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บทคัดย่อภาษ าไทย  

ไกรวุฒิ สาติศากยบุตร : พฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับความ
เสียหายจากเพลิงไหม้และซ่อมแซมด้วยแผ่น พอลิ เมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน. 
(FLEXURAL BEHAVIOR OF FIRE-DAMAGED REINFORCED CONCRETE BEAMS 
REPAIRED WITH CARBON FIBER-REINFORCED POLYMER SHEETS) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.อัครวัชร เล่นวารี, 127 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสียหายจากการเผาไฟที่
ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO834  ที่ระยะเวลาการเผาไฟ 60, 90 และ 120 นาที และท าการ
ซ่อมแซมภายหลังการเผาไฟด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP)  การทดสอบกระท า
ภายใต้การดัดแบบสี่จุดที่มีความยาวช่วงคานเท่ากับ 1.8 เมตร การทดสอบชุดแรกประกอบด้วย
คานทดสอบจ านวน 10  ตัวอย่าง โดยคานทดสอบมีขนาดหน้าตัด 15 x 30 เซนติเมตร มีปริมาณ
ของเหล็กเสริมรับแรงดึงเท่ากับ 1.03%, ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 25 เซนติเมตร และ
ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 309.6 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร การทดสอบชุดที่
สองประกอบด้วยคานทดสอบจ านวน 5 ตัวอย่าง โดยคานทดสอบมีขนาดหน้าตัด 15 x 30 
เซนติเมตร มีปริมาณของเหล็กเสริมรับแรงดึงเท่ากับ 1.03%, เปอร์เซ็นต์ ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก
เสริมเท่ากับ 25 เซนติเมตร และก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 412.9 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร และมีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือป้องกันการวิบัติจากแรงเฉือนที่
พบจากการการทดสอบคานในชุดทดสอบที่ 1 จากผลการทดสอบทั้งสองครั้งพบว่า ก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกลดลง ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของคานมีค่าลดลงตามระยะเวลา
ในการเผาไฟที่นานขึ้น  และการซ่อมแซมคานตัวอย่างที่ได้รับความเสียหายจากไฟด้วยแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยคาร์บอนไม่มีผลต่อค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของคานตัวอย่างเนื่องจากเกิดการวิบัติ
แบบหลุดล่อน เนื่องจากคานตัวอย่างของการทดสอบชุดที่ 1 วิบัติแบบเฉือน และแบบจ าลองวิ
เคราห์หน้าตัดลดลงโดยวิธีอุณหภูมิระดับ 500 ºC (500 ºC Isotherm Method) ท านายเฉพาะ
การวิบัติแบบดัด ท าให้ไม่สามารถท าการเปรียบเทียบได้ จึงเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองและ
ผลการทดสอบชุดที่ 2 เท่านั้น พบว่า การท านายน้ าหนักบรรทุกสูงสุด แบบจ าลองขอบเขตล่างมี
ค่าความแตกต่างจากการทดสอบเท่ากับ 15.77  เปอร์เซ็นต์ และการท านายระยะการโก่งตัวที่
ต าแหน่งกึ่งกลางคาน  แบบจ าลองขอบเขตบนแตกต่างจากการทดสอบเท่ากับ 31.42 เปอร์เซ็นต์ 
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This research investigates the behavior of fire-damaged reinforced 
concrete beams tested in accordance with ISO834 standard for 60, 90 and 120 
minutes and then repaired by CFRP sheets.  All beam specimens were simply 
supported with a span length of 1.80 m and subjected to four-point bending. The 
first series consists of 10 specimens with the cross section of 15 cm x 30 cm, 
reinforcement ratio of 1.03%, concrete covering of 2.5 cm, and average 
compressive strength of 309.6 kg/sq.cm. The second series consists of 5 
specimens with the cross section of 15 cm x 30 cm, reinforcement ratio of 1.03%, 
concrete covering of 2.5 cm, and average compressive strength of 412.9 kg/sq.cm. 
More shear reinforcements were provided in specimens in the second series to 
prevent the shear failure observed from the specimens in the first series. The test 
results showed that the compressive strength of concrete cylinder and load 
carrying capacity of beam specimens decreased as the fire duration increased. The 
repair method using CFRP sheets did not significantly increase the load carrying 
capacity of the beams because the plate debonding failure occurred. Because all 
specimens in the first series failed by shear mode, the ultimate load capacity 
could not be compared with results of 500 ºC isotherm model assumed flexural 
failure. For specimens in the second series, the ultimate load capacity values 
predicted by 500 ºC isotherm model was different from test results by 15.77 
percent in average. Futhermore, midspan deflection at ultimate load by 500 ºC 
isotherm model was different from test result by 31.42 percent in average. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของการศึกษา 

 ในปัจจุบันนี้ได้มีโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอยู่เป็นจ านวนมาก กรณีโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ได้รับผลกระทบจากอัคคีภัยนั้น เป็นเหตุการณ์ที่พบได้บ่อยครั้งในปัจจุบัน ซึ่งโครงสร้าง
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเพลิงไหม้ส่วนใหญ่แล้วจะไม่เกิดการพังทลายทั้งอาคาร แต่จะได้รับ
ความเสียหายในบางส่วน ผลที่ตามมาคือโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความสามารถรับน้ าบรรทุกได้
น้อยลง 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษา พฤติกรรมการรับน้ าหนักของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับความ
เสียหายจากไฟ ภายหลังซ่อมแซมด้วยวัสดุโพลิเมอร์เสริมเส้นใย หรือ FRP (fiber reinforced 
polymer) ซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ในงานซ่อมแซมและเสริมก าลังโดยทั่วไปในปัจจุบัน เช่น งานซ่อมแซม
โครงสร้างเดิมที่เสียหาย งานปรับปรุงเปลี่ยนแปลงต่อเติมการใช้งานโครงสร้างเดิม  งานเสริมความ
แข็งแรงและเสริมก าลังของโครงสร้างเดิม และงานแก้ไขโครงสร้างอาคารที่มีปัญหา เป็นต้น ข้อดีของ
การเลือกใช้วัสดุ FRP ในการซ่อมแซมและเสริมก าลังนั้น คือ น้ าหนักเบาไม่เป็นภาระให้กับโครงสร้าง
เดิม มีขนาดเล็กไม่มีผลต่อรูปแบบสถาปัตยกรรม ติดตั้งสะดวกและรวดเร็วไม่กระทบกับการใช้งานเดิม 
ทนทานต่อการกัดกล่อนและการสึกหรอ ทนทานต่อสารเคมีเช่นกรด -ด่าง มีอายุการใช้งานที่
ยาวนาน สามารถทาสีหรือปิดทับด้วยวัสดุอ่ืนเพ่ือความสวยงามได้ จึงต้องการศึกษาว่ามีความเป็นไป
ได้หรือไม่ที่จะซ่อมแซมส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย FRP แทนการรื้อถอนแล้วสร้างใหม่
โดยโครงสร้างยังมีประสิทธิภาพซึ่งสามารถรับน้ าหนักบรรทุกและยังมีความปลอดภัยได้เท่าเดิม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังจากการเผาไฟและซ่อมแซมด้วยแผ่น
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

2) ศึกษาแบบจ าลองท านายก าลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังจากการเผาไฟและ
ซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) คานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด กว้าง 15 ซม. สูง 30 ซม. ยาว 210 ซม. ระยะคอนกรีตหุ้ม
เหล็กเสริมเท่ากับ 2.5 ซม. 

2) พฤติกรรมที่ศึกษาประกอบด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและระยะการโก่งตัว
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังจากการเผาไฟและซ่อมแซมด้วยผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยคาร์บอน และรูปแบบการวิบัติ 

3) วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย คือ SikaWrap®-230C/45 (with Sikadur® -330) 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เข้าใจผลกระทบของการเผาไฟต่อพฤติกรรมรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2) เข้าใจพฤติกรรมรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังการเผาไฟและซ่อมแซมด้วย 
FRP 

3) สามารถท านายก าลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเผาไฟ และซ่อมแซมด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมใยคาร์บอน 

4) เข้าใจถึงปัจจัยที่มีผลต่อก าลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเผาไฟและซ่อมแซม
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

 
1.5 แผนด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา โดยได้ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ ผลกระทบของอุณหภูมิต่อ
คุณสมบัติของคอนกรีต การประเมินและพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเมื่อได้รับความ
เสียหายจากไฟและพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังเสริมก าลังด้วย 
FRP เป็นต้น 

2) เตรียมตัวอย่างในการทดสอบ ท าการทดสอบ และบันทึกข้อมูลที่เก่ียวข้อง 

3) สรุปผลการทดสอบ 
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4) วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

5) จัดท าวิทยานิพนธ์และบทความทางวิชาการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังถูกเผาไฟ 

ทรงเกียรติ หาญสันติ [1] ได้ศึกษาผลของระยะเวลาที่เผาไฟซึ่งจ าลองสภาพตามมาตรฐาน ASTM 
E119 ที่มีผลต่อก าลังอัดของลูกคอร์คอนกรีต พฤติกรรมรับแรงดึงของเหล็กเสริมหลังเผาไฟ ค่าก าลัง
ยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็ก พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1) กรณีศึกษาที่ 1 ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงต่างๆ ที่มีผลต่อก าลังยึดเหนี่ยวระหว่าง
คอนกรีตกับเหล็กเสริม ซึ่งจะศึกษาถึงผลของระยะเวลาเผาไฟ, ระยะคอนกรีตหุ้มและชนิด
ของเหล็กเสริม ที่มีต่อค่าก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมหลังเผาไฟ โดยท า
การทดสอบตัวอย่างเพ่ือศึกษาผลของการเผาไฟที่มีต่อค่าก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับ
เหล็กเสริมหลังเผาไฟจ านวน 72 ตัวอย่าง โดยมีขอบเขตการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 2-1  

 

ตารางท่ี 2-1 ขอบเขตการศึกษากรณีที่ 1 (ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงต่างๆ ที่มีผลต่อค่า
ก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม) [1] 

การจ าลองสภาพไฟไหม้ มาตรฐาน ASTM E119 

ระยะเวลาเผาไฟ 0, 15, 30 และ 60 นาท ี

ระยะคอนกรีตหุ้ม 25, 50 และ 75 มม. 

ชนิดของเหล็กเสริม เหล็กกลม RB15 และ เหล็กข้ออ้อย DB16 

วิธีในการทดสอบ Direct pull-out test 

 จากผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 สรุปได้ว่า 

1. ก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาที่เผาไฟ 
โดยเหล็กกลมจะสูญเสียก าลังยึดเหนี่ยวมากกว่าเหล็กข้ออ้อยที่มีระยะเวลาและที่มีระยะ
คอนกรีตหุ้มเดียวกัน ก าลังยึดเหนี่ยวเหล็กกลมจะเหลือไม่ถึง 50 % หลังจากเผาไฟ 15 
นาที ส าหรับทุกระยะหุ้มเหล็กเสริมและหลังจากเผาไฟ 60 นาที เหล็กกลมแทบไม่เหลือ
ก าลังยึดเหนี่ยวเลย 

2. ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมมีส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายหลัง
การเผา เพราะช่วยป้องกันความร้อนจากไฟ โดยระยะคอนกรีตหุ้ม 25 มม. ที่ทดสอบ
สามารถช่วยคงคุณสมบัติก าลังดึงครากและก าลังดึงประลัยให้ลดลงไม่เกิน 5% ส าหรับ
การเผาไฟไม่เกิน  90 นาที และพบว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
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2) กรณีศึกษาที่ 2 ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงต่างๆ ที่มีผลต่อพฤติกรรมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดี่ยวธรรมดา ซึ่งจะศึกษาถึงผลของระยะเวลาเผาไฟ ที่มีต่อค่าก าลัง
อัดของลูกคอร์คอนกรีตหลังการเผาไฟ, พฤติกรรมรับแรงดึงของเหล็กเสริมหลังเผาไฟ, 
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนและแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังการเผาไฟ และความ
เหมาะสมในการประเมินความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเผาไฟด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบไม่ท าลาย โดยท าการทดสอบชุดคานคอนกรีตเสริมเหล็กและตัวอย่างเพ่ือศึกษา
ถึงผลของการเผาไฟที่มีต่อพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก, ค่าก าลังอัดของลูกคอร์
คอนกรีตและพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังเผาไฟ จ านวน 10 ชุด โดยมีขอบเขตการวิจัย
แสดงในตารางที่ 2-2 

 

ตารางท่ี 2-2 ขอบเขตการศึกษากรณีที่ 2 (ผลของการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงต่างๆ ที่มีผลต่อ
พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงเดี่ยวธรรมดา) [1] 

การจ าลองสภาพไฟไหม้ มาตรฐาน ASTM E119 

ระยะเวลาเผาไฟ 0, 30, 60, 90 และ 120 นาท ี

ขนาของคานตัวอย่าง 15x30x210 ซม. 

ปริมาณการเสริมเหล็ก 0.195 เท่าของที่สภาวะสมดุลย์ 

การเสริมเหล็กปลอก 
เหล็กกลม RB 6 ระยะห่าง 90 ซม. ส าหรับพฤติกรรมการรับแรงเฉือน 

เหล็กกลม RB 6 ระยะห่าง 12.5 ซม. ส าหรับพฤติกรรมการรับแรงดัด 

อัตราระยะรับแรง 

เฉือนต่อความลึกประสิทธิ 

ผลของรูปตัด (a/d) 

2.25 

วิธีการทดสอบ ให้แรงกระท าแบบ 2 จุด เท่ากันที่ระยะหนึ่งในสามของความยาวฐานรองรับ 

การทดสอบแบบไม่ท าลาย Ultrasonic pulse velocity test และ Rebound hammer test 

 

จากผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 สรุปได้ว่า 

1. ก าลังอัดของลูกคอร์คอนกรีตที่ได้จากการเจาะตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาที่
เผาไฟ และมีแนวโน้มความสัมพันธ์กับค่าความเร็วที่ได้จากการทดสอบแบบไม่ท าลาย
ด้วยวิธี ultrasonic pulse velocity 

2. ก าลังเฉือนของคานตัวอย่างมีแนวโน้มลดลง 10% ทุกๆ 30 นาที ที่เผาไฟเมื่อเทียบกับ
ก าลังเฉือนที่ได้จากข้อก าหนด ACI 318 ค านวณจากก าลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วัน แต่
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ค่าก าลังเฉือนตามข้อก าหนด ACI 318 ดังกล่าว ยังคงมีค่าดัชนีความปลอดภัยเท่ากับ 
1.23 ที่ระยะเวลาการเผา 60 นาที ส่วนก าลังเฉือนของคานตัวอย่างที่เผาไฟ 90 และ 
120 นาทีไม่อาจทดสอบได้เนื่องจากตัวอย่างเสียหายจากการเผาไฟ 

3. การเผาไฟที่ไม่เกิน 60 นาที ไม่ส่งผลต่อค่าโมเมนต์ครากและโมเมนต์ประลัยของคาน
ตัวอย่างที่ท าการศึกษา แต่ที่ระยะเวลาการเผาไฟ 90 นาที ค่าโมเมนต์ครากและโมเมนต์
ประลัยของคานตัวอย่างที่ท าการศึกษาจะลดลง 16% และ 15% ตามล าดับ และที่
ระยะเวลาการเผาไฟ 120 นาที คานตัวอย่างเกิดความเสียหายจนไม่สามารถท าการ
ทดสอบได้ 

 
2.2 พฤติกรรมและความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเพลิงไหม้ 

ชัชชาติ สิทธิพันธ์ [2] ได้น าเสนอพฤติกรรมและความเสียของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ถูกเพลิงไหม้ โดยทั่วไปแล้วผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อคุณสมบัตินั้น จะมีไม่มากนักที่อุณหภูมิไม่
เกิน 200 °C แต่อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิสูงเกินกว่า 300 °C คอนกรีตจะเริ่มสูญเสียคุณสมบัติที่ส าคัญ
หลายประการ โดยเฉพาะก าลังรับแรงอัดและ โมดูลัสยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ซึ่งความ
เสียหายของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูงมีสาเหตุมาจาก 

1) การเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก เพ่ิมขึ้นในคอนกรีต เนื่องจากส่วนที่เป็นซีเมนต์เพสท์ในเนื้อ
คอนกรีตเกิดการหดตัวเนื่องจากสูญเสียน้ า และส่วนที่เป็นวัสดุมวลรวม เกิดการขยายตัวที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งรอยแตกร้าวขนาดเล็กดังกล่าวมีผลท าให้ความสามารถในการรับแรงและค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตลดลง 

2) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์เพสท์ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจะท าให้
ก าลังของซีเมนต์เพสท์ลดลง 

3) ประเภทของมวลรวมหยาบ ผลจากกทดลองพบว่าคอนกรีตที่ท าจากมวลรวมหยาบประเภทซิ
ลิกาจะเสียก าลังอัดเร็วกว่าคอนกรีตที่ท าจากมวลรวมหยาบหินปูน หรือ มวลรวมเบา 

4) ปริมาณน้ าในคอนกรีต ผลการทดลองพบว่าคอนกรีตที่มีความชื้นสูงจะมีก าลังลดลงมากกว่า
คอนกรีตที่มีความชื้นต่ า เนื่องจากปริมาณความชื้นในคอนกรีตมีผลต่อการเกิดหลุดล่อนเป็น
สาเหตุส าคัญอันหนึ่งของการเกิดความเสียหายในคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง 

