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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 
 

โครงสรางสะพานเหล็กที่สรางมานานอาจชํารุดเสียหายเนื่องจากอายุการใชงานและการ

รับน้ําหนักบรรทุกเกินขอกําหนดของสะพาน ดังนั้นการซอมบํารุงหรือการเสริมกําลังใหกับชิ้นสวน

ของโครงสรางจึงมีความสําคัญ 

การเสริมกําลังคานเหล็ก ซึ่งมีวิธีการดังตอไปนี้ 

1) การเสริมกําลังดวยอัดแรงภายนอก (external post tension) เปนการเพิ่มกําลังรับแรง

ดัดและกําลังรับแรงเฉือนใหกับโครงสรางโดยวิธีนี้จะเหมาะกับโครงสรางที่มีความลึกใหญพอที่จะ

เจาะโครงสรางเพื่อติดต้ังยึดหัวจับลวดอัดแรงได ขอดี 1) เพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสราง ขอเสีย 

1) จําเปนจะตองมีชางที่ชํานาญในการติดตั้ง 2) ตนทุนในการใชจายสูง 3) ระยะเวลาที่ใชในการ

ติดต้ังนาน 4) การบํารุงรักษายาก 

2) การเสริมกําลังโครงสรางดวยการใชแผนเหล็กประกับ โดยการเสริมแผนเหล็กประกับ

ดานขางเพื่อเพิ่มกําลังการรับแรงเฉือนของโครงสราง หรือ การเสริมแผนเหล็กประกับปกคานเพื่อ

เพิ่มกําลังการรับโมเมนตดัดของโครงสราง ขอดี 1) ประหยัดตนทุนในการซอมแซม 2) วัสดุที่ใชหา

ไดงาย และขอเสีย 1) แผนเหล็กประกับมีน้ําหนักมาก 2) ปญหาของการเกิดสนิมของแผนเหล็ก

ประกับ 3) ระยะเวลาที่ใชในการติดต้ังนาน 4) การบํารุงรักษายาก 

3) การเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจะทําการเพิ่มความความแข็งแรง 

ใหกับโครงสรางโดยการติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนปกคานดานลางเพื่อเพิ่มกําลังการ

รับโมเมนตของโครงสราง ขอดี 1) ทําการติดต้ังงายใชระยะเวลาในการติดต้ังรวดเร็วกวา 2) การ

บํารุงรักษางาย (Demers, 1998 ; Sen และคณะ, 2001) ขอเสียคือคาใชจายสูง  

นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนมีขอดีคือ ไมเกิด

รอยราวในคานเหล็กภายใตแรงกระทําซํ้าซาก สามารถติดต้ังไดงายกวาเนื่องจากน้ําหนักเบาและ

บํารุงรักษาแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนงายกวาวิธีขางตนที่กลาวมา แตอยางไรก็ตามแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนสามารถเกิดการหลุดลอนได ซึ่งการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริม

เสนใยคารบอนจะมีผลทําใหการรับน้ําหนักปลอดภัยของโครงสรางที่เสริมกําลังนั้นลดลง พบวาใน

ปจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับเร่ืองการเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนกับโครงสราง

เหล็กภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ยังมีนอย (Sen และคณะ, 2001 ; อัครวัชร เลนวารี, 

2002 ; Deng และ Lee, 2005 ; Schnerch และคณะ, 2006) ดังนั้นจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้ 

 



2 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคมีดังตอไปนี้ 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็ก

ภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่อันเปนผลจากความลา  

2. เพื่อศึกษาวิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) เพื่อนําไปประยุกตใชหาคา

ความเขมของความเคน (stress intensity factor, Q ) ในล่ิมของสองวัสดุ (bi-material wedge) 

3. ศึกษาปญหาการหลุดลอนโดยใชความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความ

เคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํากรณีการทดลองคานเหล็กเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสน

ใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และกรณีการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบ

สมมาตร (Double-Strap Joints, DSJ) ภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตของการทดลองมีดังตอไปนี้ 

1. ไมพิจารณาผลของสภาพส่ิงแวดลอมที่มีผลทําใหเกิดการหลุดลอนของวัสดุเชน

ความชื้นของอากาศและอุณหภูมิ เปนตน 

2. พฤติกรรมคานเสริมกําลังอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) 

3. ชวงของแรงกระทํามีแอมพลิจูด, ความถี่และอัตราสวนความเคนมีคาคงที่  
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1. ศึกษางานวจิัยที่ผานมาในอดีต และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2. กําหนดวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 

3. ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและโปรแกรม MatLab เพื่อวิเคราะหหาคาความเขม

ของความเคนโดยวิธี RWCIM  

4. ทดสอบคานเหล็กเสริมที่กําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนและแผนเหล็ก

ประกับคูแบบสมมาตรที่ระดับชวงแรงกระทําตางๆ 

5. วิเคราะหคาความเขมของความเคนกรณีของคานเหล็กเสริมกําลังดวยแผนพลาสติก

เสริมเสนใยคารบอนและแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรเพื่อสรางความสัมพันธระหวางชวงของ

คาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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6. สรุปผลงานวิจัย 

7. จัดทําวิทยานิพนธ 
 
1.5 แผนดําเนินการ  
 

งานวิจัยนี้มีแผนดําเนินงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1. ศึกษางานวิจัยที่ผานมาในอดีต 

2. ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

3. กําหนดวัตถุประสงค ขอบเขตของปญหาและระเบียบวิธีวิจัย 

4. ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและโปรแกรม MatLab เพื่อวิเคราะหหาคาความเขม

ของความเคนโดยวิธี RWCIM 

5. ทดสอบคานเหล็กเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนท่ีระดับชวงแรง

