความเครียดที่ลวดอัดแรง 

2 

 

ท า ก า ร อั ด แ ร ง โด ย ใช้ 

Hydraulic jack อั ด แ ร ง

ตามแนวแกน จ านวณ 27 

ตัน จากนั้นท าการยึดลวด

อัดแรงกับแผ่นเหล็ก 

3 

 

ภาพตัวอย่างการเก็บข้อมูล

ของ Strain gage ในเหล็ก

เสริมคอนกรีต-ลวดอัดแรง

และแรงอัดตามแนวแกน

จาก Load cell 

4 

  

ส าหรับตัวอย่างที่ต้องเสริม

ก าลั งด้ วย CFRP อัดแรง

ค้างไว้ 2 วัน แล้วค่อยน าไป

เสริมก าลัง CFRP 
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4.2.4.  การทดสอบก าลังรับแรงบิด 

งานวิจัยนี้จะทดสอบการให้แรงบิดเหมือนกับงานวิจัยในอดีต Chalioris และ Karayannis 

[7]  ให้แรงคู่ควบจากคานเหล็กที่มีความยาวของแขนโมเมนต์เท่ากับ 300 mm เพ่ือให้เกิดแรงบิด

กระท ากับตัวอย่างทดสอบ จากการกดแรงของ Hydraulic jack ขนาด 50 ตัน ที่กึ่งกลางของคาน

เหล็กหน้าตัดตัวไอขนาด 150x150x2350 mm ก าหนดอัตราการให้แรงกดของ hydraulic jack เป็น 

10 kN/min ดังรูป 4.6(ข) และใช้ LVDT จ านวณ 7 ตัว ติดตั้งบริเวณด้านหน้า,ด้านหลังและกึ่งกลาง

ของตัวอย่างทดสอบ ซึ่งระยะเรียง LVDT ของทั้ง 2 ตัวมีระยะเท่ากับ 1000 mm ดังรูป 4.6(ก) 

 

 (ก) ตัวอย่างการให้แรงบิด BF-135-75 

 

(ข) ตัวอย่างการให้แรงกดจาก Hydraulic jack ของตัวอย่าง B-90-150 

ภาพที่ 4.6 รายละเอียดการติดตั้งเครื่องมือและทดสอบคานรับแรงบิด 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 60 120 180 240 300 360 420

L
o

a
d

 (
k

N
)

Time (sec)

Load control 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

4.2.5. การทดสอบก าลังรับแรงบิดร่วมกับแรงอัดตามแนวแกน 

 น าตัวอย่างที่ท าการอัดแรงในแนวแกนไว้มาปลดลวดอัดแรง โดยน า Hydraulic jack ขนาด 

27 ตัน อัดแรงในแนวแกนให้ได้แรงอัดตามที่ก าหนด จากนั้นท าการปลดลวดอัดแรงออก พร้อมกับ

บันทึกค่า strain gage ของในเหล็กเสริมคอนกรีตและลวดอัดแรง เมื่อตรวจสอบการให้แรงอัดตาม

แนวแกนและการติดตั้ง LVDT เรียบร้อยแล้ว ให้ท าการทดสอบก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างทดสอบ 

ตารางที่ 4.3. การทดสอบก าลังรับแรงบิดและแรงอัดตามแนวแกน 

ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

1 

 

อั ด แ ร ง จ า ก  Hydraulic 

jack เป็นจ านวณ 27 ตัน 

พ ร้อมกั บ ตรวจสอบ ค่ า

ความเครียดในเหล็กเสริม

คอนกรีต และลวดอัดแรง 

2 

 

ปลดลวดอัดแรงออก และ

ตรวจสอบแรงอัดจาก 

Hydraulic jack แนวแกน

ให้ได้แรงตามท่ีก าหนด 

3 

 

ติดตั้งอุปกรณ์ LVDT และ

ตรวจสอบความพร้อมก่อน

การทดสอบ 
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ตารางที ่4.2(ต่อ) การทดสอบก าลังรับแรงบิดและแรงอัดตามแนวแกน 

ขั้นตอนที่ ภาพประกอบ ค าอธิบายภาพประกอบ 

4 

 

ทดสอบก าลังรับแรงบิด 

โดยก าหนดอัตราการให้

แรงกดของ hydraulic 

jack เป็น 10 kN/min 

และแรงอัดคงที่ เท่ากับ 24 

ตัน 

 

4.3  การบันทึกผลการทดสอบ 

 ในการทดสอบก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างทั้งหมดจะสังเกตและบันทึกค่าผลการทดสอบ คือ 

ก าลังรับแรงบิดสูงสุด ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว  ก าลังรับแรงบิดที่ท าให้เหล็กปลอกหรือเหล็ก

ตามยาวคราก  มุมบิดของแรงบิดสูงสุด  มุมบิดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว  มุมบิดแรงบิดที่ท าให้เหล็ก

ปลอกหรือเหล็กตามยาวคราก  รูปแบบการวิบัติ  รูปแบบรอยร้าว ระยะเรียงรอยร้าว และรอยร้าวเอียง

จากแรงบิด   

  

ก าหนดให้ 

 ระยะเรียงรอยร้าว             1 2 ...+ + +
= c c cnS S S

n
 

 รอยร้าวเอียงจากแรงบิด         1 2 ...  + + +
= n

n
 

 

1cS 2cS cnS

1 2 n
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4.4 การแปลงข้อมูล 

4.4.1 ก าลังรับแรงบิด 

 ในการทดสอบก าลังรับแรงบิดเกิดจากการให้แรงคู่ควบจากการกด hydraulic jack แก่คาน

เหล็กรูปตัว H ดังภาพที่ 4.5 โดยก าหนดอัตรการให้แรงกดจาก hydraulic jack เท่ากับ 10 kN/min 

ซึ่งจะได้แรงบิดเท่ากับ 1.5 kN-m/min 

ภาพที่ 4.7 รายละเอียดก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างทดสอบ 
  

ในการวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบก าลังรับแรงบิดขององค์อาคาร ผู้ท าการวิจัยได้นิยาม

แรงบิดที่น ามาวิเคราะห์ดังต่อไป 

แรงบิดคอนกรีต
แตกร้าว 

 

คือ  แรงบิดที่ท าให้บริเวณผิวคอนกรีตเริ่มแตกร้าวและเหล็กเสริมภายใน
คอนกรีตเริ่มท าก าลังรับแรงบิด สังเกตได้จากอุปกรณ์วัดความเครียดที่ติดตั้งที่
ผิวของเหล็กเสริมเริ่มเพ่ิมข้ึน ดังภาพที่ 4.6 

   

ภาพที่ 4.8 รายละเอียดการหาแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวของตัวอย่าง B-90-75 
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แรงบิดคราก คือ  แรงบิดที่ท าให้เหล็กเสริมภายในคอนกรีต (เหล็กปลอก หรือเหล็กเสริม
ตามยาว หรือทั้ง 2 ชนิด) รับแรงบิดถึงจากคราก ดังภาพที่ 4.7 

  

ภาพที่ 4.9 รายละเอียดการหาแรงบิดครากของตัวอย่าง B-90-75 
 

แรงบิดสูงสุด คือ  แรงบิดสูงสุดที่องค์อาคารสามารถรับได ้ดังภาพที่ 4.8 

 

ภาพที่ 4.10 รายละเอียดการหาแรงบิดสูงสุดของตัวอย่าง B-90-75 
 

 

4.4.2 มุมบิดของตัวอย่างทดสอบรับแรงบิด 

 การทดสอบตัวอย่างได้ท าการติดตั้ง LVDT ทั้งหมด 3 หน้าตัด จ านวณทั้งหมด 7 ต าแหน่ง 

เพ่ือวัดการเคลื่อนตัวของหน้าตัดตัวอย่างทดสอบ ดังภาพที่ 4.11 เพ่ือจะได้น าระยะการเคลื่อนตัวหน้า

ตัดดังกล่าวมาแปลงเป็นมุมบิดของตัวอย่างทดสอบ ดังสมการ 
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 1tan−  
=  

 
i

L
  (4.1) 

      เมื่อ  i             คือ  การแปลงมุมบิดจาก LVDT ของแต่ละหน้าตัด (Deg.) 

L  คือ  ระยะเรียงกึ่งกลางหน้าตัดถึงจุดที่วัด LVDT (mm) 

    คือ  การเคลื่อนตัวของ LVDT (mm) 
จากนั้นน ามุมบิดที่วัดได้จาก LVDT ทั้ง 3 หน้าตัดมารวมเป็นมุมบิดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด ดังสมการ 

 = +A C    (4.2) 
        เมื่อ              คือ  มุมบิดของตัวอย่างทดสอบ (Deg.) 

A  คือ  มุมบิดของหน้าตัด A-A (Deg.) 

  C  คือ  มุมบิดของหน้าตัด B-B (Deg.) 

