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บทที ่1 
 
 
 
 

หลักการเสริมกําลังใหกบัโครงสราง 
 
 
 
  

1.1  ประเภทของการเสริมกาํลัง 
 

 การเสริมกําลังโครงสราง (Structural Strengthening) เปนกระบวนการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความมั่นคงแข็งแรง
หรือความสามารถในการรับน้ําหนักใหกับโครงสราง โดยใชเทคนิคและวิธีการตางๆ ซึ่งการพิจารณาเทคนิควิธีในการ
เสริมกําลังนั้นจะตองคํานึงถึงสภาพ พฤติกรรม และคุณสมบัติของโครงสรางอยางรอบคอบ เพราะในบางครั้งการ
ปรับปรุงคุณสมบัติอยางหนึ่ง อาจเปนการสรางภาระอยางอื่นใหกับโครงสราง เชน น้ําหนักบรรทุกคงที่ที่เพิ่มขึ้น หรือ 
การเปลี่ยนแปลงการกระจายของแรงทําใหชิ้นสวนอื่นของโครงสรางเกิดการวิกฤต เปนตน สงผลใหโครงสรางมีความ
ไมปลอดภัย หรือ มีความสามารถในการรับน้ําหนักเพิ่มขึ้นไมคุมคากับการลงทุน  
 วิธีการตางๆ ที่ใชในการเสริมกําลังโครงสราง สามารถจําแนกได 2 ลักษณะใหญ ตามกลไกของการตานทาน
แรงที่กระทําตอโครงสราง ไดแก 

1.) การเสริมกําลังแบบ Active เปนการเสริมกําลังโดยการใสแรงเขาไปในโครงสรางเพื่อตานทานแรงที่
กระทํากับโครงสราง เชน การอัดแรง (Prestressing) เปนตน ซึ่งวิธีการเสริมกําลังแบบนี้จะทําให
โครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทันที แมจะยังไมมีน้ําหนักบรรทุกจรกระทํา เชน การแอนตัวหรือ
หนวยแรงภายในมีคาลดลง นิยมใชในการเสริมกําลังโครงสรางที่มีหนวยแรงภายในสูงเกินปกติ 
(Overstressed) 

2.) การเสริมกําลังแบบ Passive โดยปกติ การเสริมกําลังในประเภทนี้จะไมไดชวยโครงสรางรับแรงในทันที 
แตจะชวยกระจายแรงเนื่องน้ําหนักบรรทุกจรที่เพิ่มขึ้นมาหลังจากการเสริมกําลังแลว ตัวอยางเชน การ
เพิ่มความหนาของหนาตัดพื้นสะพานไมไดทําใหหนวยแรงภายใน หรือการแอนตัวเนื่องจากน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ของโครงสรางลดลง (ในทางกลับกันหนวยแรงภายในหรือการแอนตัวจะเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
โครงสรางมีน้ําหนักบรรทุกคงที่มากขึ้น) แตพื้นสะพานที่เสริมกําลังแลวจะมีการสั่นไหว หนวยแรง
ภายในที่เพิ่มขึ้น หรือการแอนตัวที่เพิ่มขึ้นลดลง ในขณะที่มีรถบรรทุกวิ่งอยูบนพื้นสะพาน แตในบางครั้ง 
การเสริมกําลังแบบ Passive นี้อาจทําใหสามารถชวยรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ และชวยลดการแอนตัว



บทที่ 1 หลักการเสริมกําลังใหกับโครงสราง 
   

ของโครงสรางได ดวยการปรับวิธีการทํางานบางสวน เชน การใชแรงดันใหพื้นสะพานยกตัวสูงขึ้นกอน
การขยายหนาตัดพื้นสะพาน  

 

1.2  เทคนิควิธกีารในการเสรมิกําลัง 
 

 การเสริมกําลังของโครงสรางสามารถทําไดหลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับแนวความคิดของผูออกแบบเสริม
กําลัง ซึ่งในแตละวิธีจะมีขอดีขอเสียที่แตกตางกันไป โดยเทคนิควิธีการเสริมกําลังตางๆ ที่นิยมใชกันในปจจุบัน 
สามารถสรุปในหลักการไดดังนี้ 
 
1.2.1 การขยายขนาดหนาตัด (Section Enlargement) 
 การขยายขนาดหนาตัดเปนวิธีการเสริมกําลังที่งายที่สุด โดยการเพิ่มปริมาณของวัสดุ อันไดแก คอนกรีต 
และเหล็กเสริมใหแกชิ้นสวนโครงสรางเดิม สามารถกระทําไดทุกชิ้นสวนไมวาจะเปนคาน พื้น เสา หรือ กําแพง ซ่ึงการ
ขยายขนาดหนาตัดนี้จะเปนการเพิ่มความแข็ง (Stiffness) หรือ ความสามารถในการบรรทุกน้ําหนัก (Load Carrying 
Capacity) โดยสวนใหญแลวหนาตัดสวนที่เพิ่มขึ้นมานี้จะตองยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตเดิมไดอยางดี เพื่อทําใหเปน
ชิ้นสวนแนนและมีพฤติกรรมเปนเนื้อเดียวกัน 
 แตการขยายขนาดหนาตัดจะมีขอเสีย คือ จะทําใหโครงสรางมีน้ําหนักบรรทุกคงที่มากขึ้น ความสามารถใน
การรับน้ําหนักบรรทุกที่ไดมาจะตองแบกรับน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น บางครั้งอาจจะไมคุมคากับการลงทุน นอกจากนั้น ถา
ชิ้นสวนอื่นไมสามารถรับน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นมาได อาจทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติ นอกจากนั้นในบริเวณที่มีขอจํากัด
ดานสถานที่ อาจทําใหการขยายขนาดทําไมได 
 

 
 

รูปที่ 1-1 แสดงการขยายขนาดชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีต  

 
1.2.2 การประกบดวยวัสดุตางชนิดกัน  (Composite Construction)  
 ในกรณีที่การขยายหนาตัดดวยวัสดุเดิมไมสามารถทําได การใชวัสดุอื่นที่มีความเหมาะสมเขามาเสริมแทนก็
นับวาเปนวิธีที่ดีวิธีหนึ่ง โดยสามารถชวยเพิ่มความแข็งหรือความสามารถในการรับน้ําหนักได ดวยน้ําหนักบรรทุกคงที่
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กรมทางหลวง  คูมือการเสริมกําลังสะพาน 

ที่นอยลง หรือตองการพื้นที่ดําเนินการที่นอยกวา วัสดุที่นิยมนํามาใหมากที่สุดคือ เหล็ก (Steel) ซึ่งจะใชแผนเหล็ก
หรือเหล็กรูปพรรณมาประกอบเปนรูปรางตางๆ เพื่อใหมีความเหมาะสมตอขอกําหนดหรือความตองการใชงาน  ส่ิงที่
สําคัญซึ่งตองพิจารณาในการเสริมกําลังวิธีนี้ คือการถายเทน้ําหนักบรรทุก (Load Transfer) ระหวางวัสดุเกาและวัสดุ
ใหม โดยอาจใช สารเพิ่มการยึดเกาะ (Adhesives) การเทอุด (Grout) หรือใชระบบกลไกเพื่อยึดตางๆ (Mechanical 

 

Anchorage) 

รูปที่ 1-2 แสดงการประกบดวยวัสดุตางชนิด  

 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาใชว งที่ดี มาเปนวัสดุประกบ เชน CFRP 

.2.3 การเสริมเหล็กรับแรงดึงภายหลัง (Post-Tensioning) 
รใหแรงดึงแกโครงสรางไปกอน (Prestressing) โดย

ะทําใหโ

1.2.4 การลดแรงเคน (Stress Reduction) 
หนวยแรงที่เกิดขึ้นภายในโครงสราง โดยอาศัยหลักการในการกําจัดสวน

สวนหน

ห

ัสดุประเภทอื่น ที่มีคุณสมบัติในการรับแร
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) ซึ่งมีกําลังรับแรงดึงสูงกวาเหล็ก 10 เทา แตการใชงานยังไมแพรหลายมากนัก 
เพราะมีราคาสูง และตองการการติดตั้งจากผูเชี่ยวชาญ 
 
1
 วิธีเสริมเหล็กรับแรงดึงภายหลังนี้จะถูกนํามาใชโดยกา
จ ครงสรางสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดเพิ่มขึ้น การติดตั้งชิ้นสวนที่ใชรับแรงดึงนั้น สามารถทําไดทั้งแบบ
ภายในและภายนอกขององคอาคาร โดยทั่วๆ ไปแลว ชิ้นสวนที่ใชรับแรงดึงไดแก แผนเหล็ก (Steel Plates) แทงเหล็ก 
(Rods) ลวดเอ็น (Tendons) หรือ ลวดเกลียว (Strand) การใหแรงดึงแกสวนประกอบตางๆ นั้น ทําไดโดยการใชแม
แรง (Jacking) หรือการใหความรอน (Pre-Heating)  วิธีการเสริมกําลังประเภทนี้จะชวยลดหนวยแรงในโครงสราง  
(Overstress) จากการเกิดแรงดึงแบบเฉือน แรงอัด หรือแรงบิดได นอกจากนั้นวิธีการนี้ยังสามารถนําไปใชไดกับการ
ลดการแอนตัว หรือการเคลื่อนที่ไมตองการของโครงสรางตางๆ และชวยใหเปล่ียนจากโครงสรางที่ไมตอเนื่องใหเปน
องคอาคารที่มีความตอเนื่องได 

 

 เปนวิธีการที่มีจุดมุงหมายในการลด
ใด ึ่งของโครงสรางออกไป วิธีการที่ใชโดยทั่วๆ ไปก็คอื การตัดแนวรอยตอเพื่อการขยายตัว (Expansion Joint) 
ขึ้นมาใหม และการติดตั้งฐานรองรับ (Bearing) เพื่อแยกสวนของโครงสรางออกไป การเสริมกําลังโครงสรางวิธีนี้ถือวา
เปนการเปลี่ยนพฤติกรรมของโครงสรางอยางหนึ่ง เชนเดียวกับการทําใหโครงสรางมีความตอเนื่อง เพื่อทําใหมีการ
กระจายแรงจากชิ้นสวนหนึ่งไปอีกชิ้นสวนหนึ่ง ทําใ หนวยแรงภายในลดลง 
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1.2.5 การเติมวสัดุภายใน (Internal Grouting) 
ุดชองวางที่เกิดขึ้นได เชน รอยแตกภายในชิ้นสวนโครงสรางที่เปน

อนกรีต 

.2.6 การเติมวัสดุดานนอก (External Grouting) 
ที่ถูกปมได (Pumpable) เขาไปสูบริเวณที่ตองการ ซึ่งจะอยู

 

 

ปที่ 1-3 แสดงการเติมวัสดุภายใน              รูปที่ 1-4 แสดงการเติมวัสดุภายนอก 

 

.3  ขอควรพิจารณาในการเสริมกําลัง 

 เปนวิธีการเติมวัสดุที่สามารถไหลเขาไปอ
ค โดยวัสดุชนิดนี้จะเขาไปอุดชองวางนั้นและทําใหบริเวณนั้นมีความแข็งแรงเหมือนเดิม นอกจากนี้วิธีการเติม
วัสดุภายในนี้ยังถูกนํามาใชในการซอมความไมสมบูรณของคอนกรีตแบบรังผ้ึง (Honeycomb) หรือการเกิดชองวาง 
(Void) ในคอนกรีตดวย วัสดุที่นิยมนํามาใชจะเปนวัสดุจําพวกโพลิเมอร (Polymers) หรือ วัสดุที่มีสวนผสมของซีเมนต 
 
 1
 การเติมวัสดุดานนอกจะเปนวิธีการที่ใชวัสดุ
ภายนอกโครงสราง และโดยทั่วๆ ไปแลว ไดแก บริเวณดินรอบๆ ฐานราก หรือ ที่ผิวสัมผัสระหวางโครงสรางและดิน 
ที่ดินอาจเกิดการทรุดตัว หรือถูกชะออกไป ทําใหเกิดเปนชองวางระหวางโครงสรางและดิน วัสดุที่ใชเติมนี้จะสามารถ
ชวยในการถายเทน้ําหนักระหวางโครงสรางและดินได รวมทั้งขจัดปญหาการทรุดตัวได วัสดุที่นิยมใชทําเติม ไดแก 
วัสดุที่มีสวนผสมของซีเมนต คลายกับการเติมวัสดุภายใน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รู

1
 

 ตามที่ไดกลาวมาขางตนแลววา การพิจารณาเลือกวิธีการเสริมกําลังสะพานจะตองมีความละเอียด 
อบคอบ พิจารณาร  เพื่อเปนแนวทางเบื้องตน ขอควร ตางๆ ในการกําหนดเทคนิควิธีการเสริมกําลังสามารถสรุปไดดังนี้ 

1.) คุณสมบัติที่ตองการเสริมกําลัง เนื่องจากการเสริมกําลังในแตละลักษณะจะสงผลกับโครงสรางแตกตาง
กันออกไป ดังนั้นจะตองระบุคุณสมบัติของโครงสรางที่ตองการเสริมกําลังใหแนชัด เชน การเสริม
ความสามารถในการตานทานแรงดัด แรงเฉือน แรงในแนวแกน หรือหลายอยางรวมกัน เปนตน 
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นอกจากนั้นยังมีการเสริมความสามารถในการถาย ทแรงเฉือน การเสริมกําลังจุดตอ และการเสริม
เสถียรภาพของรอยราว อีกดวย รายละเอียดในแตละประเภทของการเสริมกําลังจะกลา ถึงในบทถัดๆ 
ไป 
สภา

เ
ว

2.) พและคุณสมบัติของโครงสรางเดิม กอนการเสริมกําลังของโครงสราง จะตองมองขอจํากัดตางๆ 

3.) ิธีที่ใช ในการเสริมกําลังแตละวิธี จะสามารถเลือกวัสดุและวิธีการทํางานไดหลายวิธี ซึ่งใน

4.) พฤติกรรมของ

5.) องกันความ
าร

 

1.4  ารออกแบบการเสริมกาํลัง 

ของโครงสรางเดิมดวย เชน ระยะหาง (Clearance) บริเวณที่สามารถทํางานได ตลอดจนลักษณะ
ความเสียหาย  และคุณสมบัติของวัสดุเดิม ซึ่งในกรณทีี่สะพานมีความเสียหาย จะตองทําการซอมแซม
โครงสรางเสียกอนตัวอยางเชน การประกบดวยวัสดุอื่น (Composite Section) จะสามารถกระทําได
เมื่อผิวของโครงสรางเดิมมีความสมบูรณ ปราศจากชองวาง และจะตองมีกําลังรับแรงดึงเพียงพอ หาก
ผิวของคอนกรีตเดิมเกิดการหลุดรอน จะตองทําการปรับปรุงสภาพผิวของคอนกรีตเดิมใหอยูในสภาพดี
เสียกอน 
วัสดุและว
บางวิธีจะตองอาศัยผูรับเหมาที่มีความชํานาญพิเศษ หรือตองใชอุปกรณพิเศษเพิ่มเติม  
ผลกระทบตอโครงสราง เปนประเด็นที่จะตองใหความสนใจพิเศษ โดยการวิเคราะห
โครงสรางในระหวางและภายหลังการเสริมกําลัง วาจะทําใหชิ้นสวนโครงสรางใดจะตองรับแรงเพิ่มขึ้น
หรือไม เชน น้ําหนักบรรทุกคงที่ที่เพิ่มขึ้น การกระจายหนวยแรงไปยังหนาตัดหรือชวงความยาวอื่น หรือ
การเหนี่ยวนาํใหเกิดหนวยแรงเพิ่มเติมจากการอัดแรง เปนตน ซึ่งในหลายๆ กรณีพบวา การเสริมกําลัง
ในสวนหนึ่งสงผลใหโครงสรางสวนอื่นๆ ไดรับความเสียหาย และอาจไมไดทําใหโครงสรางทั้งหมดรับ
แรงเพิ่มขึ้นไดอยางคุมคาการลงทุน ซึ่งอาจจําเปนตองมีการเสริมในสวนอื่นๆ เพิ่มเติมดวย 
การปองกันความเสียหายและการบํารุงรักษา การเสริมกําลังบางวิธีจะตองมีมาตรการป
เสียหายและการบํารุงรักษาในภายหลัง เชน ก ปองกันการเกิดสนิมของแผนเหล็กที่นํามาประกบ การ
ตรวจสอบแรงดึงของระบบอัดแรง เปนตน 

ก
 

 การออกแบบการเสริมกําลังของโครงสราง สามารถกระทําไดในลักษณะเชนเดียวกับการออกแบบโครงสราง
ม โดย

ทั่วไป จะตองมีการวิเคราะหพฤติกรรมของ
รงสราง ะอย

ให การอางอิงขอกําหนดที่เกี่ยวของ เชน ขอกําหนดมาตรฐานการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก หรือ
ขอกําหนดมาตรฐานการออกแบบโครงสรางคอนกรีตอัดแรง เปนตน 
 แตในบางกรณีที่โครงสรางมีลักษณะแตกตางจากโครงสราง
โค ทั้งในระหวางและภายหลังการเสริมกําลังอยางละเอียด ซึ่งอาจจ ูในรูปแบบการวิเคราะหโดยใชจําลอง
ทางโครงสราง หรือ การวเิคราะหโดยอาศัยทฤษฎีที่เกี่ยวของ เชน ทฤษฎีของวัสดุเชิงประกอบ (Composite Material) 
เปนตน 
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บทที ่2 
 
 
 
 

การเสริมกําลังรับแรงดัด 
 
 
 
  

2.1  บทนํา 
 

 ในโครงสรางสะพาน การเสริมรับแรงดัดนี้ สามารถนําไปใชไดกับคาน (Beam หรือ Girder) และพื้นของ
สะพาน (Deck) เมื่อพบวาชิ้นสวนโครงสรางดังกลาวมีการแอนตัวมากเกินไป หรือตองรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้น 
การเสริมกําลังรับแรงดัดสามารถทําไดหลายเทคนิควิธีดังนี้ 

1.) การเทคอนกรีตทับหนา (Concrete Overlay) 
2.) การขยายหนาตัด (Section Enlargement) 
3.) การประกบดวยวัสดุเสริม (External Bonded Reinforcement) 
4.) การดึงลวดอัดแรงภายนอกทีหลัง (External Post-Tensioning) 
5.) การค้ํายัน (Supplementary Support) 
6.) การลดความยาวชวง (Span Shortening) 

 

                     
 

ก.) การเสริมกําลังโดยการเทคอนกรีตทับหนา  ข.) การเสริมกําลังโดยการขยายหนาตัด 
 

รูปที่ 2-1 แสดงเทคนิควิธีในการเสริมกําลังรับแรงดัด 



บทที่ 2 การเสริมกําลังรับแรงดัด 
   

 
 
 
 
 
 

 

   ค.) การเสริมกําลังโดยการประกบดวยวัสดุเสริม         ง.) การเสริมกําลังโดยการดึงลวดอัดแรงทีหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            จ.) การเสริมกําลังโดยการค้ํายัน             ฉ.) การเสริมกําลังโดยการลดความยาวชวง 
 

รูปที่ 2-1 แสดงเทคนิควิธีในการเสริมกําลังรับแรงดัด (ตอ) 

 

2.2  การเสริมกาํลังโดยการเทคอนกรีตทับหนาและการขยายขนาดหนาตัด 
 

 วิธีการเสริมกําลังโดยใชขยายขนาดหนาตัด (Section Enlargement) นี้ เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพเมื่อนํามาใช
เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงดัดและความแข็งแรงของแผนพื้น และคานคอนกรีต แตการเสริมกําลังดวยวิธีนี้จะ
สงผลใหน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) เพิ่มขึ้น ฉะนั้นจึงตองมีการคํานวณและการวิเคราะหถึงผลกระทบที่จะ
เกิดขึ้นตอโครงสรางที่รองรับน้ําหนักอยู การขยายขนาดหนาตัดใหแกแผนพื้นนั้นสามารถทําไดทั้งดานบน และ
ดานลางของแผนพื้น  ดังแสดงในรูปที่ 2-2 โดยถาทําที่ดานลาง ก็จะตองมีการใชวิธี Shortcrete หรือการตั้งแบบหลอ 
(Form) แลวใชเทคนิคการปม (Pump) คอนกรีตเขาไปในบริเวณที่ตองการ   
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2-2 แสดงเทคนิควิธีในการเสริมกําลังโดยการขยายขนาดหนาตัด 
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รูปที่ 2-2 แสดงเทคนิควิธีในการเสริมกําลังโดยการขยายขนาดหนาตัด (ตอ) 

 

2.3  การเสริมกาํลังโดยการประกบดวยวสัดุเสริม 
 

 วิธีการเสริมกําลังโดยการประกบดวยวัสดุเสริมดานนอก (External Bonded Reinforcement) เปนวิธีที่ใชใน
การเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกจร (Live Load) ไดอยางมีประสิทธิภาพ และชวยแกไขการแอนตัวที่
มากเกินไปไดเปนอยางดี สวนใหญแลวมักจะใชแผนเหล็ก หรือแผน CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) ยึด
เหนี่ยวกับโครงสรางโดยใช Epoxy หรือ สลักรับแรงเฉือน (Shear Stud) โดยติดตั้งที่ดานลาง หรือดานขางของชิ้นสวน
ที่รับแรงดัด ขอไดเปรียบของเทคนิคนี้คือ มีการเพิ่มขนาดขององคอาคารเพียงเล็กนอย ซึ่งเปนส่ิงที่จําเปนในการ
พิจารณาถึงขอจํากัดของระยะหางในแนวดิ่งที่จะกระทบตอการจราจร รวมทั้งขอคํานึงดานความสวยงามดวย การ
เสริมกําลังโดยการประกบดวยวัสดุเสริมจะตองมีการเคลือบปองกันการเส่ือมสภาพของวัสดุประกบเนื่องจาก
สภาพแวดลอมดานขางดวย 
 การเสริมกําลังดวยวิธีนี้เปนวิธีแบบ Passive ดังนั้น จะเกิดหนวยแรงที่วัสดุประกบ ก็ตอเมื่อมีน้ําหนักบรรทุก
จรเทานั้น หรือไมก็มีการใชแมแรงยกชิ้นสวนกอนที่จะมีการติดตั้งวัสดุประกบ ในระหวางการติดตั้งจะตองทําความ
สะอาดที่ผิวของคอนกรีต เพราะเศษวัสดุตางๆ จะเปนปญหาตอการสรางแรงยึดเหนี่ยว การเตรียมผิววัสดุใหหยาบ
เปนวิธีหนึ่งที่จะชวยใหวัสดุเดิมและวัสดุใหมมีการยึดเกาะกันที่ดี เชน วิธีการทํา Short Blasting ซึ่งเปนการทําให
พื้นผิวคอนกรีตมีรอยขรุขระ และมีความหยาบที่ผิวหนาของวัสดุประกบในกรณีของแผนเหล็ก สําหรับผิวคอนกรีตที่ผิว
มีความเสียหาย ก็จะตองมีการทํา Abrasive Blasting จากนั้นจึงใชวิธีอัดฉีด Epoxy Resin หรือ Epoxy Gel เขาสู
พื้นผิวคอนกรีตและวัสดุประกบ เพื่อเปนการสรางแรงยึดเหนี่ยวที่มีประสิทธิภาพ ในบางครั้งก็อาจตองใช Expansion 
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Anchor รวมกับ Epoxy Adhesive เพื่อเปนการสรางระบบการถายเทแรงเฉือนระหวางคอนกรีตและวัสดุประกบใหมี
อยางเพียงพอ ตัวอยางของการเสริมกําลังโดยวิธีประกบดวยวัสดุเสริมภายนอก แสดงไวดังรูปที่ 2-3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปที่ 2-3 แสดงการเสริมกําลังดวยการประกบภายนอกดวยแผนเหล็ก 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 2-4 แสดงการแกไขการแอนตัวของแผนพื้นดวยการประกบภายนอกดวยแผนเหล็ก 
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 การเสริมกําลังดวยวิธีนี้ ยังสามารถนํามาใชในการปรับใหแผนพื้นที่แอนตัวใหกลับมาอยูในตําแหนงที่
เหมาะสมไดอีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 2-4 โดยมีขั้นตอนการทํางาน เริ่มตนจากการยกแผนพื้นกลับไปสูระดับที่ได
ออกแบบไวแตเดิม หรือสูงกวานั้นเล็กนอย ทําการติดตั้งแผนเหล็กประกบที่ดานลางของแผนพื้น จากนั้นจึงถอดค้ํายัน
ออก น้ําหนักบรรทุกจะถูกถายเทสูแผนเหล็กประกบที่ติดตั้งใหม ซึ่งสามารถควบคุมการแอนตัวของแผนพื้นได  