5) ปริมาณซีเมนต์ในคอนกรีต ผลการทดลองพบว่า อัตราการลดลงของก าลังในคอนกรีตที่มี
ปริมาณซีเมนต์มาก (rich mixed) จะสูงกว่าอัตราการลดลงของก าลังใจคอนกรีตที่มีปริมาณ
ซีเมนต์ต่ ากว่า (lean mixed) 

6) อัตราการเย็นตัว ผลการทดลองพบว่า คอนกรีตที่มีอัตราเย็นตัวลงอย่างช้าๆ จะมีอัตราการ
ลดลงของก าลังรับแรงอัดน้อยกว่าคอนกรีตที่มีการลดลงของอุณหภูมิอย่างกะทันหัน 

 ความเสียหายของคอนกรีตที่เกิดขึ้นจากไฟไหม้นั้นมีลักษณะแบบถาวรคือ ความเสียหายจะ
คงอยู่ถึงแม้ว่าอุณภูมิของคอนกรีตจะกลับสู่สภาพปกติแล้ว ซึ่งเป็นเหตุส าคัญทีท าให้ต้องมีการ
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ซ่อมแซมโครงสร้าง เพราะก าลังหรือคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตอาจจะลดลงจนท าให้เกิด
ความไม่ปลอดภัย หรือไม่เหมาะสมในการใช้งาน โครงสร้างคอนกรีตที่ถูกไฟไหม้จะมีความเสียหาย
ดังนี้ 

1) การเกิดการหลุดล่อนในคอนกรีตส่วนที่ถูกเผาไฟอย่างรุนแรง อันเนื่องมาจากการขยายตัว
ของ คอนกรีตเองและความดันของไอน้ าที่มีอยู่ในเนื้อคอนกรีต อาจท าให้เกิดการระเบิดออก
ของชิ้นส่วนของคอนกรีตบริเวณผิว ซึ่งจะมีผลที่ส าคัญต่อความสามารถในการป้องกันไฟไหม้
เหล็กเสริมและอาจท าให้เหล็กเสริมสัมผัสเปลวไฟหรือความร้อนโดยตรง 

2) ซีเมนต์เพสท์ เปลี่ยนเป็นเหมือนซีเมนต์ที่ยังไม่ได้ผสมน้ าที่อุณหภูมิ 400 °C ท าให้เนื้อ
คอนกรีตเกิดการเสียสภาพ 

3) เหล็กเสริมเกิดการสูญเสียก าลัง 

4) การที่เหล็กมีอุณหภูมิสูงมาก อาจจะท าให้เกิดการขยายตัวและสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวกับ
คอนกรีตส าหรับความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากไฟไหม้นั้น 
นอกจากความเสียหายที่มีต่อก าลังของวัสดุโดยตรงนั้นยังอาจะมีความเสียหายในทางอ้อมที่
อาจมีผลต่อพฤติกรรมของโครงสร้างนั้น 

 
2.3 ก าลังอัดของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง 

นัฐวุฒิ ทิพย์โยธา [3] ได้ศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตที่ถูกไฟไหม้และลดอุณหภูมิทันที 
ตัวอย่างที่ใช้มีขนาด 15 × 15 × 15 ซม. ก่อนถูกเผามีก าลังอัดประลัยเท่ากับ 381, 455 และ 529 
กก./ตร.ซม. เผาที่อุณหภูมิ 300  400 และ 500 °C มีระยะเวลาการเผา 45 60 และ 90 นาที จากนั้น
น าตัวอย่างคอนกรีตออกจากเตาเผาแล้วแช่น้ าทันที เป็นเวลา 10 นาที แล้วปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ
อีก 7 วัน จึงน าไปทดสอบก าลังอัดประลัย ได้ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2-3 

ตารางท่ี 2-3 ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตที่อุณหภูมิสูง [3] 

ก าลังอัดประลัย
(กก./ตร.ซม.) 

อุณหภูมิที่ใช้
ทดสอบ (°C) 

ก าลังอัดประลัย (กก./ตร.ซม.)(เปอร์เซนต์ที่ก าลังอัดลดลง) 
45 นาที 60 นาที 90 นาที 

381 
300 339(11.2%) 325(15%) 320(16.2%) 
400 305(20.2%) 302(20.8%) 299(21.8%) 
500 291(23.8%) 289(25.3%) 282(26.2%) 

455 
300 402(11.9%) 363(20.4%) 346(24%) 
400 358(21.6%) 340(25.4%) 332(27.2%) 
500 346(25.1%) 333(27%) 320(29.7%) 

529 
300 489(5.6%) 464(12.3%) 448(15.5%) 
400 460(13.2%) 453(15.5%) 447(15.5%) 
500 453(15.5%) 446(15.8%) 407(23.2%) 
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จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า 

ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตที่มีก าลังอัด 381 กก./ตร.ซม. เมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิ 300, 400 
และ 500 °C ก าลังอัดลดลงมากที่สุดเท่ากับ 16.2, 21.8 และ 26.2 % ตามล าดับ คอนกรีตที่มีก าลัง
อัด 455 กก./ตร.ซม.  เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 300, 400 และ 500 °C ก าลังอัดลดลงมากที่สุดเท่ากับ 24, 
27.2 และ 29.7 % ตามล าดับ คอนกรีตที่มีก าลังอัด 529 กก./ตร.ซม. เมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิ 300, 
400 และ 500 °C ก าลังอัดลดลงมากที่สุดเท่ากับ 15.5, 15.5 และ 23.2 % ตามล าดับ  

 
2.4 การประเมินความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตที่ได้รับความเสียหายจากไฟ 

 Florian Block และคณะ [4] ได้น าเสนอรายงานเชิงเทคนิคได้น าเสนอแนวทางการประเมิน
ความเสียหาย และหลักในการซ่อมแซมของโครงสร้างคอนกรีตที่ได้รับความเสียจากไฟ การประเมิน
ความเสียหายนั้นได้แยกประเภทของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับความเสียหายจากไฟออกเป็น  5 
ระดับแสดงในตารางที่ 2-4 และการซ่อมแซมในแต่ละประเภทของระดับความเสียหายจากไฟแสดงใน
ตารางที่ 2-5 

 
ตารางท่ี 2-4 ระดับความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้รับความเสียหายจากไฟ [4] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

สี (colour)
การหลุดล่อนท่ีผิว

 (plaster/finish)

รอยแตก 

(Crazing)

การหลุดล่อน 

(Spalling)

การเผยให้เห็นของเหล็กเสริม 

(Exposure reinforcement)

การแตก 

(Cracks)

การแอน่ตัว 

(Deflection)

0

1 ปกติ บางส่วน ส่วนน้อย ส่วนน้อย น้อย ไมม่ี ไมม่ี

2 ชมพ/ูแดง ปานกลาง ปานกลาง
มมุและผิวท้อง

คานเล็กน้อย

ไมเ่กนิ 25%, ไมม่กีารโกง่เดาะของ

เหล็กเสริม
ไมม่ี ไมม่ี

3
ชมพ/ูแดง, 

ขาว/เทา
ท้ังหมด กว้าง

มมุ, ผิวด้านข้าง 

และผิวท้องคาน

ไมเ่กนิ 50%, มกีารโกง่เดาะของ

เหล็กเสริมไมเ่กนิ 1 เส้น
น้อย ไมเ่ป็นนัยส าคัญ

4 ขาว/เทา ท าลาย พืน้ผิวสูญเสีย พืน้ผิวท้ังหมด
มากกว่า เกนิ 50%, มกีารโกง่

เดาะของเหล็กเสริมมากกว่า 1 เส้น
รุนแรง รุนแรง

ระดับความ

เสียหาย

ผิวของคอนกรีต โครงสร้าง

ไมไ่ด้รับความเสียจากไฟ
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ตารางท่ี 2-5 การซ่อมแซมในแต่ละประเภทของระดับความเสียหายจากไฟ [4] 

 
 

หลักการซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตที่ได้รับความเสียหายจากไฟนั้นไม่แตกต่างจากการ
ซ่อมแซมโครงสร้างคอนกรีตที่ได้รับความเสียหายจากการกัดกล่อน (corrosion) ของเหล็กเสริม โดย
ที่การซ่อมแซมคอนกรีตจ าเป็นต้องสกัดคอนกรีตเดิมที่เสียหายออกหรืออาจใช้การสกัดคอนกรีตที่ใช้
วัตถุระเบิดหรือวิธีการท าลายที่รุนแรง เพ่ือให้การซ่อมแซมเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยปกติแล้ว
จะต้องก าจัดคอนกรีตที่ไม่ดีออกให้หมดจนถึงเนื้อคอนกรีตที่แกร่ง ซึ่งบางครั้งอาจต้องสกัดคอนกรีต
จนถึงแนวเหล็กเสริมคอนกรีตหรือเลยแนวเหล็กเสริมคอนกรีตก็ได้ มีการท าความสะอาดพ้ืนผิว
คอนกรีต (surface cleaning) รวมไปถึงการตรวจสอบเหล็กเสริม การซ่อมแซ่มส่วนของคอนกรีตที่
หลุดล่อนหรือท าการสกัดออกไปนั้น มีการซ่อมแซมโดยการใช้มอร์ต้าร์กับพื้นท่ีขนาดเล็ก (โดยทั่วไปใช้
กับพ้ืนที่น้อยกว่า 1 ตารางเมตร) การพ่นคอนกรีต (sprayed concrete) และใช้มอร์ต้าร์ผสมอีพอก
ซีเรซิน (epoxy resin mortar) ในการซ่อมแซมรวมไปถึงการซ่อมแซมในส่วนของรอยแตก ส่วนการ
เสริมก าลังของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จะเสริมด้วยการติดตั้งวัสดุคอมโพสิตประเภทพอลิเม
อร์เสริมเส้นใย ซึ่งเป็นสารประกอบที่ผลิตขึ้นจากเส้นใยก าลังสูงโดยมีเรซินเป็นตัวประสาน ประเภท
ของเส้นใยที่ใช้คือ เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแก้ว และเส้นใยอารามิด ซึ่งมีคุณสมบัติ และความทนทานที่
แตกต่างกัน 

 
 
 

ระดับความ

เสียหาย
ประเภทการซ่อมแซม ความต้องการในการซ่อมแซม

0 ตกแต่ง ตกแต่งเล็กน้อย (ถ้าจ าเป็น)

1 ผิวเผิน ซ่อมแซมผิวคอนกรีตโดย โดยไมม่กีารเสริมก าลัง

3 ซ่อมแซมหลัก
ซ่อมแซมผิว โครงสร้าง และเสริมก าลังให้คอนกรีตและเหล็ก

เสริม โดยค านึงถึงความสามารถในการรับน้ าหนักของโครงสร้าง

4 ซ่อมแซมและร้ือถอน
ซ่อมแซมโครงสร้างของคอนกรีตและเหล็กเสริมทีไ่ด้รับความ

เสียหายอย่างรุนแรง หรือร้ือถอน และท าการหล่อใหม่

2 ซ่อมแซมทัว่ไป
ซ่อมแซมผิวและโครงสร้างคอนกรีตทีเ่สียหายบางส่วน โดยไมม่ี

การเสริมก าลัง
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2.5 การเสริมก าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว  

Lenwari และ Thepchatri [5] ได้ศึกษาผลของแผ่นเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วที่มีต่อ
พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อติดตั้งแผ่นเสริมเส้นใยบริเวณที่รับแรงดึงของคาน ใช้คาน
ตัวอย่างจ านวน 8 ตัวอย่าง พบว่า ก าลังรับแรงดัดและความแข็งแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีค่า
เพ่ิมข้ึนหลังจากติดตั้งแผ่นเสริมเส้นใย คุณสมบัติของวัสดุ ดังนี้ 

1) คอนกรีตก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 550 กก./ตร.ซม. และเหล็กเสริมก าลังรับแรงดึง 4000 กก./
ตร.ซม. ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 2 × 106 กก./ตร.ซม. 

2) แผ่นเสริมเส้นใยคาร์บอนหนา 0.165 มม. ก าลังรับแรงดึงเท่ากับ 35500 กก./ ตร.ซม. 
โมดูลัสยืดหยุ่น 2.35 × 106 กก./ตร.ซม. 

3) แผ่นเสริมเส้นใยแก้วหนา 0.353 มม. ก าลังรับแรงดึงเท่ากับ 17000 กก./ตร.ซม. โมดูลัส
ยืดหยุ่นเท่ากับ 7.1 × 105 กก./ตร.ซม.  

 

 ตัวอย่างขนาดหน้าตัด 15 × 20 ซม. วางบนฐานรองรับช่วงเดียว ความยาวช่วงคาน 2 ม. 
ความยาวของแผ่นเสริมเส้นใย 1.8 ม. คานถูกออกแบบมาให้เกิดการวิบัติด้วยแรงดัด ไม่เกิดการวิบัติ
ด้วยแรงเฉือน โดยมีการทดสอบดังรูปที่ 2-1 และผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2-6 

 

รูปที่ 2-1 การทดสอบคานตัวอย่าง [5] 
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ตารางท่ี 2-6 ผลการทดสอบ [5] 

 

จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า 

1) ความแข็งแกร่ง และน้ าหนักบรรทุกประลัยของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ติดตั้งแผ่นเสริมเส้น
ใย มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อจ านวนชั้นในการติดตั้งเพ่ิมขึ้น แต่ไม่เกิน 2 ชั้น 

CB1

แรงกระท าท่ีมกีาร

ปลดแรงแบบคาบ 

(periodic 

unloadings)

- 53.0 45.3
คอนกรีตแตกละเอยีด 

(concrete crushing)

CB2
แรงกระท าในทิศทาง

เดียว (monotonic)
- 45.1 - คอนกรีตแตกละเอยีด

GF1
แรงกระท าท่ีมกีาร

ปลดแรงแบบคาบ
แกว้ 1 ชั้น 61.8 -

FRP  หลุดแยกออกเป็นแผ่น 

(delamination)

CF2
แรงกระท าท่ีมกีาร

ปลดแรงแบบคาบ
คาร์บอน 2 ชั้น 93.2 31.3 FRP หลุดล่อน

GF2
แรงกระท าท่ีมกีาร

ปลดแรงแบบคาบ
แกว้ 2 ชั้น 97.1 36.2 FRP หลุดล่อน

CF-GF1
แรงกระท าท่ีมกีาร

ปลดแรงแบบคาบ

คาร์บอน ชั้นท่ี 1 

และแกว้ ชั้นท่ี 2
93.2 29.8 FRP หลุดล่อน

CF-GF2
แรงกระท าในทิศทาง

เดียว

คาร์บอน ชั้นท่ี 1

และแกว้ ชั้นท่ี 2
85.3 31.6 FRP หลุดล่อน

ลักษณะการวิบัติ

FRP ขาด และ FRP หลุด

ล่อน (FRP debonding)

คานตัวอย่าง
ประเภทของแรงท่ีใช้

การทดสอบ
ประเภท FRP

ระยะการโกง่ตัว

สูงสุดท่ีต าแหน่ง

กึง่กลางคาน (มม.)