 

ภาพที่ 4.11  รายละเอียดการหามุมบิดขององค์อาคาร 
 

 

ภาพที่ 4.12 รายละเอียดการติดตั้ง LVDT 
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ในการวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบก าลังรับแรงบิดขององค์อาคาร ผู้ท าการวิจัยได้นิยามมุมบิด

เกิดข้ึนจากแรงบิดขององค์อาคารที่น ามาวิเคราะห์ดังต่อไป 

มุมบิดแตกร้าว (  I

cr ) 
 

คือ  มุมบิดของตัวอย่างรับแรงบิดที่ท าให้คอนกรีตเริ่มแตกร้าว (ช่วงยังไม่มี
รอยร้าว) ดังภาพที่ 4.11 

มุมบิดแตกร้าว ( II

cr ) คือ  มุมบิดของตัวอย่างรับแรงบิดที่ท าให้คอนกรีตแตกร้าว (ช่วงมีรอยร้าว) 
โดยแรงบิดจะคงทีร่ะยะหนึ่ง ดังภาพที่ 4.11 

 

 

ภาพที่ 4.13 รายละเอียดการหามุมบิดแตกร้าวของตัวอย่าง B-90-75 
มุมบิดคราก ( y ) คือ  มุมบิดของตัวอย่างทดสอบที่เกิดจากแรงบิดคราก ดังภาพ 4.7 
มุมบิดสูงสุด (u

) คือ  มุมบิดของตัวอย่างทดสอบที่เกิดจากแรงบิดสูงสุด ดังภาพ 4.8 
 

 

4.4.3  สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบภายใต้แรงบิด 

 ในการวิเคราะห์ข้อมูลก าลังรับก าลังรับแรงบิดจะแบ่งค่าสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบเป็น 3 

ช่วงของก าลังรับแรงบิดได้แก่ ช่วงก่อนการเกิดรอยร้าว ช่วงหลังเกิดรอยร้าวถึงเหล็กเสริมภายในคราก 

และช่วงหลังเหล็กเสริมครากจนถึงก าลังรับแรงบิดสูงสุด ดังภาพที่ 4.12 แสดงการหาค่าความเข็งแรง

ที่ใช่ในการวิเคราะห์ ณ จุดต่างๆของความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดขององค์อาคารทดสอบ  

ค่าสติฟเนสของตัวอย่างการทดสอบสามารถหาได้จากสมการ 

 /=tK T  (4.3) 
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เมื่อ 
tK  คือ สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบรับแรงบิด (t-m²/deg.) 

           T  
คือ ก าลังรับแรงบิด (t-m) 

              คือ มุมบิดของตัวอย่างทดสอบ (deg./m) 
 

 

ภาพที่ 4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดขององค์อาคารทดสอบ 
 

4.4.4  ดัชนีดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบรับแรงบิด 

 ในการวิเคราะห์ข้อมูลก าลังรับก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างทดสอบ ผู้ท าการวิจัยได้น าดัชนี

ดัชนีความเหนียวมาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพก าลังรับก าลังแรงบิด สามารถหาดัชนีความเหียว

ได้ดังสมการ 

ดัชนีดัชนีความเหนียว (ductility index) = 



u

y

 
(4.4) 

เมื่อ u
 คือ มุมบิดจากแรงบิดสูงสุด (deg./m) 

 y  คือ มุมบิดจากแรงบิดคราก (deg./m) 
 

 

crT

yT

nT

I

tK

II

tK

III

tK

n
 y I

cr  II

cr

( . )Torsion kN m

Angle of

(deg. / )twist m
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บทที่ 5  

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
5.1. ก าลังรับแรงบิดและรูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อก าลังรับแรงบิดสูงสุด ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว 

ก าลังรับแรงบิดคราก มุมบิดสูงสุด มุมบิดแตกร้าว  มุมบิดท าให้เหล็กปลอกหรือเหล็กตามยาวคราก  

สติฟเนสแรงบิด (torsional stiffness) และดัชนีความเหนียวของก าลังรับแรงบิดตัวอย่างทดสอบ 

(ductility index) โดยตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ การเสริมก าลังและไม่เสริมก าลังด้วย CFRP แรงอัดตาม

แนวแกนคงท่ี ระยะเรียงของเหล็กปลอก และประเภทมุมของอมาตารฐานของเหล็กปลอก  

ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างทดสอบ 

 

เมื่อ  คือ  ก าลังรับแรงบิดสูงสุด (kN-m) 

 exp, yT  คือ  ก าลังรับแรงบิดที่ท าให้เหล็กเสริมคราก (kN-m) 

 exp,crT  คือ  ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว (kN-m) 

 max  คือ  มุมบิดของแรงบิดสูงสุด (deg./m) 

  y  คือ  มุมบิดของก าลังรับแรงบิดคราก (deg./m) 

  I

cr  คือ  มุมบิดแตกร้าว (ช่วงก่อนเกิดรอยร้าว) (deg./m) 

  II

cr  คือ   มุมบิดแตกร้าว (ช่วงหลังเกิดรอยร้าว) (deg./m) 
 

รูปแบบ รูปแบบ ระยะเรียง มมุรอยร้าว

การวิบัติ รอยร้าว รอยร้าว (mm)  (deg.)

B-90-150 3.17 4.49 5.64 0.61 0.78 1.27 2.09 I Spiral 324 45

B-90-75 4.33 5.76 6.39 0.72 1.17 1.89 3.2 I Spiral 271 44

B-135-75 5.52 8.19 8.74 0.55 0.79 3.022 4.24 II* Spiral 275 45

BF-90-150 8.28 14.22 16.34 0.36 0.75 7.72 11.09 III - - -

BF-90-75 8.31 14.27 17.6 0.45 0.98 5.37 8.76 III - - -

BF-135-75 12.06 14.3 17.28 0.55 1.6 7.94 11.22 III - - -

C-90-150 4.89 10.1 11.89 0.64 0.64 1.34 1.51 I Spiral+Crush - 40

C-90-75 4.92 10.51 11.42 0.86 0.86 1.85 3.04 I Spiral+Crush - 40

C-135-75 5.56 10.27 11.08 0.49 0.49 1.55 2.53 I Spiral+Crush 256 38

CF-90-150 13.42 14.93 23.05 1.15 1.78 3.37 15.04 III - - -

CF-90-75 11.92 16.52 23.19 0.78 0.78 2.23 9.67 III - - -

CF-135-75 13.29 17.61 25.7 1.11 1.52 3.42 11.38 III - - -

ก าลังรับแรงบิด (kN.m) มมุบิดของตัวอย่างทดสอบ (deg.)
ตัวอย่าง

exp,crT
exp, yT exp,maxT  I

cr  II

cr
 y n

exp,maxT
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หมายเหตุ  รูปแบบการวิบัติ 

 I ตัวอย่างทดสอบสามารถรับแรงบิดจนกระทั่งเหล็กปลอกหรือเหล็กตามแนวแกน
เกิดการครากก่อนถึงก าลังรับแรงบิดสูงสุด 

 
 II ตัวอย่างทดสอบที่เสริมก าลังด้วย CFRP สามารถรับแรงบิดจนกระท้ัง CFRP เกิด

การฉีกขาด และเหล็กเสริมภายในเกิดการครากก่อนก าลังตานทานแรงบิดสูงสุด 
ตารางที่ 5.2 ตัวอย่างรูปแบบการวิบัติ 
Mode รูปตัวอย่าง ค าอธิบาย 

I 

 
ตัวอย่าง B-90-75 

 

 
ตัวอย่าง B-135-75 

 

1.  เหล็กเสริมภายในคราก 
สามารถสังเกตุได้จากการวัดค่า
ความ เรียดของเหล็ ก เส ริม
ภายในคอนกรีต 
2.  รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นเรียง
ตัวกันเป็นมุมทแยง 
3. คอนกรีตเดการหลุดร่อน
บริเวณมุมของคอนกรีต 
4.  ตัวอย่างทดสอบเกิดการ
วิบัติแบบทันทีทันใด 

II 

 
 

ตัวอย่าง BF-90-75 

1.  CFRP เกิ ด ก า ร ฉี ก ข า ด 
บริเวณมุมของหน้าตัดคอนกรีต 
2.  ตัวอย่างทดสอบเกิดการ
วิบัติแบบทันทีทันใด 
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ตารางที่ 5.3 ตัวอย่างรูปแบบรอยร้าว 

รูปแบบ รูปตัวอย่าง ค าอธิบาย 

Spiral 

 

 

Side view ของตัวอย่าง B-90-75 
 

 
Top view ขอตัวอย่าง B-135-75 

 
1. ร อ ย ร้ า ว เป็ น แ บ บ
เกลียววงรอบตัวอย่ าง
ทดสอบ 
2. มีระยะเรียงรอยร้าว
เท่าๆกัน 
3. รอยร้าวเริ่มเกิดจาก
กึ่งกลางหน้าตัด จากนั้น
ค่อยๆเพ่ิมจนวนรอบเต็ม
ตัวอย่าง 
4.  ร อ ย ร้ า ว ท า มุ ม
ประมาณ  45 องศากับ
แนวราบ 
 

Spiral+ 
Crush 

 

 

Side view ของตัวอย่าง C-90-75 
 

 

Top view ของตัวอย่าง C-90-75 

 

1. ร อ ย ร้ า ว จ ะ ผ ส ม
ระหว่างแบบเกลียวและ
แบบบดอัดของคอนกรีต 
2. มุมรอยร้าวที่ เกิดขึ้น
ประมาณ  40 องศากับ
แนวราบ 
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จากภาพที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบก าลังรับแรงบิดของทุกตัวอย่างทดสอบโดยน ามา

เปรียบเทียบกับตัวอย่าง B-90-150 คือ ตัวที่ก าลังรับแรงบิดน้อยที่สุด โดยจะได้เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้น

ของก าลังรับแรงบิดสูงสุดของคานและเสาตัวอย่างที่เสริมก าลังด้วย CFRP อย่างน้อย 190% และ 

309% ตามล าดับ และเมื่อน ามาให้แรงบิดตามแนวแกน (เสา) สามารถพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุดได้

อย่างน้อย 96% 

 

 

ภาพที่ 5.1 แผนภูมเิเท่งก าลังรับแรงบิดของทุกตัวอย่างทดสอบ 
  

5.2. ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของตัวอย่างทดสอบ 

 ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่มีการเสริมแผ่น CFRP จากการเปรียบเทียบความสัมพันธ์

ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของตัวอย่างทดสอบดังแสดงในภาพที่ 5.1 โดยท าการพิจรณาแรงบิด

คอนกรีตแตกร้าว แรงบิดคราก และแรงบิดสูงสุด จะสังเกตว่า  

13%
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1.  เมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว แรงบิดคราก 

และแรงบิดสูงสุดได้ แต่ความชั้นของกราฟในช่วงก่อนเกิดรอยร้าวและมุมบิดสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน 

