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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสามารถในการรับแรงเฉือน
ของคานที่เสริมกำลังด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) ด้วยวิธีการ
ฝังผ่านหน้าตัด (Embedded Through-Section; ETS) โดยใช้ GFRP ฝัง
ทะลุกึ่งกลางของหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กและใช้อีพอกซีช่วยในการ
ยึดติดระหว่างคอนกรีตกับ GFRP โดยทำการทดสอบ 5 ตัวอย่างคาน ซ่ึงมี
ตัวแปรศึกษา ได้แก่ การเสริมกำลังด้วย GFRP ชนิดของอุปกรณ์ยึดเหนี่ยว
แท่ง GFRP (ได้แก่ เหล็ก และ GFRP) และ กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
(27 MPa และ 43 MPa) จากผลการทดสอบพบว่า การเสริมด้วยแท่ง 
GFRP สามารถเพิ่มกำลังรับแรงเฉือนของคานได้ 28% และเมื่อกำลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นทำให้กำลังรับแรงเฉือนของคานเพิ่มขึ้น อย่างไร
ก็ตามชนิดของอุปกรณ์ยึดเหนี่ยวไม่ส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนอย่างมี
นัยสำคัญ  

คำสำคัญ: พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ; วิธีฝังผ่านหน้าตัด ; อุปกรณ์ยึด
เหนี่ยวแท่ง GFRP 

Abstract 

The purpose of the research is to study the shear capacity 
of reinforced concrete (RC) beam strengthened by glass fiber 
reinforced polymer (GFRP) rebar using embedded thought-
section method (ETS). This method used GFRP to embed 
thought the section of the RC, and GFRP rebar was bonded 
with surrounding concrete by epoxy. Five RC beams were 
tested. The parameter includes the presence of GFRP, type of 
anchorages (steel and GFRP nuts), and compressive strength of 
the concrete (27 MPa and 43 MPa). The results show that shear 
capacity of RC beams increased by 28% with the presence of 
GFRP. In addition, shear capacity increased with the increased 
in compressive strength of concrete. Nevertheless, the type of 
anchorage did not significantly affect shear strength.  

Keywords: Glass fiber reinforced polymer ; Embedded through-
section ; Anchorage  

1. บทนำ 

โครงสร้างคอนกรีตมีการเสื่อมสภาพเมื่อเวลาผ่านไปส่งผลให้
โครงสร้างคอนกรีตรับแรงได้น้อยลง จึงมีการคิดค้นวิธีต่างๆ เพื่อเสริมความ
แข็งแรงของคอนกรีตในกลับดีดังเดิม อาทิ การเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิ- 
เมอร์เสริมเส้นใย (Fiber reinforced polymer; FRP) ด้วยวิธี Externally 
bonded reinforcement (ERB) หรือ Near surface mounted (NSM) 
แต่วิธีที่ได้การยอมรับว่ามีประสิทธิภาพดีที่สุดนั้นก็คือวิธีฝังผ่านหน้าตัด 
(Embedded through section; ETS) [1]   

ในปัจจุบันวิธี ETS ส่วนใหญ่จะใช้วัสดุเป็นแท่งเหล็กมาติดตั้งที่คาน
คอนกรีตและทำการยึดด้วยน็อตเพื่อช่วยในการรับกำลังแรงเฉือน และมี
งานวิจัยที่ได้ศึกษาการใช้เหล็กเพื่อให้วิธี ETS มีประสิทธิภาพมากขึ้น [2] 
อย่างไรก็ตามยังมีความกังวลว่าการเสริมกำลังด้วยเหล็กอาจทำให้เกิดสนิม
ขึ้นได้ ส่งผลให้กำลังการรับแรงลดลง ดังนั้นจึงเป็นที่มาของวัสดุที่สามารถ
นำมาใช้ทดแทนเหล็ก ได้แก่ แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (Glass fiber 
reinforced polymer; GFRP) ซ่ึ ง มี  tensile strength แ ล ะ  tensile 
modulus ที่สูง ใช้การบำรุงรักษาน้อย ไม่นำความร้อนหรือกระแสไฟฟ้า มี
น้ำหนักที่เบา และไม่เกิดสนิม [3] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาเร่ืองการนำ GFRP มาใช้ในการเสริมกำลังรับ
แรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธี ETS โดยจะเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับการคานที่ไม่ได้เสริม อีกทั้งยังศึกษาว่าถึงอิทธิพลของกำลัง
รับแรงอัดของคอนกรีต และ ผลของอุปกรณ์ยึดเหนี่ยวต่อประสิทธิภาพของ
การเสริมกำลังด้วย GFRP สามารถสรุปเป็นวัตถุประสงค์ได้ดังนี้  