CF1
แรงกระท าท่ีมกีาร

ปลดแรงแบบคาบ
คาร์บอน 1 ชั้น 53.0 -

น้ าหนักท่ีวิบัติ 

(กโิลนิวตัน)
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2) จ านวนชั้นที่เท่ากัน การติดตั้งแผ่นเสริมเส้นใยแก้วจะเพ่ิมน้ าหนักบรรทุกประลัยได้ดีกว่าแผ่น
เสริมเส้นใยคาร์บอน การติดตั้งแผ่นเสริมเส้นใยแก้ว 1 และ 2 ชั้น จะเพ่ิมน้ าหนักบรรทุก
ประลัย 17% และ 83% 

2.6 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้รับความเสียหายจากไฟซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเม
อร์เสริมเส้นใย 

 Xiang Kai และคณะ [6] ได้ท าการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมเหล็กรูปตัวที (T 
beam) ต่อเนื่อง 2 ช่วง จ านวน 4 ตัวอย่าง โดยมีคานควบคุมที่อุณหภูมิปกติ 1 คาน ส่วนคานอ่ืนๆให้
ความร้อนตามมาตรฐาน ISO-384 (ISO 834, 1975) เป็นระยะเวลา 75 นาทีกับคาน 3 ตัวอย่าง 
แบ่งเป็นคานที่เผาไฟคานแรกไม่เสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นคานเผาไฟควบคุม ส่วนคานเผาไฟ
ที่เหลือซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ที่ต่างกัน คือเสริมแผ่นพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยในส่วนที่รับโมเมนต์บวก(sagging moment) เปรียบเทียบกับการเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยในส่วนที่รับโมเมนต์ลบ (hogging moment)  การให้แรงกระท าเป็นชุดเดียวกันทั้ง 4 ตัวอย่าง 
โดยศึกษาผลของแรงกระท าที่บริเวณกลางคาน, ค่าแรงกระท าสูงสุด, ค่าความแข็งเกร็ง  (stiffness) 
และความเหนียว ของคานต่อเนื่องที่มีอิทธิพลของการเสียหายจากไฟ เปรียบเทียบกับคานคอนกรีตที่
อุณหภูมิปกติ พบว่าค่าความแข็งเกร็ง (stiffness) และความเหนียวมีค่าลดลงมาก การซ่อมแซมด้วย
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนภายหลังเสียหายจากไฟ ท าให้ความสามารถในการรับแรงและค่า
ความแข็งเกร็งมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ความเหนียวมีค่าลดลง อีกทั้งมีผลกระทบต่อค่าการจัดกระจายโมเมนต์
ขึ้นใหม่ (moment redistribution) ลักษณะการวิบัติของคานทดสอบตัวอย่างเกิดการวิบัติเนื่องจาก
แรงดัดในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และเกิดการวิบัติแบบแผ่นพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยฉีกขาด (FRP rupture) ในตัวอย่างที่ซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และ
งานวิจัยนี้มีการวิเคราะห์ โดยแสดงอยู่ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของค่าความแข็งแกร่ง
(stiffness ratio) และอัตราส่วนของโมเมนต์ (moment ratio) ของคานต่อเนื่องดังกล่าว 

 Xiang Kai และคณะ [6] ได้ท าการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมเหล็กรูปตัวที (T 
beam) ต่อเนื่อง 2 ช่วง จ านวน 7 ตัวอย่าง มีขนาดเดียวกันทุกตัวอย่าง มีคานควบคุมที่อุณหภูมิปกติ 
1 คาน ส่วนคานอ่ืนๆให้ความร้อนตามมาตรฐาน ISO-384 คานที่ให้ความร้อนแบ่งเป็น 2 ชุด โดยให้
ความร้อนแตกต่างกันที่ระยะเวลา 60 นาทีและ 75 นาที ในแต่ละกลุ่มจะมีคานที่ได้รับความร้อนไม่
เสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นคานเผาไฟควบคุมชุดละ 1 คาน ส่วนคานที่เผาไฟอ่ืนๆซ่อมแซม
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ที่ต่างกัน โดยศึกษาผลของแรงกระท าที่บริเวณกลาง
คาน, ค่าแรงกระท าสูงสุด, ค่าความแข็งเกร็ง (stiffness) และความเหนียว ของคานต่อเนื่องที่มี
อิทธิพลของการเสียหายจากไฟ เปรียบเทียบกับคานคอนกรีตที่อุณหภูมิปกติ พบว่าค่าความแข็งเกร็ง  
(stiffness) และความเหนียวมีค่าลดลงมาก การซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน
ภายหลังเสียหายจากไฟ ท าให้ความสามารถในการรับแรงและค่าความแข็งเกร็งมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ความ
เหนียวมีค่าลดลง อีกทั้งมีผลกระทบต่อค่าการจัดกระจายโมเมนต์ขึ้นใหม่ (moment redistribution) 
ปัจจัยที่ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าการจัดกระจายโมเมนต์ขึ้นใหม่ (moment redistribution) ได้แก่ 
การเผาไฟ โดยระยะเวลาการเผาไฟเป็นตัวแปลส าคัญที่ท าให้ค่าการจัดกระจายโมเมนต์ขึ้นใหม่
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(moment redistribution)มีการเปลี่ยนแปลง และซ่อมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนก็มี
ผลกระทบต่อการจัดกระจายโมเมนต์ขึ้นใหม่ (moment redistribution) เช่นกัน ลักษณะการวิบัติ
ของคานทดสอบตัวอย่างส่วนใหญ่ เกิดการวิบัติแบบแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยฉีกขาด (FRP rupture) 
ในตัวอย่างที่ซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และงานวิจัยนี้มีการวิเคราะห์ โดยแสดงอยู่ในรูป
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของค่าความแข็งแกร่ง (stiffness ratio) และอัตราส่วนของโมเมนต์
(moment ratio) ของคานต่อเนื่องดังกล่าว 

 Xiang Kai และคณะ [7] ได้เสนอวิธีการค านวณก าลังรับแรงดัดของคานที่ได้รับผลกระทบ
จากไฟซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ก าลังรับแรงดัดค านวณโดยวิธี
วิเคราะห์หน้าตัดคานที่ได้รับผลกระทบของไฟในหน้าตัดส่วนที่รับแรงดึงและแรงอัด การค านวณใช้
ความเครียดประสิทธิผล (effective strain) ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน วิธีที่น าเสนอได้
ถูกตรวจสอบภายใต้ผลการทดลอง โดยผลลัพธ์แสดงถึงแนวทางในการท านายโมเมนต์ของคานที่ได้รับ
ผลกระทบจากไฟเพ่ือประโยชน์ในการออกแบบ 
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ทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
3.1 กราฟไฟมาตรฐาน 

ไฟมาตรฐาน คือ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา ที่ได้จาก
การทดสอบความต้านทานไฟของวัสดุก่อสร้างและชิ้นส่วนโครงสร้างแบบเต็มขนาด โดยการทดสอบที่
ใช้นี้อ้างอิง กราฟไฟมาตรฐาน ISO834 [8] ดังรูปที่ 3-1 แสดงดังสมการ (3.1) [8] 

 

0 345log(8 1)T T t     (3.1) 

 
โดยที่ T  คือ อุณหภูมิที่เวลาใดๆ (ºC) 

 T0 คือ อุณหภูมิห้อง (ºC) 

t   คือ เวลาใดๆ (นาที) 

 

 

รูปที่ 3-1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิตามกราฟไฟมาตรฐาน 
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3.2 การลดหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเผาไฟด้วยวิธีอุณหภูมิระดับ 500 ºC (500 ºC 
Isotherm Method) 

วิธีอุณหภูมิระดับ 500 ºC (500 ºC Isotherm Method) [9] พิจารณการลดหน้าตัด
คอนกรีตตามส่วนที่เสียหายจากความร้อน โดยก าหนดความลึกของส่วนที่เสียหาย เท่ากับความลึก
เฉลี่ยของเส้นอุณหภูมิระดับ 500 ºC ในบริเวณหน้าตัดชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงอัด และ
พิจารณาให้คอนกรีตที่เสียหาย กล่าวคือคอนกรีตที่มีอุณหภูมิเกิน 500 ºC ไม่สามารถรองรับน้ าหนัก
บรรทุก ในขณะที่คอนกรีตส่วนที่เหลือยังสามารถคงก าลังและโมดูลัสของสภาพยืดหยุ่นไว้โดยสมบูรณ์
เท่ากับค่าเริ่มต้นที่อุณหภูมิปกติ รูปที่ 3-2 และรูปที่ 3-3 แสดงตัวอย่างข้อมูลการกระจายอุณหภูมิ
ภายในหน้าตัดของคานที่ระยะเวลาเผาไฟ 60 90 และ120 นาที ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 3-2 พ้ืนที่หน้าตัดของข้อมูลการกระจายอุณหภูมิ [9] 

 

 

รูปที่ 3-3 ข้อมูลการกระจายอุณหภูมิที่ระยะเวลาเผาไฟ 30 60 และ90 นาที [9] 
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3.3 การวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังด้วย FRP 

 แบบจ าลองโมเมนต์ดัดและความโค้งของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จากสมมติฐานของหน้าตัด
ยังคงรักษาระนาบ และความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุ การวิเคราะห์สมดุล
ของแรงในหน้าตัดสามารถท าได้โดยเริ่มจากพิจารณาการกระจายของความเครียดของหน้าตัดเป็น
เส้นตรง เนื่องจากระนาบของหน้าตัดยังคงรักษาระนาบซึ่งจะมีตัวแปรที่ ไม่รู้ค่าสองตัว คือ 
ความเครียดที่ผิวของท้องคานและหลังคาน จากนั้นใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ของวัสดุ เปลี่ยนกการกระจายของความเครียดเป็นการกระจายของความเค้น ซึ่งจากความเค้น
ดังกล่าวก็จะสามารถค านวณหาแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตแลเหล็กเสริม โดยเหนือแกนสะเทินจะเป็น
ส่วนที่รับแรงอัด และภายใต้แกนสะเทินเป็นส่วนที่รับแรงดึงของหน้าตัด ท าการปรับค่าความเครียดที่
ผิวของท้องคานหรือหลังคานจนกระทั่งแรงภายในหน้าตัดอยู่ในสมดุล ซึ่งในที่นี้พิจารณากรณีหน้าตัด
คานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปไม่มีแรงตามแนวแกน ดังนั้นเมื่อแรงภายในหน้าตัดอยู่ในสมดุลก็จะ
สามารถหาความโค้งจากการกระจายของความเครียด และโมเมนต์ดัดที่ท าให้เกิดความโค้งดังกล่าว
จากแรงภายในหน้าตัด แสดงดังรูปที่ 3-4 หลักการวิเคราะห์หน้าตัดจะไม่มีผลของแรงดึงในคอนกรีต 

 

 

รูปที่ 3-4 การกระจายของความเค้น และความเครียดของหน้าตัด 

 
 ในการจ าลองพฤติกรรมของคอนกรีต ก าหนดให้ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดในช่วงความเครียดแข็งเพ่ิม (strain hardening) มีลักษณะเป็นพาราโบลาตามสมการที่ 
(3.2) [5] และในช่วงความเครียดแข็งลด (strain softening) ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดมีลักษณะเป็นแบบเชิงเส้นตามสมการที่ (3.3) [5] 
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5000cE f c       (3.4) 

 

 โดยที่ f c   คือ ก าลังอัดคอนกรีต (เมกะปาสคาล) 

  0     คือ ความเครียดขณะที่คอนกรีตเกิดหน่วยแรงเท่ากับค่าก าลังอัดคอนกรีต 

  cE    คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (เมกะปาสคาล) 

 
 จากสมการที่ (3.2) และ (3.3) สามารถเขียนรูปความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดของคอนกรีตได้ดังรูปที่ 3-4  

 

 

รูปที่ 3-5 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต [10] 

 
 ก าหนดให้ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมเป็นแบบอิลาสโต
พลาสติก (elasto-plastic) กล่าวคือหน่วยแรงของเหล็กเสริมสัมพันธ์กับความเครียดของเหล็กเสริม
แบบเชิงเส้นจนถึงความเครียดที่จุดคราก และหน่วยแรงมีค่าคงที่เมื่อความเครียดของเหล็กเสริมมีค่า
มากกว่าความเครียดที่จุดคราก และส าหรับ FRP ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดมี
ลักษณะเป็นแบบเส้นตรงจนถึงหน่วยแรงดึงประลัยของ FRP 

 ส าหรับระยะการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังด้วย FRP 
สามารถค านวณได้จากหลักการงานเสมือน (virtual work principle) ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (3.5) 
[5] 
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โดยที่ 

mid
  คือ ระยะการโก่งตัวที่ต าแหน่งก่ึงกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลัง  
               ด้วย FRP (เมตร) 

  0L   คือ ระยะจากฐานรองรับถึงปลาย FRP (เมตร) 

  dL   คือ ระยะจากปลาย FRP (เมตร) เพ่ือพัฒนาก าลังเนื่องจากวัสดุประกอบ  

     (composite action) ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0  

  L   คือ ระยะห่างระหว่างฐานรองรับ (เมตร) 

  M   คือ โมเมนต์ดัดของคานในระบบโครงสร้างเสมือน (นิวตัน เมตร) 

  1  คือ ความโค้งเนื่องจากแรงที่กระท าบนหน้าตัดคานที่ไม่มีการเสริมก าลัง 

    ด้วย FRP (องศา-1) 

11   คือ ความโค้งเนื่องจากแรงที่กระท าบนหน้าตัดคานที่เสริมก าลังด้วย FRP  
    (องศา-1) 

  dx   คือ ระยะอนุพันธ์ (differential length) ของคาน 

 
 ในการค านวณระยะการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังด้วย 
FRP ตามสมการที่ (3.5) ต้องสร้างความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้ง (curvature) ของ
หน้าตัดคอนกรีตทั้งแบบที่ไม่เสริมก าลังด้วย FRP และแบบที่เสริมก าลังด้วย FRP โดยมีสมมติฐานดังนี้ 

1) การกระจายความเครียดตลอดหน้าตัดมีลักษณะเป็นแบบเส้นตรง 

2) ไม่คิดผลเนื่องจากการไถล (slip) ระหว่างคอนกรีตและ FRP 

3) คอนกรีตไม่รับแรงดึง 
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บทที ่4 
รายละเอียดการทดสอบ 

 
 การทดสอบมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเผาไฟต่อพฤติกรรมการดัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กและประสิทธิภาพของการซ่อมแซมด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย ตัวแปรที่ศึกษา
ประกอบด้วย ความรุนแรงของการเผาไฟ กล่าวคือ ทดสอบเผาไฟภายใต้ Standard fire 
temperature curve (e.g. ISO834) [8] และอัตราการเย็นตัวภายหลังการเผาไฟ ซึ่งได้ท าการ
ทดสอบ 2 ครั้ง มีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 การทดสอบชุดที่ 1 

 ข้อมูลเบื้องต้นของคานทดสอบ มีดังนี้ 

o คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 1530210 ซม. 

o ปริมาณเหล็กเสริมเท่ากับ 0.0103 (1.03 %) 

o เหล็กรับแรงดึงขนาด DB16 (SD50), เหล็กรับแรงอัดขนาด DB12 (SD50) และ
เหล็กปลอกขนาด RB6 (SD30)  

o ระยะหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 25 มม 

o ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ระยะเวลา 28 วัน เท่ากับ 350 กก/ตร.ซม.  

o เผาไฟที่ระยะเวลา 60, 90 และ 120 นาท ี

o วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย คือ SikaWrap®-230C/45 (with Sikadur® -330) 

o มอร์ต้าร์ที่ซ่อมแซม คือ Sika® MonoTop® -610 
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4.1.1 รายละเอียดและจ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

ตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 × 30 × 210 ซม. ประกอบด้วยเหล็กเสริมรับแรง
ดึง 2-DB16 เหล็กรับแรงอัด 2-DB12 และเหล็กปลอก RB6 ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 
12.5 ซม. และมีระยะคอนกรีตหุ้ม 2.5 ซม. จ านวนทั้งหมด 10 ตัวอย่าง รายละเอียดของตัวอย่างที่ใช้
ในการทดสอบแสดงในตารางที่ 4-1 

 
ตารางท่ี 4-1 แสดงรายละอียดคานตัวอย่างที่จ านวน 10 ตัวอย่าง 

 
4.1.2 รายละเอียดการทดสอบ 

1. การเตรียมแบบหล่อชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 3-1 

 

ชื่อคานตัวอย่าง เวลาที่ใช้ในการเผาไฟ (นาที) ลักษณะการลดอุณหภูมิ จ านวนชั้นที่ติด FRP 
B00 - - - 
B00F - - 1 ชั้น 
B60 60 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง - 
B60F 60 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั้น 
B90 90 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง - 
B90F 90 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั้น 
B120 120 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง 

 
B120F 120 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั้น 
B120W 120 ลดอุณหภูมิโดยการฉีดน้ า - 
B120WF 120 ลดอุณหภูมิโดยการฉีดน้ า 1 ชั้น 
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รูปที่ 4-1 การเตรียมแบบหล่อชิ้นงาน 

2. การผูกเหล็กเสริม, การติดตั้ง TC และ strain gage ตามต าแหน่งต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4-2 
ถึงรูปที ่4-4 ตามล าดับ ก่อนท าการหล่อคานทดสอบ การผูกเหล็กเสริม เหล็กรับแรงดึงขนาด 
DB16 (SD50), เหล็กรับแรงอัดขนาด DB12 (SD50), เหล็กปลอกขนาด RB6 (SD30) และ
ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก เท่ากับ 125 มม. 