กระทําตางๆ เพื่อสรางความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของ

การหลุดลอน  

6. ทดสอบแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรที่ระดับชวงแรงกระทําตางๆ เพื่อสราง

ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของการหลุดลอน  

7. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 

8. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ นําเสนอวิทยานิพนธและตีพิมพผลงาน 
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บทที่ 2 
งานวิจัยที่ผานมา 

 
2.1 ปญหาความลาในคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนเหล็กประกับ 

 
ความลาเปนพฤติกรรมการวิบัติของวัสดุที่เกิดข้ึนภายใตแรงกระทําซํ้าซาก (แรงกระทํา

ซ้ําซากเปนรอบแอมพลิจูดคงที่หรือแรงกระทําซ้ําซากเปนรอบแอมพลิจูดไมคงที่) ซึ่งความลานี้จะ

ทําใหเกิดรอยราวกับชิ้นสวนของโครงสรางและนําไปสูการวิบัติของโครงสรางได โดยปกติแลวขอ

ตอชนิดรอยเช่ือมในโครงสรางจะมีโอกาสเกิดรอยราวลาไดมากกวาขอตอแบบสลักเกลียวเนือ่งจาก 

รอยตอชนิดรอยเช่ือมมีความตานทานในการรับกําลังความลาไดตํ่าที่สุด (Albrecht และคณะ

,1983 ;  Hassan และ Bowman, 1995) 

Fisher และคณะ (1970, 1974, 1983, 1987, 1993) รายงานผลการทดลองรอยเช่ือม

ต้ังแตป 1960 เปนตนมา รอยราวลาทั้งหมดเร่ิมเกิดข้ึนที่สวนไมตอเนื่องในรอยเช่ือมหรือขอบของ

รอยเช่ือมและรอยราวลาเติบโตไปควบคูกับหนวยแรงดึงที่กระทําเปนรอบ  

ความเคนสูง (stress concentration) มักจะเกิดในสวนของรอยเช่ือมที่ไมตอเนื่องบางสวน

อันเกิดจากการละเลยในกระบวนการเช่ือมหรือเทคนิคในการเชื่อมรอยตอนอกจากนี้ยังรวมถึงแผน

เหล็กที่ใชเสริมกําลังที่มีรอยเช่ือมขวางเปนแนวต้ังฉากกับน้ําหนักบรรทุกจร ความเคนดึงคงคางสูง 

(high tensile residual stress) ที่เกิดจากกระบวนการเช่ือมมักจะพบที่บริเวณฐานของรอยเช่ือม

และความเคนดึงคงคางอาจจะมีคาเทากับคาความเคนถึงที่จุดคราก 

อัตราสวนความเคนที่ใชในการทดลอง ( min

max

SR S= ) ไมมีบทบาทสําคัญในการกําหนด

กําลังความลาในรายละเอียดของรอยเชื่อมภายใตแรงกระทําเปนรอบเพราะวาคาความเคนสูงสุด

และคาความเคนตํ่าสุดที่จุดเร่ิมเกิดรอยราวและเติบโต (บริเวณรอยเชื่อมหรือฐานของรอยเชื่อม) 

จะเปนคาความเคนดึงที่มาจากความเคนดึงคงคางสูงและ Fisher (1997) พบวาชวงของความเคน 

(stress range) จะมีผลตอกําลังความลาในวัสดุ 

ASSHTO (1996) จําแนกประเภทรอยเช่ือมที่ใชในตามสะพานที่แสดงกําลังความลาจาก

ความสัมพันธของชวงของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําไว 5 ประเภท (แสดงดังรูปที่ 2.1) 

และในรายละเอียดประเภท E เปนประเภทที่อายุของโครงสรางที่รับกําลังความลาไดตํ่าที่สุด 

ตอมา ASSHTO ไดเพิ่มประเภท E’ เปนประเภทอายุของโครงสรางที่มีกําลังความลาไดตํ่าที่สุด

แทนประเภท E  
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รูปที่ 2.1 กราฟ S-N ที่แสดงกําลังความลาของรอยเชื่อมตามมาตรฐาน ASSHTO (1996) 

 
นอกจากนี้ยังมี JSSC (1995) ซึ่งระบุประเภทของรอยเช่ือมใชในตามสะพานที่แสดงกําลัง

ความลาจากความสัมพันธของชวงของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําไว 8 ประเภท 

(แสดงดังรูปที่ 2.2) และใน 8 ประเภทถูกแบงตามแอมพลิจูดของแรงกระทําเปน 2 กรณีคือ  

1) ประเภทแรงกระทําแบบแอมพลิจูดคงที่ (Constant amplitude) 

2) ประเภทแรงกระทําแบบแอมพลิจูดไมคงที่ (Variable amplitude) 

และกําหนดวาชวงของความเคนที่เกิดข้ึนกับโครงสรางตํ่ากวาชวงของความเคนที่จํานวน

รอบของแรงกระทําเทากับ 62x10  รอบ (cut-off limit) ในประเภทเดียวกันจะไมเกิดความเสียหาย

ลาทั้งในกรณีของแรงกระทําแบบแอมพลิจูดคงที่และแอมพลิไมคงที่ 
 

  
รูปที่ 2.2 กราฟ S-N ที่แสดงกําลังความลาของรอยเชื่อมตามมาตรฐาน JSSC (1995) 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย
คารบอน, รอยตอทาบเด่ียวและรอยตอประกับคูแบบสมมาตร 

 
Sen และคณะ (2001) ศึกษาการเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนใน

ชิ้นสวนสะพานเหล็กเชิงประกอบที่ถูกทดสอบภายใตแรงกระทําสถิต นําช้ินสวนสะพานเชิง

ประกอบเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนประกอบในคานเหล็ก W 8x24 ยาว 