1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตที่เสริมด้วย
วัสดุ GFRP 

2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของกำลังอัดของคอนกรีตและผลของการติดตั้ง
อุปกรณ์ยึดที่ปลายแท่ง GFRP ต่อกำลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่เสริมกำลังด้วย GFRP  
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3) เพื่อเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงเฉือนของคานที่คำนวณจากวิธี
ต่างๆ กับค่าที่ได้จากการทดสอบ 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิเมอร์เสริมใยแก้ว (GFRP) 

โพลีเมอร์เสริมใยแก้ว (GFRP) โดยปกติจะใช้ผลิตเป็นวัสดุผสมโดย
การเพิ่มเส้นใย 0.5% ถึง 2.0% วัสดุประเภท GFRP มีการใช้กันอย่าง
แพร่หลายในส่วนประกอบของโครงสร้าง ได้แก่ สะพาน อาคาร โครงถัก
และโดม และส่วนประกอบที่ไม่ใช่โครงสร้าง ได้แก่ ผนังก่ออิฐ แบริ่ง และ
เฟือง [4] 

วัสดุประเภท GFRP มีข้อดีหลายประการ ได้แก่ มีความต้านทานต่อ
การกัดกร่อนที่ดี มีน้ำหนักเบาและสามารถติดตั้งได้สะดวก [5] ดังนั้นวัสดุ
ประเภท GFRP จึงถูกนำไปใช้สร้างสะพานโครงถักสำหรับท่าเทียบเรือซ่ึง
สามารถเคลื่อนย้ายไปยังสถานที่ใดก็ได้ ไม่ต้องการการบำรุงรักษา สามารถ
ใช้เป็นระบบกันชนสำหรับตอม่อสะพาน นอกจากนี้วัสดุนี้ยังใช้ในระบบผนัง
กันดินสำหรับงานก่อสร้างในบริเวณชายฝั่ง ซ่ึงช่วยป้องกันผนังจากการกัด
กร่อนของน้ำทะเล รวมถึงมีองค์ประกอบของโครงสร้างที่ดีขึ้น ทำให้การ
บำรุงรักษาน้อยกว่าผนังเหล็ก  

2.2 วิธีฝังผ่านหน้าตัด (ETS) 

ในการเพิ่มขีดความสามารถในการรับแรงเฉือนมีเทคนิคมากมายที่
สามารถนำไปเพิ่มความสามารถในการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยเทคนิคที่มีประสิทธิภาพที่สุดคือ Deep embedment (DE)  
หรือ Embedded through-section (ETS) เทคนิคนี้เป็นการเสริมความ
แข็งแกร่งด้วยเหล็กหรือ GFRP ผ่านรูที่เปิดผ่านหน้าตัดของคานและยึดติด
กับคอนกรีตด้วยวัสดกุาว  

ข้อดีของเทคนิค DE หรือ ETS คือ ขั้นตอนการทำงานของเทคนิค 
ETS ทำงานในการติดตั้ง ไม่ต้องใช้คนที่มีประสบการณ์สูง และไม่ต้อง
เตรียมพื้นผิว นอกจากนี้เทคนิคนี้มีการปิดผิวคอนกรีตอย่างเพียงพอในการ
ฝังแท่ง ETS ผ่านแกนคอนกรีตของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังนั้นเทคนิค 
ETS สามารถป้องกัน GFRP จากการโดนไฟและผลกระทบที่เป็นอันตราย
ซ่ึงเกิดขึ้นจากการกัดกร่อนหรือปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมอื่นๆ นอกจากนี้ยังมี
การยึดเกาะที่แข็งแรงกว่าเทคนิคอื่นและยังให้ความสามารถในการเสริมแรง
เฉือนและความต้านทานการเสียรูปที่มีประสิทธิภาพมากกว่าเทคนิคอื่น 
สรุปได้ว่า Failure mode ของการเสริมกำลังด้วยวิธี ETS ในคานคอนกรีต
เสริมเหล็กมีความเหนียวมากกว่าวิธี EBR และ NSM โดยสามารถเปลี่ยน
จาก Shear failure เป็น Flexural failure ได้ [6,7] 