จากตัวอย่าง B-90-150 กับ B-90-75   

2.  เมื่อเปรียบเทียบการเพ่ิมมุมของอมาตรฐานจาก 90 องศาเป็น 135 องศา  สามารถเพ่ิม

ความชั้นในช่วงก่อนเกิดรอยร้าวได้และสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดได้เช่นเดียวกัน จากตัวอย่าง  

B-90-75 กับ B-135-75 

3.  ส าหรับตัวอย่างที่มุมของอเหล็กปลอกเป็น 135 องศา เมื่อถึงจุดรับแรงบิดสูงสุดแล้วก าลัง

จะลดลงเร็วกว่าประเภทมุมของอเหล็กปลอกเป็น 90 องศา 

 

ภาพที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของคานตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการเสริม CFRP  
 

ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ เสริมก าลั งด้วยแผ่น CFRP จากการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของตัวอย่างทดสอบดังแสดงในภาพที่ 5.3 จะสังเกตว่า  

1.  เมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว แรงบิดครากและความชัน

ในช่วงก่อนเกิดรอยร้าวมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ก าลังรับแรงบิดสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย จาก

ตัวอย่าง BF-90-150 กับ BF-90-75 
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2.  เมื่อเพ่ิมมุมของอมาตรฐานจาก 90 องศาเป็น 135 องศา ในช่วงก่อนถึงจุดแรงบิด

คอนกรีตแตกร้าวความชันของกราฟมีค่าใกล้เคียงกัน แต่แรงบิดคอนกรีตแตกร้าวจะเพ่ิมสูงขึ้นอย่าง

เห็นได้ชัด และช่วงหลังจากจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวจนถึงจุดแรงบิดสูงสุดความชันและแรงบิด

สูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันเช่นเดียวกัน จากตัวอย่าง BF-90-75 กับ BF-135-75 

 
ภาพที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของคานตัวอย่างทดสอบที่มีการเสริม CFRP 

หมายเหตุ 

ตัวอย่าง BF-90-150 กับ BF-135-75 ท าการทดสอบ 2 โดยครั้งแรกทดสอบรับแรงบิดจนกระทั้งก่อน

จุดแรงบิดคราก (14 kN.m) เนื่องจากตัวอย่างทดสอบมีรอยร้าวนอกบริเวณทดสอบจึงหยุดการ

ทดสอบ จากนั้นทดสอบก าลังรับแรงบิดใหม่ ซ่ึงจะท าให้มุมบิดครากและมุมบิดสูงสุดเพิ่มมากขึ้น 

 

ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP จากการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของตัวอย่างทดสอบดังแสดงในภาพที่ 5.4 จะสังเกตว่า  

1.  เมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ในช่วงก่อนถึงจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวความชันของกราฟ

และแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวมีค่าใกล้เคียงกัน และช่วงหลังจากจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวจนถึงจุด

แรงบิดสูงสุดความชันและแรงบิดสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันเช่นเดียวกัน แต่ว่าแรงบิดสูงสุดของระยะเรียง

เหล็กปลอก 150 mm มีค่ามากกว่า 75 mm จากตัวอย่าง C-90-150 กับ C-90-75 
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2.  เมื่อเปรียบเทียบประเภทของอมาตรฐานจาก 90 องศาเป็น 135 องศา องศา (C-90-75 

กับ C-135-75)  ในช่วงก่อนถึงจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวความชันของกราฟมีค่าเพ่ิมมากขึ้น แต่

แรงบิดคอนกรีตแตกร้าวมีค่าใกล้เคียงกัน และช่วงหลังจากจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวจนถึงจุด

แรงบิดสูงสุดความชันและแรงบิดสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันเช่นเดียวกัน 

3.  การให้แรงอัดตามแนวแกนแก่ตัวอย่างทดสอบสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดได้มากข้ึน และ

ลดการเกิดรอยร้าวได้ 

 

ภาพที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของเสาตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการเสริม CFRP 
 

 

ส าหรับเสาตัวอย่างทดสอบที่มีการเสริม CFRP จากการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงบิดและมุมบิดของตัวอย่างทดสอบดังแสดงในภาพที่ 5.4 จะสังเกตว่า  

1.  เมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ในช่วงก่อนถึงจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวความชันของกราฟ

และแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวมีค่าใกล้เคียงกัน และช่วงหลังจากจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวจนถึงจุด

แรงบิดสูงสุดความชันกราฟของระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm มีค่ามากกว่า 150 mm แต่แรงบิด

สูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน จากตัวอย่าง CF-90-150 กับ CF-90-75 
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2.  เมื่อเปรียบเทียบประเภทของอมาตรฐานจาก 90 องศาเป็น 135 ในช่วงก่อนถึงจุดแรงบิด

คอนกรีตแตกร้าวความชันของกราฟและแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวมีค่าใกล้เคียงกัน และช่วงหลังจาก

จุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวจนถึงจุดแรงบิดสูงสุดความชันกราฟมีค่าใกล้เคียงกันเช่นเดียวกัน  แต่

แรงบิดสูงสุดของประเภทของอ 135 องศามีค่ามากกว่า จากตัวอย่าง CF-90-75 กับ CF-135-75 

 

ภาพที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและมุมบิดของเสาตัวอย่างทดสอบที่มีการเสริม CFRP 
 

5.3. ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเครียดของเหล็กเสริม กับ CFRP  

ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP จากการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเครียดของเหล็กเสริมของตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 

5.6 จะสังเกตว่า  

1.  เมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ในช่วงก่อนเกิดรอยร้าวความเครียดในเหล็กเสริมจะไม่

เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งหลังจากตัวอย่างรับแรงบิดถึงจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว และความเครียดในเหล็ก

ปลอกจะเกิดการครากก่อนถึงจุดแรงบิดสูงสุด แต่ว่าความเครียดในเหล็กตามแนวแกนจะเกิดการ

ครากหลังจากตวัอย่างรับแรงบิดหลังจุดแรงบิดสูงสุดไปแล้ว จากตัวอย่าง B-90-150 กับ B-90-75 

2.  เมื่อเพ่ิทมุมของอมาตรฐานจาก 90 องศาเป็น 135 องศา จะส่งผลให้แรงบิดครากและ

แรงบิดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ้น จากตัวอย่าง B-90-75 และ B-135-75 
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(ก) B-90-150 (ข) B-90-75 

 
(ค) B-135-75 

ภาพที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเครียดของเหล็กเสริมของ 
คานตัวอย่างที่ไม่เสริม CFRP  

ส าหรับคานตัวอย่างที่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP จากการเปรียบเทียบความสัมพันธ์

ระหว่างแรงบิดและความเครียดของเหล็กเสริมและ CFRP ของตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 5.6 

จะสังเกตว่า  

1.  เมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก (BF-90-150 กับ BF-90-75) ความเครียดในเหล็กปลอกและ

เหล็กตามยาวจะเกิดการครากก่อนถึงจุดแรงบิดสูงสุด โดยตัวอย่าง BF-90-150 เหล็กปลอกจะเกิด

การครากก่อนเหล็กเสริมตามยาว จากนั้นความเครียดในแผ่น CFRP จะเพ่ิมขึ้นมากขึ้นหลังจากช่วง

เหล็กเสริมภายในเกิดกาคราก 

2.  ประเภทของอมาตรฐาน 90 องศา กับ 135 องศา จะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกัน 

3.  ความเครียดใน CFRP จะเริ่มเพ่ิมขึ้นหรือท าการรับแรงบิด ก็ต่อเมื่อตัวอย่างทดสอบเกิด

รอยร้าว 
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(ก) BF-90-150 (ข) BF-90-75 

 
(ค) BF-135-75 

ภาพที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเครียดของเหล็กเสริมและCFRP  
ของคานตัวอย่างที่เสริมก าลังด้วย CFRP 

 

ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ ไม่มีการเสริมก าลังด้วย CFRP จากการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเครียดของเหล็กเสริมของตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 

5.7 จะสังเกตว่า  

1.  เมื่ อ เพ่ิมปริมาณ เหล็กปลอก (C-90-150 กับ  C-90-75) ในช่วงก่อนเกิดรอยร้าว

ความเครียดในเหล็กเสริมจะไม่เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งหลังจากตัวอย่างรับแรงบิดถึงจุดแรงบิดคอนกรีต

แตกร้าว และเหล็กปลอกครากก่อนถึงจุดแรงบิดสูงสุด แต่ตัวอย่าง C-90-150 เหล็กเสริมภายใน

คอนกรีตทั้ง 2 ชนิดจะเกิดการครากหลังจุดแรงบิดสูงสุด 

2.  เมื่อเปรียบเทียบประเภทของอมาตรฐานจาก 90 องศาเป็น 135 องศา หลังจากรับ

แรงบิดสูงสุดก าลังรับแรงบิดจะลดลงอย่าวรวดเร็ว 
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(ก) C-90-150 (ข) C-90-75 

 
(ค) C-135-75 

ภาพที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเครียดของเหล็กเสริมของ 
เสาตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีการเสริมก าลังด้วย CFRP  

 

ส าหรับเสาตัวอย่างที่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP  จากการเปรียบเทียบความสัมพันธ์

ระหว่างแรงบิดและความเครียดของเหล็กเสริมและ CFRP ของตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 5.7 

จะสังเกตว่า  

1.  เมื่อเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกจากระยะเรียงเหล็กปลอก ช่วงก่อนเกิดรอยร้าวความเครียด

ในเหล็กเสริมจะไม่เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งหลังจากตัวอย่างรับแรงบิดถึงจุดแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว และจะ

เกิดการครากของเหล็กเสริมทั้ง 2 ชนิดก่อนถึงแรงบิดสูงสุด จากนั้นความเครียดในแผ่น CFRP จะ

เพ่ิมข้ึนหลังจากเหล็กเสริมภายในเกิดการคราก จากตัวอย่าง CF-90-150 กับ CF-90-75 

2.  เมื่อเปรียบเทียบประเภทของอมาตรฐานจาก 90 องศาเป็น 135 องศา เหล็กเสริมตาม

แนวแกนจะเกิดการครากหลังจุดรับแรงบิดสูงสุด 
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(10) CF-90-150 (11) CF-90-75 

 

(12) CF-135-75 
ภาพที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเครียดของเหล็กเสริมของ 

เสาตัวอย่างทดสอบที่มีการเสริมก าลังด้วย CFRP  
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5.4. สติฟเนสและดัชนีดัชนีความเหนียวของการทดสอบก าลังรับแรงบิด 

ตารางที่ 5.4 สติฟเนสและดัชนีดัชนีความเหนียวของการทดสอบก าลังรับแรงบิด  

 

เมื่อ 
I

tK  คือ  ก าลังรับแรงบิดสูงสุด (kN.m²/deg.) 
 II

tK  คือ  ก าลังรับแรงบิดที่ท าให้เหล็กเสริมคราก (kN.m²/deg.) 
 III

tK  คือ  ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว (kN.m²/deg.) 
 