6.10 ม. (กําลังที่จุดครากเทากับ 310 เมกะปาสคาลและกําลังที่จุดครากเทากับ 370 เมกะ

ปาสคาล) โดยมีแผนพื้นคอนกรีตขนาด 114x710 มม. (ความลึกxความกวาง) ยึดติดดวยสลัก

เกลียว A36 ตลอดความยาวคาน (แสดงดังรูปที่ 2.3) ทดลองภายใตแรงกระทําสถิต 

จากน้ันใชวัสดุประสานชนิด FR 1272 กับแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด T300 

(ความหนา 2 มม. และ 5 มม.) ซอมแซมชิ้นสวนสะพานที่ถูกทดลองและนําไปทดลองภายใตแรง

กระทําสถิตอีกคร้ัง  
 

  
 (ก) ภาพหนาตัดของชิ้นสวนสะพานเชิงประกอบ 

 

  
 (ข) แบบจําลองการทดลองชิ้นสวนสะพานเชิงประกอบ (การทดลองแบบ 4 จุดดัด) 

 
รูปที่ 2.3 การทดลองชิน้สวนสะพานเชิงประกอบ (Sen และคณะ, 2001) 
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ผลการทดลองการเสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (ความหนา 2 และ 5 

มม.) ในชิ้นสวนสะพาน (คานเหล็ก) เชงิประกอบ (แผนพื้นคอนกรีตวางบนคานเหล็ก) แสดงผลดัง

รูปที่ 2.4 
 

 
(ก)      (ง)  

 

    
(ข)      (จ)  

 

 
(ค)      (ฉ)  

 
รูปที่ 2.4 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักกับระยะการยืดตัวของชิน้สวนของสะพานกับช้ินสวน

ของสะพานทีซ่อมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (Sen และคณะ, 2001) 
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จากรูปที่ 2.4 แบงประเภทของตัวอยางการทดลองไดดังนี้ 

1) กําลังที่จุดครากของคานเหล็กเทากับ 370 เมกะปาสคาลแสดงดังรูปที่ 2.4(ก) กับรูปที่ 

2.4(ค) นอกจากนั้นกําลังที่จุครากของคานเหล็กเทากับ 310 เมกะปาสคาล 

2) กรณีชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนา

เทากับ 2 มม. แสดงดังรูปที่ 2.4(ก) – รูปที่ 2.4(ค) และกรณีชิ้นสวนสะพานท่ีซอมแซมดวยแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนาเทากับ 5 มม. แสดงดังรูปที่ 2.4(ง) – รูปที่ 2.4(ฉ) 

3) กรณีชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยการยึดติดแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนดวย

วัสดุประสานแสดงดังรูปที่ 2.4(ก) กับ รูปที่ 2.4(ฉ) และกรณีชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยยึดติด

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนดวยวัสดุประสานและสลักเกลียวแสดงดังรูปที่ 2.4(ข) – รูปที่ 

2.4(จ) 

จากผลการทดลองของงานวิจัยนี้พบวา 1) ความแข็งแรงของโครงสรางเพิ่มข้ึนเชน กรณีที่

คานเหล็กมีกําลังจุดครากเทากับ 310 เมกะปาสคาลพบวากําลังของช้ินสวนของสะพานเพิ่มข้ึน 21 

และ 52% ในชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนา 2 

และ 5 มม. ตามลําดับและกรณีที่คานเหล็กมีกําลังจุดครากเทากับ 370 เมกะปาสคาลพบวากําลัง

ของช้ินสวนสะพานเพิ่มข้ึน 9 และ 32% ในชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนท่ีมีความหนา 2 และ 5 มม. ตามลําดับ 2) ในการทดลองของกรณีชิ้นสวนสะพานท่ี

ซอมแซมดวยการยึดติดแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนา 2 มม. ไมพบการฉีกขาด

ของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําสูงสุดที่แสดงตามรูปที่ 2.4(ก) – รูปที่ 2.4 

(ข) และกรณีชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยการยึดติดแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนท่ีมีความ

หนา 5 มม. ดวยวัสดุประสานและสลักเกลียวพบวาแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนถูกเฉือนขาด

โดยสลักเกลียว 

Messick (1996) ศึกษาสภาวะแวดลอมที่มีผลกระทบตอระบบการเสริมกําลังดวยแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําสถิตและแรงกระทําซํ้าซากเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

ในการทดลองภายใตแรงกระทําซ้ําซากพบวาการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน

จะเกิดข้ึนที่ปลายแผนในขณะทดลอง 

สาเหตุของการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนถูกคาดเดาวามาจากความ

ไมเหมาะสมของการเตรียมตัวอยางเชน แรงดันที่ไมสม่ําเสมอที่เกิดจากผิวไมกระทํากับแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอน และจากการศึกษาวัสดุที่ชวยลดผลกระทบการหลุดลอนของแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจากสภาวะแวดลอมพบวาการไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเช็ดทําความ

สะอาดผิวสัมผัสระหวางเหล็กกับชั้นวัสดุประสานกอนที่จะติดต้ังแผนเสริมกําลังดีกวาการใชอาซิ

โตนเช็ดทําความสะอาด 
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อัครวัชร เลนวารี (2002) ศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็กที่เสริมกําลังบางสวนดวยแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงสถิตและแรงกระทําซํ้าซากเพื่อกําหนดระยะปลายของ