2.3 สมการที่เกี่ยวข้อง 

กำลังรับแรงเฉือนของคานเกิดขึ้นจาก 3 ส่วนได้แก่ กำลังรับแรงเฉือน
ของคอนกรีต (Vc) กำลังรับแรงเฉือนของเหล็กปลอก (Vs) และกำลังรับแรง
เฉือนของ GFRP (Vf) โดยสามารถคำนวณค่าจากมาตรฐาน ACI [8] และ 
JSCE [9,10] อีกทั้ งมีการคิด Modified Average Strain ที่ อ้ างอิ งจาก
งานวิจัย Linh et al. [11] 

2.3.1 กำลังรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริง 

กำลังรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริง( expV ) สามารถหาได้จากสมการที่ 1  
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โดยที่ P คือ Peak Load  

2.3.2 การคำนวณ Vc Vs และ Vf  ตามมาตรฐาน ACI  

แรงเฉือนในคอนกรีต (Vc ) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2 
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โดยที่ Nu = 0 เนื่องจากไม่มีแรงตามแนวแกน (Axial Force),  fc’ คือ
กำลังอัดของคอนกรีต (MPa), Ag คือพื้นที่รวมของส่วนคอนกรีต (mm2), 
bW คือความกว้างของคาน (mm) และ d คือความลึกประสิทธิผล (mm) 

แรงเฉือนในเหล็กปลอก (Vs ) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3 
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โดยที่ Av คือพื้นที่ของการเสริมรับแรงเฉือนภายในระยะห่าง s (mm2), 
fyt คือความเค้น ณ จุดครากของเหล็กตามขวาง (MPa), d คือความลึก
ประสิทธิผล (mm) และ s คือระยะกึ่งกลางถึงกึ่งกลางของเหล็กตามขวาง 
(mm) 

แรงเฉือนใน GFRP (Vf) ซ่ึงเสริมตั้งฉากกับเหล็กเสริมตามยาว สามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ 4 
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โดยที่ Af คือพื้นที่การรับแรงเฉือนของ FRP (mm2), ffv คือกำลังรับ
แรงดึงของ FRP (MPa), d คือความลึกประสิทธิผล (mm) และ s คือระยะ
กึ่งกลางถึงกึ่งกลางของ GFRP (mm) 

2.3.3 การคำนวณ Vc Vs และ Vf  ตามมาตรฐาน JSCE  

แรงเฉือนในคอนกรีต (Vc) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 5 
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โดยที่ fc’ คือกำลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa), bW คือความกว้าง
ของคาน (mm), d คือความลึกประสิทธิผล และ

W คืออัตราส่วนแรงดึง
หรือเหล็กตามยาวดังสมการที่ 6 

แรงเฉือนในเหล็กปลอก (Vs ) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 7 
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โดยที่ Av คือพื้นที่ของการเสริมรับแรงเฉือนภายในระยะห่าง s (mm2), 
fyt คือความเค้น ณ จุดครากของเหล็กตามขวาง (MPa), d คือความลึก
ประสิทธิผล (mm) และ s คือระยะกึ่งกลางถึงกึ่งกลางของเหล็กตามขวาง 
(mm) 
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แรงเฉือนใน GFRP (Vf) ซ่ึงเสริมตั้งฉากกับเหล็กเสริมตามยาว สามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ 8 
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โดยที่ Af คือพื้นที่การรับแรงเฉือนของ FRP (mm2), ffv คือกำลังรับ
แรงดึงของ FRP (MPa), d คือความลึกประสิทธิผล (mm) และ s คือระยะ
กึ่งกลางถึงกึ่งกลางของ GFRP (mm) 

2.3.4 Modified Average Strain 

ความเค้นแรงดึงเฉลี่ยสำหรับการเสริมแรงเฉือนในบริเวณ Shear 

Cracking (ε̅web ) สามารถหาได้จากสมการที่ 9 
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โดยที่ f  คืออัตราส่วนการเสริมแรงเฉือนของ FRP ในช่วง s ดัง