การติดตั้งแผนเหล็กเขาดานใตทองของแผนพื้น ทําไดโดยใชสลักยึด (Bolt) จากนั้นจึงใช Epoxy Adhesive 
อุดชองวางระหวางแผนเหล็กกับคอนกรีต และรวมถึงชองวางในรูที่เจาะไวเพื่อใสสลักยึดดวย 
 

2.4  การเสริมกาํลังโดยการดงึลวดอัดแรงภายนอกทีหลัง 
 

วิธีการเสริมกําลังโดยการดึงลวดอัดแรงภายนอกทีหลัง (External Post-Tensioning) เปนวิธีที่เหมาะสมมาก
สําหรับการเสริมกําลังดัด สามารถใชอุปกรณไดหลากหลายชนิด ซึ่งก็จะมีความสามารถในการรับน้ําหนักและมีระบบ
การปองกันสนิมที่แตกตางกันไปดวยเชนกัน โดยปกติแลวจะใชเหล็กเสนกําลังสูง (High Strength Thread Bar) ใน
ชั้นสวนที่ตรง และใชลวดเกลียว (Strand) ในกรณีที่ตองมีการดัดแปลงรูปราง วิธีการดึงลวดอัดแรงภายนอกทีหลังเปน
วิธีการแบบ Active ซึ่งจะชวยใหมีการกระจายน้ําหนักบรรทุกไดในทันที กอนที่จะปฏิบัติการโดยใชเทคนิคนี้ ควร
จะตองมีการซอมรอยแตกจากการดัด (Flexural Cracks) ดวยวิธีการอุดดวย Epoxy โดยใชแรงดัน เขาไปในรอยแตก
เพื่อที่จะทําใหเกิดการกระจายแรงอัดอยางสม่ําเสมอ (Uniform Compression Distribution) 

การติดตั้งอุปกรณสําหรับการดึงลวดอัดแรงเขากับโครงสรางเดิมนี้จําเปนตองใชกลไกถายเทแรงเฉือน 
(Shear Transverse Mechanism) หรือ End Bearing Assembly อยางใดอยางหนึ่ง กลไกถายเทแรงเฉือนถูกติดตั้ง
เขาที่ดานขางหรือที่บริเวณดานลางขององคอาคารที่รับแรงดัด หรือไมก็สอดสลักยึดโดยตลอดแนว เพื่อใหมีการถายเท
แรงเฉือนอยางพอเพียง ในบางครั้งแทงเหล็กหรือเสนลวดเกลียวอาจถูกทําใหงอที่บริเวณจุดกึ่งกลางชวงความยาวโดย
ใช Saddle Clamp หรือ Deviator ดังรูปที่ 2-5 
 สวนระบบการปองกัน (Protection) สําหรับลวดเกลียวและแทงเหล็ก จากไฟหรือสารกัดกรอนตาง ๆ ก็ทําได
โดยใชคอนกรีตหลอสําเร็จ (Precast) หรือ Shortcrete Encasement หรือ การใชทอรอยเหล็กแลวอัดปูน (Grout) เขา
ไป 
 

 
รูปที่ 2-5 แสดงการเสริมกําลังดวยการดึงลวดอัดแรง 
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รูปที่ 2-6 แสดงการเสริมกําลังดวยการดึงลวดอัดแรง 

 

2.5  การเสริมกาํลังโดยการลดความยาวชวง 
 

 วิธีการเสริมกําลังโดยการลดความยาวชวงนี้ จะชวยเพิ่มความสามารถในการรับแรงดัด (Flexural 
Capacity) หรือเพิ่มความแข็ง (Stiffness) ไดแก องคอาคาร และยังเปนวิธีที่คุมคา (Cost Effective) ที่สุดอีกดวย การ
ลดความยาวชวงของคานและพื้นนี้ทําไดในหลายรูปแบบ ซึ่งจะรวมถึงการขยายขนาดของเสา การติดตั้งเสาค้ํา 
(Bracing) ที่เปนเหล็กหรือคอนกรีต และการเพิ่มโครงยอย (Sub-Framing) ใหแกชวงความยาว (Span) นั้นๆ ดังรูปที่ 
2-7 และ 2-8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-7 แสดงการ
เสริมกําลังดวยการลดความยาวชวง 

2 - 6 



กรมทางหลวง  คูมือการเสริมกําลังสะพาน 

 
รูปที่ 2-8 แสดงการเสริมกําลังดวยการลดความยาวชวง 

 

2.6  การเสริมกาํลังกาํแพงกันดิน 
 

 บางกรณีกําแพงกันดิน (Embankment หรือ Retaining Wall) อาจไดรับความเสียหายหรือมีการปรับดินถม
ใหมีระดับสูงขึ้น จําเปนตองมีการเสริมกําลังกําแพงกันดิน โดยสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน การใชคอนกรีตเสริม
เหล็กหรือการใชเหล็กรูปพรรณชนิด Wide Flange (WF) การเสริมกําลังโดยใชคอนกรีตเสริมเหล็กทําไดโดยติดตั้ง
เหล็กเสริมในบริเวณดานหนาของกําแพงกันดิน  ในขณะที่ดานหลังของกําแพงเปนดานที่รับแรงดันจากดินโดยตรง 
เมื่อจัดวางเหล็กเสริมใหถูกตองตามการคํานวณและการวิเคราะหแลวก็ทําการหลอคอนกรีตเขาไปในแบบที่เตรียมไว 
ซึ่งวิธีการนี้ทําไดตามกรรมวิธีทั่วไปในการกอสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  สวนการใชเหล็กรูปพรรณในการซอมแซมหรือ
เสริมกําลังใหแก กําแพงกันดินที่ชํารุดเสียหาย จากการรับแรงดันจากดินนั้น ทําไดโดยการออกแบบอยางถูกตอง
เหมาะสมซึ่งตองมีการใช Steel Wedge ค้ําเหล็กรูปพรรณในตําแหนงที่เหมาะสมตอการจัดวางเหล็กรูปพรรณและ
การเติมวัสดุ Dry Packing  โครงสรางเหล็กรูปพรรณจะถูกยึด (Anchored) เขากับแผนพื้นไวอยางแนนหนา  การเติม
วัสดุ Dry Packing เขาสูชองวางที่ติดตั้ง Steel Wedge ไวนี้จะชวยใหการถายเทแรง (Force Transfer) ที่เกิดจาก
น้ําหนักบรรทุกเปนไปไดดีขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-9 แสดงการเสริมกําลังกําแพงกันดิน 
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รูปที่ 2-9 แสดงการเสริมกําลังกําแพงกันดิน(ตอ) 
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บทที ่3 
 
 
 

การเสริมกําลังความสามารถ 
ในการรับแรงเฉือน 

 
 
  

3.1  บทนํา 
 

ในหัวขอนี้จะเนนที่การเสริมกําลังการรับแรงเฉือนใหแกคานคอนกรีต ซึ่งจะใชเทคนิคตางๆ เชน 
 - การทํา Post Tensioning ภายนอก (External Post-Tensioning) 
 - การทํา Post Tensioning ภายใน (Internal Post-Tensioning) 
 - การเสริมเหล็กภายใน (Internal Mild Steel Reinforcement) 
 - การเสริมเหล็กเพื่อเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว (Bonded Steel Members) 
 - การขยายขนาดหนาตัดขององคอาคาร (Enlarging Member’s Cross-Section) 
 
 

 
 

รูปที่ 3-1 การเสริมกําลังการรับแรงเฉือนใหแกคานคอนกรีต 



บทที่ 3 การเสริมกําลังความสามารถในการรับแรงเฉือน 

 
 

 
 

รูปที่ 3-1 การเสริมกําลังการรับแรงเฉือนใหแกคานคอนกรีต (ตอ) 

 

3.2  การเสริมกาํลังความแข็งแรงภายในแบบ Passive  
 

 วิธีนี้เปนวิธีที่ชวยเสริมกําลังความสามารถในการรับแรงเฉือนโดยการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเขาไปภายใน
องคอาคาร หรือชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีต เชน การใชเหล็ก Dowel สอดเขาไปในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของรอย
แตก โดยใชวิธีการเจาะรูแลวสอดเหล็กเขาไป จากนั้นจึงใช Epoxy แลวทําการ Grout ใหเรียบรอย  
 
 

 
รูปที่ 3- 2 Internally Placed Passive Shear Strengthening 
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3.3  การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนในบริเวณจุดหมุนของคาน 
 

 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิคอนขางมาก ก็อาจจะเกิด Hinge ขึ้นไดในสภาวะที่มี Tensile Capacity 
ไมเพียงพอ  การเกิด Hinge นี้สามารถเกิดขึ้นไดอยางสุม (Random) ที่บริเวณรอยแตกที่พึ่งจะเกิดขึ้นใหมๆ หรือที่
รอยตอกอสราง (Construction Joints) ที่อยูใกลเสา และ Hinge นี้ จะเปดและปดตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ระหวางวัน 
 รอยแตกสามารถเปนปญหาตอโครงสรางไดเพราะเปนส่ิงที่บงชี้วาชิ้นสวนโครงสรางมีกําลังรับแรงเฉือนไม
เพียงพอ เมื่อตองการเสริมกําลังความแข็งแรงใหแกองคอาคาร (Member) โดยการซอมรอยแตกแลวก็ตองพิจารณา
ถึงความจําเปนที่จะตองใหจุด Hinge นี้เคลื่อนที่ได โดยทั่วๆ ไปแลว การซอมรอยแตกที่มีการเคลื่อนที่โดยใช Epoxy 
มักจะลมเหลว ในที่นี้จะไดแสดงถึงวิธีการซอมแซมที่มีประสิทธิภาพ โดยจะแสดงใหเห็นถึงการเสริมกําลังความ
แข็งแรงใหแกคานที่มีรอยแตกโดยการใช Post-Tensioned Shear Clamp และ Teflon Slide Bearing ซึ่งจะทําให 
Hinge สามารถเคลื่อนที่ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3- 3 Beam Shear capacity strengthening at moving hinge 
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3.4 การเสริมกําลงัโดยวิธี External Post-Tensioned Straps 
 

 กอนทําการเสริมกําลังวิธีนี้ จะตองทําการ Grout รอยแตกตางๆ โดยใชแรงดัน (Pressure Grout) เสียกอน 
แลวจึงทําการติดตั้งเข็มขัด (Straps) เขารอบๆ คานโดยเข็มขัดนี้จะมีความกวางประมาณ 2 นิ้ว ที่บริเวณมุมของคาน
จะมีการติดตั้ง Half Round Bar Stock แลวมีการหลอล่ืนเพื่อไมใหมีการเสียดสีระหวางแทงเหล็กนี้กับเข็มขัดที่จะใช
รัดคาน 

 
 

รูปที่ 3- 4 External Post-Tensioned Straps 
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บทที ่4 
 
 
 

การเสริมกําลังความสามารถ 
ในการถายเทแรงเฉือนระหวางช้ินสวน 

 
 
  

4.1  บทนํา 
  

การถายเทแรงเฉือนระหวางพื้น (Slabs) และองคอาคารอื่นๆ ของโครงสรางมีความสําคัญมากเมื่อมีน้ําหนัก
บรรทุกจากลอ (Wheel Load) เคลื่อนที่ผานรอยตอสะพาน ความสามารถของรอยตอในการถายเทน้ําหนักบรรทุก 
(หรือแรงเฉือน) จากดานหนึ่งไปอีกดานหนึ่งนั้น มีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพของพื้น (Slab) การถายเทน้ําหนัก
ที่ไมมีประสิทธิภาพจะสงผลดังตอไปนี้ 

- เกิดการแอนตัว (Deflection) สูง และเปนสาเหตุทําใหเกิดการโยก (Pumping) และตอมาก็ทําใหเกิด
ความเสียหาย (Faulting) ขึ้นไดในเวลาตอมา 

- การสูญเสียการรองรับ (Support) ขางใตพื้น ซึ่งจะสงผลใหเกิดการแตกของพื้น 
ปญหาตางๆ เหลานี้ มักจะเกิดขึ้นเสมอในพื้นที่หลอบนพื้น (Slab on Grade) หรือระบบพื้นยกที่ผลิตไว

ลวงหนา (Elevated Precast Floor System) เทคนิคตางๆ ที่ใชเสริมกําลังการถายเทแรงเฉือน มีดังนี้ 
- เดือยเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (Dowel Shear Device) 
- อุปกรณที่ใชในรูเจาะเพื่อเสริมกําลังรับแรงเฉือน (Drilled Hole Shear Device) 
- เดือยเหล็กสําหรับใสในรองรับแรงเฉือน (Sawed Slot Dowel Transfer Device) 
- Alternating Cantilever 
- Slab Sub Sealing และ Slab Jacking 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 การเสริมกําลังความสามารถในการถายเทแรงเฉือนระหวางชิ้นสวน 
   

 
รูปที่ 4-1 Shear Transfer Strengthening 
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4.2  เดือยเหล็กรบัแรงเฉือน (Dowel Shear Device) 
  

เมื่อมีการแอนตัวมากเกินไปเนื่องจากไมมีการถายเทแรงเฉือนที่ดีพอ ก็สามารถทําการเสริมเหล็กเดือยเพื่อ
รับแรงเฉือนระหวางพื้นได วิธีการนี้ทําไดโดยการตัดคอนกรีตสวนที่ตองการซอมแลวจัดวางเดือยเหล็ก (Dowel) ไว
ตามตําแหนงดังรูปที่ 4-2 โดยที่ปลายดานหนึ่งของเหล็กเดือยจะถูกสอดไวในทอที่ทําการหลอล่ืนภายในทอไวแลว 
จากนั้นจึงเติม Grout ปดพื้นที่นั้นมีขอควรระวังคือ ตองจัดวางแนวของเหล็กเดือยใหตรงแนว เพราะหากมีการจัดวาง
ผิดแนว (Misalignment) ก็จะทําใหเกิด Stress ขึ้นและจะทําใหเกิดรอยแตกได 

การติดตั้งเดือยเหล็กรับแรงเฉือน ใหทําตามที่แสดงในรูปตอไปน้ี 
 

 
รูปที่ 4-2 Dowel Shear Device 
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4.3  อุปกรณทีใ่ชในรูเจาะเพื่อเสริมกาํลงัรบัแรงเฉือน (Drilled Hole Shear Device) 
  

การเสริมกําลังรับแรงเฉือนโดยวิธีนี้ทําไดโดยการเจาะรูในแนวที่เกิดแรงเฉือนแลวติดตั้งอุปกรณถายเทแรง
เฉือนเขาไปในรูที่เจาะไว อุปกรณถายเทแรงเฉือนนี้จะทํามาจากแผนเหล็กบาง (Sheet Metal) แลวติดตั้งรวมกับวัสดุที่
ยืดหยุนได (Compressible) เพื่อที่จะรองรับการเคลื่อนที่ของรอยตอ เมื่อติดตั้งอุปกรณเสร็จเรียบรอยแลวก็ทําการ 
Grout รูที่เจาะใหเรียบรอย ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4-3 

รูปที่ 4-3 Drilled Hole Shear Transfer Device 
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4.4  การทาํ Grout Subgrade 
  

เมื่อมีการถายเทน้ําหนักจากลอรถลงสูพื้นที่หลอบนพื้น Subgrade แลวมีการถายเทแรงเฉือนที่ไมเพียงพอ ก็
จะทําใหเกิดการแอนตัวมากเกินไป (Excessive Deflection) จึงตองมีการเจาะรูเพื่อที่จะทําการ Grout โดยใชแรงดัน 
(Pressure) ซึ่ง Grout นี้ก็จะไปอุดชองโหวภายใตพื้นและจะชวยตานทานการโกงตัวได 

 

4.5  การใสแขนเพื่อรับแรงเฉอืน (Cantilever Shear Arm) 
  

เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชแกปญหาการแอนตัวของพื้น โดยจะติดตั้ง Cantilever Shear Transfer Arm มาชวยใน
การถายเทแรงเฉือน โดยอุปกรณชนิดนี้จะถูกติดตั้งที่ขางใตพื้น โดยใชสลักยึดและจะมีการติดตั้งสลับกัน (Alternate) 
และตองใช Slide Bearing ที่ระหวาง Arm และ Slab เพื่อปองกันการเสียดสี อันจะเกิดความเสียหายขึ้นได 
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การเสริมกําลังในเสา 
 
 
 
  

5.1  การเสริมกาํลังรับแรงอัดใหแกเสาโดยวิธขียายขนาด 
 

 การเพิ่มขนาดหนาตัดของเสาคอนกรีตเดิมจะชวยใหเสานั้นสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดมากขึ้น การขยาย
หนาตัดของเสาสามารถทําไดในหลายรูปแบบดังรูปที่5-1 แตอยางไรก็ตามก็จําเปนตองพิจารณาถึงผลกระทบจากการ
หดตัวเนื่องจากการแหงตัว (Drying Shrinkage Effects) ของคอนกรีตที่ใชเพิ่มขนาดหนาตัดของเสาดวย เพราะถา
สามารถยับยั้งหรือจํากัดการเกิดการหดตัวนี้ไดก็จะเปนการชวยลด Tensile Stress ในสวนที่เพิ่มเขามาของเสาได ใน
รูปที่แสดงไวนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 



บทที่ 5 การเสริมกําลังในเสา 
   

รูปที่ 5-1 การเสริมกําลังรับแรงอัดใหแกเสาโดยวิธีขยายขนาด 

 วิธีการแบบ A (Method A) จะชวยใหการถายเทน้ําหนักเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ถาสวนที่เพิ่มเขามาใหม
นี้ถูกหลอโดยมีการใช Bond Breaker ระหวางผิวของคอนกรีตใหมและคอนกรีตเดิม  หลังจากที่การเกิด Drying 
Shrinkage สวนใหญไดหยุดลงแลวก็สามารถติดตั้งตัวยึด (Tie) ที่ใชเชื่อมตอคอนกรีตเกาและคอนกรีตใหมเขาไปได 
สําหรับชองวางสวนใหมและสวนเกาของเสานี้ อาจเติมดวยวัสดุ Dry  Packing ซึ่งเปนการชวยใหวัสดุใหมชวยรองรับ
น้ําหนักบรรทุกได ในขณะที่นําวิธีการแบบ B และแบบ C มาใช ควรจะตองมีความระมัดระวังในการเลือกสวนผสม
ของคอนกรีตโดยตองใหมีอัตราการหดตัวต่ํา (Low Shrinkage Rates) โดยทั่วๆ ไปแลว คอนกรีตที่เตรียมเสร็จ
ลวงหนา (Prepacked Aggregate Concrete) จะมีการหดตัวนอยที่สุด ฉะนั้นจึงเปนวัสดุที่ดีมากในการที่จะนํามาใช
เพื่อการขยายขนาดของเสา 
 

5.2  การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนโดยใชปลอกรับแรงเฉอืน 
 

 ความเคนเฉือน (Shear Stress) จะเกิดขึ้นที่จุดตอของระบบพื้นและเสา เมื่อมีความตองการที่จะเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงเฉือนทะลุ (Punching Shear) ก็ทําไดโดยการเพิ่มขนาดของเสาหรือการใชปลอกเหล็กรับ
แรงเฉือน (Shear Collar) โดยปลอกเหล็กจะถูกติดตั้งประกบกับตัวเสาโดยรอบแลวเติม Non-Shrink Grout ที่ชองวาง
ระหวางปลอกเหล็กและพื้นเพื่อใหการถายเทน้ําหนักเปนไปอยางคงที่ (Uniform) โดยปลอกรับแรงเฉือนนี้อาจทํามา
จากการหลอคอนกรีตในที่ (Cast-in-Place Concrete) ก็ได 

 

รูปที่ 5-2 การเสริมกําลังรับแรงเฉือนโดยใชปลอกรับแรงเฉือน 

5 - 2 



กรมทางหลวง  คูมือการเสริมกําลังสะพาน 

5.3  การเสริมกาํลังรับโมเมนตระหวางคานและเสา 
 

 การเสริมกําลังใหจุดตอระหวางคานและเสาสามารถทําไดโดยใชเทคนิคตางๆ ดังนี้ 
- การใช Bonded Steel Members 
- การใช Concrete Overlay 
- การใช Continuous External Column Confinement 
- การกอสราง Shear Wall 

 

 
รูปที่ 5-3 การเสริมกําลังรับโมเมนตระหวางคานและเสา 
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5.4  การเสริมกาํลังโดยการหุม 
 

 จะมีอยู 2 แบบคือ แบบ A และแบบ B โดยแบบ A จะใชปลอกเหล็ก (Steel Jack) แลวใช Cement Grout 
เติมเขาไปในชองวางระหวางปลอกเหล็กและเสา โดยแบบ A นี้จะเปนวิธีชนิดที่เปน “Passive” สวนแบบ B จะเปน
แบบ “Active” ซึ่งวิธีการแบบ B จะให Cement / Resin Grout อัดฉีดโดยแรงดันไปเติมชองวางรอบๆ ตัวเสา 
(Annular) กับปลอก Fiberglass ที่ติดตั้งในภาคสนาม (Field-wrapped) ซึ่งการอัดฉีดโดยใชแรงดันนี้จะเปนการชวย
ใหแรง Prestress แก Fiberglass ตามหลักการแบบ “Active” 

รูปที่ 5- 4 การเสริมกําลังโดยการหุม 
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การเสริมกําลังจุดตอ 
 
 
 
  

6.1  การสราง Corbel Bearing ขึ้นมาใหม 
 

จะเปนสราง Corbel ขึ้นมาทดแทน Corbel ของเดิม ซึ่งออกแบบมาไมแข็งแรงเพียงพอ (Underdesigned) หรือไม
ทํางาน (Non-functioning) ซึ่งรอยตอภายในโครงสรางหลายๆ ตําแหนงนั้นจะเปนจุดตอระหวางคานและเสา (Beam-
Column Connections) โดยที่จุดตอเหลานี้จะตองหมุนไดอยางอิสระ และสามารถขยายหรือหดตัวไดอยางอิสระ ถา
จุดตอเหลานี้ไมสามารถที่จะเคลื่อนที่ในลักษณะดังกลาวนี้ได หรือหากวาชิ้นสวนโครงสรางที่รองรับน้ําหนักอยู
(Support) อยูในภาวะ Overstressed แลวก็จําเปนจะตองมีการสรางขึ้นมาใหม ซึ่งจะมีเทคนิคหลายๆ อยางเชน 

- การสราง Corbel ใหม 
- การทํา Short Compression Column (Pedestal) 
- การทํา Tension Strut Manger 
- การทํา Shear Shelf 

  

6.2  การติดต้ัง Compression Strut ภายนอก 
 

 ทําไดโดยการติดตั้งแทงรับน้ําหนัก (Strut) ที่ภายนอกขององคอาคารคอนกรีต เพื่อเปนการเสริมกําลังใหแก 
Corbel ที่มีการชํารุดหรือทํางานบกพรอง โดยตองเริ่มจากการเคลื่อนยายน้ําหนักบรรทุกออกจากบริเวณ Corbel 
กอนที่จะติดตั้ง Strut ซึ่งติดตั้งโดยการเชื่อมติดกับแผนเหล็กที่ประกบองคอาคารคอนกรีตอยู เมื่อมีการปรับตั้ง
ตําแหนงเสร็จเรียบรอยแลวก็มีการถายเทน้ําหนักเขาสู Strut โดยใชแมแรง (Jacking) รายละเอียดดงัรูปที่ 6- 1 
 