 

5.5. ประสิทธิภาพการรับแรงดึงของ CFRP 

 การทดสอบวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน จากการทดสอบรับแรงดึงตามมาตรฐาน 

ASTM D3039  ได้ผลการทดสอบการยืดตัวเมื่อแตกหักเฉลี่ย 0.00155 m/m  

 ในการทดสอบก าลังรับแรงบิดได้ติดตั้งอุปกรณ์วัดความเครียดที่ผิว CFRP ของตัวอย่าง

ทดสอบ จากนั้นน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการรับแรงบิดของ CRRP ดังตารางที่ 5.5 

 

Ductility 

index

B-90-150 5.20 7.76 1.40 1.65

B-90-75 6.01 3.18 0.48 1.69

B-135-75 10.04 11.13 0.45 1.40

BF-90-150 23.00 15.23 0.63 1.44

BF-90-75 18.47 11.25 0.98 1.63

BF-135-75 21.93 2.13 0.91 1.41

C-90-150 7.64 8.14 0.00 1.13

C-90-75 5.72 6.50 0.76 1.64

C-135-75 11.35 9.61 0.83 1.63

CF-90-150 11.67 2.40 0.70 4.46

CF-90-75 15.28 5.90 0.90 4.34

CF-135-75 11.97 10.54 1.02 3.33

ตัวอย่าง
Stiffness (kN.m²/deg.)

I

tK II

tK
III

tK
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ตารางที ่5.5 เปรียบเทียบความเครียดยืดตัวแตกหัก CFRP ของตัวอย่างทดสอบกับ ASTM D3039 
 

   
  

จากตารางเปรียบเทียบความเครียดยืดตัวแตกหัก CFRP ของตัวอย่างทดสอบกับ ASTM D3039 ของ

ตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีและมีแรงอัดคงที่ตามแนวแกน สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 1.  เมื่อเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนคงที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ CFRP ได้ และจะเพ่ิมดี

ที่สุดส าหรับตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 150 mm มุมของอเหล็กปลอกเป็น 90° โดยเพ่ิมขึ้น

จาก 55% เป็น 99% 

 2. ส าหรับตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอกเป็น 75 mm ประสิทธิภาพของ CFRP จะอยู่

ในช่วงประมาณ 46% ถึง 71% ของคานและเสาตัวอย่างทดสอบ 

 3.  การรับแรงดึงของแผ่น CFRP จะลดลงเมื่อน าไปรับแรงบิดขององค์อาคาร 

 

5.6. ผลกระทบของตัวแปรทดสอบ 

5.6.1.  เปรียบเทียบประเภทมุมของอมาตารฐานของเหล็กปลอก  

 งานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบประเภทมุมของอมาตารฐานของเหล็กปลอก 2 ประเภทคือ 90 

องศา และ 135 องศา โดยมีปริมาณการเสริมเหล็กท่ีเท่ากันคือ ระยะเรียงเหล็กปลอกเท่ากับ 75 mm 

โดยท าการเปรียบเทียบก าลังรับแรงบิด มุมบิดของก าลังรับแรงบิด สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบของ

ตัวอย่างทดสอบต้านทานแรงบิด และดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบ 

ASTM D3039 ทดสอบรับแรงบิด

BF-90-150 0.00147 0.00081

BF-90-75 0.00147 0.00067

BF-135-75 0.00147 0.00097

CF-90-150 0.00147 0.00145

CF-90-75 0.00147 0.00105

CF-135-75 0.00147 0.00092

66

99

71

63

ตัวอย่าง
ความเครียดยืดตัวแตกหัก (m/m)

55

46

exp

3039

efficiency 100%= 
D
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ก าลังรับแรงบิด 

 จากภาพที่ 5.10 เป็นการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงบิดสูงสุดโดย

เทียบจากตัวอย่าง B-90-150 จะสังเกตว่าเมื่อเพ่ิมมุมจาก 90 องศาเป็น 135 องศามีผลดังนี้ 

 1.  ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุดได้ 37% 

2.  ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมก าลังมีก าลังรับแรงบิดสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน  

3.  ส าหรับคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวเพ่ิมข้ึน แต่ว่าก าลัง

รับแรงบิดสูงสุดมีขนาดใกล้เคียงกัน 

4.  ส าหรับเสาที่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP เพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุดได้ 29% 

 

ภาพที่ 5.10 ก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างที่เพ่ิมมุมของอเหล็อกปลอกจาก 90° เป็น 135° 
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มุมบิดภายใต้แรงบิดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที ่5.10 เป็นการหาเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของมุมบิดเมื่อตัวอย่างทดสอบรับแรงบิดสูงสุด

โดยท าการเทียบจากตัวอย่าง B-90-150 จะสังเกตว่าเมื่อเพ่ิมมุมจาก 90 องศาเป็น 135 องศามีผล

ดังนี้ 

 1.  ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมมุมบิดสูงสุดที่ตัวอย่างสามารถรับได้ 33% 

แต่มุมบิดแตกร้าวและมุมบิดเหล็กเสริมครากมีค่าใกล้เคียงกัน 

2.  ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมก าลัง มุมบิดที่เกิดขึ้นมีค่าลดลง 16% และมุมบิด

แตกร้าวและมุมบิดเหล็กเสริมครากมีค่าใกล้เคียงกัน 

3.  ส าหรับคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP สามารถเพ่ิมมุมบิดสูงสุดที่ตัวอย่างสามารถรับได้ 

18% และมุมบิดเหล็กเสริมครากที่ค่าเพ่ิมขึ้น แต่มุมบิดแตกร้าวมีค่าใกล้เคียงกัน 

4.  ส าหรับเสาที่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP สามารถเพ่ิมมุมบิดสูงสุดได้ 54 % และมุมบิด

แตกร้าวและมุมบิดเหล็กเสริมครากมีค่าใกล้เคียงกัน 

 

ภาพที่ 5.11 เปรียบเทียบมุมบิดของตัวอย่างที่เพ่ิมมุมของอเหล็อกปลอกจาก 90° เป็น 135° 
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สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบรับแรงบิด 

จากภาพที่ 5.12  เป็นการเปรียบเทียบสติฟเนสขององค์อาคารตัวอย่างการทดสอบโดยท าการ

เทียบจากตัวอย่าง B-90-150 จะสังเกตว่าเมื่อเพ่ิมมุมจาก 90 องศาเป็น 135 องศามีผลดังนี้ 

 1.  ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมสติฟเนสก่อนการเกิดรอยร้าวได้ 16% และ

หลังจากการเกิดรอยร้าวและเหล็กเสริมคราก สติฟเนสมีค่าใกล้เคียงกัน 

2.  ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมก าลังสามารถเพ่ิมสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบก่อน

การเกิดรอยร้าวได้ 43% แต่หลังจากการเกิดรอยร้าวมีค่าลดลงและเหล็กเสริมครากสติฟเนสของ

ตัวอย่างทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน 

3.  ส าหรับคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP สามารถเพ่ิมสติฟเนสก่อนการเกิดรอยร้าวได้ 22% 

แต่หลังจากการเกิดรอยร้าวมีค่าลดลง 

4.  ส าหรับเสาที่มีการเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบมีค่าลดลง 

 

ภาพที่ 5.12 สติฟเนสของตัวอย่างที่เพ่ิมมุมของอเหล็อกปลอกจาก 90° เป็น 135° 
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ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.13 เป็นการเปรียบเทียบดัชนีความเหนียวขององค์อาคารตัวอย่างการทดสอบโดย

ท าการเทียบจากตัวอย่าง B-90-150 จะสังเกตว่าเมื่อเพ่ิมมุมจาก 90 องศาเป็น 135 องศามีผลดังนี้ 

1.  ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ดัชนีความเหนียวหลังจากรับแรงบิดถึงจุดเหล็กเสริมครากมี

ค่าลดลง 17%  

2.  ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมก าลังดัชนีความเหนียวหลังจากรับแรงบิดถึงจุดเหล็ก

เสริมครากมีค่าใกล้เคียงกัน  

3.  ส าหรับคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ดัชนีความเหนียวมีค่าลดลง 13%  

4.  ส าหรับเสาที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ดัชนีความเหนียวหลังจากรับแรงบิดถึงจุดเหล็กเสริม

ครากลดลง 59%  

 

ภาพที่ 5.13 ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างที่เพ่ิมมุมของอเหล็อกปลอกจาก 90° เป็น 135° 
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5.6.2.  เปรียบเทียบปริมาณการเสริมเหล็กปลอก (ระยะเรียงเหล็กปลอก) 

งานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบปริมาณการเสริมเหล็กปลอก 2 ประเภทคือ ระยะเรียงเหล็ก