สมการที่  10 , 
v คืออัตราส่วนเหล็กปลอกดังสมการที่  11, 

W คือ
อัตราส่วนแรงดึงหรือเหล็กตามยาวดังสมการที่ 12, Ef คือโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นของแท่ง FRP (MPa), Ev คือโมดูลัสของเหล็กตามขวาง (MPa), EW 

คือโมดูลัสของการเสริมแรงดึง (MPa), Af คือพื้นที่การรับแรงเฉือนของ FRP 
(mm2), Av คือพื้นที่ของการเสริมรับแรงเฉือนภายในระยะห่าง s (mm2), 
AS คือ พื้นที่ของการเสริมรับแรงดึง (mm2), fc’ คือกำลังอัดของคอนกรีต 
(MPa), a คือช่วงรับแรงเฉือนของคาน (mm), d คือความลึกประสิทธิผล 
(mm), s คือระยะกึ่งกลางถึงกึ่งกลางของ GFRP (mm) (สมการ 10), s คือ
ระยะกึ่งกลางถึงกึ่งกลางของเหล็กเสริมตามขวาง (mm) (สมการ 11) และ 
bW คือความกว้างของคาน (mm) 

3. วิธีการทดลอง 

หัวข้อนี้กล่าวถึงรายละเอียดชิ้นงานทดสอบ ขั้นตอนการเสริมกำลังด้วย
เทคนิค ETS และขั้นตอนการทดสอบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1  รูปแบบคานที่ใช้ทดลอง 

ตัวอย่างคานทดสอบทั้งหมด ประกอบด้วย คานคอนกรีตเสริมเหล็ก
หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า จำนวน 5 คาน มีอัตราส่วน a/d เท่ากับ 3.6 มี 
Span Length เท่ากับ 1.8 เมตร โดยมีตัวแปรศึกษา ได้แก่ การเสริมกำลัง
ด้วย GFRP ชนิดของอุปกรณ์ยึดเหนี่ยวแท่ง GFRP (ได้แก่ เหล็ก และ 
GFRP) และกำลังรับแรงอัดของคอนกรีต (27 MPa และ 43 MPa) จึง
กำหนดคานที่ใช้ทดสอบตามรายละเอียดแสดงในตารางที่ 1 และรูปที่ 1–5  
 
 
 

ตารางที่ 1 กรณีคานทดสอบ 

คานทดสอบ 
fc’ 

(MPa) 
การเสริม 

ETS 
จำนวน Anchorage 

nuts/ข้าง 

R1 27 - - 

B1 27 Yes 0 

B2 43 Yes 0 

B3 27 Yes 2 steel nuts 

B4 27 Yes 2 GFRP nuts 

 
รูปที่ 1 หน้าตัดคานทดสอบ (หนว่ย มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ 2 รายละเอียดของคาน R1 (หนว่ย มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ 3 รายละเอียดของคาน B1 และ B2 (หน่วย มิลลิเมตร) 

 
รูปที่ 4 รายละเอียดของคาน B3 (หนว่ย มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 5 รายละเอียดของคาน B4 (หนว่ย มิลลิเมตร) 

3.2 คุณสมบัติของวัสด ุ

กำลังของคอนกรีตที่ใช้มีค่าเท่ากับ 27 MPa และ 43 MPa ความเค้น
ครากของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวาง (DB25 และ RB9) 
เท่ากับ 235 MPa และ 390 MPa ตามลำดับ [12]  แท่ง GFRP ที่ ใช้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มม. มีความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 862 MPa 
(ตามข้อมูลที่ระบุโดยผู้ผลิต) วัสดุที่ใช้สำหรับการยึดระหว่าง GFRP กับ
พื้นผิวคอนกรีตคืออีพ็อกซ่ี (Sikudur-30) 

3.3 การเตรียมคานทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้ได้นำเทคนิคการเสริมความแข็งแกร่งโดยใช้ Embedded 
through-section (ETS) มาใช ้โดยมีขั้นตอนการเตรียมคานทดสอบดังนี้ 