 
 



บทที่ 6 การเสริมกําลังจุดตอ 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6- 1 การสราง Corbel Bearing 
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Strengthened Corbel 
Loads removed from 
existing corbel and 
transferred to new 
assembly via jacking 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 6- 2 การติดต้ัง Compression Strut ภายนอก 
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6.3  การติดต้ัง Bearing Assemble ภายนอก 
 

 ทําไดโดยการติดตั้ง Bearing Assembly ตัวใหมเขาไปเพื่อชวยแบงเบาการรับน้ําหนักจากแผนพื้นสะพาน
คอนกรีต โดยจะทําการยึด Bearing Assembly เขากับองคอาคารคอนกรีตโดยสลักยึด (Bolt) โดยจะมีการใช Epoxy 
Adhesive หรือ Epoxy Resin ประกอบดวยการติดตั้งดวย โดยจะใช Epoxy Adhesive ในบริเวณที่ติดกับพื้นสะพาน 
และบริเวณดานขางขององคอาคารที่ยึด Bearing Assembly ไวอยูเพื่อชวยในการถายเทแรงเฉือนและยังชวยในการ
ปองกันการเกิดสนิมดวย Bearing Assembly ที่นํามาใชอาจเปนรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งใน 3 แบบคือ 

1. Elastomeric 
2. Slide Bearing 
3. ใชแบบที่ 1 และ 2 รวมกัน 

รายละเอียดของการติดตั้ง Bearing Assembly ดังแสดงไวดังรูปที่ 6-  

 
รูปที่ 6- 3 การติดต้ัง Bearing Assemble ภายนอก 
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การลดความเคนในโครงสราง  
 
 
 
  

7.1  การติดต้ังรอยตอเพื่อการขยายตัว 
  

 วิธีการลด Stress จะเปนการลดน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสราง หรือดัดแปลงพฤติกรรมของโครงสราง 
ดังตัวอยางที่แสดงไวในรูปที่7-1 ซึ่ง Stress จะถูกลดลงไปไดโดยการติดตั้ง Expansion Joint เขาไปใหโครงสราง 
 Shear Hinge ที่ติดตั้งเขาไปที่รอยตอนี้นอกจากจะทําใหโครงสรางเคลื่อนที่ไดแลวยังชวยรองรับ (Support) 
โครงสรางไปพรอมกันดวย ผลที่เกิดก็คือ แทนที่จะเกิดการแอนตัวที่พื้นของโครงสรางแผนเหล็กที่เสริมเขาไปในรอยตอ
ก็จะรับแรงแทน แลวโกงตัวจากแรงที่รับมานั้น  
 การตัดรอยตอนี้มีหลักการสําคัญคือ จะตองตัดรอยตอที่มีคาโมเมนตเปนศูนย (ทางทฤษฎี) เทานั้น 
  

7.2  การหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการเคลื่อนที่ดานขาง 
  

 วิธีนี้ทําไดโดยการตัดสวนหนึ่งของเสาออกแลวติดตั้ง Isolation Bearing เขาไปซึ่งจะเปน Elastomeric 
Bearing ที่เสริมดวยแผนเหล็ก (Laminated with Steel Plates) เมื่อมีการเคลื่อนที่ของพื้น ตัวอาคารก็จะไมไดรับ
ผลกระทบจากการเคลื่อนที่นั้น 

 
 
 
 



บทที่ 7 การลดความเคนในโครงสราง 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7-1 Expansion Joint in Continuous Concrete Frame 
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รูปที่ 7-2 การทํา Lateral Ground Movement Isolation 
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วัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยไฟเบอร 
(Fiber Reinforced Polymer, FRP) 

 
 
  

8.1  บทนํา 
  
 การเสริมกําลังของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก มีวัตถุประสงคเพื่อเสริมกําลังใหโครงสรางเดิมสามารถรับ
แรงไดเพิ่มขึ้น หรือเพื่อเสริมกําลังใหโครงสรางที่เส่ือมกําลังสามารถรับแรงไดดังเดิม ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันการเสริม
กําลังจะใชแผนเหล็ก (Steel plate) มาใชเพื่อวัตถุประสงคดังกลาว  ในปจจุบันไดมีการนําวัสดุแบบใหมที่ไดมาจาก
การนําไฟเบอรมาผสมกับสารโพลิเมอรเรซินมาใช  วัสดุชนิดนี้เปนที่รูจักกันในชื่อของวัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยไฟ
เบอร (Fiber Reinforced Polymer, FRP) โดยที่สารโพลิเมอรเรซินจะทําหนาที่เปนตัวประสานและยึดไฟเบอรเขาไว
ดวยกัน  ในปจจุบันวัสดุ FRP จึงไดกลายเปนทางเลือกใหมในการใชเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เนื่องจากมีขอดีตรงที่วัสดุ FRP มีน้ําหนักเบา มีกําลังรับแรงดึงสูงและไมมีปญหาเรื่องสนิม ในปจจุบนัไดมีการผลิต
วัสดุ FRP ออกมาในหลายรูปแบบ สําหรับการใชงานที่แตกตางกัน ถึงแมวาไฟเบอรและเรซินจะมีราคาคอนขางแพง
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่ใชเสริมกําลังอื่นๆ แตเนื่องจากคาใชจายในเรื่องของแรงงานและอุปกรณในการติดตั้งมีราคา
ถูกกวา ในปจจุบันจึงมีผูใหความสนใจในการใชระบบ FRP เพิ่มมากขึ้น 

                     ก. การเตรียมพื้นผิวงาน                                ข. การติดตั้งแผนเหล็กที่เสร็จสมบูรณ 

รูปที่ 8-1 การเสริมกําลังโดยใชแผนเหล็ก 



บทที่ 8 วัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยไฟเบอร  

ขอมูลที่ใชในเอกสารนี้ไดมาจากผลงานวิจัยของการใช FRP ในการเสริมกําลังจากอดีตจนถึงปจจุบัน ซึ่งมีทั้ง
ที่เปนผลงานวิจัยจากการทดสอบ การวิเคราะห และงานภาคสนาม แตเนื่องจากขอมูลที่ไดมาจากผลงานวิจัยที่มีอยู
ยังไมเพียงพอ ขอแนะนําตางๆ สําหรับวิธีการออกแบบในเอกสารนี้จึงเนนใหมีความปลอดภัยสูง โดยการใชคาตัวคูณ
ความปลอดภัย (Safety Factor) ที่มีคาคอนขางสูงสําหรับการออกแบบระบบ FRP 
 
8.1.1  ขอบเขตและขอจํากัด 

เอกสารนี้ไดใหแนวทางในการเลือก การออกแบบ  และการติดตั้งระบบ FRP เพื่อการเสริมกําลังของ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก นอกจากนี้ยังไดมีการกลาวถึงขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุ การควบคุมคุณภาพ 
และการดูแลรักษาระบบ FRP ไวดวย ดังนั้นขอมูลที่มีอยูในเอกสารนี้จึงสามารถนําไปใชประกอบในการเลือกใชระบบ 
FRP ที่เหมาะสมในการเสริมกําลังและความแข็งแรงของโครงสรางได 

ถึงแมวาการออกแบบที่กลาวถึงในเอกสารนี้จะไดมาจากขอมูลที่ไดมาจากผลการวิจัยที่ไดดําเนินมาเปน
เวลากวา 20 ป แตก็ยังมีขอมูลจากงานวิจัยไมมากพอ  แตเนื่องจากขั้นตอนการออกแบบจึงยังไมไดมีการพัฒนาและ
ไดรับการพิสูจนอยางถูกตองสมบูรณ ขั้นตอนในการออกแบบที่กลาวถึงในเอกสารนี้จึงคอนขางที่จะเนนใหการ
ออกแบบมีความปลอดภัยสูงโดยการใชคาตัวคูณความปลอดภัยที่สูง  ในอนาคตเมื่อมีขอมูลจากงานวิจัยที่ถูกตอง
สมบูรณขึ้นวิจัยในอนาคตมาใชประกอบ วิธีการออกแบบรวมทั้งการใชคาตัวคูณความปลอดภัยอาจมีการ
เปล่ียนแปลงไปไดจากที่ระบุในเอกสารนี้   

 สําหรับขอมูลเกี่ยวกับความทนทานและประสิทธิภาพในการทํางานของวัสดุ FRP ที่ผานการใชงานเปน
ระยะเวลาที่ยาวนานหลายๆปนั้น ยังอยูระหวางการทําวิจัยเก็บขอมูลจากภาคสนาม เนื่องจากที่ผานมาการใชงาน
วัสดุ FRP เปนระยะเวลาที่ยาวนานมากนั้นยังไมมี ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะพยากรณอายุการใชงานของระบบการ
เสริมกําลังดวย FRP ไดอยางถูกตอง แนวทางในการออกแบบของระบบ FRP ในเอกสารนี้จึงไดมีการพิจารณาถงึการ
สูญเสียกําลังของวัสดุ FRP เนื่องจากการนําไปใชงานในสภาวะแวดลอมที่ไมดี หรือเนื่องจากปญหาของการคืบและ
ความลาที่อาจจะเกิดขึ้นหลังจากผานการใชงานไปเปนระยะเวลาหนึ่ง โดยการแนะนําใหใชตัวคูณลดกําลังสําหรับ
สภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน  และใหมีการควบคุมคาของหนวยแรงที่ใชงาน  ซึ่งในอนาคตตัวคูณเหลานี้อาจจะ
เปล่ียนไปเมื่อมีงานวิจัยเพิ่มขึ้น  ในสวนของผลกระทบรวมกันเนื่องจากสภาวะการใชงานในสภาพแวดลอมที่ไมดีและ
มีแรงกระทําที่มีคาสูงมากๆ  ยังมีขอมูลจากงานวิจัยไมเพียงพอและยังตองการขอมูลเพิ่มเติมอีกมาก  ดังนั้นการ
ออกแบบเพื่อใชงานระบบ FRP ในสภาวะดังกลาวจะตองเพิ่มการระมัดระวังใหมากๆ 

ตัวคูณที่เกี่ยวของกับความทนทานในระยะยาวของระบบ FRP จะไมนําไปใชกับคาโมดูลัสในการรับแรงดึง
ของวัสดุ เนื่องจากโดยทั่วไปแลวในการออกแบบ คาโมดูลัสในการรับแรงดึงของวัสดุ FRP ถือวาไมไดรับผลกระทบ
จากสภาวะแวดลอม แตก็อาจจะมีไฟเบอรหรือเรซินบางชนิดที่สภาวะแวดลอมมีอิทธิพลตอคาโมดูลัส ซึ่งในเอกสารนี้
จะไมพิจารณาถึงไฟเบอรหรือเรซินชนิดดังกลาว 

ปญหาการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางระบบ FRP กับคอนกรีตเปนอีกปญหาที่สําคัญ เพราะแรงยึดเหนี่ยว
เปนปจจัยอีกตัวหนึ่งที่เปนตัวกําหนดกําลังของโครงสรางที่ไดรับการเสริมกําลังดวยระบบ FRP แตเนื่องจากในปจจุบัน
ยังมีขอมูลจากการวิจัยที่ยังไมเพียงพอเกี่ยวกับวิธีคํานวณหาแรงยึดเหนี่ยวและวิธีปองกันการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางระบบ FRP กับคอนกรีต  ดังนั้นในเอกสารนี้จึงแนะนําใหมีการจํากัดคาของหนวยการยืดตัวสําหรับวัสดุ FRP 
เพื่อที่จะปองกันปญหาการวิบัติอันเนื่องมาจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุ FRP กับคอนกรีต  ซึ่งในอนาคต
ตัวคูณเหลานี้อาจจะเปลี่ยนไปเมื่อมีวิธีและขั้นตอนการออกแบบที่ไดรับการพัฒนาใหดีขึ้นกวาที่ 
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กรมทางหลวง  คูมือการเสริมกําลังสะพาน 

เอกสารฉบับนี้ไดใหแนวทางเกี่ยวกับเทคนิคในการใหรายละเอียดและเทคนิคในการติดตั้งระบบ FRP 
เพื่อที่จะปองกันปญหาการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว ขั้นตอนเกี่ยวกับการเตรียมพื้นผิวงานและการเก็บงานของระบบ FRP 
มีความสําคัญอยางยิ่งในการที่จะทําใหโครงสรางมีกําลังตามที่ไดออกแบบ มีงานวิจัยบางชิ้นที่ไดพยายามศึกษาหาวิธี
ที่จะลดปญหาการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวโดยการใชสมอยึด  แตก็มีขอเสียตรงที่ทําใหเกิดปญหาอยางอื่นตามมา 
เนื่องจากวัสดุ FRP เปนวัสดุที่มีความเปราะ และไมสมมาตร ดังนั้นวิธีการยึดวัสดุ FRP โดยการใชสมอควรจะมีการ
พิจารณาใหละเอียดรอบคอบกอนที่จะนําไปใชงานจริงๆ 

สมการที่ใชในการออกแบบในเอกสารนี้เปนผลมาจากงานวิจัยซึ่งใชขอมูลจากการทดสอบและการวิเคราะห
ของตัวอยางที่มีขนาดใชงานทั่วๆไป  และถูกยอสวนลงมา  ถึงแมวาระบบ FRP จะสามารถใชไดกับโครงสรางอื่นๆ เชน 
คานที่มีความลึกมาก แตก็ไมมีการยืนยันผลจากการทดสอบจริงๆ ดังนั้นจึงควรเพิ่มความระมัดระวัง ถาทาํการเสริม
กําลังใหกับช้ินสวนในโครงสรางที่มีขนาดใหญมากๆ หรือเสริมกําลังในโครงสรางบริเวณที่ถูกรบกวน (D-region) ใน
เอกสารนี้จึงมีการระบุถึงขนาดของโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับการใชงานของระบบ FRP ในการเสริมกําลังไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

ขอแนะนําในเอกสารนี้ใชเฉพาะระบบเสริมกําลัง FRP ที่เกี่ยวของกับการเสริมกําลังรับแรงดึง  ดังนั้นจึงไม
แนะนําที่จะใหใชระบบนี้เพื่อเสริมกําลังรับแรงอัด  ถึงแมวาวัสดุ FRP สามารถที่จะรับแรงกดได  แตก็ยังมีปญหาอื่นๆ
เกี่ยวกับการใช FRP ในการรับแรงอัด  ตัวอยางเชน  ปญหาการโกงตัวเฉพาะที่ (Local buckling) ของไฟเบอรซึ่งอาจ
เกิดขึ้นไดถาเกิดมีชองวางของเรซิน  หรือการโกงตัวเฉพาะที่ของเรซินกับไฟเบอรที่ผสานตัวกันเรียบรอยแลวในบริเวณ
ที่มีการยึดติดกับคอนกรีตไมคอยดีซึ่งมีผลทําใหการวางตัวของไฟเบอรไมอยูในแนวเดียวกันและทําใหกําลังรับแรงอัด
ไมแนนอน  เอกสารฉบับนี้ไมไดกลาวถึงการกอสราง  การติดตั้ง  การควบคุมคุณภาพ  และการดูแลรักษา  สําหรับการ
ใชวัสดุ FRP ในการรับแรงอัด  รวมทั้งไมไดมีการกลาวถึงการออกแบบเพื่อใหรับแรงอัด 

 มีงานวิจัยในปจจุบันที่แสดงใหเห็นวา  การเสริมกําลังของกําแพงอิฐโดยระบบ FRP มีความเปนไปได แตใน
เอกสารนี้จะไมมีการกลาวถึงการการเสริมกําลังของกําแพงอิฐดังกลาว 
 
8.1.2 การใชงานของระบบ FRP 

ระบบ FRP สามารถใชเสริมกําลังใหกับโครงสรางที่กําลังมีการสูญเสียกําลังเนื่องจากการเสื่อมสภาพของ
วัสดุที่เปนสวนประกอบของโครงสราง หรือโครงสรางที่จะตองมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการใชงานของโครงสราง 
หรือโครงสรางที่มีการการออกแบบหรือการกอสรางที่ผิดพลาดไปจากที่ออกแบบไว วิศวกรผูรับผิดชอบในเรื่องการ
เสริมกําลังใหกับโครงสรางดังกลาว ควรพิจารณาถึงความเหมาะสมของระบบ FRP ที่จะใชเสริมกําลังในการแกปญหา
ดังกลาว กอนที่จะตัดสินใจเลือกประเภทของระบบ FRP  

เพื่อที่จะประเมินถึงความเหมาะสมของระบบ FRP กับโครงสรางที่จะมีการเสริมกําลัง  วิศวกรควรที่จะ
ดําเนินการตรวจสอบสภาพทั่วไปของโครงสรางที่มีอยู  ซึ่งรวมทั้งการทดสอบความสามารถในการรับแรง  พิจารณาถึง
จุดออนหรือจุดดอย  ความเสียหาย  และตนเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นในโครงสราง  และพิจารณาถึงสภาพของคอนกรีต
ที่จะมีการติดตั้งวัสดุ FRP  การตรวจสอบโดยรวมควรจะตองมีการดําเนินการตรวจสอบภาคสนาม  พิจารณา
ตรวจสอบเอกสารที่เกี่ยวกับการออกแบบโครงสรางเดิมที่มีอยูหรือเอกสารใดๆ ที่เกี่ยวกับลักษณะการกอสรางจริงที่
เกิดขึ้น  รวมทั้งทําการวิเคราะหโครงสราง  ตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI  เอกสารที่จะนํามาใชในการพิจารณา
ตรวจสอบเหลานี้  ไดรวมถึงเอกสารที่บรรยายถึงขอกําหนดตางๆ ที่มีการบังคับใชในการกอสรางที่ผานมา  รายงาน
เกี่ยวกับการทดสอบภาคสนาม  รวมทั้งประวัติการซอมแซมและดูแลรักษาของโครงสรางที่ผานมา  วิศวกรควร
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บทที่ 8 วัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยไฟเบอร  

ดําเนินการตรวจสอบภาคสนามอยางละเอียด  ตามมาตรฐาน ACI  หรือเอกสารอื่นที่สามารถใชอางอิงได  กําลังรับ
แรงดึงของผิวคอนกรีตที่จะมีการติดตั้งวัสดุ FRP จะตองมีการตรวจสอบโดยทําการทดสอบการหลุดรอนของผิว
คอนกรีต (Pull-off adhesion test)  ตามมาตรฐาน ACI  นอกจากนี้การตรวจสอบภาคสนามควรจะกระทําเพื่อที่จะหา 

• ขนาดจริงของโครงสรางที่มีอยู 
• ตําแหนง  ขนาด  และสาเหตุของการเกิดรอยแตกราวในคอนกรีต  รวมทั้งสาเหตุการหลุดรอนของผิว

คอนกรีต 
• ตําแหนงและปริมาณการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
• ตําแหนงและปริมาณของเหล็กเสริม 
• กําลังอัดของคอนกรีต 
• ความแข็งแรงของคอนกรีตในบริเวณที่ระบบ FRP จะไดรับการติดตั้ง 

ในกี่ประเมินกําลังในการรับแรงของโครงสรางที่มีอยู  ควรใชขอมูลที่ไดมาจากการตรวจสอบภาคสนาม ขอมูลของการ
ออกแบบมีอยูขอมูลจากการวิเคราะหรวมทั้งขอมูลจากการทดสอบการรับแรง (Load test) หรือจากวิธีการอื่นที่
เหมาะสม  
ในการเลือกระบบ FRT ไปใชงานวิศวกรควรทําการสํารวจถึงขอมูลตางๆจากเอกสารเกี่ยวกับระบบระบบ FRT  ที่มีอยู
และปรึกษากับบริษัทผูผลิตระบบ FRP เพื่อที่จะตรวจสอบวาระบบ FRP ที่เลือกมา มีความเหมาะสมกับสภาวะที่จะ
นําไปใชงานจริงๆ
 
8.1.2.1 ขอจํากัดในการเสริมกําลัง 

ในการออกแบบการเสริมกําลังระบบ FRT ควรมีการจํากัดความสามารถในการรับแรงที่เพิ่มขึ้นของ
โครงสรางเมื่อเกิดการวิบัติในระบบ FRP จะตองไมทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติตามไปดวย 
ระบบ  FRP ที่จะใชในการเสริมกําลังโครงสรางควรไดรับการออกแบบตามรายละเอียดที่กลาวถึงในสวนที่ 4 ซึ่งมีการ
พูดถึงเรื่องของการจํากัดแรงที่ใชงานลักษณะตางๆ ผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิและสภาวะแวดลอม การพิจารณาถึง
ลักษณะแรงกระทําแบบตางๆ และผลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมตอระบบ  FRP 
 
8.1.2.2 ไฟไหมและความปลอดภัยของชีวิต 

โครงสรางที่ไดรับการเสริมกําลังดวยระบบ FRP ควรที่จะสามารถตานทานไฟไหมไดตามมาตรฐานอาคาร
ทั่วไป  การเคลือบผิวของระบบ  FRP สามารถที่จะชวยลดการกระจายของควันและเปลวไฟไดเนื่องจากวัสดุ FRP มี
ความตานทานต่ํา ณ อุณหภูมิที่สูง  ดังนั้นในการออกแบบจึงสมมติใหระบบFRP สูญเสียกําลังจนหมดในขณะเกิด
เพลิงไหม ดวยเหตุผลดังกลาวโครงสรางหลังจากที่ระบบ FRP สูญเสียไปควรจะมีกําลังพอเพียงที่จะรับแรงที่มีอยูชวง
ไปไหม แนวทางในการคํานวณของการสามารถทนไฟไดของโครงสราง  

การเพิ่มความทนไฟของโครงสรางที่เสริมกําลังดวยวัสดุ FRP อาจจะทําไดโดยการใสเรซินหรือการเคลือบผิว
หรือวิธีใดๆที่จะปองกันไฟ แตวาการกระทําดังกลาวอาจจะไมสามารถปองกันการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอระบบ  
FRP  ระหวางไฟไหม 

 
8.1.2.3 อุณหภูมิสูงสุดของชวงใชงาน 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของเรซินที่ใชกับระบบFRPมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและมี
คุณสมบัติลดลงที่อุณหภูมิTg (Glass-transition temperature) คาอุณหภูมิTgคือคาตรงกลางของชวงอุณหภูมิที่ทํา
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ใหเรซินเปลี่ยนสภาพจากของแขง็เปราะไปเปนสภาพแบบพลาสติก การเปลี่ยนแปลงนี้สงผลทําใหคุณสมบัติของไฟ
เบอรกับเรซินที่แข็งตัวแลวลดลง คาอุณหภูมิ Tg จะแตกตางกันไปแลวแตระบบFRPซึ่งมีชวงไดจาก 60-82  องศา
เซลเซียส สําหรับเรซินที่มีขายกันอยูทั่วไปในทองตลาดดังนั้นอุณหภูมิสูงสุดในการีใชงานของระบบFRPจึงไมควรเกิน
คาอุณหภูมิ Tg  โดยปกติแลวผูผลิตจะเปนผูกําหนดรายละเอียดของคา Tg สําหรับระบบ FRP ที่ผลิตขึ้นมา 

 
8.1.2.4 กําลังอัดต่ําสุดของคอนกรีตที่ผิวงาน 

ประสิทธิภาพของระบบ  FRP ขึ้นอยูกับความมั่นคนแข็งแรงของบนพื้นผิวคอนกรีตที่จะทําการติดตั้งระบบ  
FRP ดังนั้นไมควรใชระบบ  FRP กับโครงสรางที่ปญหาสนิมในเหล็กเสริมหรือคอนกรีตที่เส่ือมสภาพ  เวนแตวาจะ
ไดรับการซอมแซมใหเรียบรอย  ปญหาการเสื่อมสภาพของคอนกรีตและปญหาสนิมในเหล็กเสริมควรจะไดรับการ
ประเมินและแกไขกอนการใชระบบ FRP การเสื่อมสภาพของคอนกรีตนี้ไดแก ปญหาการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา  
การกอตัวของ Ettringite คารบอเนชั่น  การเกิดรอยแตกตามยาวรอบๆเหล็กเสริมที่เปนสนิม 

คอนกรีตในบริเวณที่จะติดตั้งระบบ  FRP ควรไดรับการประเมินถึงกําลังในการรับแรงของชิ้นสวนเมื่อมีการ
เสริมกําลังดวยระบบ FRP แรงยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุที่ใชในการซอมแซมและตัวคอนกรีตควรที่จะเปนไปตาม
ขอแนะนําของACI.   