ปลอกเท่ากับ 75 mm 150  mm  โดยเปรียบเทียบตัวแปรดังต่อไปนี้ 

ก าลังรับแรงบิด 

จากภาพที่ 5.14 เป็นการหาเปอร์เซ็นต์การเพิ่มข้ึนของก าลังรับแรงบิดสูงสุดโดยท าการเทียบจาก

ตัวอย่าง B-90-150 จะสังเกตว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกจากระยะเรียง 150 mm เป็น 75 

mm มีผลดังนี้ 

 1.  ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุดได้ 13%  

2.  ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมก าลัง แรงบิดสูงสุดและแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวมีค่า

ใกล้เคียงกัน แต่ก าลังรับแรงบิดครากมีค่าสูงขึ้น 

3.  ส าหรับคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุดได้ 10%  

4.  ส าหรับเสาที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ก าลังรับแรงบิดสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน  แต่แรงบิด

คอนกรีตแตกร้าวก าลังรับและแรงบิดครากมีค่าสูงขึ้น 

 

ภาพที่ 5.14 ก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างทดสอบที่เพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก  
(ระยะเรียงจาก 150 mm เป็น 75 mm) 
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มุมบิดภายใต้แรงบิดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.15 เป็นการหาเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของมุมบิดที่เกิดจากแรงบิดของตัวอย่าง

ทดสอบโดยท าการเทียบจากตัวอย่าง B-90-150 จะสังเกตว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกจาก

ระยะเรียง 150 mm เป็น 75 mm มีผลดังนี้ 

 1.  ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะได้มุมบิดสูงสุด, มุมบิดแตกร้าวและมุมบิดเหล็กเสริมคราก

มีค่าใกล้เคียงกัน 

2.  ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมก าลังจะสามารถเพ่ิมได้มุมบิดสูงสุดได้ 50% แต่มุม

บิดแตกร้าวมีค่าใกล้เคียงกัน 

3.  ส าหรับคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRPจะได้มุมบิดที่เกิดขึ้นมีค่าลดลง 

4.  ส าหรับเสาที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP จะได้มุมบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าลดลง แต่มุมบิด

แตกร้าวและมุมบิดครากมีค่าใกล้เคียงกัน 

 

ภาพที่ 5.15 มุมบิดของตัวอย่างทดสอบที่เพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก  
(ระยะเรียงจาก 150 mm เป็น 75 mm) 
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สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.16 เป็นการหาเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบของตัวอย่าง

ทดสอบที่เกิดจากแรงบิดของตัวอย่างทดสอบโดยท าการเทียบจากตัวอย่าง B-90-150 จะสังเกตว่าเมื่อ

มีการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกจากระยะเรียง 150 mm เป็น 75 mm มีผลดังนี้ 

 1.  ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบมีค่าลดลง 

2.  ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมก าลังสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบมีค่าลดลง 

3.  ส าหรับคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRPสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบก่อนเกิดรอยร้าวมีค่า

ลดลง แต่หลังจากเหล็กเสริมครากและรับแรงบิดสูงสุดจะได้สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบ

ใกล้เคียงกัน 

4.  ส าหรับเสาที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRPจะได้สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบก่อนเกิดรอยร้าว

และหลังจากเหล็กเสริมครากมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 

ภาพที่ 5.16 สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบที่เพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก  
(ระยะเรียงจาก 150 mm เป็น 75 mm) 
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ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.17 เป็นการหาเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบโดย

เทียบจากตัวอย่าง B-90-150 จะสังเกตว่าเมื่อมีการเปลียนประเภทมุมจาก 90 องศาเป็น 135 องศามี

ผลดังนี้ 

 1.  ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กดัชนีความเหนียวหลังจากรับแรงบิดถึงจุดเหล็กเสริมครากมี

ค่าเพ่ิมข้ึน 5%  

2.  ส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมก าลังดัชนีความเหนียวมีค่าเพ่ิมข้ึน  33%  

3.  ส าหรับคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ดัชนีความเหนียวมีค่าเพ่ิมข้ึน 12%  

4.  ส าหรับเสาที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ดัชนีความเหนียวหลังจากรับแรงบิดถึงจุดเหล็กเสริม

ครากมีค่าลดลง 8%  

5. การเสริมก าลังด้วย CFRP และแรงอัดตามแนวแกนคงที่สามารถเพ่ิมดัชนีความเหนียวได้อย่าง

น้อย 163% 

 

ภาพที่ 5.17 ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบที่เพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก  
(ระยะเรียงจาก 150 mm เป็น 75 mm) 
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5.6.3.  เปรียบเทียบการเสริมก าลังด้วย CFRP และแรงอัดตามแนวแกน 

 ก าหนดให้ตัวอย่างทดสอบมีหน้าตัดและปริมาณการเสริมเหล็กที่เท่ากัน จากนั้นท าการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพก าลังรับแรงบิดเมื่อท าการเสริมก าลังด้วย CFRP และมีแรงอัดตามแนวแกน 

โดยเปรียบเทียบตัวแปร ดังต่อไปนี้ 

5.6.3.1.  ส าหรับตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 150 mm และ ประเภทมุมของอมาตรฐานของ

เหล็กปลอกเท่ากับ 90 องศา 

ก าลังรับแรงบิด 

จากภาพที่ 5.17 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ

ตัวอย่างการทดสอบ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุด

ได้ 190% และสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวกับแรงบิดคราก 

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิด

สูงสุดได้ 198% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุดได้ 111% และสามารถเพ่ิม

ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวกับแรงบิดคราก 

 

ภาพที่ 5.18 ก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 150 mm และมุมของอ 90° 
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มุมบิดภายใต้แรงบิดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.17 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ

ตัวอย่างการทดสอบ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมมุมบิดสูงสุดได้ 260% 

และสามารถเพ่ิมมุมบิดแตกร้าวกับมุมบิดคราก 

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะสามารถเพ่ิมมุมบิดสูงสุดได้ 

440% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนจะส่งผลให้มุมบิดสูงสุดลดลง 51% 

 

ภาพที่ 5.19  มุมบิดของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 150 mm และมุมของอ 90° 

สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.19 แสดงการเปรียบเทียบสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบของตัวอย่างการทดสอบ 

สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมสติฟเนสก่อนการ

แตกร้าวได้ 341%  

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะสามารถเพ่ิมสติฟเนสก่อนการ

แตกร้าวได้ 77% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนจะสามารถเพ่ิมสติฟเนสก่อนการแตกร้าวได้ 13% 
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ภาพที่ 5.20  สติฟเนสของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 150 mm และมุมของอ 90° 
 

ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.18 แสดงการเปรียบเทียบดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบของตัวอย่าง

การทดสอบ B-90-150 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดัชนีความเหนียวลดลง 29%  

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะสามารถเพ่ิมดัชนีความเหนียว 

8% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนดัชนีความเหนียวลดลง 53% 

 

ภาพที่ 5.21  ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 150 mm และมุมของอ 90° 
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5.6.3.2.  ส าหรับตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และ ประเภทมุมของอมาตรฐานของ

เหล็กปลอกเท่ากับ 90 องศา โดยท าการเปรียบเทียบก าลังรับแรงบิด มุมบิดของก าลังรับแรงบิด สติฟ

เนสของตัวอย่างทดสอบของตัวอย่างทดสอบต้านทานแรงบิด และดัชนีความเหนียวของตัวอย่าง

ทดสอบ 

ก าลังรับแรงบิด 

จากภาพที่ 5.21 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ

ตัวอย่างการทดสอบที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และ ประเภทมุมของอมาตรฐานของเหล็ก

ปลอกเท่ากับ 90 องศา สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุด

ได้ 175% และสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวกับแรงบิดคราก 

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิด

สูงสุดได้ 88% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุดได้ 79% และสามารถเพ่ิม

ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวกับแรงบิดคราก 

 

 

ภาพที่ 5.22 ก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และมุมของอ 90° 
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มุมบิดภายใต้แรงบิดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.22 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ

ตัวอย่างการทดสอบ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมมุมบิดสูงสุดได้ 174% 

และสามารถเพ่ิมมุมบิดแตกร้าวกับมุมบิดคราก 

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมมุมบิดสูงสุดได้ 28% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนจะส่งผลให้มุมบิดสูงสุดลดลง 5% 

 

ภาพที่ 5.23  มุมบิดของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และมุมของอ 90° 

 

สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.23 แสดงการเปรียบเทียบสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบของตัวอย่างการทดสอบ 

สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมสติฟเนสก่อนการ

แตกร้าวได้ 203%  

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ค่าสติฟเนสก่อนการแตกร้าวจะ

ลดลง 51% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนสามารถเพ่ิมสติฟเนสก่อนการแตกร้าวได้ 10% 
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ภาพที่ 5.24  มุมบิดของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และมุมของอ 90° 
 

ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.18 แสดงการเปรียบเทียบดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบของตัวอย่าง

การทดสอบ B-90-150 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดัชนีความเหนียวลดลง 41%  

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมดัชนีความ

เหนียว 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนดัชนีความเหนียวลดลง 34% 

 

ภาพที่ 5.25  ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และมุมของอ 90° 
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5.6.3.3.  ส าหรับตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และ ประเภทมุมของอมาตรฐานของ

เหล็กปลอกเท่ากับ 135 องศา โดยท าการเปรียบเทียบก าลังรับแรงบิด มุมบิดของก าลังรับแรงบิด 

สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบของตัวอย่างทดสอบต้านทานแรงบิด และดัชนีความเหนียวของตัวอย่าง

ทดสอบ 

ก าลังรับแรงบิด 

จากภาพที่ 5.25 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ

ตัวอย่างการทดสอบที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และ ประเภทมุมของอมาตรฐานของเหล็ก

ปลอกเท่ากับ 135 องศา สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุด

ได้ 97% และสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวกับแรงบิดคราก 

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุด

ได ้37% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุดได้ 26% และสามารถเพ่ิม

ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวกับแรงบิดคราก 

 