 

 

รูปที่ 4-2 ขนาดเหล็กเสริม  

150 150

Unit mm 

RB6 stirrups @ 125
150 mm

300 mm

25 mm

DB12

DB16

RB6

1800
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รูปที่ 4-3 ต าแหน่งเทอร์โมคัปเปิลในคานทดสอบ 

 

 

(a)  ต าแหน่ง strain gage ที่ติดตั้งท่ีเหล็กเสริม 

 

 (b)  ต าแหน่ง strain gage ที่ติดตั้งท่ี FRP 

รูปที่ 4-4 ต าแหน่ง strain gage ที่ติดตั้งท่ีต าแหน่งต่างๆ (a) เหล็กเสริมและ (b) FRP 
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3. การเทคอนกรีตที่ค่าก าลังรับแรงอัด 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร พร้อมเก็บตัวอย่าง
เหล็กเสริม (DB16, DB12) และคอนกรีต (15 ตัวอย่าง) และบ่มคานคอนกรีตเสริมเหล็กไว้ที่
เวลา 28 วัน โดยท าการบ่มด้วยการพันพลาสติกใส แสดงดังรูปที่ 4-5 

 

 

รูปที่ 4-5 การบ่มชิ้นงาน 

4. การเผาไฟ มีรายละเอียดดังนี้ 

การเผาไฟคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชิ้นงานและทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐาน 
โดยมีการป้องกันไฟที่ผิวเฉพาะปลายทั้งสองของคานและภายหลังจากการเผา 6 ชั่วโมงจึง
เปิดเตาน าชิ้นงานออกมา รูปที่ 4-6 แสดงรูปถ่ายภายในเตาเผาที่ใช้ในการเผาคาน 

 

เผาที่ระยะเวลา 60 นาที จ านวน 2 ชิ้นงาน และเย็นตัวแบบ air cooling  

ผาที่ระยะเวลา 90 นาที จ านวน 2 ชิ้นงาน และเย็นตัวแบบ air cooling  

เผาที่ระยะเวลา 120 นาที จ านวน 2 ชิ้นงาน และเย็นตัวแบบ air cooling 

เผาที่ระยะเวลา 120 นาที จ านวน 2 ชิ้นงาน และเย็นตัวแบบ water cooling 
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รูปที่ 4-6 เตาเผาที่ใช้ในการเผาคาน  

 

รูปที่ 4-7 แสดงตัวอย่างการทดสอบเผาไฟคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ระดับความ
รุนแรงของไฟที่ระยะเวลา 60 นาที และรูปที่ 4.8 แสดงความเสียหายของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กจากการเผาไฟที่ระดับความรุนแรงของไฟต่าง ๆ 

 

 

รูปที่ 4-7 การทดสอบเผาไฟคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีระดับความรุนแรงของไฟ
ระยะเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4-8 ความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากการเผาไฟที่ระดับความ
รุนแรงของไฟต่างๆ 

 
5. การติดตั้งวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กแล้วทิ้งให้คานคอนกรีตเสริม

เหล็กกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยเชื่อมติดกันอย่างสมบูรณ์ (ประมาณ 3 สัปดาห์) โดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

เริ่มจากการเตรียมผิวคอนกรีตบริเวณที่จะท าการติดตั้ง FRP โดยถ้าบริเวณผิว
คอนกรีตมีการหลุดล่อนเนื่องจากการเผาไฟให้ซ่อมแซมด้วยมอร์ต้าร์และบ่มมอร์ต้าร์
ระยะเวลา 1 สัปดาห์ โดยต้องตรวจสอบก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต (Pull out test) ดัง
แสดงในรูปที่ 4-9 และรูปที่ 4-10 หลังจากนั้นท าการทาอีพอกซีเรซินบริเวณที่จะติดตั้ง FRP 
จากนั้นติดแผ่น FRP เข้าไป ดังแสดงในรูปที่ 4-11 จากนั้นท าการบ่มอีพอกซีเรซินประมาณ 2 
สัปดาห์ 

 

รูปที่ 4-9 การทดสอบการรับแรงดึงของคอนกรีต (Pull out test) 
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รูปที่ 4-10 การเตรียมผิวคอนกรีตก่อนซ่อมแซมด้วย FRP 

 

 

รูปที่ 4-11 การติดตั้งแผ่น FRP 

 

6. การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ได้เผาไฟสองตัวอย่าง พร้อมทดสอบก าลังของ
ทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 สูง 30 เซนติเมตร รูปที่ 4-12 
และรูปที่ 4-13 แสดงลักษณะการทดสอบคานในห้องปฎิบัติการ โดยท าการทดสอบคานช่วง
เดียวภายใต้แรงกระท า 2 จุดที่ระยะ 1 ใน 3 ของความยาวช่วงคาน 
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รูปที่ 4-12 การทดสอบคานช่วงเดียวภายใต้แรงกระท า 2 จุด 

 

 

รูปที่ 4-13 การทดสอบคานในห้องปฎิบัติการ 

 

7. การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ตัวอย่างที่เผาไฟและติดตั้ง CFRP แล้ว พร้อมทดสอบ
ก าลงัของทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 สูง 30 เซนติเมตรที่ถูก
เผาไฟ 
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4.2 การทดสอบชุดที่ 2 

ข้อมูลเบื้องต้นของคานทดสอบ มีดังนี้ 

o คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 1530210 ซม. 

o ปริมาณเหล็กเสริมเท่ากับ 0.0103 (1.03 %) 

o เหล็กรับแรงดึงขนาด DB16 (SD30), เหล็กรับแรงอัดขนาด DB12 (SD30) และ
เหล็กปลอกขนาด DB10 (SD40)  

o ระยะหุ้มเหล็กเสริมเท่ากับ 25 มม. 

o ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ระยะเวลา 28 วัน เท่ากับ 350 กก/ตร.ซม.  

o เผาไฟที่ระยะเวลา 90 และ 120 นาที 

o วัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย คือ SikaWrap®-230C/45 (with Sikadur® -330) 

o มอร์ต้าร์ที่ซ่อมแซม คือ Sika® MonoTop® -610  

 
4.2.1 รายละเอียดและจ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

ตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 15 × 30 × 210 ซม. ประกอบด้วยเหล็กเสริมรับแรง
ดึง 2-DB16 เหล็กรับแรงอัด 2-DB12 และเหล็กปลอก DB10 ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 10 
ซม. และมีระยะคอนกรีตหุ้ม 2.5 ซม. จ านวนทั้งหมด 5 ตัวอย่าง รายละเอียดของตัวอย่างที่ใช้ในการ
ทดสอบแสดงในตารางที่ 4-2 

 
ตารางท่ี 4-2 แสดงรายละเอียดคานตัวอย่างจ านวน 5 ตัวอย่าง 

 
 
 
 

4.2.2 รายละเอียดการทดสอบ 

1. การเตรียมแบบหล่อชิ้นงาน (เหมือนการทดสอบชุดที่ 1)  

ชื่อคานตัวอย่าง เวลาที่ใช้ในการเผาไฟ (นาที) ลักษณะการลดอุณหภูมิ จ านวนชั้นที่ติด FRP 
BB00 - - - 
BB90 90 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง - 
BB90F 90 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั้น 
BB120 120 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง 

 
BB120F 120 ลดอุณหภูมิที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั้น 
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2. การผูกเหล็กเสริม เหล็กรับแรงดึงขนาด DB16 (SD30), เหล็กรับแรงอัดขนาด DB12 (SD30), 
เหล็กปลอกขนาด DB10 (SD40) และระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก เท่ากับ 10 ซม. ดังแสดง
ในรูปที่ 4-14 

 

150 150

Unit mm 

DB10 stirrups @ 100
150 mm

300 mm

25 mm

DB12 

DB16

DB10

                              1800

 
รูปที่ 4-14 ขนาดเหล็กเสริม 

 

3. การติดตั้ง TC และ strain gage ตามต าแหน่งต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4-15 และรูปที่ 4-16 
ตามล าดับ ก่อนท าการหล่อคานทดสอบ 

 

รูปที่ 4-15 ต าแหน่งเทอร์โมคัปเปิลในคานทดสอบ 
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(a)  ต าแหน่ง strain gage ที่ติดตั้งท่ีเหล็กเสริม 

 

 (b)  ต าแหน่ง strain gage ที่ติดตั้งท่ี FRP 

รูปที่ 4-16 ต าแหน่ง straingage ที่ติดตั้งท่ีต าแหน่งต่างๆ (a) เหล็กเสริม และ (b) FRP 

 

4. การเทคอนกรีตที่ค่าก าลังรับแรงอัด 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร พร้อมเก็บตัวอย่าง
เหล็กเสริม (DB16, DB12และ DB10) และคอนกรีต (9 ตัวอย่าง) และบ่มคานคอนกรีตเสริม
เหล็กไว้ที่เวลา 28 วัน โดยท าการบ่มด้วยการพันพลาสติกใส (เหมือนการทดสอบชุดที่ 1) 

5. การเผาไฟคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 4 ชิ้นงานและทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐาน ท าการเผา
คานคอนกรีตที่ระยะเวลา 90 นาที จ านวน 2 ชิ้นงาน เผาที่เวลา 120 นาที จ านวน 2 ชิ้นงาน 
การเย็นตัวเป็นแบบ air cooling ทั้ง 4 ชิ้นงาน มีการป้องกันไฟที่ผิวคานสามด้าน (ที่ผิวปลาย
ทั้งสองและท่ีผิวด้านบน) และภายหลังจากการเผา 24 ชั่วโมงจึงเปิดเตาน าชิ้นงานออกมา รูป
ที่ 4-17 แสดงตัวอย่างการทดสอบเผาไฟคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ระดับความรุนแรงของไฟ
ที่ระยะเวลา 90 นาที และรูปที่ 4-18 แสดงความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจาก
การเผาไฟที่ระดับความรุนแรงของไฟต่าง ๆ 
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รูปที่ 4-17 ทดสอบเผาไฟคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ระดับความรุนแรงของไฟ
ระยะเวลา 90 นาที 

 

 

รูปที่ 4-18 ความเสียหายของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากการเผาไฟที่ระดับความ
รุนแรงของไฟต่างๆ 

 
6. การติดตั้งวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กแล้วทิ้งให้คานคอนกรีตเสริม

เหล็กกับวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยเชื่อมติดกันอย่างสมบูรณ์ (ประมาณ 3 สัปดาห์) โดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

1) เตรียมผิวคอนกรีตบริเวณท่ีจะท าการติดตั้ง FRP (เหมือนการทดสอบชุดที่ 1) 

2) ตรวจสอบก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต  (Pull out test) เริ่มจากการตรวจสอบ
ก าลังรับแรงดึงที่ระดับผิวคอนกรีตและท าการเจาะคอนกรีตส่วนที่เสียหายออกเมื่อ
ค่าก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตมีค่าน้อยกว่า 1.5 เมกะปาสคาล ถ้าหากคอนกรีต
เสียหายลึกกว่าระยะหุ้มเหล็กเสริม จะท าการเจาะคอนกรีตส่วนที่เสียหายถึงระดับ
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ระยะหุ้มเหล็กเสริม เนื่องไม่สามารถท าการซ่อมแซมคอนกรีตส่วนที่เสียหายในระดับ
ที่ลึกกว่าเหล็กเสริมได้ 

3) ซ่อมแซมคอนกรีตเสียหายด้วยมอร์ต้าร์ จากนั้นท าการบ่มมอร์ต้าร์ประมาณ 1 
สัปดาห์ (เหมือนการทดสอบชุดที่ 1) 

4) ท าการทาอีพอกซีเรซินบริเวณที่จะติดตั้ง FRP และติดแผ่น FRP เข้าไป จากนั้นท า
การบ่มอีพอกซีเรซิน ประมาณ 2 สัปดาห์ (เหมือนการทดสอบชุดที่ 1) 

 

7. การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ได้เผาไฟจ านวน 1 ตัวอย่าง คือคานตัวอย่าง BB00 
พร้อมทดสอบก าลังของทรงกระ บอกคอนกรีตมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 สูง 30 
ซม. รูปที่ 4-19 และรูปที่ 4-20 แสดงลักษณะการทดสอบคานในห้องปฎิบัติการ โดยท าการ
ทดสอบคานช่วงเดียวภายใต้แรงกระท า 2 จุด โดยมีระยะห่างระหว่างจุด เท่ากับ 40 ซม. 

 

 

รูปที่ 4-19 การทดสอบคานช่วงเดียวภายใต้แรงกระท า 2 จุด 
 
 
 
 

 

700 400 700150 150

P/2 P/2

Unit mm 

100 100
CFRP

                    1600



 33 

 

รูปที่ 4-20 การทดสอบคานในห้องปฎิบัติการ 

8. การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 4 ตัวอย่างที่เผาไฟและติดตั้ง CFRP ได้แก่คานตัวอย่าง 
BB90, BB90F, BB120 และBB120F พร้อมทดสอบก าลังของทรงกระบอกคอนกรีต
มาตรฐานขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 สูง 30 ซม. ที่ถูกเผาไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
ผลการทดสอบ 

 

5.1 ผลการทดสอบชุดท่ี 1 

5.1.1 คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

ตารางที ่5-1 แสดงผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมด้วยการดึงเหล็กเส้นขนาด DB12 
DB16 และ RB6 ที่ใช้ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  

 

ตารางท่ี 5-1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

 

 

5.1.2 อุณหภูมิภายในคอนกรีต 

 มีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลในเตาเผาไฟและคานตัวอย่างเพ่ือวัดค่าอุณหภูมิภายในคอนกรีต 
รูปที่ 5-1 แสดงต าแหน่งของเทอร์คัปเปิลภายในคานตัวอย่าง และรูปที่ 5-2 ถึง รูปที่ 5-5 แสดง
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาไฟที่ระยะเวลาต่างๆ เทียบกับกราฟไฟมาตรฐาน (ISO834) [8] 

1 DB 16 (SD50) 15.9 80 5770 7003 19.0 24

2 DB 16 (SD50) 15.9 80 5698 6932 18.0 23

3 DB 16 (SD50) 15.9 80 5770 7034 18.0 23

4 DB 12 (SD50) 11.8 60 5127 6412 16.0 27

5 DB 12 (SD50) 11.8 60 5127 6504 16.1 27

6 DB 12 (SD50) 11.8 60 5127 6453 16.5 28

7 RB 6 (SD30) 6.0 30 3894 4924 10.0 33

8 RB 6 (SD30) 6.0 30 3823 4862 11.0 37

9 RB 6 (SD30) 6.0 30 3710 4811 11.0 37

ตัวอย่าง ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง

 (มม.)
ช่วงความยาวทีว่ดั

(มม.) จุดคราก 
(กก./ตร.ซม.)

   สูงสุด    
(กก./ตร.ซม.)

หน่วยแรง การยืดตัว

(มม.) (%)
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รูปที่ 5-1 ต าแหน่งเทอร์โมคัปเปิลในคานตัวอย่าง  

 

 

รูปที่ 5-2 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาไฟที่ระยะเวลา 60 นาท ี
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รูปที่ 5-3 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาไฟที่ระยะเวลา 90 นาท ี

 

 

รูปที่ 5-4 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาไฟที่ระยะเวลา 120 นาท ี 
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รูปที่ 5-5 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาไฟที่ระยะเวลา 120 นาท ีและลดอุณหภูมิด้วย
การฉีดน้ า 

 

5.1.2.1 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที (B60) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 60 นาที รูปที่ 5-6 ถึงรูปที่ 5-10 แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟจะไม่แสดงผลของตัววัดอุณหภูมิที่เสียหายเนื่องจากการเผาไฟซึ่ง
ได้แก่  T1 T6 T9 T10 และ C5 

 

รูปที่ 5-6 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 5-7 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที  

 

 

รูปที่ 5-8 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที  
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รูปที ่5-9 อุณหภูมิภายในหน้าตัด D-D ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที  

 

 

รูปที่ 5-10 อุณหภูมิภายในหน้าตัด E-E ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที  

 
5.1.2.2 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP (B60F) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 60 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP รูปที่ 5-11 ถึงรูปที่ 5-15 
แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟจะไม่แสดงผลของตัววัดอุณหภูมิที่
เสียหายเนื่องจากการเผาไฟซึ่งได้แก่ T1 และ C1  
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รูปที่ 5-11 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที และซ่อมแซม
ด้วย FRP 

 

 

รูปที่ 5-12 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที 

และซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-13 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที และ
ซ่อมแซมด้วย FRP 

 
 

 

รูปที่ 5-14 อุณหภูมิภายในหน้าตัด D-D ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาทีและ 
ซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-15 อุณหภูมิภายในหน้าตัด E-E ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 60 นาที 
และซ่อมแซมด้วย FRP 

 

5.1.2.3 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที (B90) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 90 นาที รูปที่ 5-16 ถึงรูปที่ 5-20 แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟจะไม่แสดงผลของตัววัดอุณหภูมิที่เสียหายเนื่องจากการเผาไฟซึ่ง
ได้แก่ T4 

 

 

รูปที่ 5-16 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที  
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รูปที่ 5-17 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที  

 

 

รูปที่ 5-18 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที  
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รูปที่ 5-19 อุณหภูมิภายในหน้าตัด D-D ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที  

 

 

รูปที่ 5-20 อุณหภูมิภายในหน้าตัด E-E ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที  

 

5.1.2.4 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP (B90F) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 90 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP รูปที่ 5-21 ถึงรูปที่ 5-25 
แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟจะไม่แสดงผลของตัววัดอุณหภูมิที่
เสียหายเนื่องจากการเผาไฟซึ่งได้แก่ C1 และ T10 
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รูปที่ 5-21 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที 
และซ่อมแซมด้วย FRP 

 

 

รูปที่ 5-22 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที 

และซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-23 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที 

และซ่อมแซมด้วย FRP 

 

 

รูปที่ 5-24 อุณหภูมิภายในหน้าตัด D-D ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที 

และซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-25 อุณหภูมิภายในหน้าตัด E-E ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที 

และซ่อมแซมด้วย FRP 

 

5.1.2.5 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที (B120) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 120 นาที รูปที่ 5-26 ถึงรูปที่ 5-29 แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟจะไม่แสดงผลของตัววัดอุณหภูมิที่เสียหายเนื่องจากการเผาไฟซึ่ง
ได้แก่ T1 T4 T7 T8 และ T10 

 

 

รูปที่ 5-26 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาท ี
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รูปที่ 5-27 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาท ี

 

 

รูปที่ 5-28 อุณหภูมิภายในหน้าตัด D-D ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ี 
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รูปที่ 5-29 อุณหภูมิภายในหน้าตัด E-E ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที 

 

5.1.2.6 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP (B120F) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 120 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP รูปที่ 5-30 ถึงรูปที่ 5-33 
แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟจะไม่แสดงผลของตัววัดอุณหภูมิที่
เสียหายเนื่องจากการเผาไฟซึ่งได้แก่ T1 C1 T11 และ C5 