กําลังของคอนกรีตมีความสําคัญตอการใชงานที่แรงยึดเหนี่ยวเขามาเกี่ยวของ งานประเภทนี้ไดแกการเสริม
กําลังรับแรงดัดและรับแรงเฉือน ระบบ  FRP แรงยึดเหนี่ยวมีความสําคัญเพราะจะทําใหหนวยแรงที่ใชในการออกแบบ
สามารถมีคาตามที่ออกแบบไปได คอนกรีตในสวนนี้ (รวมทั้งพื้นที่ที่จะตองมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางพื้นผิวที่ตอง
ซอมแซมและตัวคอนกรีตเดิม)  ควรที่จะตองมีกําลังรับแรงดึงและแรงเฉือนพอเพียงในการถายแรงจากคอนกรีตสู
ระบบ  FRP กําลังรับแรงดึงของคอนกรีตควรที่จะมีคาไมต่ํากวา 1.4 MPa  ซึ่งกําลังแรงดึงนี้สามารถที่จะไดมาจากการ
ทดสอบแบบ pull-off  adhesion test ไมควรใชระบบ  FRP ในกรณีที่คอนกรีตมีกําลังอัดนอยกวา 17 MPa  ในการใช
งานที่แรงยึดเหนี่ยวมีความสําคัญนอย เชน การพันรอบเสาเพื่อเพิ่มการจํากัดเขต(confinement)ซึ่งตองการแคการ
สัมผัสระหวางระบบ FRP กับคอนกรีตไมจําเปนจะตองใชคากําลังดึงต่ําสุดดังกลาว   
การใชระบบ FRP จะไมสามารถที่จะหยุดสนิมในเหล็กเสริมได ในกรณีทีมีสนิมในเหล็กเสริมมากๆจนทําใหคอนกรีต
แตกตัวและมีกําลังลดลง  ไมแนะนําใหใชระบบ FRP ในการเสริมกําลังเวนแตวาปญหาดังกลาวไดรับการแกไขใหหมด
ไป 
 

8.2  ขอมลูตางๆ ของระบบ  FRP 
 
ระบบ FRP ไดมีการใชงานอยางกวางขวางเพื่อที่จะเสริมกําลังสําหรับโครงสรางคอนกรีตตั้งแตป ค.ศ.1980 

โปรเจคตางๆที่ใชระบบ FRP ไดเพิ่มจํานวนขึ้นอยางมากมายจากไมกี่โปรเจคเมื่อสิบปที่แลวเปนหลายพันโปรเจคใน
ปจจุบัน โครงสรางที่ไดรับการเสริมดวยระบบ FRP ไดแก  คาน พื้น  เสา  กําแพง   จุดตอ  ปลองควัน  หลังคาโคง  
อุโมงค  ไซโล  โครงถัก  และทอ  นอกจากนี้ยังมีการใชระบบ FRP ในการเสริมกําลังกําแพงอิฐ  โครงสรางไมและ
โครงสรางเหล็ก  ความคิดของการเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตโดยใชระบบ FRP ไมใชเรื่องใหมเนื่องจากระบบ FRP 
ไดถูกใชในการเสริมกําลังแทนที่แผนเหล็กเปนเวลานานพอสมควรแลว  จุดเริ่มตนของการพัฒนาระบบ FRP เกิดขึ้น
ในศตวรรษที่ 1980  ในยุโรปและญี่ปุน 
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บทที่ 8 วัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยไฟเบอร  

8.2.1 ประวัติการพัฒนาระบบ FRP 
ในยุโรประบบ FRP ไดรับการพัฒนาเพื่อใชเปนทางเลือกแทนการใชแผนเหล็กเสริมกําลังเนื่องจากแผนเหล็ก

มีปญหาการเกิดสนิม ซึ่งนําไปสูปญหาการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางแผนเหล็กและคอนกรีตนอกจากนี้ยังมีความ
ยากในการติดตั้งแผนเหล็กรวมทั้งตองใชเครื่องมือหนัก จึงทําใหเกิดการพัฒนาระบบ FRP ขึ้นมีการรายงานเกี่ยวกับ
การทดสอบการใชวัสดุ  FRP ในการซอมแซมโครงสรางคอนกรีตตั้งแตปค.ศ.1978 ในประเทศเยอรมัน  งานวจิัยใน
ประเทศสวิสเซอรแลนดนําไปสูการใชงานครั้งแรกของระบบ FRP เพื่อที่จะเสริมกําลังรับแรงดัดใหสะพานคอนกรีต 
ระบบ FRP ถูกนําไปใชงานกับเสาคอนกรีตครั้งแรกในประเทศญี่ปุนในศตวรรษที่ 1980 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการ
จํากัดเจตของคอนกรีตหลังจากเกิดแผนดินไหวในป ค.ศ.1995 การใชระบบ FRP ในประเทศญี่ปุนไดเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วตั้งแตนั้นเปนตนมา 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา การใชไฟเบอรในการเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตไดรับความสนใจมากตั้งแตชวง
ศตวรรษที่ 1930  การพัฒนาและการทําวิจัยอยางจริงจังในเรื่องการใชระบบ FRP ในการเสริมกําลังโครงสราง
คอนกรีตในสหรัฐอเมริกาเริ่มขึ้นในศตวรรษ 1980  โดยการเริ่มตนของNSF  และ FSWA  ผลจากงานวิจัยและนําไปสู
การกอสรางในโปรเจคจริงๆที่มีสภาวะแวดลอมแตกตางกันไป 

การพัฒนาของมาตรฐานการออกแบบสําหรับระบบ FRP กําลังดําเนินอยูในยุโรป  ญี่ปุน  แคนาดา และ
สหรัฐอเมริกา  ในชวงสิบปที่ผานมา JSCE   JCI   และ  RTRI  ไดตีพิมพเอกสารหลายชิ้นที่เกี่ยวกับการใชวัสดุFRPใน
โครงสรางคอนกรีต   

ในยุโรป  FIB  ไดตีพิมพเอกสารสําหรับใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบ FRP ในการเสริมกําลัง
โครงสรางคอนกรีต  (FIB  2001)   

ในแคนาดา  CSA  และ  ISIS  มีความพยายามที่จะพัฒนาคูมือสําหรับระบบ FRP CSA  พึ่งจะออก
มาตรฐานสําหรับการออกแบบและการกอสรางอาคารโดยการใชวัสดุFRP  ( CSA S806 )   
ในสหรัฐอเมริกาขอกําหนดสําหรับระบบ FRP ก็กําลังจะมีขึ้นสําหรับงานกอสราง 
 

8.2.2 ระบบ FRP ที่มีใชอยูในปจจุบัน 
ระบบ FRP ไดรับการผลิตมาในหลายๆรูปแบบรวมทั้งระบบแข็งตัวในที่และระบบแผนสําเร็จ  ระบบ FRP 

สามารถที่จะแบงเปนประเภทตางๆไดตามวิธีการขนสงไปยังสถานที่กอสรางและการติดตั้ง  การเลือกระบบ FRP 
สําหรับงานกอสรางควรพิจารณาถึงการถายแรงและลักษณะของและโครงสราง  รวมทั้งความงายของการทํางาน 
ประเภทของระบบ FRP โดยทั่วไปที่มีดังตอไปนี้ 

8.2.2.1ระบบแขง็ตัวในที่ 
ประกอบไปดวยแผน Fiber sheet ซึ่งจะตองนําไปใชกับเรซิน  ณ  สถานที่กอสราง  เรซินจะใชในการสราง

แรงยึดเหนี่ยวระหวางแผนไฟเบอร กับผิวคอนกรีต ระบบนี้จะเปนระบบที่เรซินแข็งตัว ณ สถานที่กอสรางซึ่ง
เปรียบเทียบไดกับ คอนกรีตหลอในที่  ระบบเปยกยังแบงเปน 

1. แผนไฟเบอรที่มีการเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน 
2. แผนไฟเบอรที่มีการเรียงตัวมากกวาหนึ่งทิศทาง 
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8.2.2.2 ระบบแผนสําเร็จ 
ระบบแผน FRP ไดรับการผลิตมาจากโรงงาน   ปกติจะใชกาวในการติดแผนสําเร็จกับพื้นผิวคอนกรีต  ระบบ

นี้เปรียบเทียบไดกับ คอนกรีตสําเร็จรูป แบงเปน 2 แบบ 
1. ระบบสําเร็จรูปที่แผนลามิเนทมีไฟเบอรเรียงตัวไปในทิศทางเดียว 
2. ระบบสําเร็จรูปที่มีไฟเบอรวางตัวมากกวาหนึ่งทิศทาง 
 

8.3  วัสดุและคุณสมบัติของวสัดุ 
 
 
8.3.1 วัสดุที่ประกอบกันขึ้นในระบบ FRP   

 8.3.1.1 เรซิน 
เรซินที่ใชงานรวมกับวัสดุ  FRP มีอยูหลายตัวรวมทั้ง  Primers   Putty  Fillers และสารยึดเหนี่ยว (Adhesives)   
สารเรซินที่มีใชกันอยูทั่วๆไปไดแก  Epoxies vinyl esters และ polyesters ผูผลิตระบบ FRP จะใชเรซินที่มีคุณสมบัติ
ดังตอไปนี้ 

- มีความสามารถในการยึดติดกับคอนกรีต 
- มีความสามารถในการยึดติดกับระบบ FRP  
- มีความทนทานตอสภาวะแวดลอม เชน  ความชื้น  ความเค็ม  ความรอนและสารเคมี 
- ความสามารถในการไหล ( filling ability และ workability )  
- ชวงอายุของสวนผสมมีความเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 
- มีความสามารถในการประสานยึดไฟเบอรที่นํามาใชเสริมกําลังเขาดวยกัน 
- สามารถพัฒนาคุณสมบัติทางกลที่เหมาะสมสําหรับระบบ   FRP  

 
 8.3.1.2Primer 
Primer เปนเรซินที่ใชรองพื้นเพื่อเสริมสรางความแข็งแรงของพืน้ผิวคอนกรีต โดยจะเขาไปอุดตามชองวางตาง ๆ ของ
พื้นผิวคอนกรีตและจะเปนตัวชวยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางเรซินตัวอื่นกับคอนกรีต 
 
 8.3.1.3 Putty fillers  
Putty filler เปนเรซินที่ใชในการอุดชองวางในพื้นผิวคอนกรีตโดยจะทําใหพื้นผิวมีความเรียบมากขึ้นและชวยปองกัน
การเกิดฟองอากาศในระหวางที่เรซินกําลังแข็งตัว  Putty filler  ยังทําหนาที่สําคัญมากอีกอยางหนึ่งคือทําหนาที่ในการ
ยึดไฟเบอรใหเขาที่และชวยสงผานแรงเฉือนระหวางไฟเบอรและเปนตัวสงผานแรงเฉือนระหวางคอนกรีตที่มีการ
เตรียมพื้นผิวดวย  Primer กับระบบ FRP ชนิดที่มีการแข็งตัว ในที่ 
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8.3.1.4สารยึดเหนี่ยว( Adhesives ) 
สารยึดเหนี่ยวทําหนาที่เหมือนกาวที่จะยึดตัวพื้นผิวคอนกรีตกับแผน  FRP ที่แข็งตัวแลวโดยทําหนาที่เปนตัวสงผาน
แรงเฉือนระหวางพื้นผิวคอนกรีตกับแผน FRP นอกจากนี้ยังใชสารยึดเหนี่ยวเปนกาวเพื่อที่จะยึดแผน FRP หลายๆ
แผนเขาดวยกัน 
 

8.3.1.5 สารเคลือบผิว ( Coating)  
สารเคลือบผิวหนาจะถูกใชเพื่อที่จะเสริมความทนทานใหกับระบบ FRP จากสภาวะแวดลอมที่รุนแรง  โดยปกติจะใส
ไวเปนพื้นผิวชั้นนอกสุดหลังจากที่เรซินแข็งตัวเรียบรอยแลว 
 

8.3.1.6 Fibers  
Fibers  ที่ใชอยูมีทั้งที่เปนใยแกว  (Glass Fiber) Aramid Fibers และ Carbon Fibers ไฟเบอรจะทําหนาที่ชวยให
ระบบ  FRP มีทั้งกําลังและความแข็งแรงสูงขึ้น 
 
8.3.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 

 8.3.2.1ความหนาแนน  )Density) 
วัสดุ FRP จะมีคาความหนาแนนอยูระหวาง 1.2 –  2.1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งมีคาต่ํากวาความ

หนาแนนของเหล็กอยู 4 –  6 เทาดังนั้นการใชวัสดุ FRP จะชวยลดคาขนสงและลดคาน้ําหนักเสริมกําลังแทนแผนเหล็ก
คงบรรทุกที่  ที่จะถูกเพิ่มเขาไปบนโครงสรางไดมาก 

8.3.2.2 สัมประสิทธิ์ของการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ  )Coefficient of Thermal Expansion) 
คาสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิของวัสดุ FRP ที่มีการเรียงตัวของไฟเบอรในทิศทางเดียว

จะมีความแตกตางกันในทิศทางตามยาวและตามขวางของไฟเบอร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของไฟเบอร เรซิน และปริมาณ
ของไฟเบอรที่ใช 

8.3.2.3 อิทธิพลของอุณหภูมิสูง (Effects of high temperatures) 
คาของโมดูลัสยืดหยุนของโพลิเมอรจะมีคาลดลงที่อุณหภูมิสูงเกินกวาคาอุณหภูมิ Tg เนื่องจากโพลิเมอรมี

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล  คาของอุณหภูมิ T g  ขึ้นอยูกับชนิดของเรซิน  ปกติแลวจะมีคาอยูระหวาง 60 – 82 
C ไฟเบอรจะทนอุณหภูมิไดสูงกวาเรซิน  ดังนั้นเมื่อประกอบกันขึ้นเปนวัสดุ FRP  จะมีความสามารถที่จะรับแรงได
ตอไประยะหนึ่งจนกระทั่งถึงที่อุณหภูมิ 1000 C 175 C และ 275 Cสําหรับ    ใยแกว  Aramid  fibers และ  Carbon  
fibers  ตามลําดับอยางไรก็ตามในสภาวะที่อุณหภูมิสูง  ความสามารถในการสงถายแรงระหวางไฟเบอรจะลดลงอัน
เปนผลมาจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวในเรซิน คาของกําลังรับแรงดึงของระบบ FRP จึงลดลงไปดวย ผลการทดสอบ
ไดแสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ  250  C (สูงกวาคาอุณหภูมิ Tg ของเรซิน)  คากําลังรับแรงดึงของวัสดุ FRP ที่ทําจากใย
แกวและที่ทําจาก  carbon  fibers  จะมีคาลดลงมากกวา  20  เปอรเซ็นต  คุณสมบัติอื่นๆที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพ
ในมาจากการสงถายแรงในเรซิน  เชน  กําลังรับแรงดัด  ก็จะมีคาลดลงเชนเดียวกัน ณ อุณหภูมิที่ต่ํากวาที่ไดกลาวมา 
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8.3.3 คุณสมบัติทางกลและพฤติกรรม 

8.3.3.1 พฤติกรรมในการรับแรงดึง 
วัสดุ FRP จะไมมีพฤติกรรมแบบพลาสติก ลักษณะของความสัมพันธของหนวยแรง (stress) และหนวยการ

ยืดหดตัว (strain) ของวัสดุ FRP ที่มีการรายงานไวโดยบริษัทผูผลิตจะเปนเสนตรงจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ ดังนั้นการวิบัติ
จะเปนแบบทันทีทันใด 

คุณสมบัติของวัสดุ FRP ถาเปน Fiber sheet จะรายงานโดยอางอิงกับพื้นที่หนาตัดของไฟเบอร ถาเปนแผน 
FRP ก็จะรายงานโดยอางองิกันพื้นที่หนาตัดของแผน FRP ซึ่งรวมหนาตัดของเรซินกับไฟเบอรเขาดวยกันพื้นที่หนาตัด
สุทธิของไฟเบอรจะใชในการรายงานคุณสมบัติของระบบที่แข็งตัวในที่ซึ่งคํานวณมาจากพื้นที่ของไฟเบอรทั้งหมดโดย
ไมพิจารณาถึงความกวางและความหนาของ Fiber sheet ที่ใชในระบบที่แข็งตัว  นั่นก็คือจะไมรวมพื้นที่ของเรซินเขา
ไปดวย  

การรายงานคุณสมบัติโดยใชหนาตัดทั้งหมดของแผน FRP จะมีคาความหนามากกวาและคาของกําลังและ
คามอดูลัสต่ํากวาการรายงานโดยใชพื้นที่หนาตัดสุทธิของไฟเบอร  คุณสมบัติของระบบ FRP จะเปนคุณสมบัติ
ประกอบรวมกับของไฟเบอรกับเรซิน การวางตัวของไฟเบอร และวิธีการสรางระบบ FRP  คุณสมบัติทางกลของระบบ  
FRP ไมวาจะอยูในรูปแบบใดๆ ควรที่จะมีการทดสอบชิ้นสวนตัวอยางที่มีการแข็งตัวแลวซึ่งรูปริมาณไฟเบอรที่แนนอน 
กําลังรับแรงดึงของระบบ  FRP ที่ใชในการออกมาควรไดมาจากบริษัทผูผลิต  โดยที่บริษัทผูผลิตควรจะรายงานคา
กําลังรับแรงดึงที่ไดมาจากคาเฉล่ียกําลังรับแรงดึงของตัวอยาง  ลบดวย 3 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
( ..3 DSX ⋅− ) นอกจากการรายงานกําลังรับแรงดึงแลวบริษัทผูผลิตควรจะรายงานคาหนวยการยืดหดตัวสูงสุด  ณ  
จุดที่เกิดการวิบัติของไฟเบอร (ไฟเบอรเกิดการฉีดขาด) และคาโมดูลัสของระบบ FRP โดยที่ในการทดสอบหาคา
คุณสมบัติของระบบ FRP คายังโมดูลัส(Young′s  modulus)ควรจะคํานวณมาจากคาคอรด(Chord modulus)
โมดูลัสระหวางคาหนวยการยืดหดตัว 0.003 – 0.006 ตามมาตรฐาน AFTM D 3039  จํานวนตัวอยางที่ใชควรมีไมต่ํา
กวา  20  ตัวอยาง  บริษัทผูผลิตควรจะตองอธิบายถึงวิธีการทดสอบ จํานวนของตัวอยาง คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ไดจากการทดสอบ 

8.3.3.2 พฤติกรรมการรับแรงอัด 
ปจจุบันระบบ  FRP ไมเหมาะสมที่จะไปใชเสริมกําลังรับแรงอัด เนื่องจากยังขาดขอมูลจากการทดสอบที่

พอเพียง ผลการทดสอบหากําลังรับแรงอัดของแผน FRP ที่มีอยูบางไดแสดงใหเห็นวากําลังรับแรงอัดมีคาต่ํากวากําลัง
รับแรงดึง แผน FRP ที่รับแรงกดตามแนวแกนอาจจะเกิดการวิบัติเนื่องจากการโกงเดาะของไฟเบอร หรือเนื่องจากแรง
เฉือน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของไฟเบอร  ปริมาณไฟเบอร  และชนิดของเรซิน  จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดของวัสดุ 
FRP พบวาวัสดุ FRP มีคากําลังอัดเทากับ  55%  78%  และ20%  ของกําลังรับแรงดึง  สําหรับวัสดุ  FRP  ชนิดใยแกว 
carbon  fibers  และ  aramid  fibers  ตามลําดับ 

คาของโมดูลัสยืดหยุนที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดจะมีคาต่ํากวาคาโมดูลัสยืดหยุนที่ไดจากการ
ทดสอบการรับแรงดึง  ผลการทดสอบจากตัวอยางที่มีใยแกว  55% – 60% โดยปริมาตรพบวาคามอดูลัสยืดหยุนของ
ตัวอยางมีคาอยูระหวาง 34000 – 48000 MPa  คาโมดูลัสยืดหยุนที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุ FRP 
ชนิดใยแกว  carbon  fibers และ aramid  fibers  จะมีคาประมาณ  82%   85%  และ  100%  ตามลําดับของคา
มอดูลัสยืดหยุนที่ไดจากการทดสอบการรับแรงดึง 
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8.3.4 พฤติกรรมที่ขึ้นอยูกับเวลา 

8.3.4.1 การคืบ (Creep – Rupture) 
วัสดุ FRP ที่รับแรงคงที่เปนชวงเวลานาน ๆ อาจจะเกิดการพังแบบทันทีทันใดก็ได ถาชวงเวลาที่รับแรงนั้น

เกินกวาชวง Endurance time เมื่ออัตราสวนของหนวยแรงดึงตอคากําลังของวัสดุ  FRP มีคาเพิ่ม คาของ Endurance 
time จะลดลง นอกจากนี้คา Endurance time ยังอาจลดลงถานําวัสดุ FRP ไปใชงานในสภาวะที่ไมคอยดี   เชน อยู
ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงตลอดเวลา  อยูในสภาวะที่ไดรับรังสีอุลตราไวโอเลตเปนเวลานาน  อยูในบริเวณที่มีความเปน
ดางสูง  หรือยูในสภาวะเปยกและแหงสลับกัน 

โดยปกติแลว Carbon  fibers  จะมีปญหา การคืบ (Creep – Rupture)  นอยที่สุด  ในขณะที่ใยแกวจะมี
ปญหามากที่สุด  จากการทดสอบการคืบ (Creep – Rupture) ของวัสดุ FRP ที่ผานมาโดยใชวัสดุ   FRP  ที่มีหนาตัด
เปนรูปทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง  6  มิลลิเมตร  ณ  อุณหภูมิหอง  พบวาอัตราสวนระหวางคาของหนวยแรงที่
เกิดการคืบ (Creep – Rupture) ของวัสดุ FRP หลังจากการใชงานเปนเวลา 500,000  ชั่วโมง (ประมาณ  50 ป) ตอ 
กําลังรับแรงดึงของวัสดุ  FRP มีคาเทากับ 0.30  0.47 และ 0.91  สําหรับวัสดุ FRP  ชนิดใยแกว  Carbon  fibers และ 
Aramid  fibers  ตามลําดับ   

8.3.4.2ความลา (Fatigue) 
เมื่อเปรียบเทียบวัสดุ  FRP ชนิดตางๆที่มีการนําไปใชงานในการเสริมกําลังโครงสรางพบวา วัสดุ FRP ชนิด 

Carbon  fibers จะมีปญหาในเรื่องของ Fatigue นอยที่สุด ผลการทดสอบที่ไดนํามาสรางเปนความสัมพันธระหวาง
ชวงของการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงกับลอกการึทึมของจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติของวัสดุหรือ S – N curve 
(Stress vs. logarithm of the number of cycles at failure) แสดงใหเห็นวาที่จํานวน 1,000,000 รอบคา ของกําลัง
ความลาของวัสด ุFRP (Fatigue strength)  จะมีคาอยูระหวาง 60 – 70 % ของกําลังรับแรงดึง  โดยที่อุณหภูมิและ
ความชื้นของโครงสรางคอนกรีตไมมีผลกระทบตอกําลังของวัสดุ  FRP  ในเรื่องของความลา 