ภาพที่ 5.26 ก าลังรับแรงบิดของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และมุมของอ 135° 
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มุมบิดภายใต้แรงบิดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.26 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ

ตัวอย่างการทดสอบ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมมุมบิดสูงสุดได้ 188% 

และสามารถเพ่ิมมุมบิดแตกร้าวกับมุมบิดคราก 

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก มุมบิดสูงสุดจะลดลง 12% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนจะส่งผลให้มุมบิดสูงสุดลดลง 40% 

 

ภาพที่ 5.27  มุมบิดของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และมุมของอ 135° 

 

 

สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.27 แสดงการเปรียบเทียบสติฟเนสของตัวอย่างทดสอบของตัวอย่างการทดสอบ 

สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเพ่ิมสติฟเนสก่อนการ

แตกร้าวได้ 121%  

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ค่าสติฟเนสก่อนการแตกร้าวลดลง 

100% 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนสามารถเพ่ิมสติฟเนสก่อนการแตกร้าวได้ 21%  
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ภาพที่ 5.28  สติฟเนสของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และมุมของอ 135° 
 

ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบ 

จากภาพที่ 5.18 แสดงการเปรียบเทียบดัชนีความเหนียวของตัวอย่างทดสอบของตัวอย่าง

การทดสอบ B-90-150 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดัชนีความเหนียวลดลง 41%  

2.  การเสริมก าลังด้วย CFRP ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมดัชนีความ

เหนียว 

3.  การเพ่ิมแรงอัดตามแนวแกนดัชนีความเหนียวลดลง 34% 

 

ภาพที่ 5.29  ดัชนีความเหนียวของตัวอย่างที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก 75 mm และมุมของอ 135° 
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5.7.  เปรียบเทียบผลการทดสอบและสมการท านายก าลังรับแรงบิด 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาสมการท านายก าลังรับแรงบิดที่เสริมก าลังด้วย CFRP ของ Ruili He, 

Lesley H. Sneed และ Abdeldjelil Belarbi ซึ่งท าการประยุกต์จากมาตรฐาน fib Bulletin 14 

(2001) และ NCHRP report 655 และสมการท านายก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวจากา

มาตรฐาน ACI318-14 ดังนี้ 

 ACI318-14 

 ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว 

 ส าหรับองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กไม่มีแรงอัดตามแนวแกน 

       
2

, 0.33 '
 

=   
 

cp

cr ACI c

cp

A
T f

P
 

(5.1) 

เมื่อ  'cf  คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) 

cpA  คือ พื้นที่ล้อมด้วยเส้นรอบวงภายนอกของหน้าตัดคาน (mm²) 

cpP  คือ ความยาวเส้นรอบวงภายนอกของหน้าตัดคาน (mm) 
  

ส าหรับองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีแรงอัดตามแนวแกน 

 
2

, 0.33 ' 1
0.33 '

 
= +  

 

cp u
cr ACI c

cp g c

A N
T f

P A f
 (5.2) 

เมื่อ uN   คือ แรงอัดตามแนวแกนขององค์อาคาร (kN) 

gA  คือ พื้นที่คอนกรีตทั้งหมดของหน้าตัดองค์อาคาร (mm²) 
 

ก าลังรับแรงบิดสูงสุด 
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2 cot 0.83

 
=   

 

t yt oh
ACI c

h

A f A
T A f

s



 (5.3) 

เมื่อ

0A  

คือ  พ้ืนที่ปิดของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว (mm²) 

   tA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กปลอก (เส้นเดียว) (mm²) 

 ohA  คือ  พ้ืนที่ปิดของเหล็กปลอก (mm²) 
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'

cf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมตามยาว (MPa) 

hp  คือ  ความยาวเส้นรอบวงเหล็กปลอก (mm) 

ytf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมทางขวาง (MPa) 

s  คือ ระยะเรียงตัวของเหล็กปลอก (mm) 

  คือ  มุมแนวรอยแตกของการบีบอัดของคอนกรีต (deg.) 
 

Rahal (2013) 

ก าลังรับแรงบิดสูงสุด 

 
( ) ( )

0.35
0.16 0.3

' '

max, 0.33 2.5
  

=      
   

t yt cp

Rahal c cp l yl c

cp

A f A
T f A A f f

s 

 
(5.4) 

เมื่อ cpA  คือ  พ้ืนที่ล้อมด้วยเส้นรอบวงภายนอกของหน้าตัดคาน (mm²) 

          lA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็กตามยาว (mm²) 

          tA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กปลอก (เส้นเดียว) (mm²) 
'

cf  คือ  ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) 

ylf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมตามยาว (MPa) 

ytf  คือ  ก าลังครากของเหล็กเสริมทางขวาง (MPa) 

hp  คือ  ความยาวเส้นรอบวงเหล็กปลอก (mm) 

s  คือ ระยะเรียงตัวของเหล็กปลอก (mm) 
 

fib bulletin 14 

ก าลังรับแรงบิดสูงสุด 

 

max, ,2 cot=
f f

fib fd e f

f

t b
T E bh

s
   (5.5) 

 0.30
'2/3

0.17
 

=   
 

c
fe fu

f f

f

E
 


 (5.6) 

 
, 0.8 /=fd e fe f    (5.7) 

 1=f  เนื่องจากท าการทดสอบจริง 
  เมื่อ  , fd e  คือ ความเครียดประสิทธิผลในการออกแบบ  
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 b  คือ ความกว้างของหน้าตัด (mm) 
 

fb  คือ ความกว้างของแผ่น FRP (mm) 
 

fs  คือ ระยะเรียงระหว่างก่ึงกลางแถบ (mm) 
 h  คือ ความลึกของหน้าตัด (mm) 

'

cf  คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต   (MPa) 

fE  คือ มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่น FRP  (MPa) 
 f  คือ ปริมาณของแผ่น FRP  

 

He และคณะ (2014) 

ก าลังรับแรงบิดสูงสุด 

 
max, = +He RC fT T T  (5.8) 

 
02

cot=
t yt

RC

A A f
T

s
 (5.9) 

 02
=

f fe

f

f

A A f
T

s
 (5.10) 

 =fe f fef E  (5.11) 
 1 1

0.004 0.004
2 2

 
 

= + − 
 

fe fu  (5.12) 

เมื่อ RCT  คือ  ก าลังรับแรงบิดขององค์อาคารที่ไม่เสริมลังด้วย CFRP (kN-m) 

fT  คือ  ก าลังรับแรงบิดของ CFRP (kN-m) 

0A  คือ  พ้ืนที่ปิดของแรงเฉือนต่อหน่วยความยาว (mm²) 

tA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กปลอก (1 เส้น) (mm²) 

fef  คือ  หน่วยแรงดึงประสิทธิผลของ FRP (MPa) 

ytf  คือ  หน่วยแรงดึงครากของเหล็กปลอก (MPa) 
s  คือ  ระยะเรียงตัวของเหล็กปลอก (mm) 

fs  คือ  ระยะเรียงระหว่างกึ่งกลางแถบ FRP (mm) 
  คือ  มุมรอยแตกร้าวเอียงกับแนวนอนขององค์อาคาร (deg.) 
 fe  คือ  ความเครียดประสิทธิผลของ FRP  
 fu  คือ  ความเครียดดึงขาดออกแบบ  

fE  คือ  มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่น FRP (MPa) 
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ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบก าลังรับแรงบิดและสมการท านายก าลังรับแรงบิด 

 

หมายเหตุ 

exp

exp

( ) 100%
−

= 
predictT T

error
T

 

จากตารางเปรียบผลการทดสอบก าลังรับแรงบิดและสมการท านายก าลังรับแรงบิดสามารถ

สรุปได้ดังนี้ 

 1.  สมการท านายก าลังรับแรงบิดของ ACI318-14 สามารถท านายก าลังรับแรงบิดคอนกรีต

แตกร้าวของตัวอย่างทดสอบที่มีแรงอัดใกล้เคียงกับผลทดสอบอยู่ระหว่าง 7 ถึง 19 เปอร์เซ็นต์ แต่

ส าหรับตัวอย่างที่ไม่มีแรงอัดมีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูง อยู่ระหว่าง 8 ถึง 28 เปอร์เซ็นต ์

Rahal fib He และคณะ

B-90-150 3.17 5.64 3.98 (26) 6.75 (20) 7.74 (37) - -

B-90-75 4.33 6.39 3.98 (-8) 6.75 (6) 9.85 (54) - -

B-135-75 5.52 8.74 3.98 (-28) 6.75 (-23) 9.85 (13) - -

BF-90-150 8.28 16.34 - - - 15.48 (-5) 18.12 (11)

BF-90-75 8.31 17.6 - - - 15.48 (-12) 18.12 (3)

BF-135-75 12.06 17.28 - - - 15.48 (-10) 18.12 (5)

C-90-150 4.89 11.89 4.53 (-7) 6.75 (-43) 7.74 (-35) - -

C-90-75 4.92 11.42 4.53 (-8) 6.75 (-41) 9.85 (-14) - -

C-135-75 5.56 11.08 4.53 (-19) 6.75 (-39) 9.85 (-11) - -

CF-90-150 13.42 23.05 - - - 15.48 (-33) 18.12 (-21)

CF-90-75 11.92 23.19 - - - 15.48 (-33) 18.12 (-22)

CF-135-75 13.29 25.7 - - - 15.48 (-40) 18.12 (-29)

ตัวอย่าง
การทดสอบ

ACI 318-2R

สมการท านาย

ก าลังรับแรงบิด (kN.m)

,cr ACIT max,ACIT max,RahalT
max, fibT max,HeTexp,maxTexp,crT
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2.  สมการท านายก าลังรับแรงบิดของ ACI318-14 สามารถท านายก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ

ตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีแรงอัดมีความคลาดเคลื่อกับผลทดสอบอยู่ระหว่าง 6 ถึง 23 เปอร์เซ็นต์ แต่