แผนที่ตองเผ่ือออกไปจากจุดหยุดแผนที่กําหนดจากความตองการดานกําลัง  

พฤติกรรม 3 แบบที่ใชกําหนดระยะปลายของแผนเสริมกําลังนี้ไดแก 1) การวิบัติที่เกิดจาก

การหลุดฉับพลันของแผนภายใตแรงสถิต 2) การเกิดความเปนคอมโพสิตของหนาตัดโดยแผนมี

หนวยแรงดึงสอดคลองกับหนวยแรงจากการวิเคราะหหนาตัดคาน และ 3) การเกิดการหลุดลอนที่

ปลายแผนภายใตแรงกระทําซ้ําซาก โดยระยะที่มากที่สุดจากการพิจารณาท้ัง 3 กรณีนี้จะเปน

ระยะปลายของแผนที่ตองการ  

ในงานวิจัยนี้พบวาผลลัพธที่ไดจากการทดสอบกําลังของรอยตอชนิดแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรรวมกับหลักการของกลศาสตรการแตกหักเชิงเสนสามารถนําไปอธิบายพฤติกรรม

แบบที่ 1 ไดอยางดี สําหรับพฤติกรรมแบบที่ 2 พบวาการวิเคราะหเชียรแลกสามารถนํามาใช

ประเมินระยะท่ีแผนตองการเพื่อพัฒนาหนวยแรงดึงจนเกิดความเปนคอมโพสิตของหนาตัดได 

สําหรับพฤติกรรมแบบที่ 3 พบวาชวงของความเคนมีความเหมาะสมที่จะใชในการทํานายอายุของ

การหลุดลอนที่ปลายแผนจากผลการทดสอบคานที่มีแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําซํ้าซากที่อัตราสวนความเคน 0.2 ความถี่ประมาณ 2 รอบตอวินาที ซึ่งในทุกช้ินงานที่ทําการ

ทดสอบไมพบรอยราวที่ปกคานซ่ึงเปนขอดีของการใชวัสดุเชื่อมประสาน จากการศึกษาพบวา

คุณสมบัติการยึดเหนี่ยวระหวางผิวเหล็กและวัสดุเชื่อมประสานเปนส่ิงสําคัญที่มีผลตอพฤติกรรม

แบบที่ 1 และแบบที่ 3  

จากการศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอระยะปลายของแผนอันไดแก ความหนาของ

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน, ความหนาของช้ันวัสดุเชื่อมประสาน, โมดูลัสของแผนที่ใชเสริม

กําลังและโมดูลัสของวัสดุเช่ือมประสานพบวาเม่ือพิจารณาพฤติกรรมแบบที่ 1 และ 3 ระยะแผนที่

ตองการจะเพิ่มข้ึนตามทุกตัวแปร ยกเวนกรณีที่ชั้นวัสดุเช่ือมประสานหนาข้ึนระยะที่แผนตองการ

จะลดลง สําหรับพฤติกรรมแบบที่ 2 ระยะที่แผนตองการจะเพิ่มข้ึนตามทุกตัวแปร ยกเวนกรณีที่

โมดูลัสของวัสดุเชื่อมประสานเพิ่มข้ึนระยะที่แผนตองการจะลดลง 

 Al-Mahaidi และคณะ (2005) ศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนในรอยตอประกับคูแบบสมมาตร

ภายใตแรงกระทําซ้ําซาก ในการทดลองใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด CF130 และ 

CF530 ประกับกับแผนเหล็กที่มีความหนา 5 มม. แสดงดังรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 โมเดลของรอยตอประกับคูแบบสมมาตรโดยที ่ 1L = 40, 60 มม. และ 2L = 80 มม.  

(Al-Mahaidi และคณะ, 2005) 
 

จากการทดลองพบวาภายใตแรงกระทาํซํ้าซากสูงสุดที่ตํ่ากวา 40 เปอรเซ็นตของแรงดึง

ประลัยนัน้จะทําใหไมเกิดการวิบัติและไมมีผลกระทบตอกําลังยึดเหนีย่วภายใตแรงกระทาํซํ้าซากที่

ตํ่ากวา 35 เปอรเซ็นตของแรงดึงประลัยแสดงดังรูปที ่2.6 แตจะมีผลทาํใหสติฟเนสความตานทาน

การไถลของช้ันประสานลดลงแสดงดังรูปที่ 2.7 
 

  
รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนของแรงกระทาํซํ้าซากสูงสุดตอแรงดึงประลัยกับจํานวน

รอบของการหลุดลอน (Al-Mahaidi และคณะ, 2005) 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพนัธระหวางแรงดึงกับระยะการเคล่ือนที ่(ไถล) โดยที่เสน SN-3 คือการทดสอบ

ชิ้นงานภายใตแรงดึงสถิตและเสน N90-1 คือช้ินงานที่ผานการทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้าซาก

กอนทดสอบแบบแรงดึงสถิต (Al-Mahaidi และคณะ, 2005) 
 

Quaresimin และ Ricotta (2005) ศึกษาผลกระทบของระยะทาบและมุมปลายระยะทาบ

ในรอยตอแบบทาบเด่ียวภายใตแรงดึงสถิตและภายใตแรงกระทําซ้ําซาก โดยรอยตอแบบทาบ

เด่ียวประกอบดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด Seal Texipreg® CC206, T300 ยึด

ติดกันดวยวัสดุประสานชนิด Scotch Weld 9323 โดยมีระยะทาบเทากับ 20, 30, และ 40 มม. 