 
8.3.5 ความทนทาน 

ระบบ  FRP สวนใหญจะมีคุณสมบัติทางกลลดลง เมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่ไมดี  เชน สภาวะที่มีอุณหภูมิ
หรือความรอนสูง  หรืออยูใกลจากสารเคมี  ปจจัยตาง ๆ เชน  ชวงเวลาที่ไดรับผลกระทบ  ชนิดของเรซิน  ชนิดของไฟ
เบอร  และวิธีการบมเรซิน  ลวนเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณสมบัติทางกลของระบบ  FRP  

 
8.3.6 คุณภาพของระบบ FRP  

การเลือกใชระบบ  FRP ในแตละงานควรจะมีการพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนําไปใชงานและใชผล
การทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบการพิจารณา ผลของการทดสอบควรรายงานถึงคาตางๆที่วิศวกรผูออกแบบ
ตองนําไปใชในการออกแบบคา ไดแก กําลังรับแรงดึง ความทนทาน ความตานทานตอการลา แรงยึดเหนี่ยวกับ
คอนกรีต   และคาอุณหภูมิ Tg    
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8.4  การขนสง การเก็บรกัษา และการนําไปใช 
 

8.4.1 การเก็บรกัษา 

 8.4.1.1วิธีการเก็บรักษา 
ใหทําการเก็บรักษาสารตางๆที่ใชในระบบ  FRP ตามที่ผูผลิตแนะนํา  สารบางตัวสามารถเก็บรวมกันไดแต

สารบางตัวอาจจะตองเก็บแยกตางหากเนื่องจากเปนสารที่มีความไวไฟ  หรืออาจจะเปนสารที่มีพิษรุนแรง 

 8.4.1.2 อายุของสารเรซินที่ผสมแลว 
คุณสมบัติของเรซินที่ยังไมไดแข็งตัวสามารถที่จะเปลี่ยนไปไดตามเวลา  อุณหภูมิ  และความชื้น  

บริษัทผูผลิตจะบอกถึงอายุของสารประเภทเรซินวาจะหมดอายุเมื่อใด  ถาเกิดสารใดที่หมดอายุแลวหรือเริ่ม
เส่ือมสภาพ  หรือแมแตปนเปอนก็ไมควรที่จะนํามาใช  ถาจะตองมีการกําจัดสารที่หมดอายุเหลานี้ก็ควรทําตาม
ขั้นตอนที่กฎหมายระบุเพื่อปองกันจะปญหาสิ่งแวดลอมที่ตามมา 

 
8.4.2 การนําไปใช 
 

 8.4.2.1 อันตรายจากสารพิษ 
สารประเภทเรซินซึ่งรวมไปถึงสารโพลิเอสเตอรที่ไมอิ่มตัว  สารไวนิลเอสเตอร  อีพอกซี  และโพลิยูริเทรนเรซิน  อาจจะ
มีอันตรายตอผูที่ปฏิบัติงาน   อันตรายตางๆเหลานี้อาจรวมไปถึง 

- การระคายเคืองของผิว  เชน  เปนผ่ืนคัน 
- ภูมิแพ 
- ภัยจากสารระเหยตอระบบทางเดินหายใจเมื่อหายใจเขาไป 
- ภัยจากการระเบิด  ถาสารเหลานี้มีความหนาแนนในอากาศเปนปริมาณมาก 
- ฝ   อันเนื่องมาจากการขัดหรือปรับแตงผิวงาน ุน

 8.4.2.2 อุปกรณที่ใชในการปองกันอันตรายจากสารเคมี 
เพื่อเปนการปองกันผูปฏิบัติงานจากการสัมผัสกับสารเคมี ผูปฏิบัติงานควรใชชุดและถุงมือประเภทที่ใชแลวทิ้งได  
โดยเฉพาะถุงมือที่เปนยางหรือพลาสติกจะดีกวาถุงมือที่เปนผา  นอกจากนี้ผูปฏิบัติงานควรใสแวนตาปองกันภัย
รวมทั้งอุปกรณที่ใชปองกันฝุนที่จะเขาสูระบบทางเดินหายใจในขณะที่ปฏิบตัิงาน (Safety glasses หรือ goggles) 
สถานที่ปฏิบัติงานควรมีอากาศถายเทโดยสะดวก  สารเรซินบางตัวเปนอันตรายระหวางที่ทําการผสม  ดังนั้นควรทํา
ตามขอแนะนําของผูผลิตเกี่ยวกับวิธีและขั้นตอนการผสมที่ถูกตอง  เรซินที่ผานการผสมแลวบางครั้งอาจจะคายความ
รอนระหวางที่กําลังแข็งตัว ดังนั้นตองคอยตรวจสอบอุณหภูมิของเรซินและ ภาชนะที่บรรจุวาอยูในระดับที่ไมกอใหเกิด
อันตราย 

 8.4.2.3 การทําความสะอาด 
การทําความสะอาดอาจจะตองใชสารละลายบางตัวชวย ซึ่งสวนใหญจะเปนสารที่มีความไวไฟ  การกําจัดสารที่เหลือ
ใชจะตองไมกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 
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8.5 การติดต้ังระบบ FRP 
 

วิธีการติดตั้งระบบ FRP อาจแตกตางกันไปตามบริษัทผูผลิต  และแตกตางกันไปตามระบบที่ใช  ขึ้นอยูกับ
ชนิดและลักษณะของโครงสรางในการติดตั้งระบบ FRP ควรดําเนินการโดยบริษัทผูรับเหมาซึ่งไดรับการฝกงานมา
อยางดีและมีประสบการณในการทํางานพอสมควร  การดําเนินการใดๆในการติดตั้งที่นอกเหนือไปจากส่ิงที่ผูผลิตระบุ
ควรจะปรึกษากับบริษัทผูผลิตระบบนั้นๆกอน 

 
8.5.1 ผูดําเนินการติดตั้ง 

บริษัทผูรับเหมาควรที่จะมีเอกสารรายงานถึงประสบการณการทํางาน รวมทั้งการผานการฝกงานของ
ทีมงานเปนอยางดี  บริษัทผูผลิตระบบ FRP หรือตัวแทนจําหนายควรที่จะมีการฝกบริษัทผูรับเหมาถึงวิธีการติดตั้ง
จนกระทั่งบริษัทผูรับเหมามีความสามารถในการออกไปทํางานไดเปนอยางดี 

 
8.5.2 ขอพิจารณาเกี่ยวกับ อุณหภูมิ และความชื้น 

อุณหภูมิ  ความชื้นสัมพัทธและความชื้นของผิวงานที่จะมีการติดตั้งระบบ FRP จะมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพ
ในการทํางานของระบบ FRP ดังนั้นควรจะมีการสังเกตและจดบันทึกสภาวะแวดลอมกอนและระหวางการติดตั้งระบบ 
FRP สภาวะแวดลอมที่ควรจดบันทึกเหลานี้ไดแก อุณหภูมิของผิวคอนกรีต อุณหภูมิของอากาศ รวมทั้งความชื้น
สัมพัทธ   

ไมควรนํา Primer เรซินอิ่มตัวและสารยึดเหนี่ยว (Adhesive) ไปใชกับพื้นผิวที่เย็นมากๆ เนื่องจากจะมีผลตอ
การแข็งตัวของเรซิน  ซึ่งจะสงผลตอกําลังของระบบ FRP ดังนั้นถาจําเปนอาจจะตองมีการเพิ่มอุณหภูมิใหกับพื้นผิว
กอนจะทําการติดตั้งระบบ FRP  นอกจากนี้ไมควรนาํเรซินและสารยึดเหนี่ยว 

ไมควรนําไปใชกับผิวที่เปยกหรือช้ืน ยกเวนเรซินและสารยึดเหนี่ยวที่ถูกผลิตขึ้นมาสําหรับสภาวะดังกลาว  
ระบบ FRP ไปใชกับพื้นผิวของคอนกรีตที่เปนทางผานของไอน้ําที่ระเหยขึ้นมาจากคอนกรีต เพราะวาไอน้ําเหลานี้เมื่อ
ระเหยผานพื้นผิวคอนกรีตไปสูเรซินที่ยังไมแข็งตัวจะทําใหเกิดฟองอากาศขึ้นในระบบ FRP และทําใหการยึดเหนี่ยว
ระหวางระบบ FRP กับพื้นผิวคอนกรีตลดลง 
 
8.5.3 อุปกรณที่ใชในการติดตั้งระบบ  FRP 

ระบบ FRP ที่ตางกันอาจจะมีการออกแบบอุปกรณหรือการใชอุปกรณในการติดตั้งแตกตางกัน  อุปกรณ
เหลานี้จะตองมีความพรอมอยูในสภาพที่สะอาดโดยปราศจากขอบกพรองหรือตําหนิใดๆในการที่จะนําไปใชงาน  
อุปกรณตางๆเหลานี้ควรที่จะมีจํานวนมากที่จะไมทําใหเกิดการขาดตอนหรือขาดชวงของการทํางาน ซึ่งอาจจะสงผล
เสียตอกระบวนการติดตั้งระบบ FRP ทําใหระบบ FRP มีคุณภาพลดลง 

 
8.5.4 การซอมแซมและเตรียมพื้นผิวคอนกรีต 

พฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตที่ไดรับการเสริมกําลังดวยระบบ FRP จะขึ้นอยูกบัความแข็งแรงของ
คอนกรีตในบริเวณที่ติดตั้ง  ดังนั้นถาคอนกรีตบริเวณดังกลาวมีปญหาอาจจะมีผลทําใหเกิดการหลุดรอนของระบบ 
FRP จากพื้นผิวคอนกรีต  ขอแนะนําในหัวขอนี้จะใชไดกับระบบ FRP ทั่วๆไป  ดังนั้นถาเปนระบบ FRP ที่ผลิตหรือ
ออกแบบมาเปนพิเศษ วิศวกรผูออกแบบและควบคุมงานควรจะตองปรึกษาบริษัทผูผลิตระบบดังกลาวถึงการเตรียม
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พื้นผิวคอนกรีตในบริเวณที่จะติดตั้งระบบ FRP  การเตรียมพื้นผิวของคอนกรีตนี้อาจจะสงทําใหเกิดเสียงดังและมีฝุน
ละอองที่จะรบกวนอาคารขางเคียง จึงควรเตรียมการปองกันไวดวย 

 
8.5.4.1  การซอมแซมพื้นผิวคอนกรีต 
8.5.4.1.1 การเสื่อมสภาพของคอนกรีตอันเนื่องมาจากสนิมในเหล็กเสริม 
ระบบ FRP ไมควรที่จะนําไปใชกับคอนกรีตที่มีปญหาเกี่ยวกับสนิมในเหล็กเสริม  เนื่องจากแรงที่เกิดขึ้นจาก

การขยายตัวของคอนกรีตในขณะที่เกิดสนิมไมสามารถที่จะคํานวณออกมาได ดังนั้นควรจะตองมีการแกไขปญหาของ
การเสื่อมสภาพของคอนกรีตอันเนื่องมาจากเหล็กเสริมในสนิมกอน จึงจะทําการลงมือติดตั้งระบบ FRP ได 

8.5.4.1.2 ปญหารอยแตกราวในคอนกรีต 
บริษัทผูผลิต FRP บางบริษัทไดมีการพูดถึงปญหาในรอยแตกราวของคอนกรีตวา ถามีรอยแตกขนาดใหญกวา 0.3 
mm. ประสิทธิภาพของระบบ FRP จะลดลงไดเพราะรอยแตกราวอาจจะทําใหเกิดการแยกตัวระหวางพื้นผิวคอนกรีต
กับระบบ FRP หรืออาจจะทําใหเกิดการวิบัติในไฟเบอร (ไฟเบอรฉีกขาด) ดังนั้นถาเกิดมีการพบรอยแตกราวใน
คอนกรีตที่มีขนาดใหญเกิดกวา 0.3 mm. ควรจะตองมีการฉีด epoxy  เขาไปอุดรอยแตกราวดังกลาว  ถาเกิดเปนรอย
แตกราวที่มีขาดเล็กกวา 0.3 mm. แตอยูในสภาวะแวดลอมที่ไมคอยดี  อาจจะตองใชการฉีดเรซินแทนเพื่อที่จะปองกัน
การเกิดสนิมในเหล็กเสริม 

 
8.5.4.2 การเตรียมพื้นผิวงาน 
ขอกําหนดในการเตรียมพื้นผิวงานจะมีความแตกตางไปตามการใชงานของระบบ FRP ซึ่งแบงไดเปนการใช

งานที่การยึดเหนี่ยวมีความสําคัญมากกับการใชงานที่การยึดเหนี่ยวมีความสําคัญนอย 
การใชงานที่การยึดเหนี่ยวมีความสําคัญมากไดแก  การเสริมกําลังของโครงสรางในการรับแรงดัดและแรงเฉือน 
สวนการใชงานที่การยึดเหนี่ยวมีความสําคัญนอย  ไดแก  การใชวัสดุ FRP  พันรอบเสาเพื่อเพิ่มการจํากัดเขต  
(Confinement)  ของเสา 

8.5.4.2.1 การใชงานที่การยึดเหนี่ยวมีความสําคัญมาก (Bond – critical Application) 
พื้นผิวของคอนกรีตที่จะมีการติดตั้งระบบ FRP จะตองมีความสะอาดปราศจากซึ่งคอนกรีตที่มีการหลุดรอน 

ถามีวัตถุใดๆบนพื้นผิวคอนกรีต  หรือมีสวนของพื้นคอนกรีตที่เปนสวนเวา จะตองมีการกําจัดส่ิงตางๆเหลานี้ออกไป 
ในสวนพื้นผิวที่เปนสวนเวาหรือที่เปนรองอาจจะตองมีการดูแลเปนพิเศษกวาพื้นผิวทั่วๆไปเพื่อจะไดม่ันใจไดวาแรงยึด
เหนี่ยวระหวางระบบ FRP กับบริเวณดังกลาวมีมากพอๆกันกับบริเวณอื่นๆ การเตรียมพื้นผิวสามารถทําไดหลายวิธี
เพื่อที่จะกําจัดฝุน คราบน้ํามัน  และส่ิงสกปรกอื่นๆออกไปจากพื้นผิว รองหรือรูตางๆบนพื้นผิวคอนกรีตตองมีการ
ซอมแซมใหเรียบรอยกอนการติดตั้งระบบ FRP  ซึ่งอาจจะใช  epoxy  putty  ในการอุดรอยรองตางๆ  ที่สําคัญมากๆ
คือพื้นผิวงานจะตองแหงสนิทกอนการติดตั้งระบบ FRP 

8.5.4.2.2การใชงานที่การยึดเหนี่ยวมีความสําคัญนอย  (Contact – critical Application) 
ส่ิงสําคัญสําหรับการใชงานแบบนี้ก็คือจะตองมีความตอเนื่องของพื้นผิวระหวางพื้นผิวคอนกรีตกับระบบ FRP พื้นผิวที่
จะมีการพันรอบดวยวัสดุ FRP ควรที่จะเปนพื้นราบหรือมีการโคงนูน ถาเกิดมีรูหรือชองวางใหญๆในพื้นผิวงานก็ควรที่
จะมีการซอมแซมกอนที่จะมีการติดตั้งระบบ FRP  
 

8 – 13 



บทที่ 8 วัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยไฟเบอร  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 8-2  ลักษณะการติดต้ังระบบ FRP เพื่อเสริมกําลังรับแรงดัดและแรงเฉือนในโครงสรางตางๆ 
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ก (ลักษณะการติดตั้ง Carbon fiber sheet เพื่อการเสริมกําลังรับแรงดัด (Flexural strengthening) และเพิ่มการจํากัดเขต 

(Confinement) ใหกับเสา 

 

 

ข (การพัน Carbon fiber sheet โดยใชคน       ค (การพัน Carbon fiber sheet โดยใชเครื่องจักร 

รูปที่ 8-2 การเพิ่มการจํากัดเขต (Confinement) ใหกับเสาโดยการใช Carbon fiber sheet 
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8.5.5 การเตรียมน้ํายาเรซิน 
 

การผสมเรซินควรทําตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต  สารเรซินตางๆ ที่นํามาใชควรมีการผสมที่อุณหภูมิและ
สัดสวนที่ถูกตอง จนกระทั่งไดสวนผสมที่มีความสม่ําเสมอสมบูรณ  สารเรซินปกติแลวจะมีสีที่แตกตางกัน ดังนั้นการ
ผสมที่สมบูรณจะสังเกตไดจากการที่ความแตกตางของสีดังกลาวหายไปกลายเปนเนื้อเดียวกันทั้งหมด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ปริมาณการผสม 

อุปกรณที่ใชในการผสมอาจจะใชเครื่องผสมที่ทํางานดวยไฟฟา หรือผสมดวยมือ การผสมเรซินไมควรที่จะ
ผสมมากเกินไปจนกระทั่งใชไมหมดในชวงอายุของสวนผสมที่บริษัทผูผลิตกําหนด เรซินที่ผสมแลวซึ่งมีอายุเกินกวาที่
กําหนดไมควรนํามาใช  เนื่องจากจะมีความหนืดมากขึ้น ซึ่งจะมีผลตอความสามารถของ     เรซินในการที่จะเขาไป
ผสมกับไฟเบอรไดอยางทั่วถึง ซึ่งจะสงผลใหมีการยึดเหนี่ยวระหวางไฟเบอรที่ไมดี ทําใหระบบ FRP มีประสิทธิภาพ
ลดลง 

ก. การผสมเรซิน 2 ชนิดเขาดวยกัน 

      

ข ความแตกตางของสีเรซินที่นํามาผสม    ค การคนใหเรซินเปนเนื้อเดียวกัน 

 

รูปที่ 8-3 การเตรียมน้ํายาเรซิน 
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8.5.6 การใชวัสดุ 

8.5.6.1 Primer และ Putty  
Primer จะเปนน้ํายาที่ใชทาไปบนพื้นผิวคอนกรีตซึ่งระบบ FRP จะถูกติดตั้ง หลังจากที่ทา Primer แลวจะตองมีการ
ปองกันพื้นผิวของ Primer จากฝุน ความชื้นและความสกปรกซึ่งอาจเกิดขึ้นไดระหวางรอการติดตั้งระบบ FRP  
Putty ควรที่จะมีการใชที่ความหนาที่เหมาะสม  หลังจากที่มีการทา Primer แลว Putty จะใชเพื่อที่จะอุดรองหรือรู
ตางๆ  ทําใหพื้นผิวคอนกรีตมีความเรียบและตอเนื่องหลังจากมีการทาพื้นผิวคอนกรีตดวย Putty และ Primer ควรจะ
ไดรับการทิ้งไวซักระยะหนึ่งตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดกอนที่มีการติดตั้งระบบ FRP ตอไป 
      

)ก (Carbon fiber sheet     )ข (แผน FRP 

รูปที่ 8-4 ลักษณะของวัสดุ FRP ที่ใชในการเสริมกําลัง 

8.5.6.2 ระบบแข็งตัวในที่ 
ปกติแลวระบบแข็งตัวในที่จะไดรับการติดตั้งโดยใช Fiber sheet ผสมกับเรซินแลวทิ้งไวจน          เรซินแข็ง

ตัวที่หนางาน  เรซินจะถูกทาไปบนพื้นผิวที่จะมีการติดตั้งระบบ FRP หลังจากนั้นจึงจะนํา Fiber sheet มาติดตั้งลงไป
บนเรซิน โดยให Fiber sheet จมตัวลงไปในเรซินทั้งหมด ซึ่งอาจจะใชเครื่องมือชวยในการวาง Fiber sheet ลงไปในเร
ซินเพื่อความสม่ําเสมอของการติดตั้ง ฟองอากาศที่มีอยูหรือที่เกิดขึ้นระหวางการติดตั้งจะตองถูกกําจัดออกกอนที่เร
ซนิจะแข็งตัว   ปริมาณเรซินที่ใชควรมีจํานวนมากพอและเหมาะสมกับปริมาณไฟเบอรที่ใช 

ถามีการติดตั้ง Fiber sheet มากกวาหนึ่งชั้นควรทําการทาเรซินและติดตั้ง Fiber sheet ชั้นถัดไปกอนที่ชั้นที่
อยูดานในจะเกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณ  ทั้งนี้เพื่อเปนการเสริมกําลังยึดเหนี่ยวระหวางชั้น  ถาเกิดชั้นที่อยูดานใน
เกิดการแข็งตัวไปแลวอาจจะตองหาวิธีการอื่นในการเสริมแรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้น  เชน  ใชสารละลายบางตัวที่
บริษัทผูผลิตแนะนําทาลงไประหวางพื้นผิวเดิมที่แข็งตัวแลว  กับพื้นผิวที่จะติดตั้ง Fiber sheet เพิ่ม 
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    ก.  การเตรียม Fiber sheet ใหมีขนาดตามที่ตองการ                           ข.  การทา Primer ลงบนพืน้ผิวงาน 

รูปที่ 8-5 ขั้นตอนการติดต้ังระบบ FRP โดยใช Fiber sheet สําหรับระบบแข็งตัวในที่ 

ก. การให Detail สําหรับการติดตั้งระบบ FRP โดยใช Carbon fiber sheet 

 

ข.  ระบบ FRP ที่ติดตั้งเสร็จสมบูรณ 

รูปที่ 8-6 ตัวอยางการติดต้ังระบบ FRP โดยใช Carbon fiber sheet 
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8.5.6.3ระบบแผนสําเร็จ 
ในระบบนี้ไฟเบอรและเรซินจะไดรับการผสมกันมาและแข็งตัวในโรงงานผูผลิตจนไดเปนแผน FRP ที่ออกมา

ในรูปตางๆ  การติดตั้งระบบนี้ จะใชสารยึดเหนี่ยวทาไปบนพื้นผิวของคอนกรีตและบนแผน FRP จากนั้นจึงทําการวาง
แผน FRP ลงไปบนสารยึดเหนี่ยว และทําการไลฟองอากาศออกใหหมด ความสะดวกของระบบนี้คือไมตองทําการ
ผสมเรซินที่หนางาน 

       

ก. การเตรียมพื้นผิวงาน 

      

ข. การเตรียมแผน FRP ใหมีขนาดความยาวตามที่ตองการ 

      

ค. การทากาวหรือสารยึดเหนี่ยวบนแผน FRP 
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ง.  การติดต้ังแผน FRP 
 

    

จ.  การรีดไลฟองอากาศออกหลังจากการติดต้ังแผน FRP 

      

ฉ.  การทําความสะอาดผิวงานหลังจากการติดตั้งแผน FRP 

รูปที่ 8-7 ขั้นตอนการติดต้ังระบบ FRP โดยใชแผน FRP 

 

8.5.7 การใชงานวัสดุ FRP แบบหลายชั้น  (Multiple Plie)  และ การทับซอนของวัสดุ FRP 
สําหรับโครงสรางที่มีชวงยาวมากๆการ  อาจจะตองมีการตอ Fiber sheet  หรือแผน FRP โดยการตอแบบ

ทับซอนเพื่อที่จะทําใหมีการถายแรงอยางตอเนื่อง  โดยที่การวางซอนจะตองมีระยะทับซอนที่พอเพียงตามที่
บริษัทผูผลิตกําหนด 
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8.5.8 การแข็งตัวของเรซิน 
การแข็งตัวของเรซินจะขึ้นอยูกับเวลาและอุณหภูมิ  การแข็งตัวอยางสมบูรณของเรซินอาจจะใชเวลาเปน