 

 

รูปที่ 5-30  อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที และ
ซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-31 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที และ
ซ่อมแซมด้วย FRP 

 

 

รูปที่ 5-32 อุณหภูมิภายในหน้าตัด D-D ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ีและซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-33 อุณหภูมิภายในหน้าตัด E-E ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาที และซ่อมแซมด้วย FRP 

 
5.1.2.7 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที ลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า (B120W) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 120 นาที และลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า รูปที่ 5.34 ถึงรูปที่ 
5.37 แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟจะไม่แสดงผลของตัววัดอุณหภูมิที่
เสียหายเนื่องจากการเผาไฟซึ่งได้แก่ C4 

 

รูปที่ 5-34 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ีและลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า 
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รูปที่ 5-35 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ีและลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า 

 

 

รูปที่ 5-36 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ีและลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า 
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รูปที่ 5-37 อุณหภูมิภายในหน้าตัด E-E ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาที และลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า 

 

5.1.2.8 คานตัวอย่างท่ีเผาไฟระยะเวลา 120 นาที ลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า และซ่อมแซมด้วย 

FRP (B120WF) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 120 นาที ลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า และซ่อมแซมด้วย FRP 
รูปที่ 5-38 ถึงรูปที่ 5-42 แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟจะไม่แสดงผล
ของตัววัดอุณหภูมิที่เสียหายเนื่องจากการเผาไฟซึ่งได้แก่ T1 T2 และ T4  

 

 

รูปที่ 5-38  อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ีลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า และซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-39 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ีลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า และซ่อมแซมด้วย FRP 

 
 

 

รูปที่ 5-40 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ีลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า และซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-41 อุณหภูมิภายในหน้าตัด D-D ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ีลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า และซ่อมแซมด้วย FRP 

 
 

 

รูปที่ 5-42 อุณหภูมิภายในหน้าตัด E-E ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 
นาท ีลดอุณหภูมิด้วยการฉีดน้ า และซ่อมแซมด้วย FRP 
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5.1.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกเผาไฟที่ระยะเวลาต่างๆ 

 ค่าของผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 
ซม. สูง 30 ซม. แสดงดังตารางที่ 5-2 

 
ตารางท่ี 5-2 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกที่เผาด้วยเวลาต่างๆ 

ค่าก าลังอัดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 

ไม่เผาไฟ 
(อุณหภูมิห้อง) 

เผาไฟ 60 นาที เผาไฟ 90 นาที เผาไฟ 120 นาที 
เผาไฟ 120 นาที  

และฉีดน้ า 

309.6 150.9 101.9 

 

72.1 118.2 

 
5.1.4 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังการเผาไฟ 

ตารางที่ 5-3 แสดงข้อมูลจากการทดสอบคาน 10 ตัวอย่าง และรูปที่ ส่วนความสัมพันธ์
ระหว่างน้ าหนักกับระยะโก่งตัวของคานและรูปแบบการวิบัติของคานแต่ละตัว ดังแสดงในรูปที่ 5-43 
ถึง รูปที่ 5-61 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคานและรูปแบบการวิบัติ
ของทุกคานทดสอบ 

จากผลการทดสอบพบว่า คานส่วนใหญ่เกิดการวิบัติแบบเฉือน ท าให้ไม่สามารถประเมิน
ประสิทธิภาพของการซ่อมแซมด้วยวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใยทางด้านก าลังได้อย่างเหมาะสม จึงจะ
ท าการทดสอบชุดที่ 2 เพ่ิมเติมโดยมีการออกแบบเพื่อป้องกันการวิบัติแบบเฉือน  
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ตารางท่ี 5-3 ผลการทดสอบคานชุดที่ 1 

 

 

 

รูปที่ 5-43 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B00 

 

 

 

คาน
ตัวอย่าง 

ระยะเวลาเผาไฟ 
(นาที) 

วิธีเย็นตัว จ านวนแผ่น FRP รูปแบบการวิบัติ 
น้ าหนักบรรทุก

สูงสุด (ตัน) 
B00 - - - การเฉือน 23.40 
B00F - - 1ชั้น การเฉือน 20.26 
B60 60 อากาศ - การเฉือนและการดัด 19.37 
B60F 60 อากาศ 1ชั้น การเฉือน 21.68 
B90 90 อากาศ - การเฉือน 17.17 
B90F 90 อากาศ 1ชั้น การเฉือน 19.70 
B120 120 อากาศ - การเฉือน 15.26 
B120F 120 อากาศ 1ชั้น การเฉือน 16.04 
B120W 120 ฉีดน้ า - การเฉือน 16.66 
B120WF 120 ฉีดน้ า 1ชั้น การเฉือน 15.21 
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รูปที่ 5-44 การวิบัติของคาน B00 

 

 

 

รูปที่ 5-45 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B00F 
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รูปที่ 5-46 การวิบัติของคาน B00F 

 

 

รูปที่ 5-47 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B60 
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รูปที่ 5-48 การวิบัติของคาน B60 

 

 

รูปที่ 5-49 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B60F 
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รูปที่ 5-50 การวิบัติของคาน B60F 

 

รูปที่ 5-51 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B90 
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รูปที่ 5-52 การวิบัติของคาน B90 

 

รูปที่ 5-53 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B90F 
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รูปที่ 5-54 การวิบัติของคาน B90F 

 

รูปที่ 5-55 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B120 

 



 64 

 

รูปที่ 5-56 การวิบัติของคาน B120 

 

รูปที่ 5-57 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B120F 
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รูปที่ 5-58 การวิบัติของคาน B120F 

 

รูปที่ 5-59 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B120W 
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รูปที่ 5-60 การวิบัติของคาน B120W 

 

รูปที่ 5-61 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน B120WF 
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รูปที่ 5-62 การวิบัติของคาน B120WF 
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5.2 ผลการทดสอบชุดท่ี 2 

5.2.1 คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

ตารางที่ 5-4 แสดงผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมด้วยการดึงเหล็กเส้นขนาด 
DB12 DB16 และDB10 ที่ใช้ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  

 

ตารางท่ี 5-4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

 
ตัวอย่าง

ที ่

 
ขนาด 

 
เส้นผ่าศูนย์กลาง

(มม.) 

 
ช่วงความยาวที่

วัด(มม.) 

หน่วยแรง การยืดตัว 

จุดคราก 
(กก./ตร.

ซม.) 

สูงสุด 
(กก./ตร.

ซม.) 

(มม.) 
 

(%) 
 

1 DB 16 (SD30) 15.9 80.0 3200 5100 23.0 28.8 
2 DB 16 (SD30) 15.8 80.0 2985 4751 19.0 23.8 
3 DB 16 (SD30) 15.2 80.0 3184 5000 25.0 30.0 
4 DB 12 (SD30) 11.5 60.0 3584 4956 21.0 35.0 
5 DB 12 (SD30) 12.3 60.0 3150 4655 20.0 33.3 
6 DB 12 (SD30) 11.4 60.0 3318 4655 21.0 35.0 
7 DB 10 (SD40) 10.8 50.0 4127 6624 15.0 28.0 
8 DB 10 (SD40) 10.4 50.0 4242 6561 10.0 20.0 
9 DB 10 (SD40) 10.5 50.0 4777 7350 12.0 25.0 

 

5.2.2 อุณหภูมิภายในคอนกรีต 

 มีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลในเตาเผาไฟและคานตัวอย่างเพ่ือวัดค่าอุณหภูมิภายในคอนกรีต 
รูปที่ 5-62 แสดงต าแหน่งของเทอร์คัปเปิลภายในคานตัวอย่าง และรูปที่ 5-63 และรูปที่ 5-64 แสดง
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาไฟที่ระยะเวลาต่างๆ เทียบกับกราฟไฟมาตรฐาน (ISO 834) [8] 
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รูปที่ 5-63 ต าแหน่งเทอร์โมคัปเปิลในคานตัวอย่าง  
 

 

รูปที่ 5-64 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาไฟที่ระยะเวลา 90 นาท ี
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รูปที่ 5-65 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาไฟที่ระยะเวลา 120 นาท ี 

 

5.2.2.1 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที (BB90) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 90 นาที รูปที่ 5-65 ถึงรูปที่ 5-67 แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟแสดงอุณภูมิภายในหน้าตัดคานตัวอย่างจะเก็บค่าอุณภูมิตั้งแต่
เริ่มเผาไฟไปจนถึงระยะเวลาในการเผาไฟ คือ 90 นาที และเก็บค่าอุณภูมิต่อไปจนครบ 1,440 นาที 
หรือ 24 ชั่วโมง  

 

 

รูปที่ 5-66 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที 
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รูปที่ 5-67 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที  

 

 

รูปที่ 5-68 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที  

 
5.2.2.2 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP (BB90F) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 90 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP รูปที่ 5-68 ถึงรูปที่ 5-70 
แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟแสดงอุณภูมิภายในหน้าตัดคานตัวอย่าง
จะเก็บค่าอุณภูมิตั้งแต่เริ่มเผาไฟไปจนถึงระยะเวลาในการเผาไฟ คือ 90 นาที และเก็บค่าอุณภูมิต่อไป
จนครบ 1,440 นาที หรือ 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 5-69 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที และ
ซ่อมแซมด้วย FRP 

 

 

รูปที่ 5-70 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที 

และซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-71 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 90 นาที 
และซ่อมแซมด้วย FRP 

 

5.2.2.3 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที (BB120) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 120 นาที รูปที่ 5-71 ถึงรูปที่ 5-73 แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟแสดงอุณภูมิภายในหน้าตัดคานตัวอย่างจะเก็บค่าอุณภูมิตั้งแต่
เริ่มเผาไฟไปจนถึงระยะเวลาในการเผาไฟ คือ 120 นาที และเก็บค่าอุณภูมิต่อไปจนครบ 1,440 นาที 
หรือ 24 ชั่วโมง 

 

 

รูปที่ 5-72 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาท ี
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รูปที่ 5-73 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที 

 

 

รูปที่ 5-74 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาท ี

 

5.2.2.4 คานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP (BB120F) 

เผาไฟคานตัวอย่างที่ระยะเวลา 120 นาที และซ่อมแซมด้วย FRP รูปที่ 5-74 ถึงรูปที่ 5-76 
แสดงอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในคานตัวอย่าง จากกราฟจะไม่แสดงผลของตัววัดอุณหภูมิที่
เสียหายเนื่องจากการเผาไฟซึ่งได้แก่ C2-1 และ C2-2 กราฟแสดงอุณภูมิภายในหน้าตัดคานตัวอย่าง
จะเก็บค่าอุณภูมิตั้งแต่เริ่มเผาไฟไปจนถึงระยะเวลาในการเผาไฟ คือ 120 นาที และเก็บค่าอุณภูมิ
ต่อไปจนครบ 1,440 นาที หรือ 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 5-75 อุณหภูมิภายในหน้าตัด A-A ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที และ
ซ่อมแซมด้วย FRP 

 

 

รูปที่ 5-76 อุณหภูมิภายในหน้าตัด B-B ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที และ
ซ่อมแซมด้วย FRP 
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รูปที่ 5-77 อุณหภูมิภายในหน้าตัด C-C ของคานตัวอย่างที่เผาไฟระยะเวลา 120 นาที และ
ซ่อมแซมด้วย FRP 

 

5.2.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกเผาไฟที่ระยะเวลาต่างๆ 

 ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 
แสดงดังตารางที่ 5-5 

 
ตารางท่ี 5-5 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกที่เผาด้วยเวลาต่างๆ 

ค่าก าลังอัดเฉลี่ย (กก./ตร.ซม.) 

ไม่เผาไฟ (อุณหภูมิห้อง) เผาไฟ 90 นาที เผาไฟ 120 นาที 

412.9 71.9 เสียหายจนไม่สามารถท าการทดสอบได้ 

 
5.2.4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตทรงกระบอกเผาไฟที่ระยะเวลาต่างๆ 

ค่าก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตที่ระดับต่างๆ ที่ไม่เผาไฟและเผาไฟที่ระยะเวลาต่างๆ แสดงดัง
ตารางที่ 5.6 
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ตารางท่ี 5-6 ก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตที่ระดับต่างๆ ที่ไม่เผาไฟและเผาไฟที่ระยะเวลาต่างๆ 

คานตัวอย่าง 
ก าลังรับแรงดึงเฉลี่ย (เมกะปาสคาล) 

ระดับผิวคอนกรีต ระดับความลึก 2.5 ซม. (ระยะหุ้มเหล็กเสริม) 

BB90F 0.59 1.02 

BB120F 0.46 0.61 

 
5.2.5 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังการเผาไฟ 

ตารางที่ 5-7 แสดงข้อมูลจากการทดสอบคาน 5 ตัวอย่าง และส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง
น้ าหนักกับระยะโก่งตัวของคานและรูปแบบการวิบัติของคานแต่ละตัว ดังแสดงในรูปที่ 5-77 ถึงรูปที่ 
5-86 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคานและรูปแบบการวิบัติของทุก
คานทดสอบ 

 

ตารางท่ี 5-7 ผลการทดสอบคานชุดที่ 2 

 

 

 

คานตัวอย่าง 
ระยะเวลาเผาไฟ  

(นาท)ี 
จ านวนแผ่น FRP รูปแบบการวิบัติ 

น้ าหนักบรรทุกสูงสุด 
 (ตัน) 

BB00 - - คอนกรีตแตก 10.18 
BB90 90 - คอนกรีตแตก  9.92 
BB90F 90 1 ชั้น แผ่น FRP หลุดล่อน 12.04 
BB120 120 - คอนกรีตแตก  9.91 
BB120F 120 1 ชั้น แผ่น FRP หลุดล่อน 10.03 
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รูปที่ 5-78 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน BB00 

 

 

รูปที่ 5-79 การวิบัติของคาน BB00 
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รูปที่ 5-80 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน BB90 

 

 

รูปที่ 5-81 การวิบัติของคาน BB90 
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รูปที่ 5-82 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน BB90F 

 

 

รูปที่ 5-83 การวิบัติของคาน BB90F 

 



 81 

 

รูปที่ 5-84 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน BB120 

 

 

รูปที่ 85 การวิบัติของคาน BB120 
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รูปที่ 5-86 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับระยะโก่งตัวของคาน BB120F 

 

 

รูปที่ 5-87 การวิบัติของคาน BB120F 

 

 

 



บทที ่6 
วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 
6.1 วิเคราะห์ผลการทดสอบชุดที่ 1  

6.1.1 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างคานคอนกรีต
ที่อุณหภูมิห้องและเสริม FRP 

รูปที่ 6-1 และรูปที่ 6-2 แสดงการเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคาน 

ทดสอบ B00 และB00F ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 6-1 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B00 
 

 

รูปที่ 6-2 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B00F 
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6.1.2 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างคานคอนกรีต
ที่เสียหายจากการเผาไฟและซ่อมแซมด้วย FRP 

รูปที่ 6-3 แสดงอุณหภูมิภายในหน้าตัดที่ต าแหน่งกึ่งกลางของคานตัวอย่างที่ระยะเวลาเผาไฟ 60 
90 และ120 และ 120 นาที ลดอุณหภูมด้วยการฉีดน้ า ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 6-3 อุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดที่ต าแหน่งกึ่งกลางของคานตัวอย่างที่ระยะเวลาเผา 

ไฟต่างๆ 

 

 

 

 

201.1ºC N/A

316.5ºC 369.1ºC

134.5ºC

B60

308.4ºC 265ºC

357ºC 348.3ºC

138.3ºC

B60F

516.8ºC 411.3ºC

554.3ºC 517.7ºC

284.1ºC

B90

430.6ºC 363.7ºC

505.8ºC 520.7ºC

283.5ºC

B90F

552.5ºC 656.8ºC

N/A 641.9ºC

481.6ºC

B120

603.1ºC 582.3ºC

406ºC 702.3ºC

393ºC

B120F

531.9ºC 500ºC

602.9ºC N/A

383.5ºC

B120W

541.5ºC 598ºC

732ºC 622.2ºC

426.8ºC

B120WF
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วิธีการก าหนดขนาดที่หน้าตัดลดลง (อ้างอิงอุณหภูมิเตาเผาไฟ) 

 ขนาดหน้าตัดลดขอบเขตล่าง เป็นหน้าตัดลดลงโดยวิธีอุณหภูมิระดับ  500 ºC ท าการ
ประมาณแบบเชิงเส้น (liner interpolation) ค่าอุณหภูมิ 500 ºC ภายในหน้าตัดคานตัวอย่าง โดย
อ้างอิงอุณหภูมิที่สูงสุดภายในหน้าตัดคานตัวและอุณภูมิที่ผิวคานตัวอย่าง (อุณหภูมิเตาเผาไฟ ณ เวลา
ที่เผาไฟ) ซึ่งระยะเวลาในการเผาไฟ 60 90 120 และ 120 นาที ลดอุณหภูมิโดยการฉีดน้ า เตาเผาไฟ
มีอุณหภูมิเท่ากับ 939.4, 1004.4, 1050.7 และ 1047.4 องศาเซลเซียส 