ตามลําดับ และมุมปลายระยะทาบเปนมุมฉากและมุมปาน แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

  
รูปที่ 2.8 รอยตอแบบทาบเดี่ยว (SE = มุมฉาก, F = มมุปาน)  

(Quaresimin และ Ricotta, 2005) 
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ผลการทดลองรอยตอแบบทาบเด่ียวภายใตแรงดึงสถิตพบวากําลังของรอยตอทาบจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อระยะทาบเพ่ิมข้ึนและรอยตอทาบเด่ียวชนิดมุมปลายระยะทาบเปนมุมปาน (F) จะมี

กําลังรับแรงดึงมากกวารอยตอทาบเด่ียวมุมปลายระยะทาบเปนมุมฉาก (SE) แสดงผลดังรูปที่ 2.9 
 

  
รูปที่ 2.9 ผลกระทบของกําลังรับแรงดึงในรอยตอแบบทาบเด่ียวโดยพิจารณามุมที่ปลายระยะทาบ 

และระยะทาบของรอยตอ (Quaresimin และ Ricotta, 2005) 
 

ผลการทดลองรอยตอทาบเด่ียวภายใตแรงกระทําซํ้าซาก (แสดงดังรูปที่ 2.10) พบวา 

1) รอยราวลาทั้งหมดจะเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสระหวางแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนกับ

ชั้นวัสดุประสาน 

2) ในกรณีมุมปลายระยะทาบของรอยตอตางกันพบวารอยตอแบบทาบเด่ียวชนิดมุม

ปลายระยะทาบเปนมุมปาน (F) จะมีกําลังรับความลามากกวารอยตอทาบเด่ียวมุมปลายระยะ

ทาบเปนมุมฉาก (SE) ถึง 25% 

3) ระดับของชวงของความเคนในการทดลองมีผลทําใหอัตราการเติบโตของรอยราวลา

เพิ่มข้ึน 

4) ระยะทาบไมมีผลตออัตราการเติบโตของรอยราวลาแตจะมีผลทําใหอายุของความลา

เพิ่มข้ึนในกรณีที่ระดับของชวงของความเคนในการทดลองเทากัน 
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(ก) ผลกระทบของระยะทาบใดๆ ในรอยตอแบบทาบเด่ียว (มมุปลายระยะทาบเปนมุมฉาก)  

 

  
(ข) ผลกระทบของระยะทาบใดๆ ในรอยตอแบบทาบเด่ียว (มมุปลายระยะทาบเปนมุมปาน)  

รูปที่ 2.10 ผลการทดลองของระยะทาบตางๆ ในรอยตอแบบทาบเด่ียวภายใตแรงกระทําซํ้าซาก

(Quaresimin และ Ricotta, 2005) 
 

Deng และ Lee (2005) แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับจํานวนรอบการ

วิบัติของคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําซํ้าซากดัง

สมการ 24.19ln( ) 78.62, 0.96y x R= − + =   (แสดงดังรูปที่ 2.14) ในงานวิจัยนี้ใชคานเหล็ก

ชนิด 127x76UB13 ยาว 1200 มม. ซึ่งถูกเตรียมผิวดวยมาตรฐานการพนทราย Sa 2.5 เพื่อยึดติด

กับแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด K13710 (ความหนา 3 มม., ความกวาง 76 มม., และ

ความยาว 400 มม.) ดวยวัสดุประสานชนิด Sikadur-31  
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งานวิจัยนี้ใชเกจความเครียดในการตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนในคานเหล็กและวัดระยะการโก ง ตัวของคานดวยเกจความตาง ศักย ไฟฟา 

(Potentiometer) แสดงดังรูปที่ 2.11  

  
รูปที่ 2.11 โมเดลคานเหล็กที่เสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (ตําแหนงแรง

กระทาํซํ้าซากเกิดข้ึนทีก่ึ่งกลางของคานเหล็ก) และตําแหนงการติดต้ังเกจความเครียด (G), เกจ

ความตางศักยไฟฟา (T) (Deng และ Lee, 2005) 
 

ในขณะทําการทดลองพบวาเมื่อปลายแผนเสริมกําลังเร่ิมเกิดการหลุดลอนจะมีผลทําให

ระยะการโกงตัวเพิ่มข้ึนแสดงดังรูปที่ 2.12 และคาความเครียดที่ปลายแผนเสริมกําลังลดตํ่าลง

แสดงดังรูปที่ 2.13 จนกระทั่งแผนเสริมกําลังหลุดลอนออกจากคานเหล็กทั้งหมด 

  
รูปที่ 2.12 กราฟความสัมพนัธระหวางระยะการโกงของคานกับจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้าซาก 

(Deng และ Lee, 2005) 
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รูปที่ 2.13 กราฟความสัมพนัธระหวางคาความเครียดในบริเวณตางๆกับจํานวนรอบของแรง

กระทาํซํ้าซาก (Deng และ Lee, 2005) 

  
รูปที่ 2.14 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําในคานเหล็กทีเ่สริม

กําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (Deng และ Lee, 2005) 

 

Schnerch และคณะ (2006) ศึกษาพฤติกรรมแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุประสานในแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่เสริมกําลังในโครงสรางเหล็กโดยแบงการทดลองออกเปน 2 

ประเภทคือ 1) การทดสอบกําลังในวัสดุประสานดวยวิธีการทดลองการรับแรงดัดและ 2) การ

ทดสอบกําลังในวัสดุประสานดวยวิธีการทดสอบการรับแรงดึง 

1) การทดสอบกําลังของวัสดุประสานดวยวิธีการทดลองการรับแรงดัด วัสดุที่ใชทําการ

ทดลองประกอบดวยคานเหล็ก SLB 100x4.8 โดยปกคานดานบนเชื่อมแผนเหล็กชนิด A36 ดวย

ลวดเช่ือมชนิด E70 และปกคานดานลางเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด
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โมดูลัสของความยืดหยุนสูง (คาโมดูลัสของความยืดหยุน 460 เมกะปาสคาล, ความหนาของแผน 