หลายวัน  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหวางที่เรซินการแข็งตัว  อาจจะสงผลทําใหเกิดการชะลอการแข็งตัวหรือเรง
การแข็งตัวของเรซินได  ดังนั้นผูผลิตระบบ FRP อาจจะมีเกรดของระบบ FRP หลายๆเกรดเอาไวใหผูออกแบบเลือกใช
ตามสภาวะที่เหมาะสมของอุณหภูมิที่บริเวณหนางาน 
โดยปกติแลวเรซินจะแข็งตัวเร็วขึ้นเมื่อไดรับความรอน  ดังนั้นการที่จะทําใหเรซินแข็งตวัอยางสมบูรณในเวลาที่
ตองการจึงตองมีการทําการสอบในเรื่องของการแข็งตัวของเรซิน  ที่อุณหภูมิตางๆ  วาใชเวลานานเทาใด  หรือใหใช
อุณหภูมิตามผลการทดสอบของบริษัทผูผลิต 
 
8.5.9 การปองกันชั่วคราว 

ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  มีฝนตก  ฝุนละออง  แดดจัด  หรือความชื้นสูง  อาจมีผลทําให
เกิดความเสียหายกับระบบ FRP ระหวางที่มีการติดตั้ง  และมีผลทําใหเกิดมีปญหากับเรซินในชวงระหวางที่มีการ
แข็งตัว ดังนั้นควรมีการปองกันโดยใชพลาสติกคลุมระหวางการติดตั้งจนกวาเรซินจะแข็งตัว 
 

8.6 การตรวจสอบ การประเมินงาน และการรับงาน 
 

การควบคุมคุณภาพจะตองมีการทําโดยบริษัทผูรับเหมาติดตั้ง  บริษัทผูผลิต  และผูที่เกี่ยวของ  ระดับของ
การควบคุมคุณภาพ  ขอบเขตของการทดสอบ  การตรวจสอบและการลงบันทึกขอมูลตางๆจะขึ้นอยูกับขนาดและ
ความซับซอนของงาน 

การรับประกันคุณภาพของงานจะตองมีการตรวจสอบและการทดสอบ  พรอมทั้งทําการบันทึกผลของการ
ตรวจสอบและการทดสอบเอาไวเปนขอมูลในรายงานที่มีการตรวจรับงานหลังการติดตั้งระบบ FRP  เสร็จส้ิน 
นอกจากนี้ควรมีการเขียนแผนงานของการรับประกันคุณภาพงานสําหรับการติดตั้งระบบ FRP โดยที่ในแผนงานควร
จะตองระบุถึงการปองกนัอุบัติภัยในการทํางาน การตรวจสอบระบบ FRP ที่ตั้งและวิธีการวางทับซอนของระบบ FRP  
วิธีการในการทําผิวงานใหแหง วิธีการในการทําใหเรซินแข็งตัว การทําความสะอาด รวมทั้งการเตรียมตัวอยางของ
ชิ้นงานที่จะนําไปทดสอบคุณภาพ 

8.6.1 การตรวจสอบ 
การตรวจสอบจะดําเนินการโดยวิศวกรผูมีใบประกอบวิชาชีพ หรือผูตรวจสอบที่ไดรับการรับรองจาก

หนวยงานที่ดูแลมาตรฐานงานระบบ FRP  ผูตรวจสอบจะตองเปนผูที่มีความรูเปนอยางดีในระบบ FRP และมี
ประสบการณเกี่ยวกับงานติดตั้งระบบ FRP หรอืเคยผานการฝกงานในการติดตั้งระบบ FRP   
การจดบันทึกขอมูลตางๆ ระหวางที่มีการติดตั้งระบบ FRP ในแตละวันควรดําเนินการจดบันทึกรายการตอไปนี้ 

- วันและเวลาที่ทําการติดตั้ง 
- อุณหภูมิ  ความชื้นสัมพัทธ  และสภาพอากาศโดยทั่วไป 
- อุณหภูมิของพื้นผิวคอนกรีต 
- ความแหงของพื้นผิว  (ACI  503.4) 
- วิธีการเตรียมพื้นผิวงาน 
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- ความสะอาดของพื้นผิวงาน 
- วิธีการใหความรอนกับพื้นผิวงาน ( ถามี )  
- ความกวางของรอยแตกราวในคอนกรีต 
- หมายเลขกํากับภาชนะหรือกลองที่บรรจุ Fiber sheet  หรือแผน FRP จาก บริษัทผูผลิตกับ

ตําแหนงที่นํา Fiber sheet  หรือแผน FRP  ไปติดตั้ง 
- ปริมาณ Fiber sheet  หรือแผน FRP ที่ใช  อัตราสวนผสมของเรซิน  เวลาในการผสม  การใช  

Primer และ Putty  และสารยึดเหนี่ยวในแตละวัน 
- การแข็งตัวของเรซิน 
- ผลการทดสอบ  Pull – off  test กําลังของการยึดเหนี่ยวระหวางพื้นผิว  ลักษณะการวิบัติจาก

การทดสอบ  และตําแหนงที่ทําการทดสอบ 
- คุณสมบัติของระบบ FRP จากการทดสอบตัวอยางภาคสนาม 
- ตําแหนงและขนาดของฟองอากาศ  การหลุดรอนหรือการแยกตัวของระบบ FRP จาก

คอนกรีต 
- ความคืบหนาของงานโดยทั่วไป 
 

8.6.2 การประเมินและการรับงาน  
การทดสอบ Pull – off  test จะใชเพื่อการประเมินกําลังของระบบ FRP  และการทดสอบโดยวางน้ําหนักจริง

ลงบนโครงสรางจะใชเพื่อทดสอบถึงพฤติกรรมของโครงสรางหลังจากติดตั้งระบบ FRP 
 

 

รูปที่ 8.8  การทดสอบ Pull-off Test 
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รูปที่ 8-8 การทดสอบ Pull-off Test(ตอ) 

 8.6.2.1 วัสดุที่ใช 
กอนที่จะเริ่มการทํางานบริษัทผูผลิตควรจะแจงหรือรายงานถึงคุณสมบัติของวัสดุในระบบ FRP ที่จะใช ถามี

ขอมูลบางอยางที่ไมสมบูรณใหดําเนินการทดสอบวัสดุเพิ่มเติม  ขอมูลของวัสดุในระบบ FRP ควรจะมีขอมูลของกําลัง
รับแรงดึง  ผลการวิเคราะหของ  Infrared  Spectrum และอุณหภูมิ Tg ของวัสดุ FRP  อายุของสวนผสม  และกําลังรับ
แรงเฉือนของสารยึดเหนี่ยว 

การทดสอบเพื่อหาคาตางๆเหลานี้โดยปกติแลวจะใชวัสดุตัวอยางที่สงไปยังหองปฏิบัติการตามแผนการ
ทดสอบเพื่อการควบคุมคุณภาพ  การทดสอบอายุของเรซินที่มีการผสมแลวและความแข็งของเรซินที่กําลังแข็งตัวจะ
ทําการทดสอบภาคสนาม  วัสดุใดๆที่ไมผานการทดสอบตามมาตรฐานที่กําหนดไวโดยวิศวกรผูออกแบบจะตองไม
นํามาใช 

Witness Panel จะใชในการประเมินหาคากําลังรับแรงดึง คาโมดูลัส กําลังของสวนที่มีการทบัซอน ความ
แข็ง และอุณหภมิู Tg ของระบบ FRP ที่แข็งตัวในที่ระหวางการติดตั้งระบบ  FRP ผูควบคุมงานสามารถเตรียม Panel 
ไวจากขนาดและความหนาที่กําหนดไวลวงหนาจากบริเวณหนางาน  หลังจากที่มีการแข็งตัวจึงทําการสงตัว Panelไป
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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 8.6.6.2การวางตัวของไฟเบอร 
ควรทําการประเมิน Fiber sheet  หรือแผน FRP ดวยสายตาถึงการเอียงตัวหรือความคด  Fiber sheet  หรือแผน FRP 
ที่มีการวางตัวผิดไป 5 องศาจากที่ระบุไวในแบบ  (80 mm/m)  จะตองมีการรายงานใหวิศวกรผูควบคุมงานทราบ
สําหรับการประเมินและตรวจรับงาน 

 8.6.6.3 การแยกตัวของวัสดุ FRP  
ควรทําการประเมินระบบ FRP ที่แข็งตัวเพื่อตรวจสอบวาเกิดการแยกตัวหรือมีชองวางระหวางชั้นตางๆของวัสดุ FRP 
หรือระหวางระบบ FRP กันพื้นผิวคอนกรีตหรือไม วิธีที่ใชในการตรวจสอบควรที่จะมีศักยภาพในการที่จะตรวจสอบ
การแยกตวัที่มีขนาดใหญกวา 1300 mm2 วิธีการเหลานี้ ไดแก  การใชคล่ืนเสียง  (Acoustic Sounding)  การใชคล่ืน
อุลตราโซนิค  (Vltrasonic) และการตรวจสอบโดยใชเครื่องมือที่สามารถแสดงผลความแตกตางของอุณหภูมิ( 
Thermography) 

สําหรับระบบแข็งตัวในที่  การแยกตัวที่ยอมรับไดมีดังตอไปนี้ 
- การแยกตัวขนาดเล็กที่มีขนาดนอยกวา 1300 mm2 ในแตละจุด  ถือวายอมรับไดตราบเทาที่

พื้นที่ของการแยกตัวไมเกิน 5 % ของพื้นที่ทั้งหมด และใน 1 m2 มีจุดของการแยกตัว ไมเกิน 
10 จุด 

- การแยกตัวขนาดใหญที่มีขนาดมากกวา 16000 mm2 ในแตละจุด ควรที่จะมีการซอมแซมจุด
ดังกลาว โดยการตัดสวนที่มีการแยกตัวออกไปและทําการวางแผนใหมทับซอนลงไป ณ 
บริเวณดังกลาว 

- การแยกตัวขนาดกลาง  ที่มีขนาดอยูระหวาง 1300 -16000 mm2 อาจจะทําการซอมแซมได
โดยการฉีดเรซินเขาไปในบริเวณชองวางที่เกิดขึ้น 

สําหรับการแยกตัวในระบบที่ใชแผน FRP จะตองมีการประเมินและซอมแซมตามที่วิศวกรผูควบคุมงานกําหนด 
หลังจากการซอมแซมแลวควรจะตองมีการตรวจสอบอีกครั้งเพื่อที่ใหม่ันใจวาการซอมแซมมีความสมบูรณ 

 8.6.6.4เรซินที่แข็งตัวแลว 
ระบบ FRP ที่แข็งตัวแลวควรจะไดรับการประเมินคุณภาพโดนการทดสอบตัวอยางเรซินหรือ Witness Panel ใน

หองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM D 3418 นอกจากนี้ควรมีการตรวจสอบความหนาและความแข็งของเรซินที่
แข็งตัวแลว ที่หนางานดวย วาเปนไปตามที่ออกแบบไวหรือไม 

 8.6.6.5 กําลังของการยึดเหนี่ยว 
สําหรับการใชงานที่การยึดเหนี่ยวมีความสําคัญจะตองมีการทดสอบการยึดเหนี่ยวของตัวอยางตามมาตรฐาน  ACI 
503R หรือ ASTM D 4541 กําลังของการยึดเหนี่ยวตอแรงดึงควรจะมีคามากกวา  1.4  MPa และจะตองเกิดการวิบัติ
ในคอนกรีต  ถาพบวามีกําลังต่ํากวาที่ระบุหรือเกิดการวิบัติในระบบ FRP  ควรจะมีการรายงานใหวิศวกรผูควบคุมงาน
ทราบเพื่อที่จะทําการประเมินและพิจารณาตรวจรับงานตอไป 
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8.7 การดูแล และ ซอมแซม 
 

ผูเปนเจาของงานควรทําการตรวจสอบและประเมินถึงประสิทธิภาพของระบบ FRP หลังจากที่มีการติดตั้ง
เสร็จเรียบรอยแลวเปนระยะๆ ถาเกิดตรวจพบความเสียหายหรือความบกพรองในระหวางที่ทําการตรวจสอบใหทําการ
จดบันทึกและปรึกษาหารือกับวิศวกรถึงวิธีแกไขกอนที่จะมีการดําเนินการใดๆ 

8.7.1 การตรวจสอบและประเมิน 

8.7.1.1 การตรวจสอบทั่วไป 
การตรวจสอบดวยสายตาสามารถทําใหทราบถึงปญหาการหลุดรอนหรือการแยกตัวระหวางระบบFRP กับ

พื้นผิวคอนกรีต รอยแตกราวในคอนกรีต การโกงตัวของระบบ FRP รวมทั้งสัญญาณที่บงบอกถึงการเกิดสนิมในเหล็ก
เสริม สวนการทดสอบโดยใชคล่ืนอุลตราโซนิค (ultrasonic) คล่ืนเสียง (acoustic sounding) หรือคล่ืนความรอน 
(thermography) อาจจะชวยเพิ่มความสามารถในการตรวจสอบถึงการหลุดรอนหรือการแยกตัวระหวางระบบ FRP 
กับพื้นผิวคอนกรีตไดดีขึ้น 

8.7.1.2 การทดสอบ 
การทดสอบสามารถที่จะใชการทดสอบ Pull off tension test เพื่อตรวจสอบกําลังยึดเหนี่ยวของระบบ FRP 

หรือจะใชการวางน้ําหนักบนโครงสรางเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมโดยทั่วไปของโครงสรางหลังการเสริมกําลังดวยระบบ 
FRP 

8.7.1.3การประเมิน 
ขอมูลจากการตรวจสอบโดยทั่วไปและการทดสอบจะใชในการประเมินถึงความเสียหายและความแข็งแรง

ของโครงสรางที่ไดรับการเสริมกําลังแลว ผลจากการประเมินสามารถนําไปสูการวางแผนซอมแซมความเสียหายหรือ
จุดบกพรองใดๆที่เกิดขึ้นหลังการเสริมกําลัง 

8.7.2 การซอมแซมระบบเสริมกําลัง 
วิธีการซอมแซมโครงสรางที่เสริมกําลังแลวจะขึ้นอยูกับลักษณะความเสียหาย  ชนิดของวัสดุ  ลักษณะของ

การเสื่อมกําลัง  และระดับของความเสียหาย  การซอมแซมระบบ FRP จะตองมีการวิเคราะหถึงสาเหตุของความ
เสียหายกอนจึงจะดําเนินการซอมแซมตอไปได 
ถาความเสียหายมีขนาดเล็ก  ใชการซอมแซมสามารถกระทําไดโดยการใชวัสดุ FRP ซอมแซมบริเวณที่เกิดความ
เสียหายดังกลาว โดยใชวัสดุ FRP ที่มีคุณสมบัติเดียวกันกับระบบ FRP การแยกตัวระหวางระบบ FRP กับพื้นผิว
คอนกรีตเพียงเล็กนอยสามารถที่จะทําการซอมแซมไดโดยการฉีด  epoxy resin  เขาไปในบริเวณดังกลาว  ความ
เสียหายในบริเวณที่กวาง  เชน  การหลุดรอนของระบบ FRP จากพื้นผิวคอนกรีตที่กินบริเวณกวาง อาจจะตองมีการ
ร้ือระบบ FRP จากบริเวณนั้น แลวทําการปรับสภาพพื้นผิวคอนกรีตใหม  แลวจึงติดตั้งวัสดุ FRP ลงไปแทนของเกา 
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8.8 ขอพิจารณาทัว่ไปในการออกแบบ 
 

ขอแนะนําในการออกแบบพัฒนามาจากหลักการในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั่วไปที่มี
อยูใน ACI 318-99 และความรูเกี่ยวกับพฤติกรรมทางกลศาสตรของการเสริมกําลังดวยระบบ FRP การเสริมกําลัง
ดวยระบบ FRP ควรที่จะมีการออกแบบตานแรงดึงโดยที่ยังรักษาความสอดคลองของหนวยการยืดหดตัวระหวางวัสดุ 
FRP และคอนกรีต สวนกําลังรับแรงอัดของระบบ FRP จะไมนํามาใชพิจารณาในการออกแบบ 
 

8.8.1 ปรัชญาในการออกแบบ 
ขอแนะนําในการออกแบบนี้ไดพิจารณามาจากหลักการของการออกแบบโดยการจํากัดสภาวะของวัสดุหรือ

โครงสราง (limit state design principles)  ที่สภาวะใชงาน (Serviceability limit state) และที่สภาวะกําลังสูงสุดของ
โครงสราง (Ultimate limit state)  ซึ่งจะมีการตั้งระดับความปลอดภัยที่สภาวะใชงาน  เชน ระบบการโกงตัวของ
โครงสราง  ขนาดของการแตกราวในคอนกรีต    และที่สภาวะกําลังสูงสุด  เชน กําลังสูงสุดจากการวิบัติเนื่องจาก
ความลา  การเฉือนขาด   ในการคํานวณหากําลังของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีการตรวจสอบลักษณะการวิบัติแบบ
ตางๆที่เปนไปได รวมทั้งคาตรวจสอบของหนวยการยืดหดตัวและหนวยแรงในวัสดุแตละชนิดอาจจะใชในการคํานวณ
คุณสมบัติของโครงสรางสําหรับการตรวจสอบโครงสรางในสภาวะการใชงาน (Serviceability) เชน อัตราสวนของคา
โมดูลัสและการแปลงหนาตัด (Transformed Section) ในการคํานวณดังกลาวได 

ระบบการเสริมกําลังโดย FRP ควรจะออกแบบตาม ACI 318-99 สําหรับการคํานวณหากําลังของโครงสราง
และสภาวะของโครงสรางในการใชงาน (Serviceability) โดยการใชตัวคูณเพิ่มสําหรับแรงกระทํา และใชตัวคูณลดคา
สําหรับกําลังของโครงสรางตามที่ระบุไวใน ACI 318-99 ตัวคูณลดคาที่นอกเหนือจากที่ระบุใน ACI 318-99 ที่จะใช
กับระบบการเสริมกําลังโดย FRP ใหใชตามที่ระบุในคูมือนี้ การที่จะตองใชตัวคูณลดคาเพิ่มเติมสําหรบัระบบ FRP 
เปนเพราะระบบ FRP ยังมีขอมูลไมพอเพียง วิศวกรผูออกแบบอาจจะเลือกใชคาของตัวคูณลดคาที่ต่ําลงกวาที่ไดระบุ
ไวในเอกสารในกรณีที่เกิดความไมม่ันใจเกี่ยวกับกําลังของวัสดุ FRP หรือกําลังของพื้นผิวคอนกรีต 

8.8.2 ขอจํากัดในการเสริมกําลัง 
มีวิศวกรผูออกแบบและบริษัทผูผลิตระบบ FRP จํานวนหนึ่งไดเสนอหลักการในการออกแบบการเสริมกําลัง

วา โครงสรางกอนที่จะมีการเสริมกําลังดวยระบบ FRP จะตองมีกําลังเพียงพอที่จะรับน้ําหนักที่มากระทําไดในระดับ
หนึ่ง นั่นหมายความวาถาระบบ FRP เกิดความเสียหายขึ้น โครงสรางจะตองยังสามารถที่จะรับน้ําหนักที่มากระทําใน
ระดับดังกลาวโดยไมพังลงมาคูมือของ ACI 440.2R-02 ไดเสนอใหใชสมการตอไปนี้สําหรับการคํานวณคาน้ําหนัก
ดังกลาว 

( ) ( )1.2 0.85φ ≥ +n DLexisting new
R S SLL     (8.1) 

  

 8.8.2.1 ความทนไฟของโครงสราง 
โพลิเมอรเรซินที่ใชในระบบ FRP จะเสื่อมกําลังเมื่ออุณหภูมิมีคาเกินกวา อุณหภูมิ Tg ของโพลิเมอร ซึ่งอุณหภูมิ Tg นี้
จะขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีซึ่งจะแตกตางกันไปในโพลิเมอรแตละตัว อุณหภูมิ Tg ของของเรซิ่นและสารยึด
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เหนี่ยวโดยปกติจะอยูระหวาง 60-82 C ดังนั้นระบบ FRP จึงไมสามารถทนความรอนสูงๆ เนื่องจากไฟไหมเปน
เวลานานๆ 

แมวาระบบ FRP จะไมคอยมีความคงทนตอไฟไหม แตเมื่อไดรับการติดตั้งบนพื้นผิวของคอนกรีตอาจจะเพิ่ม
ความสามารถในการทนไฟไดบางสวน ซึ่งเปนผลมาจากความทนทานตอไฟไหมของตัวคอนกรีตเอง แตอยางไรก็ตาม
จะตองนึกอยูเสมอวาโครงสรางคอนกรีตก็จะมีกําลังลดลงเมื่อสัมผัสกับอุณหภูมิที่สูงเปนเวลานานๆ เชน การเกิดไฟ
ไหมเปนเวลานานๆ อุณหภูมิที่สูงจะทําใหกําลังของเหล็กและคอนกรีตลดลงจึงทําใหกําลังของโครงสรางลดลง 
ดังนั้นการออกแบบใหชิ้นสวนโครงสรางรับน้ําหนักในขณะที่โครงสรางมีอุณหภูมิสูงขึ้นจึงใหใชการคํานวณจากสูตร
ขางลาง 
 

                ( )θ ≥ +n DLexisting LLR S S     (8.2) 
 

เมื่อ θnR  คือกําลังของชิ้นสวนโครงสรางที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง ซึ่งสามารถทําการคํานวณไดจาก
ขอแนะนําใน ACI 216R คากําลังของชิ้นสวนโครงสรางนี้ควรมีการคํานวณสําหรับชวงเวลาที่ตองการใหโครงสรางมี
ความทนไฟและจะตองไมนํากําลังของระบบ FRP มาใชในการคํานวณกําลังของชิ้นสวนโครงสราง 

 8.8.2.2 กําลังของโครงสรางโดยรวม 
ระบบ FRP สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อใชเสริมกําลังรับแรงดัดและแรงเฉือนแตอาจจะไมได

ชวยในการปองกันลักษณะการวิบัติแบบ Punching Shear ดังนั้นจึงตองมั่นใจวาทุกชิ้นสวนในโครงสรางจะตองมี
ความสามารถที่จะรับน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นหลังจากที่มีการเสริมกําลังใหกับช้ินสวนในโครงสรางบางชิ้น 

นอกจากนี้ควรทําการวิเคราะหเพื่อตรวจสอบดูวาชิ้นสวนที่มีการเสริมกําลังโดยระบบ FRP จะไมพัง
เนื่องจากแรงเฉือน แตจะพังเนื่องจากแรงดัดในสภาวะที่โครงสรางตองรับน้ําหนักเกินไปจากที่ออกแบบไว 

8.8.3 การเลือกระบบ FRP 

 8.8.3.1 ขอควรพิจารณาเกี่ยวกับสภาวะแวดลอม 
คุณสมบัติทางกล เชนกําลังรับแรงดึง และโมดูลัสยืดหยุน ของระบบ FRP บางระบบจะมีคาลดลงเมื่ออยูภายใต
สภาวะบางอยางเชน สภาวะความเปนดาง อยูใกลน้ําเค็ม อยูใกลสารเคมี สภาวะที่ไดรับรังสีเหนือมวง (Ultraviolet 
Light) สภาวะที่มีอุณหภูมิสูง หรือความชื้นสูง ดังนั้นคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการออกแบบจะตองมีการคํานึงถึง
กําลังที่ลดลงอันเนื่องมาจากสภาวะเหลานี้ วิศวกรควรที่จะเลือกระบบ FRP ใหเหมาะสมกับสภาวะตางๆดวย 

 8.8.3.2 ขอควรพิจารณาในเรื่องของน้ําหนักที่มากระทํา 
ขอควรพิจารณาที่สําคัญที่มีผลตอพฤติกรรมของระบบมีดังตอไปน้ี 

- ความทนทานตอ Impact Load: AFRP และ GFRP จะมีความทนทานตอ Impact Load ได
ดีกวา CFRP  