ส าหรับตัวอย่างที่มีแรงอัดมีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูง อยู่ระหว่าง 39 ถึง 43 เปอร์เซ็นต ์

3.  สมการท านายก าลังรับแรงบิดของ Rahal (2013) สามารถท านายก าลังรับแรงบิดสูงสุด

ของตัวอย่างทดสอบที่ไม่มีแรงอัดมีความคลาดเคลื่อกับผลทดสอบอยู่ระหว่าง 13 ถึง 54 เปอร์เซ็นต์ 

แต่ส าหรับตัวอย่างที่มีแรงอัดมีความคลาดเคลื่อน อยู่ระหว่าง 11 ถึง 35 เปอร์เซ็นต์ 

4.  สมการท านายก าลังรับแรงบิดของ fib (2001) สามารถท านายก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ

ตัวอย่างทดสอบที่เสริมก าลังด้วย CFRP ไม่มีแรงอัดมีความคลาดเคลื่อกับผลทดสอบอยู่ระหว่าง 5 ถึง 

10 เปอร์เซ็นต ์แต่ส าหรับตัวอย่างที่มีแรงอัดมีความคลาดเคลื่อน อยู่ระหว่าง 33 ถึง 40 เปอร์เซ็นต ์

5.  สมการท านายก าลังรับแรงบิดของ He (2014) สามารถท านายก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ

ตัวอย่างทดสอบที่เสริมก าลังด้วย CFRP ไม่มีแรงอัดมีความคลาดเคลื่อกับผลทดสอบอยู่ระหว่าง 3 ถึง 

11 เปอร์เซ็นต ์แต่ส าหรับตัวอย่างที่มีแรงอัดมีความคลาดเคลื่อน อยู่ระหว่าง 21 ถึง 29 เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100 

บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย 

6.1.  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีการทดสอบก าลังรับแรงบิดขององค์อาคารทั้งหมด 12 ตัวอย่าง โดยมีตัวแปรที่
ท าการศึกษาได้แก่ การเสริมก าลังด้วย CFRP ปริมาณการเสริมเหล็กปลอก(ระยะเรียงเหล็กปลอก) 
ประเภทของมุมของอมาตรฐานของเหล็กปลอก(90 องศา และ 135 องศา) และการให้แรงอัดตาม
แนวแกนคงที่ 27 ตัน เพ่ือใช้ศึกษาการรับก าลังแรงบิดและพฤติกรรมการับแรงบิดของตัวอย่าง
ทดสอบ พร้อมกับเปรียบเทียบผลการทดสอบและสมการท านายก าลังรับแรงบิด สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การเสริมก าลังด้วย CFRP สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
(BF-90-150) และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (CF-90-150) ได้อย่างน้อย 190% และ 
309% ตามล าดับ 

2. การเพ่ิมแรงอัดตามแกนแก่องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 27 ตัน สามารถเพ่ิม
ก าลังรับแรงบิดสูงสุดได้อย่างน้อย 26% 

3. การเพิ่มมุมงอขอของเหล็กปลอกของคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP สามารถเพ่ิมก าลัง
รับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว แต่ไม่มีผลต่อการเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุด เนื่องจากการพัน
รอบของแผ่น CFRP ท าการโอบรัดองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กลดการอ้าออกของ
เหล็กปลอก 

4. การเพ่ิมมุมงอขอของเหล็กปลอกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมและเสริมก าลัง
ด้วยแผ่น CFRP ไม่มีผลต่อการเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุด  

5. การการเพ่ิมปริมาณการเสริมเหล็กปลอกของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังด้วย 
CFRP สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดครากได้อย่างน้อย 10%  

6. การเพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ ไม่เสริมและเสริมก าลังด้วยแผ่น 
CFRP ไม่มีผลต่อการเพ่ิมก าลังรับแรงบิดสูงสุด 

7. การเพ่ิมปริมาณการเสริมเหล็กปลอกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วย CFRP 
สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวและแรงบิดครากได้อย่างน้อย 18% และ 
15% ตามล าดับ  

8. การเสริมก าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่น CFRP สามารถเพ่ิมสติฟช่วงก่อนเกิด
แรงบิดคอนกรีตแตกร้าว 
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9. การให้แรงอัดตามแนวแกนแก่องค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP  
สามารถเพ่ิมความเครียดประสิทธิผลของรับแรงดึงแผ่น CFRP  

10. สมการท านายก าลังรับแรงบิดของ ACI318-14 (2014) สามารถท านายก าลังรับแรงบิด
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้ใกล้เคียงกว่า Rahal และคณะ (2013) 

11. สมการท านายก าลังรับแรงบิดของ Rahal (2013) สามารถท านายก าลังรับแรงบิดของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กได้ใกล้เคียงกว่า ACI318-14 (2014) โดยมีช่วงความคลาดเคลื่อน
อยู่ระหว่าง 11% ถึง 35%  

12. สมการท านายก าลังรับแรงบิดของ fib14 (2001) สามารถท านายก าลังรับแรงบิดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ได้ใกล้เคียงกว่า He และคณะ 
(2014)  โดยมีช่วงความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 5% ถึง 10%  

13. สมการท านายก าลังรับแรงบิดของ He และคณะ (2014) สามารถท านายก าลังรับแรงบิด
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ได้ใกล้เคียงกว่า fib (2001)  
โดยมีช่วงความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 21% ถึง 29%  
 
 

6.2.  ข้อเสนอแนะ 

1. ในอนาคตสามารถศึกษาก าลังต้านทานแรงบิดชนิดแรงแบบ cyclic load เพ่ือทดสอบ
ก าลังรับแรงบิดจากแรงแผ่นดินไหว 

2. ควรเพิ่มระดับการให้แรงอัดตามแนวแกนในปริมาณท่ีต่างกัน  
3. ควรเพิ่มโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนพร้อมกับรับแรงบิดในระหว่างการทดสอบ 
4. ควรมีการผสมของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดเช่น CFRP และ GFRP ในการรับ

แรงบิดขององค์อาคาร 
5. ควรมีการให้แรงทดสอบเป็นแบบ Displacement control ซึ่งอาจวัดจากมุมบิดของ

ตัวอย่างทดสอบท่ีเกิดข้ึน เช่น 1 deg./min 
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ภาคผนวก ก รายการค านวณ 
 

1. ก าลังรับแรงอัดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 '

,max 0.85 ( ) = − + n c g sl y stP f A A f A   
 518=yf  MPa 

 300 150 45,000=  =gA  mm² 

 24 (12 / 4) 452.3=  =slA   mm² 

 2(6 / 4) 28.3= =stA   mm² 

 ' 28.5=cf  MPa 

 518=yf  MPa 

 300 150 45,000=  =gA  mm² 

 24 (12 / 4) 452.3=  =slA   mm² 

 2(6 / 4) 28.3= =stA   mm² 

  ,max 0.85 28.5(45,000 452.3) 518 28.3=  − + nP   

 ,max 1,093=nP  KN 

 ,max 109=nP  ton 

ใช้แรงอัดในการทดสอบเป็น 25% ของ
,maxnP  จะไดแรงอัดในการทดสอบเท่ากับ 27 ton 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 103 

2. ก าลังรับแรงบิด 

2.1 ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว 

2.1.1 ตัวอย่างที่ไม่มีแรงอัดตามแนวแกน (คาน) 

 2

'0.33
 

=   
 

cp

cr c

cp

A
T f

P
  

 

 (300) (150) 45,000=  =cpA  mm² 
 2 (300 150) 900=  + =cpP  mm 
 245000

0.33 (1) 28.5
900

 
=    

 
crT   

 
crT 3,977,749=  N-mm 

 
crT 3.97=  kN-m 

ดังนั้น ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากับ 3.97 kN-m 
 

2.1.2 ตัวอย่างที่ไม่มีแรงอัดตามแนวแกน (เสา) 

 2

0.33 ' 1
0.33 '

 
= +  

 

cp u
cr c

cp g c

A N
T f

P A f
 

 

 300 150 45,000=  =gA  mm² 
 27,000=uN  N 
 245,000 27,000

0.33 28.7 1
900 0.33 45,000 28.7

 
= + 

 
crT   

 4,603,525=crT  N-mm 

 4.60=crT  kN-m 
ดังนั้น ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากับ 4.60 kN-m 
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2.2 ก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ ACI318-14 

2.2.1 ก าลังรับแรงบิดสูงสุดจากเหล็กปลอก 

 02
cot=

t yt

RC

A A f
T

s
   

 
0 0.85 (300 50) (150 50) 21250=  −  − =A  mm² 

 26 / 4 28.3=  =tA   mm² 
 75=s  mm 
 2 21,250 28.3 283

cot 45
75

  
= RCT   

 7,040,096=RCT  N-mm 
 7.04=RCT  kN-m 
          จะได้ ก าลังรับแรงบิดสูงสุดของเหล็กปลอกเท่ากับ 7.04 kN-m 

 

2.2.2 ก าลังรับแรงบิดสูงสุดจากเหล็กตามยาว 

 02
cot=

l yl

RC

h

A A f
T

p
   

 24 (12 / 4) 452=  =lA   mm² 
 

0 02 ( ) 2 (250 100) 700=  + =  + =hp x y  mm² 
 45=   Deg. 
 2 21,250 452 518

cot 45
700

  
= RCT   

 14,215,400=RCT  N-mm 
 14.22=RCT  kN-m 
          จะได้ ก าลังรับแรงบิดสูงสุดของเหล็กตามยาวเท่ากับ 14.22 kN-m 

 