1) มีการเตรียมแบบหล่อคอนกรีตของคานทดสอบ 
2) ทำการผูกเหล็กตามยาวและตามขวาง  
3) ทำการเตรียมรูสำหรับแท่งเสริมความแข็งแรง ETS โดยการใส่

ท่อพีวีซีที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางแท่ง 
GFRP ในตำแหน่งที่ต้องการก่อนการหล่อคอนกรีตและใช้แผ่นไม้วางที่
ด้านบนของชิ้นส่วนเพื่อป้องกันไม่ให้แท่งพีวีซีเลื่อนจากตำแหน่งเมื่อเท
คอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 6 ท่อพีวีซีจะถูกถอดออกเมื่อคอนกรีตแข็งตัว
ประมาณ 1.5 ถึง 2 ชม. 

4) หลังจากบ่มคอนกรีต 28 วัน ทำการเจาะรูและติดเทปกาวด้านล่าง
รู จากนั้นค่อยๆใส่อีพอกซีเรซินลงไปในรู หลังจากนั้นนำแท่ง GFRP ที่มี
หรือไม่มีน็อตยึดที่ปลาย ทำการติดตั้งตามวิธี ETS โดยค่อยๆสอดเข้าไปในรู
จากนั้นนำอีพอกซีเรซินส่วนเกินออกจากคาน 

5) ทิ้งไว้ 7 วันเพื่อให้อีพอกซีเรซินแข็งตัว 

 
รูปที่ 6 รายละเอียดขั้นตอนการการเสริมกำลังโดยวธิี ETS 

 
 
 
 
 

3.4 การทดสอบ 

ตัวอย่างคานอยู่ภายใต้การทดสอบการโหลดทั้ งหมด สามจุด 
รายละเอียดของระบบการติดตั้งแสดงไว้ในรูปที่ 7 ในการวัดค่าการโก่งตัว
ของคานที่ทดสอบจะใช้ตัวแปลงสัญญาณความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้า
เชิงเส้น (LVDT) สี่ตัว ติดตั้งบริเวณระยะ L/4 L/2 และ Support ดังแสดง
ในรูปที่ 7 เมื่อ L คือระยะห่างระหว่าง support สำหรับแรงกระทำวัดโดย 
load cell  

 
รูปที่ 7 รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณ์ในการทดสอบ 

 
นอกจากนี้จะติดมาตรวัดความเครียดเพื่อวัดค่าความเครียดเหล็ก

เสริมตามยาว เหล็กเสริมตามขวาง และ GFRP ตำแหน่งของมาตรวัด
ความเครียดทั้งหมดแสดงไว้ในรูปที่ 2 ถึงรูปที่ 5 มาตรวัดความเครียด
สำหรับแท่งเหล็กปลอกและแท่ง GFRP ถูกติดตั้งในทิศทางที่คาดว่าจะเกิด
รอยร้าวทแยงซ่ึงวางตัวจาก Support ไปยังจุดที่ใส่แรงกระทำ  

4. ผลการดำเนินงานวิจัย 

4.1 พฤติกรรมการรับแรง 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำและค่าการเสียรูปของ
ทุกตัวอย่าง จะเห็นได้ว่าคาน B2 มีความสามารถในการรับน้ำหนักได้มาก
ที่สุด เนื่องจากคาน B2 เป็นคานที่ใช้คอนกรีตกำลังสูงกว่าคานอื่น และ
ลำดับต่อมาเป็นคาน B4 และ B1 ที่ค่ามีความใกล้เคียงกัน ส่วน B3 เป็น
ลำดับรองสุดท้าย และลำดับท้ายสุดเป็นคาน R1 ซ่ึงจากข้อมูลสามารถสรุป
ได้อย่างชัดเจนว่า คานที่มีการเสริมแท่ง GFRP นั้นมีความสามารถในการรับ
น้ำหนักได้มากขึ้นกว่าเดิม 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของแรงกับค่าการเสียรูปทุกตัวอยา่งการทดลอง 
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4.2 อิทธิพลการเสริม GFRP 