- ความลาและการคืบ: CFRP มีความทนทานตอการคืบภายใตแรงกระทําคงที่และความลา
ภายใตน้ําหนักกระทําที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาสูงกวา AFRP และ GFRP 
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8.8.4 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการออกแบบ 
โดยปกติแลวคุณสมบัติของวัสดุที่ระบุไวโดยบริษัทผูผลิต เชน จะเปนคุณสมบัติเริ่มตนของวัสดุที่ไมได

คํานึงถึงผลจากการใชงานในสภาวะแวดลอมตางๆ เปนเวลานานๆ ซึ่งอาจจะสงผลตอคุณสมบัติของวัสดุดังกลาวได 
ดังนั้นจึงควรพิจารณาใชคุณสมบัติของวัสดุที่ระบุไวใหเปนคุณสมบัติเริ่มตนและจะตองมีการลดกําลังของวัสดุลง
เนื่องมาจากการใชงานในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันไปเปนระยะเวลานานๆ 
สมการ  8.3 ถึง 8.5 จะใชสําหรับการคํานวณกําลังรับแรงดึง โดยใหพิจารณาถึงตัวคูณลดคาของสภาวะแวดลอมที่มี
อยูในตาราง 8.1 ในการคํานวณดวยสําหรับชนิดของไฟเบอรและสภาวะแวดลอมที่ใชงานที่แตกตางกัน 
 

*=fu E fuf C f       (8.3) 
 

คาของหนวยการยืดหดตัว ณ ตําแหนงที่เกิดการวิบัติก็ใหใชคาที่ไดรับการปรับเนื่องจากสภาวะแวดลอมเชนเดียวกัน 
 

*ε ε=fu EC fu       (8.4) 
 

เนื่องจากวัสดุ FRP มีพฤติกรรมเปนเสนตรงจนกระทั่งเกิดการวิบัติ ดังนั้นคาของโมดูลัสยืดหยุนที่ใชในการ
ออกแบบจึงคํานวณตาม Hooke’s Law โดยพิจารณาวาคาโมดูลัสยืดหยุนจะไมไดรับอิทธิพลจากสภาวะแวดลอม 
ดังนั้นจึงจะใชคาเดียวกันกับที่ผูผลิตระบุเอาไว 
 

ε
= fu

f
fu

f
E       (8.5) 

 

ตารางที่ 8.1 ตัวคูณลดคาสําหรับระบบ FRP เนื่องจากสภาวะแวดลอม 

 

ตัวคูณลดคาเนื่องจากสภาวะแวดลอมที่ใหไวในตารางที่ 8.1 เปนคาที่ไดจากการประมาณการ ถามีขอมูล
เพิ่มเติมจากงานวิจัยใหมๆ คาเหลานี้อาจมีการเปลี่ยนแปลงได จากตารางที่ 8.1 จะเห็นวาในการใชงานของระบบ 
FRP ภายใตสภาวะแวดลอมที่ดีคาของตัวคูณลดจะมีคาเขาใกล 1 แตถาระบบ FRP ถูกนําไปใชงานในสภาวะ
แวดลอมที่ไมดีตัวคูณลดคาก็จะมีคาต่ําลงกวา 1 มาก  
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8.9 การเสริมกําลงัในการรับแรงดัด 
 
8.9.1 ขอพิจารณาทั่วไป 

 8.9.1.1สมมุติฐาน 

ขอสมมุติฐานตอไปนี้จะใชสําหรับการคํานวณหากําลังรับแรงดัดของหนาตัดที่ไดรับการเสริมกําลังดวยระบบ 
FRP 

- การคํานวณออกแบบจะใชขนาดหนาตัดและตําแหนงของเหล็กเสริมจริง  รวมทั้งคุณสมบัติ
ของวัสดุของชิ้นสวนโครงสรางที่จะมีการเสริมกําลัง 

- หนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมและคอนกรีตจะเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจาก
แนวแกนสะเทิน นั่นก็คือระนาบของหนาตัดกอนและหลังจะมีน้ําหนักมากระทําจะรักษาความ
เปนระนาบเอาไว 

- ไมมีความแตกตางของการยดืหดตัวระหวางคอนกรีตและวัสดุ FRP  
- การเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนภายในชั้นของสารยึดเหนี่ยวจะไมนํามาพิจารณาเนื่องจากชั้น

ดังกลาวมีความบางมากๆ 
- คาหนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตที่รับแรงอัดมีคาเทากับ 0.003  
- กําลังรับแรงดึงของคอนกรีตมีคาเทากับศูนย 
- วัสดุ FRP มีความสัมพันธของหนวยแรงและหนวยการยืดหดตัวที่เปนเสนตรงจนกระทั่งถึงจุด

ที่เกิดการวิบัติของวัสดุ FRP  
ขอสันนิษฐานเหลานี้ถูกกําหนดขึ้นเพื่อประโยชนในการคํานวณเทานั้น  ดังนั้นอาจจะไมไดสะทอนถึง

พฤติกรรมที่แทจริงของระบบ FRP ที่เสริมกําลังรับแรงดัด เชน การเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนในชั้นของสารยึดเหนี่ยว  
จะกอใหเกิดการยืดหดตัวที่ไมเทากันระหวางวัสดุ FRP และคอนกรีต  อยางไรก็ตามสิ่งที่เกิดจะไมมีผลตอคากําลังที่
คํานวณไดมากนัก นอกจากนี้ยังมีการใชตัวคูณลดคากําลังซึ่งจะสามารถชวยแกปญหาตรงนี้ไดโดยทําใหกําลังที่
คํานวณไดมีคาต่ําลง 

 8.9.1.2กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด 
เมื่อมีการเสริมกําลังรับแรงดัดใหกับโครงสรางดวยระบบ FRP โครงสรางยอมจะรับน้ําหนักไดเพิ่มขึ้น ดังนั้น

ควรตรวจสอบวาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหคาแรงเฉือนมีคาเกินกวากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดที่มีอยูหรือไม  
ถาตองการใหหนาตัดมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มอาจจะทําไดโดยการเสริมกําลังดวยระบบ FRP โดยใหมีการเสริมกําลัง
รับแรงเฉือนโดยการติดตั้งระบบ  FRP  ในแนวตั้ง 

 8.9.1.3คาหนวยการยืดหดตัวของคอนกรีต 
กอนการติดตั้งระบบ FRP การรับแรงของโครงสรางจะมาจากน้ําหนักของตัวโครงสรางเองและอาจจะมาจาก

การอัดแรงดวยลวดอัดแรง  ดังนั้นคาหนวยการยืดหดตัวเนื่องจากน้ําหนักจากตัวโครงสรางเองและผลของการอัดแรง
จะตองนํามาใชเปนคาหนวยการยืดหดตัวเริ่มตน ( )biε   คาหนวยการยืดหดตัวเริ่มตนนี้สามารถที่จะคํานวณไดจาก
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การวิเคราะหโครงสรางที่มีอยูกอนการเสริมกําลังแบบอีลาสติก  โดยการใชคุณสมบัติของหนาตัดที่เปน Cracked 
section   

8.9.2กําลังดัดที่ใชในการออกแบบ 
ในการออกแบบโดยวิธีหนวยแรงกําลัง  ผูออกแบบจะตองออกแบบใหกําลังรับแรงดัดของชิ้นสวน ใน

โครงสรางมีคามากวาแรงดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักที่มากระทํา  โดยสามารถอางอิงจาก  ACI  318-99  ในคูมือนี้
ไดแนะนําใหใชตัวคูณลดกําลังสําหรับระบบ FRP เทากับ 0.85  เพิ่มเติมไปจากตัวคูณลดคาอื่นๆที่ระบุไวใน ACI  
318-99   

                                    φMn    M≥ u (8.6) 

การคํานวณหากําลังของโครงสรางคอนกรีตหลังจากมีการเสริมกําลังดวยระบบ FRP สามารถคํานวณโดย
ใช ความสอดคลองของหนวยการยืดหดตัว สมดุลของแรงภายใน และการควบคุมลักษณะการวิบัติ 

 8.9.2.1 ลักษณะการวิบัติ 
กําลังรับแรงดัดของโครงสรางขึ้นอยูกับลักษณะการวิบัติของหนาตัด  ดังนั้นลักษณะการวิบัติดังตอไปนี้  จะตองมีการ
พิจารณาถึงในการออกแบบ 

- การวิบัติของคอนกรีต  (Crushing of concrete) 
- การครากของเหล็กที่รับแรงดึง (Yielding of the steel)  แลวตามดวยการวิบัติของ วัสดุ FRP 
- การครากของเหล็กที่รับแรงดึง (Yielding of the steel)  แลวตามดวยการวิบัติของคอนกรีต 
- การหลุดรอนของคอนกรีตเนื่องจากแรงดึงหรือแรงเฉือน 
- การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุ  FRP กับพื้นผิวคอนกรีต 

การวิบัติของคอนกรีตจะถูกสมมุติใหเกิดขึ้นเมื่อหนวยการหดตัวของคอนกรีตที่มีคาเทากับ 0.003   การวิบัติของวัสดุ 
FRP จะเกิดขึ้นเมื่อคาหนวยการยืดหดตัวในวัสดุ FRP มีคาเทากับคาหนวยการยืดหดตัว ที่สมมติใหเกิดการวิบัติใน
วัสดุ FRP  กอนที่จะเกิดการวิบัติในวัสดุ  FRPกอนที่จะเกิดการวิบัติของคอนกรีตหรือกอนที่คอนกรีตจะมีคาหนวยการ
หดตัวเทากับ 0.003   

การหลุดรอนของคอนกรีต  หรือการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของระบบ FRP จะเกิดขึ้นถาเกิดแรงใน FRP มีคา
มากกวากําลังที่พื้นผิวคอนกรีตจะรับได   เพื่อที่จะปองกันไมใหเกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุ FRP จําเปน
จะตองมีการจํากัดระดับของคาหนวยการยืดหดตัวในวัสดุ FRP ตามสมการ (8.7) 
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 (8.7) 

 
คาของ  ในสมการ 8.7 คือตัวคูณที่มีคามากสุดไดไมเกิน 0.9 ซึ่งจะใชมีการคูณกับคาหนวยการยืดหดตัว

ที่เกิดการวิบัติของวัสดุ FRP ผลคูณที่ไดจะใชเปนขีดจํากัดสําหรับหนวยการยืดหดตัวของวัสดุ FRP ที่จะใชปองกัน
ไมใหเกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว 

κm
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คาของ  คือจํานวนของชั้นของวัสดุ FRP ที่ใชเสริมกําลัง ณ ตําแหนงที่มีการคํานวณคากําลังรับแรงดัด
ของหนาตัด การใชคา n ในสมการนี้  เปนการสะทอนใหเห็นวาถาคา Stiffness ของตัววัสดุ FRP ยิ่งมีคามากก็จะยิ่งมี
โอกาสเกิดปญหาของการหลุดรอนจากคอนกรีตไดงาย 

n

คา  เปนคาที่ถูกกําหนดขึ้นจากประสบการณของวิศวกรผูออกแบบมากกวาที่จะมาจากขอมูลของการ
วิจัยดั้งนั้นในอนาคตคานี้อาจเปล่ียนไปไดเมื่อมีผลงานวิจัยมากขึ้น 

κm

 8.9.2.2 ระดับของหนวยการยืดหดตัวในระบบ FRP  
การคํานวณหาคาหนวยการยืดหดตัวในวัสดุ FRP ที่สภาวะกําลังสูงสุด (ultimate limit state) มีความสําคัญ

มาก คาของหนวยการยืดหดตัวจะชวยบงบอกถึงคาหนวยแรงที่เกิดขึ้น คาหนวยการยืดหดตัวสูงสุดหรือคาหนวยการ
ยืดหดตัวประสิทธิผลของวัสดุ FRP ที่ใชในการออกแบบ  จะไดจากคาหนวยการยืดหดตัวในวัสดุ FRP ในขณะที่
คอนกรีตเกิดการวิบัติ หรือคาหนวยการยืดหดตัวของวัสดุในขณะทีเกิดการวิบัติในวสัดุ FRP  หรือ หนวยการยืดหดตัว
ของวัสดุ FRP  ในขณะที่วัสดุ FRP สูญเสียแรงยึดเหนี่ยวจากคอนกรีต คาหนวยการยืดหดตัวสูงสุดหรือหนวยการยืด
หดตัวประสิทธิผลในวัสดุ FRP ที่สภาวะกําลังสูงสุด(ultimate limit state)  สามารถคํานวณไดจากสมการขางลาง 
 

ε ε ε−⎛ ⎞= − ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

κ εfe cu bi m f
h c

c u      (8.8) 

 
เมื่อ  εbi   คือคาหนวยการยืดหดตัวเริ่มตนของคอนกรีต 

 8.9.2.3คาหนวยแรงในวัสดุ FRP 
ระดับของหนวยแรงประสิทธิผลในวัสดุ FRP คือคาหนวยแรงสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นไดในวัสดุ FRP กอนการ

วิบัติเนื่องจากการรับแรงดัดของหนาตัดโดยที่สามารถคํานวณไดจากสมการขางลาง  
                        ε=fe ff E fe       (8.9) 

8.9.3ความเหนยีว 
โดยปกติแลวการเสริมกําลังโดยใชวัสดุ FRP ในการรับแรงดัดจะลดความเหนียวของชิ้นสวนโครงสรางเดิม 

ในบางกรณีการสูญเสียความเหนียวมีคานอยมาก  ในกรณีที่หนาตัดสูญเสียความเหนียวไปมาก จะตองมีการ
พิจารณาใหดีในการออกแบบเพื่อที่จะรักษาใหหนาตัดมีคาความเหนียวใหพอเพียงดังนั้นจะตองตรวจสอบคาหนวย
การยืดหดตัวในเหล็กเสริมที่สภาวะกําลังสูงสุด  (ultimate limit state)  การที่หนาตัดจะมีความเหนียวพอเพียงนั้นคา
หนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริม  ณ  จุดที่คอนกรีตหรือวัสดุ FRP เกิดการวิบัติ  หรือเกิดการหลุดรอนของคอนกรีต 
หรือ เกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับวัสดุ FRP จะตองมีคาอยางนอยเทากับ 0.005  ตามการนิยาม
ของ ACI 318-99   เกี่ยวกับหนาตัดที่เปน  tension – controlled section  

วิธีการที่ใชในคูมือนี้จะใชหลักการจาก ACI 318-99 สําหรับหนาตัดที่มีคาความเหนียวต่ํา ซึ่ง ไดระบุวาหนา
ตัดชนิดนี้มี  จะตองมคีากําลังสูงขึ้นกวาหนาตัดปกติทั่วไป  โดยการใชคาตัวคูณลดกําลังที่ต่ําลง  ซึ่งแนะนําใหใชคา 
0.7 แทนคา 0.9 ซึ่งเปนคาที่ใชทั่วไปสําหรับหนาตัดที่มีความเหนียวสูง 

 
 

8 – 31 



บทที่ 8 วัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยไฟเบอร  

ดังนั้นคาตัวคูณลดกําลังในสมการขางลางจะถูกนําไปใชในการออกแบบระบบ  FRP 

( )
sy

0.90             for  0.005

0.20
0.70 for  0.005

0.005

0.70            for   

ε

ε ε
φ ε

ε

ε ε

≥⎧
⎪

−⎪= + <⎨ −⎪
⎪ ≤⎩

s

s sy
s

sy

s sy

ε     (8.10) 

 
เมื่อคา ε s  คือคาหนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมที่สภาวะกําลังสูงสุด  (ultimate limit state)   

สมการ  8.10 จะมีลักษณะสัมพันธระหวางตัวคูณลดกําลัง ( )φ  กับคาหนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริม  ที่
สภาวะกําลังสูงสุด  ดังแสดงในรูปที่  8.9 

 

รูปที่ 8.9 ความสัมพันธระหวางตัวคูณลดกําลัง ( )φ ของ ACI 318-99 กับคาหนวยการยืดหดตัว (strain) ของเหล็กเสริมที่สภาวะกําลัง
สูงสุด (Ultimate state)  

 

 

รูปที่ 8.10 การกระจายของหนวยแรง(Stress) และหนวยการยืดหดตัว(Strain) ของหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผาที่รับแรงดัด ณ สภาวะกําลัง
สูงสุด (Ultimate state) 
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8.9.4 สภาวะการใชงาน 
สภาวะการใชงานของโครงสรางภายใตน้ําหนักบรรทุกที่ไมมีการคูณดวยตัวคูณเพิ่มน้ําหนักควรที่จะ

สอดคลองกับขอกําหนดของ ACI 318-99 หนาตัดที่มีการเสริมกําลังดวยระบบ FRP ที่จะใชในการประเมินสภาวะการ
ใชงานของโครงสราง สามารถทําการคํานวณคุณสมบัติของหนาตัดโดยใชการแปลงหนาตัด (Transformed section) 
เพื่อที่จะปองกันการเสียรูปที่เปนแบบอินอิลาสติกของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังดวยวัสดุ FRP เหล็ก
เสริมจะตองไมเกิดการคราก (yielding) ภายใตน้ําหนักบรรทุกใชงาน คาหนวยแรงในเหล็กเสริมภายใตน้ําหนักใชงาน
ควรถูกจํากัดไวไมใหเกิน 80 เปอรเซ็นต ของกําลัง ณ ตําแหนงที่เกิดการครากของเหล็กเสริม  
 

, 0.80≤s sf yf       (8.11) 

8.9.5 ขีดจํากัดหนวยแรงเพื่อปองกันการคืบและความลา 
เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงปญหาของการวิบัติเนื่องจากการคืบในวัสดุ FRP ภายใตน้ําหนักบรรทุกคงคาง หรือการ

วิบัติเนื่องจากความลาของวัสดุ FRP ภายใตหนวยแรงที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา คาของหนวยแรงในวัสดุ FRP 
ภายใตสภาวะดังกลาวจะตองไดรับการตรวจสอบ โดยสามารถใชการวิเคราะหแบบอิลาสติก เนื่องจากระดับของ
หนวยแรงจะอยูในชวงที่โครงสรางมีพฤติกรรมแบบ      อีลาสติก 

ผลจากงานวิจัยที่มีอยูไดแสดงใหเห็นวาใยแกว   Aramid  fiber และ Carbon  fiber   เมื่อจะตองมีการ
กําหนดคาหนวยแรงเทากับ 0.3  0.47  และ  0.91 เทาของกําลังสูงสุดของวัสดุ ตามลําดับ  Aramid  fiber และ 
Carbon  fiber   เกิดปญหาการวิบัติเนื่องจากการคืบขึ้น  เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงลักษณะของการวิบัติดังกลาวรวมไปถึง
ปญหาความลาของวัสดุ FRP จะตองมีการกําหนดขีดจํากัดของหนวยแรงสําหรับ FRP สภาวะเหลานี้ตาม 
สมการ (8.12) 
 

,Sustained plus cyclic stress limit ≥ f sf    (8.12) 

ระดับของหนวยแรงในวัสดุ FRP สามารถทําการคํานวณจากการวิเคราะหแบบอีลาสติก และใชคาแรงดัด
เนื่องจากน้ําหนักคงคาง (น้ําหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมด และน้ําหนักบรรทุกจรบางสวน) บวกกับคาแรงดัดสูงสุดที่เกิดขึ้น
จากน้ําหนักเปลี่ยนแปลงตามเวลา   คาของหนวยคงคางของหนวยแรงที่เปล่ียนแปลงตามเวลาควรมีคาไมเกินที่ระบุ
ไวใน  ตารางที่  8.2    ซึ่งใชคา  Factor  of  Safety  เทากับ 1/0.060    เปนตัวกําหนด 

 

ตารางที่ 8.2 ขีดจํากัดของหนวยแรง(Stress)เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงคางและน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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8.9.6 การนําไปใชกับโครงสรางหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่เสริมเฉพาะเหล็กรับแรงดึง 

 8.9.6.1กําลังสูงสุด 
รูปที่ 8.10 แสดงถึงการกระจายของหนวยแรงและหนวยการยืดหดตัวบนหนาตัดส่ีเหลี่ยมผืนผาที่รับแรงดัด  

ณ  สภาวะกําลังสูงสุด (ultimate limit state)  ขั้นตอนของการคํานวณจะตองใชหลักการของความสอดคลองของ
หนวยการยืดหดตัวและการสมดุลของแรง และควรพิจารณาลักษณะของการวิบัติ  ขั้นตอนในการคํานวณที่ใชในคูมือ
นี้จะใชวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and error method) 

ขั้นตอนของการลองผิดลองถูกจะเริ่มจากการสมมติความลึกของแกนสะเทินหรือระยะ c แลวทําการ
คํานวณหาระดับของหนวยการยืดหดตัวในวัสดุแตละชนิด  โดยใชความสอดคลองของหนวยการยืดหดตัว  จากนั้นทํา
การคํานวณคาของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในวัสดุแตละชนิด  แลวทําการตรวจสอบสมดุลของแรงภายใน  ถาผลรวมของ
แรงภายในไมทําใหเกิดสมดุลจะตองทําการสมมติตําแหนงของแกนสะเทินใหมแลวทําการคํานวณทั้งหมดอีกครั้ง
จนกวาจะเกิดสมดุลขึ้น 

ในการคํานวณคาของหนวยการยืดหดตัวในวัสดุ FRP จะคํานวณโดยใชสมการ 
 

ε ε ε−⎛ ⎞= − ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

κ εfe cu bi m f
h c

c u      (8.13) 

สมการนี้พิจารณาถึงลักษณะการวิบัติที่จะเกิดขึ้น  ถาเกิดเทอมที่หนึ่งของสมการเปนเทอมที่ใชในการ
ออกแบบแสดงวาการวิบัติของคอนกรีตจะเกิดขึ้น  ถาเทอมที่สองเปนเทอมที่ใชในการออกแบบแสดงวาการวิบัติใน
วัสดุ FRP จะเกิดขึ้น 

คาของหนวยแรงประสิทธิผลในวัสดุ FRP จะสามารถคํานวณไดจากสมการ 8.14 โดยการสมมติวาวัสดุมี
พฤติกรรมแบบอีลาสติก 

 
        ε=fe ff E fe       (8.14) 

จากระดับของหนวยการยืดหดตัวในวัสดุ FRP   คาของหนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมสามารถที่จะ
คํานวณไดจากสมการที่ 8.15 โดยใชหลักการของความสอดคลองของหนวยการยืดหดตัว 

 

( )ε ε ε −⎛= + ⎜
⎞
⎟−⎝

s fe bi
d c
h c ⎠

     (8.15) 

คาของหนวยแรงในเหล็กเสริมสามารถคํานวณโดยการสมมติใหเหล็กเสริมมีพฤติกรรม แบบอีลาสติก – 
พลาสติก  
 

ε= ≤s s s yf E f        (8.16) 

จากคาหนวยการยืดหดตัวและหนวยแรงในวัสดุ FRP และเหล็กเสริม การสมดุลของแรงภายในสามารถที่จะ
ตรวจสอบไดโดยใชสมการ 8.17 แลวนําไปเปรียบเทียบกับตําแหนงของแกนสะเทินที่สมมติไวตอนเริ่มตน 
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1γ β
+

=
′

s s f f

c

A f A f
c e

f b
      (8.17) 

คาของ γ  และ 1β  ในสมการ 8.17 เปนตัวแปรที่ใชกําหนดคาของบล็อกของหนวยแรงที่เปนรูป
ส่ีเหลี่ยมผืนผาในคอนกรีต  ซึ่งจะมีคาเทียบเทากับการกระจายของหนวยแรงจริงแบบไมเปนเสนตรงที่เกิดขึ้นใน
คอนกรีต  ถาการวิบัติของคอนกรีตเกิดขึ้น (กอนหรือหลังจากการคราก)  γ และ 1β  สามารถที่จะใชคา Whitney 
stress block ในการคํานวณได (γ  = 0.85 และ 1β  จาก ACI 318-99) ถาการวิบัติเกิดขึ้นใน FRP  Whitney stress 
block จะใหคาประมาณการในระดับที่แมนยําพอสมควร 