ขนาดหน้าตัดลดขอบเขตบน เป็นหน้าตัดลดลงโดยวิธีอุณหภูมิระดับ  500 ºC ท าการ
ประมาณแบบเชิงเส้น (liner interpolation) ค่าอุณหภูมิ 500 ºC ภายในหน้าตัดคานตัวอย่าง โดย
อ้างอิงอุณหภูมิที่ต่ าสุดภายในหน้าตัดคานตัวและอุณภูมิที่ผิวคานตัวอย่าง (อุณหภูมิเตาเผาไฟ ณ เวลา
ที่เผาไฟ) ซึ่งระยะเวลาในการเผาไฟ 60 90 120 และ 120 นาที ลดอุณหภูมิโดยการฉีดน้ า เตาเผาไฟ
มีอุณหภูมิเท่ากับ 939.4, 1004.4, 1050.7 และ 1047.4 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 6.4 ถึงรูปที่ 6.11 แสดงขนาดหน้าตัดลดลงโดยวิธีอุณหภูมิระดับ 500 ºC ของคาน
ตัวอย่าง โดยรูปซ้ายแสดงหน้าที่ลดลงจากขอบเขตล่างและรูปขวาแสดงหน้าตัดที่ลดลงจากขอบเขต
บนที่ระยะเวลาเผาไฟ 60 90 120 และ120 นาท ีลดอุณหภูมิดเวยการฉีดน้ า ตามล าดับ 

 

300

150

369.1ºC

88

238

300

150

201.1ºC

100

250

Unit mm  

รูปที่ 6-4 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน B60 
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300

150

357.4ºC

90

240

300

150

265ºC

97.6

247.6

Unit mm  

รูปที่ 6-5 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน B60F 

 

300

150

554.3ºC

60.4

210.4

300

150

411.3ºC

82

232

Unit mm  

รูปที่ 6-6 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน B90 
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300

150

520.7ºC

66.6

216.6

300

150

363.7ºC

81

231

Unit mm  

รูปที่ 6-7 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน B90F 

 

300

150

656.8ºC

40

190

300

150

552.5ºC

61.6

211.6

Unit mm  

รูปที่ 6-8 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน B120 
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300

150

406ºC

Unit mm

300

150

174.2 702.3ºC

24.2

231.6

85.2

 

รูปที่ 6-9 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน B120F 

 

B120W

300

150

500.0ºC

Unit mm

68

218

300

150

602.9ºC

201.8

57.2

 

รูปที่ 6-10 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน B120W 
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300

150

300

150

541.5ºC

Unit mm

732ºC

166.6

16.6

213.6

63.6

 

รูปที่ 6-11ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน B120WF 

 

รูปที่ 6-12 ถึง รูปที่ 6-19 แสดงการเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของ
คานทดสอบ B60 B60F B120 B120F B120W และ B120WF ตามล าดับ 

 

รูปที่ 6-12 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B60 
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รูปที่ 6-13 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B60F 

 

 

 

รูปที่ 6-14 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B90 
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รูปที่ 6-15 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B90F 

 

 

รูปที่ 6-16 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B120 
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รูปที่ 6-17 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B120F 
 

 

รูปที่ 6-18 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B120W 
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รูปที่ 6-19 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ B120WF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที่ 6-1 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของการทดสอบ
และแบบจ าลอง จากตารางพบว่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผลจากแบบจ าลองและการทดสอบ 
ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างสัมบูรณ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกสูงสุดจากแบบจ าลองขอบเขตบนมีความ
เหมาะสมมากกว่าแบบจ าลองขอบเขตล่าง โดยมีค่าแตกต่างจากการทดสอบเท่ากับ 15.98 เปอร์เซ็นต์  
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ตารางท่ี 6-1เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างน้ าหนักบรรทุกของการทดสอบและแบบจ าลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 6-2 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างระยะการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางคานที่

น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของการทดสอบ และแบบจ าลอง จากตารางพบว่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผล
จากแบบจ าลองและการทดสอบ ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างสัมบูรณ์ระหว่างระยะการโก่งตัวที่
ต าแหน่งกึ่งกลางคานที่น้ าหนักบรรทุกสูงสุดจากแบบจ าลองขอบเขตบนมีความเหมาะสมมากกว่า
แบบจ าลองขอบเขตล่างโดยมีค่าแตกต่างจากการทดสอบเท่ากับ 31.43 เปอร์เซ็นต์  

 

ขอบเขตบน ขอบเขตล่าง

B00 23.40 18.30 18.30 -27.79 -27.79

B00F 20.26 23.70 23.70 16.98 16.98

B60 19.37 14.64 14.34 -24.42 -25.97

B60F 21.68 20.70 19.80 -4.52 -8.67

B90 17.17 14.20 13.29 -17.30 -22.60

B90F 19.70 19.20 17.70 -2.54 -10.15

B120 15.26 13.37 12.05 -12.39 -21.04

B120F 16.04 19.50 11.40 21.57 -28.93

B120W 16.66 13.68 12.92 -17.89 -22.45

B120WF 15.21 17.40 10.20 14.40 -32.94

15.98 21.75

8.00 7.90
ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของความ

แตกต่างสัมบูรณ์

ความแตกต่างของน้้าหนักบรรทุกสูงสุด (เปอร์เซ็นต์)น้้าหนักบรรทุกสูงสุด (ตัน)

คานตัวอย่าง

ค่าเฉล่ียของความแตกต่างสัมบูรณ์

การทดสอบ
การทดสอบและ

แบบจ้าลองขอบเขตบน
การทดสอบและ

แบบจ้าลองขอบเขตล่าง

แบบจ้าลอง



 95 

ตารางท่ี 6-2 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างระยะการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางคานที่น้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดของการทดสอบและแบบจ าลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอบเขตบน ขอบเขตล่าง

B00 9.38 10.48 10.48 11.73 11.73

B00F 10.58 17.74 17.74 67.67 67.67

B60 44.03 16.62 13.25 -62.25 -69.91

B60F 26.33 16.53 14.42 -37.22 -45.23

B90 16.40 14.62 12.01 -10.85 -26.77

B90F 25.99 14.69 12.14 -43.48 -53.29

B120 15.18 11.45 9.48 -24.57 -37.55

B120F 15.64 15.04 9.02 -3.84 -42.36

B120W 20.28 11.11 9.46 -45.22 -53.37

B120WF 12.92 11.95 9.32 -7.51 -27.86

31.43 43.57

23.15 18.40
ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของความ

แตกต่างสัมบูรณ์

ค่าเฉล่ียของความแตกต่างสัมบูรณ์

การทดสอบ
แบบจ้าลอง การทดสอบและ

แบบจ้าลองขอบเขตบน
การทดสอบและ

แบบจ้าลองขอบเขตล่าง

ระยะการโกง่ตัวท่ีต้าแหน่งกึง่กลางคานทีน่้้าหนักบรรทุกสูงสุด 
(มม.)

คานตัวอย่าง

ความแตกต่างของระยะการโกง่ตัวท่ีต้าแหน่งกึง่กลาง
คานท่ีน้้าหนักบรรทุกสูงสุด  (เปอร์เซ็นต์)
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 ตารางที่ 6-3 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างจากการทดสอบและแบบจ าลอง จาก
แบบจ าลองให้ผลท านายลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างที่แตกต่างจากการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 6-3 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างจากการทดสอบและแบบจ าลอง 

คานตัวอย่าง 
ลักษณะการวิบัติของคาน
ตัวอย่างจากการทดสอบ 

ลักษณะการวิบัติของคาน 
ตัวอย่างจากแบบจ าลอง 

ขอบเขตบน ขอบเขตล่าง 

B00 การเฉือน คอนกรีตแตก (concrete crushing) 

B00F การเฉือน แผ่น FRP ขาด (FRP rupture) 

B60 การเฉือนและการดัด 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก 

(concrete crushing) 

B60F การเฉือน 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก 

(concrete crushing) 

B90 การเฉือน 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก 

(concrete crushing) 

B90F การเฉือน 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก 

(concrete crushing) 

B120 การเฉือน 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก 

(concrete crushing) 

B120F การเฉือน 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก 

(concrete crushing) 

B120W การเฉือน 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก 

(concrete crushing) 

B120WF การเฉือน 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก 

(concrete crushing) 
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6.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบชุดที่ 2 

6.2.1 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างคานคอนกรีต
ที่อุณหภูมิห้อง 

การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ BB00 แสดงดังรูปที่ 
6-20 

 

รูปที่ 6-20 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ BB00 
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6.2.2 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างคานคอนกรีต
ทีเสียหายจากการเผาไฟและซ่อมแซมด้วย FRP 

รูปที่ 6-21 แสดงอุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดที่ต าแหน่งก่ึงกลางของคานตัวอย่างที่
ระยะเวลาเผาไฟ 90 และ 120 นาท ีตามล าดับ  

 

 

รูปที่ 6-21 อุณหภูมิสูงสุดภายในหน้าตัดที่ต าแหน่งกึ่งกลางของคานตัวอย่างที่ระยะเวลาเผา
ไฟ 90 และ 120 นาที 

 

วิธีการก าหนดขนาดที่หน้าตัดลดลง (อ้างอิงอุณหภูมิภายในหน้าตัดคานตัวอย่าง)  

ขนาดหน้าตัดลดขอบเขตล่าง เป็นหน้าตัดลดลงโดยวิธีอุณหภูมิระดับ  500 ºC ท าการ
ประมาณแบบเชิงเส้น (liner interpolation) ค่าอุณหภูมิ 500 ºC ภายในหน้าตัดคานตัวอย่าง โดย
อ้างอิงอุณหภูมิที่สูงสุดและอุณภูมิที่ต าแหน่งตรงกลางของหน้าตัดคานตัวอย่าง  

ขนาดหน้าตัดลดขอบเขตบน เป็นหน้าตัดลดลงโดยวิธีอุณหภูมิระดับ 500 ºC ท าการ
ประมาณแบบเชิงเส้น (liner interpolation) ค่าอุณหภูมิ 500 ºC ภายในหน้าตัดคานตัวอย่าง โดย
อ้างอิงอุณหภูมิที่ต่ าสุดและอุณภูมิที่ต าแหน่งตรงกลางของหน้าตัดคานตัวอย่าง 

เนื่องจากการทดสอบการเผาไฟคานตัวอย่างจ าลองการเผาไฟเหมือนคานคอนกรีตในโครงสร้างที่
ได้รับผลกระทบจากไฟจริงๆ โดยที่ให้มีพ้ืนที่หน้าตัดที่สัมผัสกับไฟ 3 ด้าน ได้แค่ หน้าตัดด้านข้างทั้ง
สอง และหน้าตัดใต้ท้องคานตัวอย่าง ส่วนหน้าตัดด้านบนห่อหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนเซรามิกทนไฟ 
ดังนั้นวิธีการก าหนดหน้าตัดลดลง จะก าหนดให้หน้าตัดด้านบนที่ห่อหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน ไม่มี
ระยะความลึกของความเสียหายจากอุณหภูมิ 

 

BB120

346.8ºC 340.7ºC

403.3ºC 396.2ºC

334.7ºC

BB90

337.9ºC

337.0ºC 389.7ºC

422.8ºC 446.2ºC

362.1ºC

BB90F

364.5ºC

466.5ºC 455.7ºC

537.5ºC 538.0ºC

435.4ºC

433.4C

500.0ºC 513.1ºC

526.0ºC 544.0ºC

490.2ºC

BB120F

N/A
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รูปที่ 6-22 ถึงรูปที่ 6-25 แสดงขนาดหน้าที่ลดลงโดยวิธีอุณหภูมิระดับ 500 ºC ของคานตัวอย่าง 
โดยรูปซ้ายแสดงหน้าที่ลดลงจากขอบเขตล่างและรูปขวาแสดงหน้าตัดที่ลดลงจากขอบเขตบนที่
ระยะเวลาเผาไฟ  90 และ 120 นาท ีตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 6-22 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน BB90 

 

 

รูปที่ 6-23 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน BB90F 

BB90

300

150

403.3ºC

300

150

340.7ºC

Unit mm

BB90F

Unit mm

300

150

446.2ºC 300

150

337.0ºC

111.5

280.75
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รูปที่ 6-24 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน BB120 

 

 

รูปที่ 6-25 ขนาดหน้าตัด Reduced cross section ของคาน BB120F 

 

 

รูปที่ 6-26 ถึงรูปที่ 6-29 แสดงการเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของ
คานทดสอบ BB90 BB90F BB120 และBB120F ตามล าดับ 

BB120

300

150

538.0ºC

42.82

246.41

Unit mm

300

150

455.7ºC

BB120F

Unit mm

300

150

231.19 300

150

500.0ºC

259.0

68.0

544.0ºC

12.38
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รูปที่ 6-26 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ BB90 

 

 

รูปที่ 6-27 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ BB90F 
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รูปที่ 6-28 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ BB120 

 

 

รูปที่ 6-29 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและข้อมูลทดสอบของคานทดสอบ BB120F 
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ตารางที่ 6-4 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของการทดสอบและ
แบบจ าลอง จากตารางพบว่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผลจากแบบจ าลองและการทดสอบ ค่าเฉลี่ย
ของความแตกต่างสัมบูรณ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกสูงสุดจากแบบจ าลองขอบเขตล่างมีความเหมาะสม
มากกว่าแบบจ าลองขอบเขตบน โดยมีค่าแตกต่างจากการทดสอบเท่ากับ 15.77  เปอร์เซ็นต์  

 
ตารางท่ี 6-4 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างน้ าหนักบรรทุกของการทดสอบและแบบจ าลอง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขอบเขตบน ขอบเขตล่าง
BB00 10.18 9.04 9.04 -11.2 -11.2
BB90 9.92 9.04 9.04 -8.87 -8.87
BB90F 12.04 16.34 15.01 35.71 24.67
BB120 9.91 9.04 8.20 -8.78 -17.25
BB120F 10.03 13.24 8.34 32.00 -16.85

19.31 15.77

13.38 6.15

ค่าเฉล่ียของความแตกต่างสัมบูรณ์

คานตัวอย่าง
แบบจ้าลอง

ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของความ
แตกต่างสัมบูรณ์

การทดสอบ
การทดสอบและ

แบบจ้าลองขอบเขตบน
การทดสอบและ

แบบจ้าลองขอบเขตล่าง

ความแตกต่างของน้้าหนักบรรทุกสูงสุด (เปอร์เซ็นต์)น้้าหนักบรรทุกสูงสุด (ตัน)
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ตารางที่ 6-5 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างระยะการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางคานที่
น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของการทดสอบและแบบจ าลอง จากตารางพบว่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผล
จากแบบจ าลองและการทดสอบ ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างสัมบูรณ์ระหว่างระยะการโก่งตัวที่
ต าแหน่งกึ่งกลางคานที่น้ าหนักบรรทุกสูงสุดจากแบบจ าลองขอบเขตบนมีความเหมาะสมมากกว่า
แบบจ าลองขอบเขตล่าง โดยมีค่าแตกต่างจากการทดสอบเท่ากับ 31.42 เปอร์เซ็นต์  

 

ตารางท่ี 6-5 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างระยะการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางคานที่น้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดของการทดสอบและแบบจ าลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอบเขตบน ขอบเขตล่าง

BB00 27.10 18.54 18.54 -31.59 -31.59

BB90 33.86 18.54 18.54 -45.25 -45.25

BB90F 19.22 23.60 20.48 22.79 6.56

BB120 42.08 18.54 11.57 -55.94 -72.50

BB120F 16.22 16.47 6.38 1.54 -60.67

31.42 43.31

20.98 25.72

การทดสอบและ

แบบจ าลองขอบเขตบน

การทดสอบและ

แบบจ าลองขอบเขตล่าง

คา่ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความ

แตกต่างสมับรูณ์

คา่เฉล่ียของความแตกต่างสมับรูณ์

ระยะการโก่งตวัท่ีต  าแหน่งก่ึงกลางคานท่ีน ้าหนักบรรทกุสูงสุด 

(มม.)
คานตวัอยา่ง

การทดสอบ
แบบจ าลอง

ความแตกต่างของระยะการโก่งตวัท่ีต  าแหน่งก่ึงกลาง

คานท่ีน ้าหนักบรรทกุสูงสุด  (เปอร์เซ็นต)์
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 ตารางที่ 6-6 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างจากการทดสอบและแบบจ าลอง จาก
แบบจ าลองสามารถท านายลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างที่ไม่ติดตั้ง FRP (BB00 BB90 และ 
BB120) เหมือนการทดสอบ แต่ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างที่ติดตั้ง FRP (BB90F และ 
BB120F) ให้ผลท านายที่แตกต่างจากการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 6-6 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่างจากการทดสอบและแบบจ าลอง 

คานตัวอย่าง 
ลักษณะการวิบัติของคาน
ตัวอย่างจากการทดสอบ 

ลักษณะการวิบัติของคาน 
ตัวอย่างจากกแบบจ าลอง 

ขอบเขตบน ขอบเขตล่าง 

BB00 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก (concrete crushing) 

BB90 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 

BB90F 
แผ่น FRP หลุดล่อน  
(FRP debonding) 

แผ่น FRP ขาด  
(FRP rupture) 

แผ่น FRP ขาด  
(FRP rupture) 

BB120 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 
คอนกรีตแตก  

(concrete crushing) 