เมื่อพิจารณาคาน B1 ซ่ึงเป็นคานที่ลักษณะเหมือนกับคาน R1 
เพียงแต่มีการเสริมกำลังด้วย GFRP ดังแสดงในรูปที่ 9 ผลปรากฏว่า คาน 
B1 สามารถรับกำลังสูงสุดได้มากกว่าคานที่ใช้เปรียบเทียบ อีกทั้งความชัน
ของกราฟคาน B1 นั้นมีค่ามากกว่าคาน R1 สรุปได้ว่า ความแข็งแกร่ง 
(Stiffness) ของคาน B1 มีค่ามากกว่าคาน R1 และเมื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนพบว่าค่าของคาน B1 มีมากกว่าคาน R1 
28.53% โดยค่ากำลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต (Vc) และเหล็กปลอกของ 
(Vs) ทั้ง 2 คานนั้นมีความใกล้เคียงกัน สรุปได้ว่าคานที่มีการเสริม GFRP 
นั้นสามารถมีความสามารถในการรับแรงเฉือนได้มากขึ้น 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับค่าการเสียรูปของคาน R1 และ B1 

4.3 อิทธิพลของกำลังรับแรงอัดของคอนกรตี 

เมื่อพิจารณาคานคอนกรีตที่มีกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตแตกต่างกัน 
(รูปที่ 10) ผลปรากฏว่าว่า คาน B2 นั้นสามารถรับกำลังสูงสุดได้มากกว่า
คาน B1 คิดเป็น 28.07% อีกทั้งความชันของกราฟคาน B2 มีค่ามากกว่า
คาน B1 สรุปได้ว่า ความแข็งแกร่ง (Stiffness) ของคาน B2 มีค่ามากกว่า
คาน B1  

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับค่าการเสียรูปของคาน B1 และ B2 

 
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดลอง

พบว่าคาน B2 นั้นมีค่ามากกว่าคาน B1 แต่ไม่สามารถสรุปค่ากำลังรับแรง
เฉือนของ GFRP (Vf) ได้ทันทีเนื่องจากความสามารถรับแรงเฉือนอาจเป็น
ผลมาจากกำลังของคอนกรีตที่สูงกว่า ทำให้กำลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 

(Vc) สูงกว่า อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่สามารถคำนวณค่าความสามารถในการ
รับแรงเฉือนของ GFRP (Vf) จากการทดลองได้โดยตรงเนื่องจากไม่มีคานที่
ใช้อ้างอิง และเมื่อทำการเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 
(Vc) ตามที่ได้คำนวณจากกำลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ACI และ JSCE 
พบว่าค่า Vc ที่ได้นั้นมีค่าต่างกันไม่มาก (10.66% สำหรับ ACI และ 7.24% 
สำหรับ JSCE) และค่าความสามารถการรับแรงเฉือนของเหล็กปลอก (Vs) 
ที่ได้จากการคำนวณตามมาตรฐาน ACI และ JSCE ทั้งสองคานมีค่าเท่ากัน 
ดังนั้นค่าที่มีผลต่อความสามารถในการรับแรงเฉือนของทั้งคานนั้นคือค่า Vf 
ดังนั้นสรุปได้ว่า การเสริมกำลังด้วย GFRP โดยวิธี ETS ในคอนกรีตกำลังสูง
นั้นมีความสามารถในการรับแรงเฉือนดีว่าการเสริมกำลังด้วย GFRP โดยวิธี 
ETS ในคอนกรีตกำลังปกติ  

 
4.4 อิทธิพลจากการใส่อุปกรณ์ยึด 

เพื่อทำการศึกษาอิทธิพลของการมีตัวยึดที่ปลายแท่ง GFRP และการ
ใช้ตัวยึดต่างชนิดกัน ผู้วิจัยจึงนำข้อมูลคานที่เสริมกำลังด้วย GFRP โดยวิธี 
ETS ไม่มีการยึดที่ปลายแท่ง GFRP (B1) ข้อมูลคานที่เสริมกำลังด้วย GFRP 
โดยวิธี ETS มีการยึดด้วยน็อตเหล็กที่ปลายแท่ง GFRP (B3) และ ข้อมูล
คานที่ เสริมกำลังด้วย GFRP โดยวิธี ETS มีการยึดด้วยน็อตที่ผลิตจาก 
GFRP ที่ปลายแท่ง GFRP (B4) ดังแสดงในรูปที่ 11  

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหวา่งแรงกับค่าการเสียรูปของคาน B1, B3 และ 