ความลึกที่แทจริงของแกนสะเทิน หรือระยะ c  จะไดมาจากการแกสมการ 8.13  8.14  8.15  8.16 และ 
8.17  พรอมกัน คากําลังรับแรงดัดของหนาตัดที่เสริมกําลังดวยระบบ FRP สามารถที่จะคํานวณไดจากสมการ 8.18  
โดยมีการใชตัวคูณลดกําลัง ψ f  เทากับ 0.85 สําหรับวัสดุ FRP 

1

2
1

2
β βψ⎛ ⎞ ⎛= − + −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
n s s f f fe

cM A f d A f h ⎞
⎟
⎠

c     (8.18) 

 8.9.6.2 คาของหนวยแรงในเหล็กเสริมภายใตน้ําหนักใชงาน 
คาของหนวยแรงในเหล็กเสริมภายใตน้ําหนักใชงาน สามารถคํานวณจากการวิเคราะหแบบ cracked 

elastic analysis  โดยใชสมการ 8.19 

( )

( ) ( )
,

3

3 3

ε⎡ ⎤⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

s bi f f s

s s

s s f f

kdM A E h d kd E
f

kd kdA E d d kd A E h h kd
  (8.19) 

ลักษณะการกระจายของหนวยการยืดหดตัว (Strain) และหนวยแรง (Stress) ของหนาตัดคอนกรีตเสริม
เหล็กที่เปนอีลาสติกไดแสดงไวใน รูปที่ 8.11 

 
รูปที่ 8.11 การกระจายของหนวยการยืดหดตัว(Strain) และหนวยแรง(Stress) ของหนาตัดที่เปนอีลาสตกิ 

 8.9.6.3คาของหนวยแรงในวัสดุ FRP ภายใตน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
คาของหนวยแรงในวัสดุ FRP สามารถคํานวณจากสมการ 8.20 โดยใชคา ,s sf  จากสมการ 8.19 ที่คํานวณ

โดยให sM  ในสมการ 8.19 มีคาเทากับแรงดัดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงคาง (น้ําหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดและ
น้ําหนักบรรทุกจรบางสวน) บวกกับคาแรงดัดสูงสุดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกที่เปล่ียนแปลงตามเวลา ดังแสดงในรูปที่ 
8-12 

, , ε
⎛ ⎞ −

= ⎜ ⎟ −⎝ ⎠

f −f s s s bi
s

E h kd
ff f

E d kd
E     (8.20) 
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คาของหนวยแรงในวัสดุ FRP ที่คํานวณไดจากสมการ 8.20 ควรนําไปเปรียบเทียบกับขีดจํากัดของหนวยแรง 
 

รูปที่ 8-12 การคํานวณคาแรงดัด sM  ที่จะใชในการตรวจสอบระดับของหนวยแรง(Stress)ในวัสดุ FRP 

 

8.10 การเสรมิกําลังในการรับแรงเฉือน 
 
8.10.1ขอพิจารณาทั่วไป 

กําลังรับแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นหลังจากทําการเสริมกําลังโดยใชในระบบ  FRP จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายปจจัย 
เชน ลักษณะรูปรางของหนาตัด วิธีการรัดรอบโครงสรางดวยแผน FRP และกําลังของคอนกรีต 

8.10.2 รูปแบบการติดตั้งแผน FRP 
วิธีการติดตั้งระบบ FRP ในการเสริมกําลังรับแรงเฉือนของคานหรือเสาไดแสดงเอาไวในรูปที่  8-13 การที่ใช

วัสดุ FRP รัดโดยรอบของหนาตัดทั้ง 4 ดานจะเปนวิธีที่ใหประสิทธิผลสูงสุดและจะมีการใชในการพันเสาเปนสวนใหญ  
การที่จะใชการพันรอบสําหรับคานจะทําไดยากเนื่องจากติดแผนพื้น  ดังนั้นจึงตองติดตั้งวัสดุ FRPเปนลักษณะรูปตัวยู
บนดานทั้งสามหรืออยางนอยบนดานทั้งสองที่อยูในแนวดิ่ง  การติดตั้งวัสดุ FRP เฉพาะ  2 ดานจะเปนวิธีที่มี
ประสิทธิผลนอยที่สุด 

ในการติดตั้งวัสดุ FRP สามารถที่จะทําอยางตอเนื่องตลอดความยาวของโครงสราง หรือจะวางหางกันเปน
ระยะๆก็ได 

 

รปูที่ 8-13 ลักษณะของการติดตั้งวัสดุ FRP สําหรับการเสริมกําลัง 
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8.10.3 กําลังเฉอืนที่ใชในการออกแบบ 
กําลังรับแรงเฉือนของโครงสรางคอนกรีตที่ไดรับการเสริมกําลังดวยระบบ FRP จะตองมีคามากกวาคากําลัง

รับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงที่มากระทําโดยที่แรงกระทําจะคํานวณโดยการใชตัวคูณเพิ่มสําหรับแรงตามที่ระบุ
ไวใน ACI 318-99  และกําลังรับแรงเฉือนจะตองคํานวณโดยการใชตัวคูณลดคา  φ  ที่ระบุไวใน ACI 318-99 

                           φ ≥nV Vu       (8.21) 

กําลังรับแรงเฉือนของโครงสรางคอนกรีตที่ไดรับการเสริมกําลังดวยระบบ FRP สามารถคํานวณโดยการเพิ่ม
กําลังของวัสดุ FRP ในการรับแรงเฉือน (Vf) เขาไปดังสมการ (8.22) 

                     ( )φ φ ψ= + +n c s fV V V Vf      (8.22) 

การใชตัวคูณลดคา ψ f   สําหรับการเสริมกําลังรับแรงที่แรงยึดเหนี่ยวมีความสําคัญจะใชคา ψ f  เทากับ 
0.85 สวนในกรณีที่การยึดเหนี่ยวมีความสําคัญนอยจะใชคา ψ f  เทากับ 0.95 
 

ตารางที่ 8.3 คาตัวคูณลดกําลังสําหรับการใชระบบ FRP ในการเสริมกําลังรับแรงเฉือน 
 

8.10.4 การรับแรงเฉือนโดยระบบ FRP 
รูปที่ 8-14 แสดงคาของตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณหากําลังรับแรงเฉือนของแผน FRP  กําลังรับแรง

เฉือนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากระบบ FRP จะขึ้นอยูกับ การวางตัวของไฟเบอรและสมมติฐานของรูปแบบรอยแตกราว  กําลัง
รับแรงเฉือนจากวัสดุ FRP (Vf) สามารถคํานวณจากหนวยแรงดึงในวัสดุ FRP บริเวณรอยแตกราวสมการของกําลังรับ
แรงเฉือนเนื่องจากวัสดุ FRP คือ 

( )sin +cosα α
= fv fe f

f
f

A f d
V

S
     (8-23) 

2=fv f fA nt w        (8-24) 

คาหนวยแรงดึงในวัสดุ FRP ที่ใชเสริมกําลังรับแรงเฉือนจะมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับคาหนวยการยืดหดตัว
ของตัววัสดุ FRP  

ε=fe fef fE         (8-25) 

 

รูปที่8-14 ตัวแปรตางๆที่ใชในการคํานวณออกแบบสําหรับการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยวัสดุ FRP 
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8.10.4.1หนวยการยืดหดตัวประสิทธิผลในแผน FRP  
หนวยการยืดหดตัวประสิทธิผลคือคาหนวยการยืดหดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นไดในระบบ FRP  ในขณะที่มีน้ําหนัก

สูงสุดมากระทํา โดยที่ลักษณะการวิบัติที่จะเกิดขึ้น  จะเกิดขึ้นในตัวระบบ FRP ของโครงสรางที่เส่ือมกําลังแลว  
วิศวกรผูออกแบบควรจะพิจารณาถึงลักษณะการวิบัติลักษณะตางๆที่เปนไปไดและใชคาหนวยการยืดหดตัว
ประสิทธิผลเปนคาวิกฤต   หัวขอตอไปนี้จะแนะนําวิธีการคํานวณหาคาหนวยการยืดหดตัวประสิทธิผลสําหรับแผน 
FRP ที่ใชเสริมกําลังรับรับแรงเฉือนในลักษณะตาง ๆ 

8.10.4.1.1 การพันรอบวัสดุ FRPทั้งส่ีดานของโครงสราง 
สําหรับโครงสรางเสาและคานทีมีการพันรอบดวยระบบ FRP   คาหนวยการยืดหดตัวสูงสุดที่จะใชในการ

ออกแบบจะถูกจํากัดไวที่ 0.4 %ตามผลการทดลองและจากประสบการณของผูที่ทําการวิจัย 
0.004 0.75ε ε= ≤fe fu       (8.26(a)) 

8.10.4.1.2 การติดตั้งวัสดุ FRP เปนรูปตัวยูหรือติดตั้งบนดานสองดาน 
ระบบ FRP ที่ไมไดพันรอบหนาตัดทั้งหมดจะเกิดการวิบัติโดยที่จะมีการแยกตัวของวัสดุ FRP จากคอนกรีต 

กอนที่จะเกิดการแยกตัวกันของมวลรวมในคอนกรีต ดังนั้นคาการคํานวณหนวยการยืดหดตัวประสิทธิผลจะทําการ
คํานวณโดยใชคาสัมประสิทธิ์ลดคาของแรงยึดเหนี่ยว κv  สําหรับแรงเฉือน 

0.004ε κ ε= ≤fe v fu       (8.26(b)) 

คาสัมประสิทธิ์ลดคาแรงยึดเหนี่ยว κv เปนฟงกชันกับกําลังของคอนกรีต  วิธีการติดตั้งวัสดุ FRP และความ
แข็งแรงของแผน FRP ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์  κv   สามารถคํานวณไดจากสมการ 10.7 – 10.10 

1 2 0.75
11,900

κ
ε

= ≤e
v

fu

k k L       (8.27) 

ระยะประสิทธิผลผลของการยึดเหนี่ยว  คือระยะความยาวซึ่งหนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาไมเทากับศูนย 
ระยะ  นี้สามารถคํานวณไดจากสมการ 8.28 

eL

eL

( )0.58
23,300

=e

f f

L
nt E

     (8.28) 

คาสัมประสิทธิ์ลดคาแรงยึดเหนี่ยวจะขึ้นอยูกับคา   และ   ซึ่งเปนคาที่ขึ้นอยูกับกําลังของคอนกรีต
และวิธีการติดตั้งระบบ FRP ตามลําดับ  ดังนั้นสมการสําหรับ   และ   จะไดจากสมการที่ 8.29 และ 8.30 

1k 2k

1k 2k
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  (8.30) 
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วิธีที่ใชในการคํานวณหาคา  ไดมีการพิสูจนแลววาสามารถใชไดสําหรับช้ินสวนโครงสรางในบริเวณที่มี
คาแรงเฉือนที่สูงและมีคาแรงดัดที่ต่ํา  แตยังไมมีการพิสูจนสําหรับบริเวณที่มีคาแรงเฉือนและแรงดัดที่สูงแตก็ถือวาคา 

มีความปลอดภัยพอเพียงที่จะนําไปใชในการคํานวณในกรณีทั่วๆไป รูปที่ 8-15 แสดงการเปรียบเทียบกําลังรับแรง
เฉือนของวัสดุ FRP ที่ใชในการออกแบบกับผลการทดสอบ จะเห็นไดวาคาที่ใชในการออกแบบจะมีคาต่ํากวาผลการ
ทดสอบ 

κv

κv

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8-15 การเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนของวัสดุ FRP ที่ไดจากการทดลองแลจากการออกแบบ 

8.10.4.2ระยะหางระหวางวัสดุ FRP  
วัสดุ FRP ที่ใชเสริมกําลังรับแรงเฉือนควรมีการกําหนดระยะหางระหวางแนวตาม ACI 318-99สําหรับเหล็ก

รับแรงเฉือน ระยะระหวางแนวจะใชระยะจากจุดกึ่งกลางของแตละแนว  

8.10.4.3 ขอจํากัดในการเสริมกําลังรับแรงเฉือน 
กําลังรับแรงเฉือนของโครงสรางจะไดมาจากกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริม

และกําลังรับแรงเฉือนของวัสดุ FRP กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมรวมกับวัสดุ FRP รวมกันแลวจะตองไมเกินไป
จากขีดจํากัดที่ใหไวใน ACI 318-99 สําหรับเหล็กเสริมอยางเดียว 

            dbfVV wcfs ′≤+ 66.0         SI Unit   (8-31) 
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8.11 รายละเอียดเกี่ยวกับการเสริมกาํลัง 
 

ปญหาเกี่ยวกับการวิบัติเนื่องจากการสูญเสียแงยึดเหนี่ยว  สามารถหลีกเลี่ยงได  โดยการปองกันงายๆ 
ดังตอไปนี้ 

- อยาวาง  Fiber sheet  ตามการหักมุมในของหนาตัด (inside corner) 
- เมื่อมีการวาง  Fiber sheet  ใหมีการหักมุมนอกของหนาตัด (outside corner)  ควรจะมีการ

วาง Fiber sheet   ใหมีรัศมีความโคงตรงมุมนอกอยางนอย  13 mm. 
- จัดใหมีระยะทับซอนที่เพียงพอในการตอวัสดุ  FRP 

8.11.1 การยึดเหนี่ยวและการหลุดรอน 
ลักษณะของการกระจายของแรงยึดเหนี่ยวในระบบ FRP เปนส่ิงที่ซบัซอน เนื่องมาจากการเกิดการแตกราว

ในพื้นผิวคอนกรีตในบริเวณที่ติดตั้งระบบ  FRP ลักษณะการกระจายตัวของหนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัส  และหนวยแรง
ดึงระหวางระบบ FRP กับคอนกรีตที่ไมมีการแตกราว  ไดแสดงไวในรูปที่  8-16  หนวยแรงดึงในรูปที่  8-16  มีทิศทาง
ตั้งฉากกับ  ระนาบของวัสดุ  FRP  จุดออนของการยึดเหนี่ยวในการเสริมกําลังดวยระบบ  FRP  จะอยูที่ตัวคอนกรีต
ดานนอกเหล็กเสริม  ความแข็งแรงและกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต  จะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการยึดเหนี่ยว
ของระบบ  FRP 

 

รูปที่ 8-16 หนวยแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสและหนวยแรงดึงของระบบ FRP กับคอนกรีต 

 

 8.11.1.1การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของระบบ FRP 
การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวของระบบ  FRP  อาจเกิดจากการที่มีพื้นที่สัมผัสระหวางระบบ FRP กับคอนกรีต

ในการยึดเหนี่ยวไมพอเพียง  คอนกรีตไมมีกําลังพอสําหรับแรงเฉือนและแรงดึงที่ผิวสัมผัส  ทําใหมีผิวบางๆ ของ
คอนกรีตหลุดติดไปกับระบบ  FRP  
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 การคํานวณหาพื้นที่สัมผัสระหวางระบบ  FRP กับคอนกรีต  จะตองคํานวณมาจาก  กําลังรับแรงเฉือนและ
กําลังรับแรงดึง  ของคอนกรีตบริเวณดังกลาว  โดยใหใชตัวคูณลดกําลังแรงเฉือนเทากับ  0.5  เนื่องจากการวิบัตินี้จะ
เปนการวิบัติแบบทันทีทัน  (Brittle failure) 

8.11.1.2 การหลุดรอนของคอนกรีต 
หนาตัดคอนกรีตสวนที่อยูนอกบริเวณของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนอาจะมีปญหาของการหลุดรอนของคอนกรีตบริเวณนี้  
เนื่องมาจากหนวยแรงที่เกิดขึ้นในแผน FRP ที่ยึดติดกับคอนกรีตบริเวณนี้ ลักษณะการหลุดรอนของคอนกรีตแบบนี้จะ
เกิดขึ้นโดยมีแนวของเหล็กเสริมเปนตัวแบงระนาบระหวางคอนกรีตทีหลุดออกมากับคอนกรีตสวนที่ยังอยู   ดังแสดง
ในรูปที่  8-17 

 
รูปที่ 8-17  การหลุดรอนจากการวิบัติเนื่องจากแรงดึงในคอนกรีตดานนอกเหล็กเสริม 

ลักษณะการพังโดยที่คอนกรีตที่อยูนอกเหล็กเสริมเกิดการแตกตัวออกมาเนื่องจากคอนกรีตรับแรงดึงในบริเวณ
ดังกลาวจะเปนผลมาจากระดับของหนวยแรงที่ตําแหนงของการสิ้นสุดแผน FRP   ดังนั้นจึงควรใชขอแนะนําตอไปนี้
สําหรับตําแหนงจะการสิ้นสุดของแผน  FRP เพื่อปองกันลักษณะการวิบัติดังกลาว 

- สําหรับคานอยางงาย  ชั้นของแผน FRP ควรมีความยาวเกินกวาระยะ d ผานจุดซึ่งคาของ
โมเมนตมีคาเทากับ  คามอดูลัสการแตกราว  Mcr ภายใตน้ําหนักกระทําที่มีการคูณเพิ่ม  
นอกจากนี้ถาเกิดคาของแรงเฉือนที่คํานวณไดจากน้ําหนักดังกลาว  ณ  ตําแหนงที่มีการ
ส้ินสุดแผน FRP มีคามากกวา 2/3 ของกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต (Vu > 0.67 Vc) แผน 
FRP ควรที่จะมีการยึดโดยการเสริมกําลังตามแนวขวางเพื่อที่จะปองกันคอนกรีตสวนที่อยู
ดานอกเหล็กเสริมจากการแยกตัว 

- สําหรับคานตอเนื่องถาเกิดใชแผน FRP ชั้นเดี่ยวควรจะหยุดที่ระยะ d/2  หรือ 150 mm 
หลังจากจุดดัดกลับ(จุดที่ M = 0) สําหรับการใชแผน FRPหลายแผนซอนกัน จุดที่ทําการหยุด
ของแผน FRP ตองคอย ๆหลุดที่ละชั้นโดยที่ชั้นนอกสุดจะตองหยุดที่ระยะไมนอยกวา 150 
mm จากจุดดัดกลับและชั้นที่อยูขางในเขามาจะตองหยุดไมนอยกวา 150 mm จากชั้นดาน
นอกดังแสดงในรูปที่ 8-18 
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บทที่ 8 วัสดุโพลิเมอรเสริมกําลังดวยไฟเบอร  

 
รูปที่ 8-18 แนวทางในการหยุดของวัสดุ FRP ที่ใชเสริมกําลัง สําหรับที่ใชการทับซอนกัน 3 ช้ัน 

 

8.11.2รายะเอียดเกี่ยวกับการตอและทับซอนของแผน FRP 
การตอชนของ แผน FRP ควรจะทําเฉพาะในกรณีที่วิศวกรหรือผูผลิตแนะนําใหใชเทานั้น  ไฟเบอรของระบบ 

FRPควรมีความตอเนื่องและวางตัวในทิศทางที่มีแรงดึงสูงสุด  ความตอเนื่องของไฟเบอรสามารถทําใหเกิดขึ้นโดยการ
ใชการทับซอนของวัสดุ FRP ระยะทับซอนจะขึ้นอยูกับกําลังรับแรงดึงและความหนาของวัสดุ FRP  และกําลังยึด
เหนี่ยวระหวางชั้นของแผน FRP ระยะทับซอนที่พอเพียงควรจะตองทําใหเกิดการวิบัติในชั้นของ FRP กอนที่จะเกิด
การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว ณ ตําแหนงที่มากรทับซอน ระยะของการทับซอนของวัสดุ FRP ควรจะเปนไปตามที่
บริษัทผูผลิตกําหนด  หรือจากการทดสอบจากหอง ปฏิบัติการ 

สําหรับแผน FRP ที่มีการวางตัวของไฟเบอรในทิศทางเดียว การทับซอนมีความจําเปนที่จะตองทําในทิศทาง
ของการวางตัวของไฟเบอร สําหรับแผน FRP ที่มีการวางตัวของไฟเบอรมากกวาหนึ่งทิศทางจะตองมีการทับซอนตาม
ทิศทางที่มีการวางตัวของไฟเบอรทุกทิศทาง 

 

8.12 แบบ 
 

วิศวกรควรที่จะทําเอกสารเกี่ยวกับรายการคํานวณโดยอธิบายถึงสมติฐานและตัวแปรตางๆที่ใชในการ
ออกแบบระบบเสริมกําลังดวยวัสดุ FRP และควรเตรียมแบบและรายละเอียดอยางนอยดังตอไปน้ี 

- ระบบ FRP ที่ใช 
- ตําแหนงของระบบ FRP ในกับโครงสราง 
- ขนาดและทิศทางการวางตัวของแผน FRP 
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กรมทางหลวง  คูมือการเสริมกําลังสะพาน 

- จํานวนของชั้นของแผน FRP และลําดับขั้นตอนในการติดตั้ง 
- ตําแหนงของรอยตอและระยะการทับซอน 
- น้ําหนักที่ใชในการออกแบบและคาหนวยการยืดหดตัวที่ยอมใหในแผน FRP  
- คุณสมบัติของวัสดุ FRP และพื้นผิวคอนกรีต 
- การเตรียมพื้นผิวคอนกรีต  และมุมตางๆ ของหนาตัดคอนกรีต 
- วิธีการดําเนินการติดตั้ง อุณหภูมิของพื้นผิวคอนกรีตและความชื้น และระยะเวลาที่ใชในการ

ติดตั้งระหวางแตละชั้น 
- วิธีการบมระบบ FRP  
- การเคลือบผิว(ถามี) 
- วิธีการขนสง  การเก็บรักษาและขอมูลเกี่ยวกับอายุของวัสดุ 
- ขั้นตอนของการควบคุมคุณภาพและตรวจสอบ 
- การทดสอบการรับน้ําหนักหลังจากการติดตั้งระบบ FRP (ถาจําเปน) 
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Anchored สมอยึด 
Bearing Assembly สวนประกอบของแผนแบริ่งรองรับโครงสรางสวนบน 
Brittle failure การวิบัติจากความเปราะของวัสดุ 
Concrete Overlayer คอนกรีตทับหนา 
Confinement การรัดรอบเพื่อปองกันการวิบัติ 
Continous External Column Confinement เหล็กปลอกรัดรอบเสา 
Corbel หูชาง 
Creep การคืบ 
Dowel เหล็กเดือย 
Dry Packing การใชคอนกรีตอัดแหง 
Embankment คันทางดินถม 
External Post Tension การอัดแรงภายนอกโดยใชลวดอัดแรง 
Fatigue ความลา 
Fiber Sheet แผนไฟเบอรที่ถักทอใชสําหรับซอมแซม หรือเสริมกําลัง 
Grout การเกราท การอุดรู น้ําปูนหรือวัสดุที่ใชในการอุดรู 
Impact Load แรงกระแทก 
Misalignment การเยื้องศูนย 
Multiple Plie เสาเข็มกลุม 
Primer กาวประสาน 
Pull-off adhesion test การทดสอบกําลังรับแรงดึง 
Putty วัสดุปรับแตงพื้นผิว 
Retaining Wall กําแพงกันดิน 
Short Compression Column (Pedestal) เสาส้ันรับแรงอัด 
Shotcrete Encasement การหุมผิวโครงสรางโดยใชคอนกรีตแบบฉีดพน 
Slab Jacking การยกแผนพื้นโดยใชแมแรง 
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Slap on Grade ระบบแผนพื้นคอนกรีตที่รองรับโดยพื้นดินแข็งโดยที่ไม
มีคาน หรือตอมอมารองรับ 

Slide Bearing แผนแบริ่งแบบที่ออกแบบใหโครงสรางดานบนเคลื่อนที่
ไดในแนวราบ 

Steel Wedge ล่ิมเหล็ก 
Strut ชิ้นสวนรับแรงอัด 
Transformed section หนาตัดแปลง 
U-wraps การพันรูปตัวยู 
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