BB120F 
แผ่น FRP หลุดล่อน  
(FRP debonding) 

แผ่น FRP ขาด  
(FRP rupture) 

คอนกรีตแตก  
(concrete crushing) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัย 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยได้ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังจากการเผาไฟและซ่อมแซม
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และศึกษาแบบจ าลองท านายก าลังของคานตัวอย่างดังกล่าว 
เพ่ือเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบ จากที่ได้แสดงทั้งหมด สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการเผาเพิ่มข้ึน จะส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตมากขึ้น โดย
การทดสอบชุดที่ 1 คอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดที่บ่มที่ 28 วันเท่ากับ 309.6 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร เมื่อเผาไฟที่ระยะเวลา 60, 90, 120 และ120 นาที ลดอุณหภูมิหลังจากการเผา
ไฟโดยการฉีดน้ า ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลงเหลือ 150.9, 101.9, 72.1 และ 
118.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ตามล าดับ การทดสอบชุดที่ 2 คอนกรีตมีก าลังรับ
แรงอัดที่บ่มท่ี 28 วันเท่ากับ 412.9 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  เมื่อเผาไฟที่ระยะเวลา 90 
นาที ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลงเหลือ 71.9 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  และเผา
ไฟที่ระยะเวลา 120 นาที ไม่สามารถท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตได้ เนื่องจาก
คอนกรีตทรงกระบอกเสียหาย 

2. อุณหภูมิและเวลาในการเผาไฟมีส่งผลต่อการรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคานตัวอย่าง โดย
การทดสอบชุดที่  1 และ 2 พบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาไฟที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้
ค่ารับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคานตัวอย่างลดลง 

3. เมื่อซ่อมแซมคานตัวอย่างภายหลังจากการเผาไฟด้วย FRP จะส่งผลต่อการรับน้ าหนักบรรทุก
สูงสุดของคานตัวอย่าง โดยการทดสอบชุดที่  1 และ 2 พบว่าเมื่อท าการซ่อมแซมคาน
ตัวอย่างภายหลังจากการเผาไฟด้วย FRP จะส่งผลให้ค่ารับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของคาน
ตัวอย่างสูงกว่าคานตัวอย่างที่ไม่ได้ซ่อมแซมด้วย FRP ยกเว้นคานตัวอย่างภายหลังจากการ
เผาไฟ 120 นาที และลดอุณหภูมิโดยการฉีดน้ า ซ่อมแซมด้วย FRP ของการทดสอบชุดที่ 1 
เพียงตัวอย่างเดียวที่มีผลของค่ารับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดน้อยกว่าคานตัวอย่างที่ไม่ได้ซ่อมแซม
ด้วย FRP 

4. แบบจ าลองที่ศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบชุดที่ 1 พบว่า  แบบจ าลองไม่
สามารถท านายน้ าหนักบรรทุกสูงสุดได้เนื่องการวิบัติของการทดสอบและแบบจ าลองต่างกัน, 
การท านายระยะการโก่งตัวที่ต าแหน่งกึ่งกลางคานที่น้ าหนักบรรทุกสูงสุด แบบจ าลอง
ขอบเขตบนมีความเหมาะสมมากกว่าแบบจ าลองขอบเขตล่างโดยมีค่าความแตกต่างจากการ
ทดสอบเท่ากับ 29.82 เปอร์เซ็นต์ และการท านายลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่าง 
แบบจ าลองขอบเขตบนและขอบเขตล่างให้ผลท านายลักษณะการวิบัติแตกต่างการทดสอบ 
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5. แบบจ าลองที่ศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบชุดที่ 2 พบว่า การท านายน้ าหนัก
บรรทุกสูงสุด แบบจ าลองขอบเขตล่างมีความเหมาะสมมากกว่าแบบจ าลองขอบเขตบน  โดย
ค่าความแตกต่างจากการทดสอบเท่ากับ 15.77  เปอร์เซ็นต์, การท านายระยะการโก่งตัวที่
ต าแหน่งกึ่งกลางคานที่น้ าหนักบรรทุกสูงสุด แบบจ าลองขอบเขตบนมีความเหมาะสม
มากกว่าแบบจ าลองขอบเขตล่างโดยมีค่าความแตกต่างจากการทดสอบเท่ากับ 31.42 
เปอร์เซ็นต์ และการท านายลักษณะการวิบัติของคานตัวอย่าง คานตัวอย่างที่ไม่ติดตั้ง FRP 
แบบจ าลองขอบเขตบนและขอบเขตล่างสามารถท านายลักษณะการวิบัติได้เหมือนการ
ทดสอบ ส่วนคานตัวอย่างที่ติดตั้ง FRP แบบจ าลองขอบเขตบนและขอบเขตล่างให้ผลท านาย
ลักษณะการวิบัติที่ต่างกัน โดยแบบจ าลองขอบเขตบนให้ผลการท านายลักษณะการวิบัติของ
คานตัวอย่างวิบัติที่ FRP เหมือนกับการทดสอบแต่แบบจ าลองไม่สามารถท านาย การหลุด
ล่อนของ FRP ได้ และแบบจ าลองขอบเขตล่างให้ผลการท านายลักษณะการวิบัติของคาน
ตัวอย่างวิบัติคอนกรีต ซึ่งแตกต่างจากการทดสอบ 

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการวิจัย พบว่าควรเพิ่มประสิทธิภาพของ FRP โดยการป้องกันการหลุดล่อนของ FRP 
เพ่ือที่จะอธิบายประสิทธิภาพของการซ่อมแซมคานคอนกรีตที่เผาไฟซ่อมแซมด้วย FRP ได้ ส่วนการ
วิเคราะห์หน้าตัดคานตัวอย่างที่ลดลงหลังจากการเผาไฟด้วยวิธีอุณหภูมิระดับ 500 ºC (500 ºC 
Isotherm Method) เป็นวิเคราะห์อย่างง่าย ให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความละเอียดน้อย และการ
ประมาณหน้าตัดอุณหภูมระดับ 500 ºC นั้น ใช้การวิเคราะห์แบบการประมาณเชิงเส้น (linear 
interpolation) ผู้วิจัยแนะน าให้มีการศึกษาวิธีการลดหน้าตัดหลังจากการเผาไฟที่มีความละเอียดมาก
ขึ้น และการประมาณหน้าตัดอุณหภูมระดับ 500 ºC ควรเป็นการประมาณไม่เชิงเส้น (non-linear 
interpolation)จึงจะท าให้ผลการวิเคราะห์มีความละเอียดมากขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

 

1. รายการค านวนการออกคานตัวอย่างของการทดสอบชุดที่ 1 

ตามข้อก าหนด ACI 318-89 [11] และ ACI 440-08 [12] 

   
6

6

309.6

5746

3809

2 10

2.8 10

c

y

v

s

f

f ksc

f ksc

f ksc

E ksc

E ksc

 





 

 

 

คานขนาด 15×30×210 ซม. ระยะห่างระหว่างฐานรองรับเท่ากับ 180 ซม. ระยะหุ้ม 2.5 ซม. 

 26.1d  ซม.   ' 3.7d  ซม. 
1 =0.8 

ค านวนหาค่า c  
     

c sT C C   
' ' '

10.85s y c s sA f f b c A f   

เมื่อ 
'

' ' 0.004s s s s

c d
f E E

c



   

 2 ' ' '

10.85 8000 8000 0c s s y sf b c A A f c d A      

แทนค่าต่างๆ และแก้สมการก าลังสองจะได้ 

c = 4.32 ซม. 

 
1 0.8 4.11=3.46 a c   ซม. 

หาค่าก าลังรับโมเมนต์ 
' '0.85 ( 0.5 ) ( )n c s sM f ba d a A f d d      

3588.46nM   กก.-ม. 

6 6(3588.46)
11961.53

1.8 1.8

M
P     กก. 

 

 

 

 



 111 

วิเคราะห์หาก าลังรับแรงเฉือน 
'0.53 /c v yV f bd A f d s   

0.53 309.6(15)(26.1) 2(0.283)(3809)(26.1) /12.5 8152.48 V    กก. 

ส าหรับคานที่เสริม FRP 

 '

f c sT T C C    
' ' '

10.85s y fe f s s cA f f A f A f b c    

0.004fe f

h c
f E

c


  

' 2 ' ' '

10.85 (8000 11200 ) 8000 11200 0c s s y f s ff b c A A f A c d A hA        

แทนค่าและแก้สมการก าลังสอง 

c =2.87 ซม. 

1 0.8 2.87 2.30a c    ซม. 

 30 2.87
11200 105873.17

2.87
fef ksc


   

 ' 26.1 2.87
8000 64752.61

2.87
sf ksc


   

 ' ' ' '0.85 ( 0.5 ) ( ) ( 0.5 )n c s s f feM f ba d a A f d d A f h a       

แทนค่า fef  และ '

sf  

 6448.6nM   กก.-ม. 

 6448.6 6
21495.33

1.8
P


  กก. 
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2. รายการค านวนการออกแบบคานตัวอย่างของการทดสอบชุดที่ 2 

ตามข้อก าหนด ACI 318-89 [11] และ ACI 440-08 [11] 
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412.9

3123
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2.8 10

c

y

v

s

f

f ksc

f ksc

f ksc

E ksc
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คานขนาด 15×30×210 ซม. ระยะห่างระหว่างฐานรองรับเท่ากับ 180 ซม. ระยะหุ้ม 2.5 ซม. 

 25.7d  ซม.   ' 4.1d  ซม. 
1 =0.8 

ค านวนหาค่า c  

c sT C C   
' ' '

10.85s y c s sA f f b c A f   

เมื่อ 
'

' ' 0.004s s s s

c d
f E E

c



   

 2 ' ' '

10.85 8000 8000 0c s s y sf b c A A f c d A      

แทนค่าต่างๆ และแก้สมการก าลังสองจะได้ 

c = 3.13 ซม. 

 
1 0.8 3.13=2.50a c   ซม. 

หาค่าก าลังรับโมเมนต์ 
' '0.85 ( 0.5 ) ( )n c s sM f ba d a A f d d      

3477.91nM   กก.-ม. 

4 4(3477.91)
7728.69

1.8 1.8

M
P     กก. 

 

วิเคราะห์หาก าลังรับแรงเฉือน 
'0.53 /c v vV f bd A f d s   

0.53 412.9(15)(25.7) 2(0.785)(4382)(25.7) /10 21832.6V    กก. 
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ส าหรับคานที่เสริม FRP 

 '

f c sT T C C    
' ' '

10.85s y fe f s s cA f f A f A f b c    

0.004fe f

h c
f E

c


  

' 2 ' ' '

10.85 (8000 11200 ) 8000 11200 0c s s y f s ff b c A A f A c d A hA        

แทนค่าและแก้สมการก าลังสอง 

c =2.39 ซม. 

1 0.8 2.39 1.91a c    ซม. 

 30 2.39
11200 129385.77

2.39
fef ksc


   

 ' 25.7 2.38
8000 78386.55

2.38
sf ksc


   

 ' ' ' '0.85 ( 0.5 ) ( ) ( 0.5 )n c s s f feM f ba d a A f d d A f h a       

แทนค่า fef  และ '

sf  

 7800.73nM   กก.-ม. 

 7800.73 4
17334.96

1.8
P


  กก. 
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ภาคผนวก ข 

 

รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุซ่อมแซมและเสริมก าลัง 

 เกิดความเสียหายที่คานคอนกรีตเสริมเหล็กหลังจากการเผาไฟที่ระยะเวลาต่างๆ หลังจากนั้น
ท าการซ่อมแซมคานด้วยวัสดุ ซึ่งได้แก่ มอร์ต้าร์ซ่อมแซม แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และอี
พอกซีเรซินเชื่อมประสาน มีรายละเอียดคุณสมบัติ ดังนี้ 

 

1. มอร์ต้าร์ซ่อมแซม 

มอร์ต้าร์ที่ใช้ซ่อมแซมส่วนคอนกรีตที่เสียหายของคานตัวอย่าง คือ Sika® MonoTop® -
610 [13] มีรายละเอียดคุณสมบัติดังนี้ 

 

ตารางท่ี ข-1 รายละเอียดคุณสมบัติของมอร์ต้าร์ซ่อมแซม Sika® MonoTop® -610 

 
 

2. แผ่นพอลิเมอร์เสริมใยคาร์บอน 

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนท่ีใช้ในการเสริมก าลังคานตัวอย่าง คือ SikaWrap®-
230C/45 [13] มีรายละเอียดคุณสมบัติดังนี้ 

 

ตารางท่ี ข-2 รายละเอียดคุณสมบัติของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน SikaWrap®-230C/45 

 

  1.15 กโิลกรัมต่อลิตร (ผงแห้ง)
  2.00 กโิลกรัมต่อลิตร (เมือ่ผสมเสร็จ)

  ค่าก้าลังทางกล   ค่าก้าลังอดั > 50 นิวตันต่อตารางมลิลิเมตร (28 วนั)

  ค่าก้าลังยึดเกาะ
   > 2.0 นิวตันต่อตารางมลิลิเมตร (บนผิวคอนกรีตที ่    
   ได้รับการเตรียม)

  ความหนาแน่น

  ประเภทเส้นใย   Laminate
  น้้าหนักต่อพืน้ที่   225 กรัมต่อตารางเมตร
  ความหนาของแผ่น   1 มลิลิเมตรต่อชัน้
  ก้าลังรับแรงดึงของเส้นใย   350 กโิลนิวตันต่อเมตร
  ค่าโมดูลัสยืดหยุน่ของเส้นใย   28,000 กโิลนิวตันต่อตารางมลิลิเมตร
  การยืดตัวเมือ่แตกหัก 1.5%
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3. อีพอกซีเรซินเชื่อมประสาน 

อีพอกซีเรซินที่ใช้เชื่อมประสานระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บนและมอร์ต้าร์
ซ่อมแซมตัวอย่าง คือ Sikadur® -330 [13] มีรายละเอียดคุณสมบัติดังนี้ 

 

ตารางท่ี ข-3 รายละเอียดคุณสมบัติของอีพอกซีเรซิน Sikadur® -330 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ความหนาแน่น   1.30 กโิลกรัมต่อลิตร
  ก้าลังรับแรงดึง   30 นิวตันต่อตารางมลิลิเมตร
  ก้าลังยึดเกาะ    > 4.0 นิวตันต่อตารางมลิลิเมตร ( >1วนั )

  3,800 นิวตันต่อตารางมลิลิเมตร (การดัด)
  4,500 นิวตันต่อตารางมลิลิเมตร (การดึง)

  ค่าโมดูลัสยืดหยุน่
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ภาคผนวก ค 

 

การทดสอบแบบไม่ท าลายเพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยค้อนกระแทก (rebound 
hammer) 

 เป็นการทดสอบโดยอาศัยหลักการกระแทกและกระดอนกลับของมวลสปริง (spring mass) 
ค่า Rebound Number ที่ได้จะขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของผิวที่ถูกกระแทก (ตัวอย่างการทดสอบรูป
ที่ ค-1 (ก.)) การตรวจสอบวิธีนี้อาจได้ค่าไม่ถูกต้องตามความเป็นจริง โดยกระบวนการทดสอบ
ดังกล่าวเป็นไปตามมาตรฐาน  มยผ.1502-51 (มาตรฐานการตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
ด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลาย วิธีหาค่าความแข็งแรงของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก ( rebound 
hammer) [14] จากนั้นน าค่าเฉลี่ยของ Rebound Number  และทิศทางที่ใช้ในการทดสอบมา
แปลงเป็นค่าก าลังอัดของคอนกรีต (ดังแสดงในรูปที่ ค-1 (ข.))  