B4 
 

ผลปรากฏว่า ความสามารถในรับน้ำหนักสูงสุดของคาน B1 และ B4 
ต่างกันน้อยมาก โดยกำลังรับแรงของ B4 มากกว่า B1 คิดเป็น 0.97 % 
ส่วนค่า B3 มีค่าต่ำที่สุด ต่อมาเมื่อทำการเปรียบเทียบค่าความชันของกราฟ
ทั้งสามคาน พบว่า ค่าความชันมีค่าใกล้เคียงกัน จึงสรุปได้ว่า การมีตัวยึดที่
ปลายแท่ง GFRP ไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานอย่างมี
นัยสำคัญ 

4.5 กำลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ผู้วิจัยได้คำนวณค่า Vf จาก 2 วิธี  ได้แก่  (1) ค่า Vf จากสมการ 
Modified Average Strain (สมการที่ (9)) ซ่ึงจะเรียกค่าแรงเฉือนที่ได้จาก
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วิธีนี้ว่า Vf-eq และ (2) ค่า Vf ที่คำนวณจากความเครียดที่ได้จากการทดสอบ 
โดยจะเรียกค่าแรงเฉือนที่ได้จากวิธีนี้ว่า Vf-exp  

เมื่อนำค่า Vf ที่ได้มารวมกับค่า Vc และ Vs ที่คำนวณจากสมการของ 
ACI และ JSCE ทำให้ได้แรงเฉือนลัพธ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละคาน ดังแสดงใน
สมการต่อไปนี้  

Vcal-exp= Vc+Vs+Vf-exp (13) 
Vcal-eq = Vc+Vs+Vf-eq (14) 

 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบกับสมการคำนวณ 
ของ ACI code 

Name 
Experiment Calculation (ACI) Vcal-exp 

/Vexp 
Vcal-eq 
/Vexp Vexp (kN) Vcal-exp(kN) Vcal-eq(kN) 

R1 77.19 58.04 58.04 0.75 0.75 

B1 99.21 62.94 69.64 0.63 0.70 

B2 137.93 88.32 81.92 0.64 0.59 

B3 89.05 82.04 69.64 0.92 0.78 

B4 100.18 74.44 69.64 0.74 0.70 

Mean ratio 0.74 0.71 

Coefficient of variation  0.16 0.10 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบกับสมการคำนวณ 
ของ JSCE code 

Name 
Experiment Calculation (JSCE) Vcal-exp 

/Vexp 
Vcal-eq 
/Vexp Vexp (kN) Vcal-exp (kN) Vcal-eq (kN) 

R1 77.19 77.06 77.06 1.00 1.00 

B1 99.21 81.35 87.16 0.82 0.88 

B2 137.93 105.23 99.63 0.76 0.72 

B3 89.05 98.06 87.16 1.10 0.98 

B4 100.18 91.46 87.16 0.91 0.87 

Mean ratio 0.92 0.89 

Coefficient of variation 0.15 0.13 

จากตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ย Vcal-exp/Vexp = 0.74 แสดงว่าแรงเฉือนที่ได้
จากการทดสอบมีค่าสูงกว่าแรงเฉือนจากการคำนวณโดยใช้ความเครียดที่
เกิดขึ้นจริง และค่าเฉลี่ย Vcal-eq/Vexp = 0.71 แสดงว่าแรงเฉือนที่ได้จาก
การทดสอบมีค่าสูงกว่าแรงเฉือนจากการคำนวณโดยใช้ความเครียดโดยวิธี 
modified average strain และเมื่อเปรียบเทียบการคำนวณค่ากำลังรับ
แรงเฉือนของแท่ง GFRP จากวิธี modified average strain กับการหาค่า
กำลังรับแรงเฉือนของแท่ง GFRP โดยความเครียดที่ได้จากการทดสอบ จะ
เห็นได้ว่าใช้ความเครียดจากการทดลองจะได้แรงเฉือนลัพธ์ใกล้เคียงผลจาก
การทดลองมากกว่า  

จากตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ย Vcal-exp/Vexp = 0.92  แสดงว่าแรงเฉือนที่ได้
จากการทดสอบมีค่าต่ำกว่าแรงเฉือนจากการคำนวณโดยใช้ความเครียดที่