2.2.3 ก าลังรับแรงบิดสูงสุดจากหน้าตัดคอนกรีต 

 2
' 1.7

0.83
 

=  
 

oh
nA c

h

A
T f
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 2

,

1.7 25,000
0.83 28.5

700

 
=  

 
n ACIT   

 
, 6,752,606=n ACIT  N-mm 

 , 6.75=n ACIT  kN-m 
จะได้ ก าลังรับแรงบิดสูงสุดจากหน้าตัดคอนกรีตเท่ากับ 6.75 kN-m 
พิจรณาเปรียบเทียบก าลังรับแรงบิดของเหล็กปลอก เหล็กตามยาวและหน้าตัดคอนกรีต 

ดังนั้น ก าลังรับแรงบิดสูงสุดขององค์อาคารเท่ากับ 6.75 kN-m 

 

2.3 ก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ Rahal (2013) 

2.3.1 องค์อาคารที่มีระยะเรียงเหล็กปลอกเท่ากับ 75 mm 

 
( )

0.35
0.16

'

, 0.33
 

=  
 

t yt

n Rahal c cp l yl

A f
T f A A f

s
 

 

 (300) (150) 45,000=  =cpA  mm² 
 24 (12 / 4) 452=  =lA   mm² 
 26 / 4 28.3=  =tA   mm² 
 75=s  mm 
 

( )
0.35

0.16

,

28.3 283
0.33 28.5 45,000 452 518

75

 
=    

 
n RahalT  

 

 
, 9,853,130=n RahalT  N-mm 

 , 9.85=n RahalT  kN-m 
         จะได้ ก าลังรับแรงบิดสูงสุดองค์อาคารที่มีระยะเรียงเหล็กปลอกเป็น 75 mm เท่ากับ 9.85 kN-m 

 

2.3.1 องค์อาคารที่มีระยะเรียงเหล็กปลอกเท่ากับ 150 mm 
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 150=s  mm 
 

( )
0.35

0.16

,

28.3 283
0.33 28.5 45,000 452 518

150

 
=    

 
n RahalT  

 

 
, 7,743,532=n RahalT  N-mm 

 , 7.74=n RahalT  kN-m 
จะได้ ก าลังรับแรงบิดสูงสุดองค์อาคารที่มีระยะเรียงเหล็กปลอกเป็น 150 mm เท่ากับ 7.74 kN-m 
 

2.4 ก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ fib Bulletin 14 (2001) 

 
,2 cot=
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 0.165 500
2 0.00368 276 150 300cot 45

500


=      fT  

 

 15,484=fT  N-mm 
 15.48=fT  KN-mm 
       จะได้ ก าลังรับแรงบิดสูงสุดองค์อาคารที่เสริม CFRP เท่ากับ 15.48 kN-m 
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2.5 ก าลังรับแรงบิดสูงสุดของ He และคณะ (2014) 

 
, = +n He RC fT T T   

 02
cot=

t yt

RC

A A f
T

s
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 1 1
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2 2
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 ,

,

7.04 11.08

18.12

= + = +

=

n He RC f

n He

T T T

T
 

kN-m 
kN-m 

      จะได้ ก าลังรับแรงบิดสูงสุดองค์อาคารที่เสริม CFRP เท่ากับ 18.12 kN-m  
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ภาคผนวก ข ผลการทดสอบวัสด ุ
 
การทดสอบแรงดึงของเหล็กเส้น โดย ASTM A615   
1.  เหล็กกลม (RB6) มอก. 20-2543 

 
(ก) ผลการทดสอบการรับแรงดึงของเหล็กปลอก 

 
(ข) การหา 

yt และ stE โดยวิธี offset 
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จากกราฟความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของเหล็กปลอกจะได้  
ก าลังรับแรงดึงคราก (

yt )  = 283 MPa ความเครียดที่จุดคราก (
yt ) = 0.0014  

ก าลังรับแรงดึงสูงสุด (
, 6ult RB )  = 438 MPa 

และมอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กปลอก ( stE )= 219,672 MPa 
ความยืดของเหล็กปลอก = 13.85% 
 
2.  เหล็กเสริมตามยาว (DB12) 

 
(ก) ผลการทดสอบการรับแรงดึงของเหล็กข้ออ้อย 

 
(ข) การหา 
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จากกราฟความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดของเหล็กข้ออ้อยจะได้  
ก าลังรับแรงดึงคราก (

yl )  = 518 MPa ความเครียดที่จุดคราก (
yl ) = 0.0023  

ก าลังรับแรงดึงสูงสุด (
, 6ult RB )  = 582 MPa 

และมอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กข้ออ้อย ( slE )= 194,557 MPa 
ความยืดของเหล็กข้ออ้อย = 14.38% 

 

 

 
 

 
ภาพตัวอย่างการทดสอบแรงดึงของเหล็กเส้น โดยมาตรฐาน ASTM A615 ของ DB12 

 

  
(ก) วัดการยืดตัวของ RB6 (ข) วัดการยืดตัวของ DB12 
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การทดสอบแรงดึงของ CFRP โดย ASTM D3039 ทั้งหมด 4 ตัวอย่าง 
         

  
 

ภาพตัวอย่างการติดตั้งการทดสอบแรงดึงแผ่น CFRP (ตัวอย่าง C-1) 
 

 
ภาพตัวอย่างการฉีกขาดของแผ่น 
CFRP 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
ของ CFRP (ตัวอย่าง C-1) 

 
จากผลการทดสอบสามารถหาคุณสมบัติวัสดุของแผ่น CFRP ได้แก่  
มอดุลัสยืดหยุ่นของเส้นใยเท่ากับ 276,075 MPa การยืดตัวเมื่อแตกหักเท่ากับ 1.47%  
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และก าลังรับแรงดึงของเส้นใยเท่ากับ 3,493 MPa 
การทดสอบก าลังอัดประลัยของคอนกรีต โดย ASTM C39 
 

 

 

ตัวอย่างการวัดขนาดของคอนกรีตทรงกระบอกที่ใช้ทดสอบ 
 

 

 

ตัวอย่างการทดสอบรับแรงอัดของตัวอย่าง ภาพการวิบัติของตัวอย่าง 
 
จากการทดสอบก าลังแรงอัดประลัยของคอนกรีตทรงกระบอกจ านวณ 3 ตัวอย่าง คือ 28.5 MPa 
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รายการสัญลักษณ์ 
  

0A  = พ้ืนที่ที่ล้อมรอบด้วยเส้นแรงเฉือนต่อหน่วยความยาวจากแรงบิด 

cpA  = พ้ืนที่ล้อมด้วยเส้นรอบวงภายนอกของหน้าตัดคาน 

fA  = พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่น FRP 

 Ag = พ้ืนที่หน้าตัดรวม 

lA  = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมตามยาวทั้งหมด 

ohA  = พ้ืนที่วงปิดที่ล้อมรอบด้วยเหล็กปลอก 

tA  = พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กปลอก (1 เส้น) 

wb  =ความกว้างของหน้าตัดคอนกรีต 

frpd  = ความลึกประสิทธิผลของ FRP รับแรงเฉือน 

fE  = มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่น FRP 

slE  = มอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมตามยาว 

stE  = มอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กปลอก 

'cf  = ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

fef  = หน่วยแรงดึงประสิทธิผลของ FRP 

ylf  = หน่วยแรงดึงครากของเหล็กเสริมตามยาว 

ytf  = หน่วยแรงดึงครากของเหล็กปลอก 

J  =  โมเมนต์ความเฉื่อยเชิงขั้ว  

tK  = สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบรับแรงบิด 

I

tK  = สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบก่อนเกิดรอยร้าว 

II

tK  = สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบหลังเกิดรอยร้าว 

III

tK  = สติฟเนสของตัวอย่างทดสอบหลังเหล็กเสริมคราก 

L  = ระยะเรียงกึ่งกลางหน้าตัดถึงจุดที่วัด LVDT 
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e

frpN  = แรงดึงประสิทธิผลของ FRP 

,frp wN  = แรงดึงสูงสุดของ FRP 

sN  = แรงดึงของแผ่น FRP ต่อความกว้าง 1 นิ้ว ≤ 0.004 

cpP  = ความยาวเส้นรอบวงภายนอกของหน้าตัดคาน 

q  = แรงเฉือนต่อหน่วยความยาว 

 r =  รัศมีหน้าตัดวงกลม 

crT  = ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าว 

,cr ACIT  = ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวจากมาตรฐาน 
ACI318-14 

exp,crT  = ก าลังรับแรงบิดคอนกรีตแตกร้าวจากการทดสอบ 

exp, yT  = ก าลังรับครากจากการทดสอบ 

exp,maxT  = ก าลังรับแรงบิดสูงสุดแตกร้าวจากการทดสอบ 

fT  =  ก าลังรับแรงบิดของ CFRP 

maxT  = ก าลังรับแรงบิดสูงสุด 

max,ACIT  = ก าลังรับแรงบิดสูงสุดจากมาตรฐาน ACI318-14 

max,RahalT  = ก าลังรับแรงบิดสูงสุดจาก Rahal (2013) 

max, fibT  = ก าลังรับแรงบิดสูงสุดจาก fib Bulletin 14 (2001) 

max,HeT  = ก าลังรับแรงบิดสูงสุดจาก He และคณะ (2014) 

 s  = ระยะเรียงตัวของเหล็กปลอก 

fs  = ระยะเรียงระหว่างกึ่งกลางแถบ FRP 

x  = ความยาวด้านสั้นของหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

y  = ความยาวด้านยาวของหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

 fe  = ความเครียดประสิทธิผลของ FRP 

 fu  = ความเครียดดึงขาดออกแบบ 
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  = มุมบิดของตัวอย่างทดสอบรับแรงบิด 

 I

cr  = มุมบิดแตกร้าว (ช่วงก่อนเกิดรอยร้าว) 

 II

cr  = มุมบิดแตกร้าว (ช่วงหลังเกิดรอยร้าว) 

max  = มุมบิดของแรงบิดสูงสุด 

 y  = มุมบิดของก าลังรับแรงบิดคราก 

  = หน่วยแรงเฉือน 

max  = หน่วยแรงเฉือนสูงสุด 
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