 

        
          

รูปที่ ค-1 (ก.) แสดงการทดสอบหาค่าก าลัง
คอนกรีตด้วยวิธี Rebound Hammer 

รูปที่ ค-1 (ข.) ความสัมพันธ์ค่า Rebound กับ
ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
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1. ผลการทดสอบแบบไม่ท าลายของการทดสอบชุดที่ 1  

 ผลการทดสอบค่าสะท้อนและค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดย Rebound hammer ของ
คานตัวอย่างต่างๆ ต าแหน่งที่ทดสอบค้อนกระแทกแสดงดังรูปที่ ค-2 และผลการทดสอบของคาน
ตัวอย่างต่างๆ แสดงดังตารางที่ ค-1 ถึง ตารางที่ ค-10 

 
รูปที่ ค-2 ต าแหน่งที่ทดสอบค้อนกระแทก 

 

ตารางท่ี ค-1 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B00 

 
 

 

 

1 35.0 32.0 36.0 36.0 38.0 34.0 42.0 38.0 37.0 34.0 36.2 430

2 37.0 35.0 40.0 35.0 35.0 36.0 38.0 31.0 36.0 37.0 36.0 420

3 35.0 36.0 38.0 35.0 33.0 33.0 39.0 37.0 35.0 33.0 35.4 404

4 39.0 36.0 34.0 40.0 44.0 40.0 42.0 41.0 36.0 46.0 39.8 430

5 38.0 38.0 40.0 43.0 39.0 38.0 39.0 33.0 39.0 36.0 38.3 410

6 37.0 37.0 32.0 41.0 40.0 41.0 36.0 37.0 39.0 37.0 37.7 398

7 39.0 39.0 39.0 40.0 40.0 38.0 40.0 44.0 46.0 40.0 40.5 435

8 40.0 40.0 34.0 39.0 36.0 40.0 37.0 40.0 39.0 38.0 38.3 410

9 38.0 40.0 37.0 38.0 40.0 38.0 43.0 40.0 39.0 38.0 39.1 420

10 40.0 40.0 44.0 42.0 50.0 46.0 42.0 40.0 44.0 41.0 42.9 360

11 44.0 47.0 51.0 54.0 47.0 49.0 40.0 46.0 43.0 43.0 46.4 409

12 43.0 49.0 48.0 42.0 40.0 44.0 47.0 44.0 38.0 45.0 44.0 390

คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8

ค่าการสะท้อน (Rebound)

เฉล่ียคร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10คร้ังท่ี 4

ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)
ต าแหน่ง

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 5
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ตารางท่ี ค-2 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B00F 

 
 

ตารางท่ี ค-3 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B60 

 
 

 

 

 

 

1 38 35 38 45 35 35 36 34 33 34 36.3 410

2 32 37 40 35 36 35 34 36 35 33 35.3 394

3 35 32 36 36 36 37 35 38 35 37 35.7 402

4 40 40 40 38 36 39 38 39 40 38 38.8 402

5 39 39 40 38 41 36 38 40 38 38 38.7 401

6 41 41 43 43 40 40 39 40 44 38 40.9 442

7 38 39 39 45 41 41 40 41 44 42 41.0 444

8 46 39 41 38 39 42 39 40 41 41 40.6 436

9 40 40 38 39 39 37 40 39 41 40 39.3 410

10 45 38 41 46 48 45 47 43 40 44 43.7 412

12 48 48 48 50 44 52 50 56 55 56 50.7 555

ต าแหน่ง

ค่าการสะท้อน (Rebound)

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ีย

ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)

1 22 25 25 24 27 28 24 28 29 27 25.9 240

2 31 25 24 27 31 25 25 25 23 21 25.7 233

3 24 26 28 25 26 29 31 24 25 28 26.6 250

4 32 35 35 39 40 38 34 36 36 38 36.3 359

5 36 36 31 39 39 39 37 36 39 39 37.1 370

6 32 36 34 35 35 35 36 39 40 38 36.0 352

7 33 38 37 32 35 35 36 34 38 36 35.4 346

8 36 38 38 38 36 36 38 37 37 40 37.4 380

9 31 35 31 33 34 34 32 38 40 38 34.6 330

10 41 41 42 41 43 43 34 45 39 40 40.9 357

11 40 36 36 42 44 44 43 41 45 42 41.3 362

12 44 43 38 40 36 36 41 42 40 37 39.7 349

ค่าการสะท้อน (Rebound)
ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังที ่6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ีย
ต าแหน่ง
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ตารางท่ี ค-4 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B60F 

 
 

ตารางท่ี ค-5 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B90 

 
 

 

 

 

1 32 30 27 31 31 31 25 30 32 29 29.8 301

2 24 31 35 25 30 34 35 30 30 26 30.0 302

3 27 27 26 28 30 28 28 25 25 26 27.0 270

4 38 35 37 38 36 36 39 40 35 37 37.1 378

5 31 35 35 37 37 37 38 38 39 38 36.5 364

6 33 38 38 41 38 39 40 37 37 39 38.0 398

7 31 33 35 35 34 37 35 35 38 39 35.2 340

8 34 35 30 36 32 33 35 35 37 39 34.6 332

9 32 36 30 34 32 39 33 33 33 38 34.0 320

10 39 43 37 34 33 45 35 31 34 31 36.2 280

12 36 39 38 40 40 40 44 34 39 37 38.7 310

ต าแหน่ง

ค่าการสะท้อน (Rebound)
ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ีย

1 24 16 19 28 22 16 17 22 16 19 19.9 150

2 26 20 26 26 24 22 24 26 26 24 24.4 218

3 20 26 26 24 25 25 29 22 26 26 24.9 222

4 34 33 32 34 32 36 32 32 34 36 33.5 312

5 31 30 34 36 34 38 34 34 30 36 33.7 315

6 38 31 32 33 32 31 33 32 37 34 33.3 308

7 33 33 33 33 32 31 34 34 36 36 33.5 312

8 31 34 31 34 31 31 32 35 36 33 32.8 298

9 30 32 32 33 38 34 30 34 34 33 33.0 300

10 35 34 43 41 42 35 34 40 36 38 37.8 309

11 40 38 36 42 40 38 40 42 39 40 39.5 340

12 41 40 40 40 41 42 40 34 34 38 39.0 329

ต าแหน่ง

ค่าการสะท้อน (Rebound)
ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังที ่4 คร้ังท่ี 5 คร้ังที ่6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ีย
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ตารางท่ี ค-6 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B90F 

 
 

ตารางท่ี ค-7 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B120 

 
 

 

 

 

1 24 25 22 24 24 24 29 22 23 19 23.6 200

2 20 20 23 19 16 20 20 17 19 20 19.4 150

3 28 26 28 22 22 23 26 21 23 22 24.1 208

4 35 34 34 34 36 35 34 35 36 38 35.1 342

5 33 35 34 36 35 34 34 37 36 32 34.6 332

6 29 27 27 34 32 32 36 34 36 35 32.2 288

7 35 33 30 36 35 33 33 35 36 37 34.3 328

8 34 35 35 33 33 34 35 34 33 32 33.8 319

9 34 33 31 36 33 34 35 33 32 32 33.3 292

10 29 30 26 35 34 24 29 28 28 32 29.5 168

12 36 33 24 32 27 30 30 30 30 24 29.6 175

ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ีย
ต าแหน่ง

ค่าการสะท้อน (Rebound)

1 18 16 18 18 20 15 22 22 22 18 18.9 N/A

2 23 20 18 22 18 18 18 20 18 14 18.9 N/A

3 18 22 22 20 21 24 24 20 21 23 21.5 170

4 25 27 27 28 32 27 33 30 31 27 28.7 250

5 26 27 25 27 23 28 28 25 26 23 25.8 180

6 29 30 30 30 32 30 31 34 32 29 30.7 260

7 27 24 24 22 23 25 25 25 26 26 24.7 170

8 26 29 36 30 29 29 31 26 28 28 29.2 240

9 30 30 30 30 28 32 29 28 29 31 29.7 250

10 36 34 33 33 33 34 35 35 34 35 34.2 320

11 35 33 38 38 36 35 37 37 37 34 36.0 350

12 35 32 38 35 35 32 37 33 33 35 34.5 330

ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3
ต าแหน่ง

ค่าการสะท้อน (Rebound)

คร้ังที ่4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ีย
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ตารางท่ี ค-8 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B120F 

 
 

ตารางท่ี ค-9 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B120W 

 
 

 

 

 

 

1 24 21 20 20 24 26 18 18 19 20 21.0 160

2 18 20 22 17 18 19 21 20 24 24 20.3 155

3 26 26 27 22 24 23 24 18 21 20 23.1 190

4 26 30 28 28 32 36 29 29 33 32 30.3 250

5 28 22 28 28 28 30 31 30 28 29 28.2 220

6 25 24 22 22 28 30 28 26 30 28 26.3 190

7 28 29 33 33 28 34 34 33 30 33 31.5 260

8 26 26 30 28 32 31 28 26 31 29 28.7 240

9 25 29 26 26 29 30 30 27 34 30 28.6 238

10 33 31 34 30 33 30 31 29 32 26 30.9 190

12 32 35 38 36 35 32 33 37 36 35 34.9 258

คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ียคร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังที ่6 คร้ังที ่7 คร้ังท่ี 8
ต าแหน่ง

ค่าการสะท้อน (Rebound)
ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3

1 21 24 18 20 18 14 12 18 16 16 17.7 N/A

2 27 26 28 30 24 24 21 28 24 25 25.7 240

3 22 23 22 18 19 24 25 20 18 21 21.2 165

4 26 31 32 33 32 32 31 32 34 37 32.0 282

5 29 30 33 26 37 33 39 37 37 35 33.6 310

6 28 30 28 34 34 37 32 32 37 35 32.7 300

7 29 28 28 28 30 30 27 31 31 36 29.8 250

8 34 31 30 30 33 29 31 33 27 34 31.2 270

9 29 26 25 30 30 26 28 31 28 33 28.6 230

10 36 35 37 39 34 37 33 36 39 39 36.5 280

11 37 34 35 37 37 36 33 37 39 37 36.2 270

12 39 39 34 34 33 31 33 37 32 30 34.2 240

ต าแหน่ง

ค่าการสะท้อน (Rebound)
ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังที ่6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ีย
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ตารางท่ี ค-10 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง B120WF 

 
 

2. ผลการทดสอบแบบไม่ท าลายของการทดสอบชุดที่ 2  

ผลการทดสอบค่าสะท้อนและค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดย Rebound hammer ของ
คานตัวอย่างต่างๆ ต าแหน่งที่ทดสอบค้อนกระแทกแสดงดังรูปที่ ค-3 และผลการทดสอบของคาน
ตัวอย่างต่างๆ แสดงดังตารางที่ ค-11 ถึง ตารางที่ ค-16 

 

 
รูปที่ ค-3 ต าแหน่งที่ท าทดสอบค้อนกระแทก 

 

 

 

1 18 12 22 18 16 20 14 22 21 16 17.9 N/A

2 22 24 22 24 18 20 20 20 18 19 20.7 160

3 20 18 16 20 16 17 13 18 18 14 17.0 N/A

4 27 26 29 29 31 29 30 34 31 30 29.6 240

5 29 30 26 26 30 32 27 28 30 31 28.9 235

6 25 26 28 25 26 27 28 25 28 32 27.0 200

7 29 30 32 30 33 33 33 32 33 33 31.8 280

8 30 31 29 33 34 27 31 33 30 33 31.1 270

9 26 26 25 27 28 26 22 31 26 26 26.3 290

10 24 37 39 31 34 35 30 29 34 28 32.1 210

12 26 39 33 27 27 28 28 23 29 27 28.7 155

ต าแหน่ง

ค่าการสะท้อน (Rebound)
ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ีย

1

2

3

4

6

5

7

8

9

10
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ตารางท่ี ค-11 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง BB00 

 
 

ตารางท่ี ค-12 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง BB90 

 
 

 

 

 

 

 

 

1 33 36 39 37 39 36 39 35 38 33 36.5 345

2 28 34 32 33 32 31 30 31 31 28 31.0 260

3 33 37 32 40 42 40 34 38 38 38 37.2 310

4 36 36 41 40 35 38 41 40 39 38 38.4 330

5 33 36 34 36 34 33 33 38 40 40 35.7 290

6 32 36 26 30 33 30 34 38 36 40 33.5 260

7 30 33 32 30 34 35 34 33 36 38 33.5 260

8 32 35 36 35 38 40 40 39 36 41 37.2 310

9 33 37 36 38 36 39 33 45 40 40 37.7 255

10 35 37 38 34 37 38 40 41 35 36 37.1 250

ค่าการสะท้อน (Rebound)

เฉล่ียคร้ังท่ี 10คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9
ต าแหน่ง

ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3

1 37 37 37 36 36 36 36 37 35 36 36.3 343

2 29 37 37 40 40 38 40 35 36 36 36.8 348

3 38 36 34 37 36 30 37 37 36 35 35.6 290

4 32 28 34 32 33 33 34 34 33 30 32.3 240

5 38 41 34 36 39 37 40 34 39 39 37.7 320

6 33 33 34 33 31 34 36 34 34 34 33.6 260

7 34 34 31 33 32 32 30 30 28 28 31.2 220

8 33 32 34 33 38 38 36 36 38 36 35.4 280

9 34 36 30 34 30 30 33 36 35 32 33.0 190

10 33 28 33 35 31 33 32 34 33 31 32.3 175

ค่าการสะท้อน (Rebound)

เฉล่ียคร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10
ต าแหน่ง

ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4
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ตารางท่ี ค-13 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง BB90F 

 
 

ตารางท่ี ค-14 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง BB120 

 
 

 

 

 

 

 

 

1 33 35 34 36 35 34 34 37 36 32 34.6 310

2 29 27 27 34 32 32 36 34 36 35 32.2 280

3 37 33 32 32 38 33 36 32 34 35 34.2 263

4 28 25 27 26 33 26 32 27 29 26 27.9 220

5 33 30 33 30 34 33 34 31 33 31 32.2 235

6 26 27 28 30 30 30 30 30 27 29 28.7 195

7 32 33 34 34 35 36 32 33 34 34 33.7 255

8 28 26 27 26 27 29 27 28 27 29 27.4 170

9 29 30 26 35 34 24 29 28 28 32 29.5 200

10 36 33 24 32 27 30 30 30 30 24 29.6 208

เฉล่ีย

ค่าการสะท้อน (Rebound)

คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10
ต าแหน่ง

ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6

1 34 33 36 37 39 38 33 35 35 35 35.5 330

2 40 38 36 35 37 31 39 33 34 31 35.4 329

3 30 27 28 22 24 25 32 26 27 32 27.3 170

4 18 20 21 17 21 19 17 21 20 16 19.0 NA

5 23 24 26 23 26 20 18 20 25 21 22.6 110

6 38 34 32 30 37 35 32 33 33 28 33.2 250

7 26 22 22 23 22 24 27 25 26 24 24.1 130

8 28 27 27 26 25 23 24 25 27 27 25.9 150

9 24 21 20 20 24 26 18 18 19 20 21.0 N/A

10 18 20 22 17 18 19 21 20 24 24 20.3 N/A

ค่าการสะท้อน (Rebound)

เฉล่ีย

ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6 คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8
ต าแหน่ง

คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10
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ตารางท่ี ค-15 แสดงค่าสะท้อนและก าลังรับแรงอัดของคานตัวอย่าง BB120F 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 30 26 30 27 35 29 24 25 30 27 28.3 225

2 34 36 32 35 34 36 38 35 31 35 34.6 310

3 26 24 28 24 25 28 22 25 28 31 26.1 150

4 29 28 27 22 32 19 23 18 22 18 23.8 125

5 19 20 25 21 23 22 18 26 25 22 22.1 110

6 27 20 21 24 23 26 22 21 23 25 23.2 113

7 12 19 20 16 20 17 18 15 14 17 16.8 N/A

8 32 30 28 26 20 26 30 25 24 27 26.8 263

9 18 16 18 18 20 15 22 22 22 18 18.9 N/A

10 23 20 18 22 18 18 18 20 18 14 18.9 N/A

คร้ังท่ี 7 คร้ังท่ี 8 คร้ังท่ี 9 คร้ังท่ี 10 เฉล่ีย

ค่าการสะท้อน (Rebound)

ต าแหน่ง
ก าลังรับแรงอดั 

(กก./ตร.ซม.)คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คร้ังท่ี 6
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3. สรุปผลการทดสอบแบบไม่ท าลายโดยวิธีค้อนกระแทก 

 สรุปผลการทดสอบแบบไม่ท าลายโดยวิธีค้อนกระแทก แสดงดังตารางที่ ค-16 และตารางที่ 
ค-17 

 

ตารางท่ี ค-16 สรุปผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยวิธี Rebound hammer ของ
การทดสอบชุดที่ 1

 
 

ตารางท่ี ค-17 สรุปผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยวิธี Rebound hammer ของ
การทดสอบชุดที่ 2 

 

คา่ต ่าสุด คา่สูงสุด คา่เฉล่ีย

B00 12 31.0 54.0 39.6 401.9

B00F 12 32.0 56.0 40.1 419.9

B60 12 21.0 45.0 34.7 321.1

B60F 12 24.0 45.0 34.3 320.6

B90 12 16.0 43.0 32.1 279.0

B90F 12 16.0 38.0 30.0 249.9

B120 12 14.0 38.0 27.7 247.2

B120F 12 17.0 38.0 27.6 209.7

B120W 12 12.0 39.0 30.0 253.0

B120WF 12 12.0 39.0 26.5 222.4

คานตวัอยา่ง จ านวนจุดทดสอบ
คา่การสะทอ้น คา่เฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของ

คอนกรีต (กก./ตร.ซม.)

คา่ต ่าสุด คา่สูงสุด คา่เฉล่ีย

BB00 10 26.0 45.0 35.8 287.0

BB90 10 28.0 41.0 34.4 266.6

BB90F 10 24.0 38.0 31.0 233.6

BB120 10 16.0 40.0 26.4 209.9

BB120F 10 12.0 38.0 24.0 185.1

คานตวัอยา่ง จ านวนจุดทดสอบ
คา่การสะทอ้น คา่เฉล่ียก าลงัรับแรงอดัของ

คอนกรีต (กก./ตร.ซม.)
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ชื่อ-สกุล ไกรวุฒิ สาติศากยุบตร 

 

วัน-เดือน-ปีเกิด 15 สิงหาคม พ.ศ. 2530 

 

ประวั ติ การศึกษา  ระดับปริญญาตรี  วิ ศวกรรมศาสตร์  สาขาวิ ศวกรรมโยธา              
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ พ.ศ. 2552 และระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พ.ศ. 2556 

 

ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ ไกรวุฒิ สาติศากยบุตร และอัครวัชร เล่นวารี , 2557, พฤติกรรม
การดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสียหายจากเพลิงไหม้ซ่อมแซมด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
คาร์บอน, การประชุมวิชาการ ซิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 19 
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