1.45 มม. และความกวางของแผน 36 มม.) ดวยวัสดุประสานชนิดตางๆ (Weld-On SS620, SP 

Spaboand 345, Vantico Araldite 2015, ) มีระยะการเสริมความยาวแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนเทากับ 50.8, 76.2, 101.6, 127, 152.4 และ 203.2 มม. ตามลําดับแสดงรูปตัวอยางการ

ทดลองดังรูปที่ 2.15  

        
 (ก) ภาพหนาตัดของแบบจําลองตัวอยางการทดลอง 

  
 (ข) ภาพดานยาวของแบบจําลองตัวอยางการทดลอง 

รูปที่ 2.15 ภาพของแบบจําลองตัวอยางการทดสอบกําลังของวัสดุประสานดวยวิธีการทดลองการ

รับแรงดัด (Schnerch และคณะ, 2006) 

 

จากการทดสอบการรับแรงดัดพบวาจะเกิดการฉีกขาดกับแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนชนิดโมดูลัสของความยืดหยุนสูงซ่ึงเปนการใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนไดอยาง

คุมคา (โดยปกติแลวแผนเสริมกําลังมักจะเกิดการหลุดลอนกอน) และความยาวของแผนพลาสติก-
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เสริมเสนใยคารบอนที่เสริมกําลังที่เทากันแตใชวัสดุประสานตางชนิดกันซึ่งวัสดุประสานชนิด SP 

Spabond 345 จะใหกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด 

2) การทดสอบกําลังของวัสดุประสานดวยวิธีการทดสอบการรับแรงดึงโดยใชรอยตอรับ

แรงเฉือน 2 ระนาบซึ่งประกอบดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนา 4 มม.

ประกอบเปนสวนของแผนรับแรงตามแนวแกน 1 แผน และแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน 

(ความหนา 1 มม.) ทาบเปนระยะ 200 มม. ดวยวัสดุประสานชนิด SP Spabond 345 (แผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเปนชนิดเดียวกับแผนเสริมกําลังในการทดสอบกําลังของวัสดุ

ประสานดวยวิธีการทดลองการรับแรงดัด)  

ในการทดลองนี้มีตัวแปรที่ใชศึกษาคือลักษณะมุมปลายการตอชนระหวางแผนรับแรงตาม

แนวแกนทั้งสองและมุมของวัสดุประสานที่ปลายแผนทาบ ซึ่งมีรายละเอียดของรอยตอแตละชนิด

ดังตอไปนี้ รอยตอชนิด A มีมุมปลายของการตอชนระหวางแผนรับแรงตามแนวแกนทั้งสองเปนมุม

ฉากและมุมของวัสดุประสานที่ปลายแผนทาบเปนมุมฉากทั้งหมด, รอยตอชนิด B มีมุมปลายของ

การตอชนระหวางแผนรับแรงตามแนวแกนทั้งสองเปนมุมฉากและมุมของวัสดุประสานที่ปลาย

แผนทาบเปนมุมแหลม 20 องศากับระนาบของผิวสัมผัสและรอยตอชนิด C มีมุมปลายของการตอ

ชนระหวางแผนรับแรงตามแนวแกนทั้งสองเปนมุมแหลม 20 องศากับระนาบของผิวสัมผัสและมุม

ของวัสดุประสานที่ปลายแผนทาบเปนมุมแหลม 20 องศากับระนาบของผิวสัมผัสแสดงดังรูปที่ 

2.16 

  
รูปที่ 2.16 ชนดิของรอยตอประกับคูแบบสมมาตรในงานทดลองน้ี (รูปดานบน) รอยตอชนิด A (รูป

ดานกลาง) รอยตอชนิด B และ (รูปดานลาง) รอยตอชนดิ C (Schnerch และคณะ, 2006) 
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จากการทดสอบการรับแรงดึงดวยรอยตอแบบรับแรงเฉือน 2 ระนาบพบวาลักษณะมุม

ปลายการตอชนระหวางแผนรับแรงตามแนวแกนทั้งสองและมุมของวัสดุประสานที่ปลายแผนทาบ

จะมีผลตอกําลังรับแรงดึงของรอยตอ ดังแสดงตามรูปที่ 2.17 ซึ่งเรียงลําดับของกําลังรับแรงดึงของ

รอยตอแตละชนิดไดดังตอไปนี้ 1) รอยตอชนิด C, 2) รอยตอชนิด B และ 3) รอยตอชนิด A ดัง

แสดงตามรูปที่ 2.17 

 
(ก) ผลการทดลองภายใตแรงดึงในรอยชนดิ A, B และ C  

  
(ข) ความเคนเฉือนในตําแหนงตางๆ ของรอยตอชนิด A, B และ C จากการทดลองและผลทาง

ระเบียบไฟไนตเอลิเมนต 

รูปที่ 2.17 ผลการทดลองทดสอบกําลังของวัสดุประสานดวยวิธีการทดสอบการรับแรงดึง

(Schnerch และคณะ, 2006) 
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Al-Mahaidi และคณะ (2006) เปรียบเทียบผลวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

แบบไมเชิงเสนกับผลการทดลองในรอยตอประกับคูแบบสมมาตร (แสดงดังรูปที่ 2.20) โดยรอยตอ

ประกับคูแบบสมมาตรจะถูกพิจารณาความยาวระยะของแผนประกับเทากับ 40, 50, 70, และ 80 

มม. ตามลําดับแสดงดังรูปที่ 2.18 และรูปที่ 2.19 แสดงโมเดลรอยตอประกับคูแบบสมมาตรใน

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสน 

  
รูปที่ 2.18 โมเดลของรอยตอประกับคูแบบสมมาตรโดยที ่ 1L = 40, 50, 70, 80 มม. และ  

2L = 80 มม. (Al-Mahaidi และคณะ, 2006) 
 