เกิดขึ้นจริง และค่าเฉลี่ย Vcal-eq/Vexp เท่ากับ 0.89 แสดงว่าแรงเฉือนที่ได้
จากการทดสอบมีค่าต่ำกว่าแรงเฉือนจากการคำนวณโดยใช้ความเครียดโดย
วิธี modified average strain และเมื่อเปรียบเทียบการคำนวณค่ากำลัง
รับแรงเฉือนของแท่ง GFRP จากวิธี modified average strain กับการหา
ค่ากำลังรับแรงเฉือนของแท่ง GFRP โดยความเครียดที่ได้จากการทดสอบ 
จะเห็นได้ว่าใช้ความเครียดจาการทดลองจะได้แรงเฉือนลัพธ์ใกล้เคียงผล
จากการทดลองมากกว่า  

จากตารางที่ 2 และ 3 พิจารณาค่าเฉลี่ยสามารถสรุปได้ว่าการคำนวณ
แรงเฉือนโดยวิธี ACI code ให้ค่าที่ต่ำกว่าวิธี JSCE code จึงบ่งบอกว่า 
JSCE code นั้นสามารถคาดการณ์ค่าแรงเฉือนที่จะเกิดขึ้นในคานได้ดีกว่า 
ACI code และเมื่อพิจารณค่าอัตราส่วนค่าแรงเฉือนจากการคำนวณต่อ
ค่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริงของแต่ละคานในแต่ละวิธีแล้ว จะเห็นได้ว่าค่าของ
คาน B2 นั้นน้อยกว่าคานตัวอย่างอื่นๆ ซ่ึงเราอาจสรุปได้ว่าหากคอนกรีตมี
กำลังที่มากกว่าปกติแล้วการคาดการแรงเฉือนที่ เกิดขึ้นในคานจาก
มาตรฐาน ACI และ JSCE จะได้ผลที่คาดเคลื่อนมากขึ้น 

5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาเร่ืองการนำ GFRP มาใช้ในการเสริมกำลังรับแรงเฉือน
ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีฝังผ่านหน้าตัด (ETS) โดยมีตัวแปรศึกษา
ได้แก่ การเสริกำลังด้วย GFRP กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต (27 MPa และ 
43 MPa) และการใช้อุปกรณ์ยึดเหนี่ยวที่ปลายแท่ง GFRP เป็น steel nut 
และ GFRP nut โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการคานที่ไม่ได้เสริม จาก
ผลการทดสอบพบว่า การเสริมด้วยแท่ง GFRP สามารถเพิ่มกำลังรับแรง
เฉือนของคานได้ 28.53% และเมื่อกำลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นทำ
ให้กำลังรับแรงเฉือนของคานเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามชนิดของอุปกรณ์ยึด
เหนี่ยวไม่ส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนอย่างมีนัยสำคัญ 

การคำนวณค่ากำลังรับแรงเฉือนของแท่ง GFRP โดยความเครียดที่ได้
จากการทดสอบ จะได้แรงเฉือนลัพธ์ใกล้เคียงผลจากการทดลองมากกว่า
การหาค่ากำลังรับแรงเฉือนของแท่ง GFRP จากวิธี modified average 
strain ดังนั้นการคำนวณด้วย modified average strain จึงควรมีการวิจัย
เพื่อพัฒนาสมการให้มีความแม่นยำที่มากขึ้นต่อไป 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถโดยรวมของการเสริมกำลัง
รับแรงเฉือนของคานด้วย GFRP ดังนั้นในอนาคตควรมีการศึกษาเชิงลึกใน
แต่ละหัวข้อมากขึ้นอันได้แก่ การศึกษาผลของกำลังคอนกรีตโดยมีความ
แตกต่างที่มากขึ้น การศึกษาผลของจำนวนอุปกรณ์ยึดปลายแท่ง GFRP 
โดยมีจำนวนที่แตกต่างมากขึ้น เพื่อนำไปเป็นข้อมูลในการเสริมกำลังรับแรง
เฉือนคานด้วย GFRP โดยวิธี ETS ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น อีกทั้งยังเป็นการ
ตรวจสอบความแม่นยำของสมการจากมาตรฐานการออกแบบเพื่อพัฒนา
ต่อไป 
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