  
รูปที่ 2.19 รายละเอียดของโมเดลที่ปลายรอยตอประกับคูแบบสมมาตรในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตแบบไมเชิงเสน (F = แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน, A= วัสดุประสาน และ S = แผน

เหล็กรับแรงตามแนวแกน) (Al-Mahaidi และคณะ, 2006) 

 

ผลการทดลองและผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนแสดงดัง

ตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 เปรียบเทยีบกราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดตัวจากระเบียบวธิีไฟไนตเอลิ

เมนตแบบไมเชิงเสนกับผลการทดลอง (Al-Mahaidi และคณะ, 2006) 
 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

(Al-Mahaidi และคณะ, 2006) 

Bond length (mm) 
Experimental failure 

load expP  (kN) 

Finite element 

Failure load feP  (kN) exp

feP
P  

40 49.9 55.2 1.106 

50 59.8 71.3 1.022 

70 80.8 87.2 1.080 

80 81.3 87.7 1.079 

Mean   1.072 

COV   0.033 

 

จากตารางที่ 2.1 พบวาอัตราสวนของความถูกตอง (ผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนกับผลการทดลอง) มีคาเทากับ 1.072 หรือมีคาความคลาดเคล่ือน

เทากับ +7.2 เปอรเซ็นตและคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนเทากับ 0.033 ซึ่งอยูในเกณฑที่

ยอมรับได 

รูปที่ 2.20(ก) ระยะ 1L  = 40  มม. รูปที่ 2.20(ข) ระยะ 1L  = 50  มม.  

รูปที่ 2.20(ค) ระยะ 1L  = 70  มม. รูปที่ 2.20(ง) ระยะ 1L  = 80  มม. 
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P. Colombi และคณะ (2009) ศึกษาผลของความลาในรอยตอรับแรงดึงที่เสริมกําลังดวย

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่ประกอบดวยแผนเหล็ก (S275) มีความหนา 6 มม., ความ

กวาง 50 มม., และความยาว 1000 มม. เปนแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนและเสริมกําลังดานขาง

ดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด Sika Carbodur M614 โดยทั้งสองถูกยึดติดดวยวัสดุ

ประสานชนิด Sikadur 30 แสดงดังรูปที่ 2.21 และระดับแรงที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 

2.2 
 

  
รูปที่ 2.21 รอยตอรับแรงดึงที่เสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน  

 (P. Colombi และคณะ, 2009) 
 

ตารางที่ 2.2 ระดับแรงที่ใชในการทดลองรอยตอรับแรงดึงที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสน

ใยคารบอน (P. Colombi และคณะ, 2009) 

Specimen 
Axial load 

(min;max) [kN] 
sσ  

(min;max) [kN] 
σΔ  

[MPa] 
Stress ratio 

FT1-1 (17;42) (57;140) 83 0.4 

FT1-2 (17;42) (57;140) 83 0.4 

FT2-1 (20;50) (67;167) 100 0.4 

FT2-2 (20;50) (67;167) 100 0.4 

FT3-1 (24;60) (80;200) 120 0.4 

FT3-2 (24;60) (80;200) 120 0.4 

FT4-1 (32;80) (107;267) 160 0.4 
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การทดลองรอยตอรับแรงดึงที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําซ้ําซากพบวาในการวิเคราะหความเคนทดลองระดับเดียวกันที่ปลายของแผนเสริมกําลังจะ

เกิดความเคนเฉือนและความเคนกะเทาะ (peel stress) สูงสุด (แสดงดังรูปที่ 2.22) และที่ปลาย

แผนเปนจุดเร่ิมตนของการเกิดรอยราวที่ผิวสัมผัสระหวางชั้นวัสดุประสานกับผิวเหล็ก 

   
รูปที่ 2.22 การกระจายความเคนเฉือนและความเคนกะเทาะตามระยะปลายแผนพลาสติกเสริม

เสนใยคารบอน (จุด A ถึงจุด B) (P. Colombi และคณะ, 2009) 
 

นอกจากนี้ภายใตแรงกระทําซํ้าซากจะมีผลทําใหความแข็งแรงของรอยตอรับแรงดึงที่เสริม

กําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนลดลงดังตอไปนี้ (แสดงดังรูปที่ 2.23) 

1) เกิดรอยราวที่ผิวสัมผัสระหวางชั้นวัสดุประสานกับผิวเหล็กจะทําใหความแข็งแรงของ

รอยตอลดลงเหลือ 98% 

2) ชวงรอยราวเติบโตจะมีผลใหความแข็งแรงของรอยตอลดลงเหลือ 95% 

3) หลังจากแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนหลุดลอนจะทําใหความแข็งแรงของรอยตอ 

ลดลงเหลือ 85% 
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รูปที่ 2.23 การลดลงของความแข็งแรงในรอยตอที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนภายใตแรงกระทําซํ้าซาก (P. Colombi และคณะ, 2009) 

 
2.3 การวิเคราะหคาความเขมของความเคนดวยทฤษฎีกลศาสตรการแตกหัก 
  

Anderson (1999) ระบุวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนที่นิยมสําหรับการวิเคราะหคา

ความเขมของความเคนมากอนที่จะมีวิธีคํานวณคาความเขมของความเคนโดยตรง 

Reedy (1990), Munz และ Yang (1992), Liu และคณะ (1999), Wang และ Rose 

(2000) พบวาคาความเขมของความเคนในวัสดุตางชนิดกัน (dissimilar material) สามารถหาได

จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยการแบงชวงของเอลิเมนตรอบปลายรอยราว 

(จุดเอกฐาน) ใหละเอียดข้ึน 

Gradin และ Groth (1984), Groth (1985) คํานวณคาความเขมของความเคนจาก

ความสัมพันธของระยะระหวางจุดของเอลิเมนตละเอียดกับคาความเคนจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ชนิดเอลิเมนตที่ละเอียด 

วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล(RWCIM) ซึ่งเปนวิธีที่ถูกพัฒนามาจากกฎของ 

Betti นั่นคือวิธี RWCIM ใชผลลัพธจากสูตรสําเร็จ (classical solution) รอบๆ คาความเคนเอก

ฐานกับผลการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตรอบๆปลายรอยราวทําการวิเคราะหคา

สัมประสิทธิ์ 1c  เพื่อหาคาความเขมของความเคน วิธี RWCIM มีขอดีดังตอไปนี้คือ  
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1. ไมจําเปนตองใชเอลิเมนตชนิดพิเศษในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

2. สามารถใชผลของการแบงชวงเอลิเมนตแบบหยาบได 

3. สามารถวิเคราะหวัสดุเชิงประกอบและพิจารณาเงื่อนไขของแรงกระทําไดหลายรูปแบบ 

Stern และคณะ (1976) ไดพัฒนาวิธีการคํานวณคาความเขมของความเคนในระนาบสอง 

มิติซึ่งวิธีนี้มีความคลายกับวิธี J-Integral โดยใชผลลัพธบริเวณรอบปลายรอยราวในการวิเคราะห

คาความเขมของความเคนในโหมดเปดและโหมดของแรงเฉือน 

Hong และ Stern (1978) พัฒนาวิธี RWCIM เพื่อวิเคราะหคาความเขมของความเคนใน

วัสดุเชิงประกอบที่มีรอยราวอยูภายในโดยที่คาความเขมของความเคนจะไดจากการอินทิเกรทของ

ความเคนและการขจัดบนเสนคอนทัวรรอบๆปลายรอยราว 

Carpenter (1984) พัฒนาวิธี RWCIM ตอจากของ Stern และคณะ (1976) โดยพิจารณา

รอยราวภายในแผนรับแรงดึง ตอมา Carpenter and Byer (1987) พัฒนาวิธี RWCIM เพื่อทําการ

วิเคราะหปญหาลิ่มของสองวัสดุ โดยแปลงสมการความเคนที่มาจากวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียล

ของ Green และ Zirna (1968) ใหอยูในรูปของผลคูณระหวางเวคเตอรลักษณะเฉพาะ 

(eigenvector) กับคาสัมประสิทธิ์ 1c  โดยคาสัมประสิทธิ์นี้สามารถคํานวณไดจากวิธี RWCIM  

F.E. Penado (2000) ศึกษาผลของคาความเคนและการขจัดรอบจุดเอกฐานจากทาง

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในรอยตอแบบทาบเด่ียวเพื่อวิ เคราะหหาคาลักษณะเฉพาะ 

(eigenvalue)  

l. Mohammed และ K.M. Liechti (2001) กําหนดกรณีรอยราวระดับนิวเคลียสสามารถ

เกิดไดทุกมุมของผิวสัมผัสระหวางสองวัสดุโดยใชวิธีประมาณการเชิงตัวเลขวิเคราะหการแยกตัว

ในโมเดลรอยตอแบบทาบเด่ียวระหวางผิวสัมผัสของทั้งสองวัสดุ  

L.B. Sills และ A. Sherer (2002) ศึกษาคาความเขมของความเคนในสองวัสดุบากรองรูป

ตัววีและ K.C. Shin, W.S. Kim และ J.J. Lee (2007) วิเคราะหคาความเขมของความเคนใน

รอยตอทาบชนิดคูโดยใชวิธี RWCIM 

 อัครวัชร เลนวารี (2002) ประยุกตใชวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและวิธี RWCIM เพื่อทํา

การวิเคราะหคาความเขมของความเคนในล่ิมของสองวัสดุ (กรณีคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนและรอยตอประกับคูแบบสมมาตร) เพื่อทํานายอายุการหลุดลอนที่

ปลายแผน 

 P. Colombi และคณะ (2009) ทํานายกําลังการหลุดลอนของรอยตอรับแรงเฉือน 2 

ระนาบดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต, Stress based approach กับผลการทดลองและนํามา

เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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บทที่ 3 
ทฤษฎี 

 
บทนี้มีเนื้อหาเกี่ยวกับกลศาสตรการแตกหักเชิงเสน, วิธีคอมเพลคซโพเทนเชียล, ทฤษฏีริ

ซิพโปรคอล และ วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) เพื่อใชทําการวิเคราะหผลการ

ทดลองและทํานายอายุการหลุดรอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็ก 

 
3.1 กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM) 

 
กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM) เปน

การศึกษาเก่ียวกับการแตกหักของวัสดุที่มีรอยราว โดยวัสดุบริเวณปลายรอยราวเสียรูปแบบ

ยืดหยุนเชิงเสน (ไมเกิดการครากข้ึน) ดังนั้นโดยหลักการแลวกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน 

จึงเหมาะสมกับการวิเคราะหการแตกหักเปราะ (brittle fracture) เทานั้น อยางไรก็ดีขอมูลการ

ทดสอบการแตกหักช้ินสวนที่มีรอยราว แสดงใหเห็นกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนสามารถ

ทํานายการแตกหักในกรณีที่ปลายรอยราวมีบริเวณครากขนาดเล็ก เม่ือเทียบกับความยาวรอยราว

และมิติระนาบ (planar dimension) ของวัสดุได แตอาจจะตองปรับแกคาของพารามิเตอรปลาย

รอยราวเนื่องจากผลของบริเวณคราก 

สําหรับการแตกหักเปราะ เมื่อแรงกระทําถึงคาวิกฤติรอยราวจะเติบโตจากขนาดเร่ิมตน

อยางรวดเร็วจนทําใหชิ้นสวนเสียหาย เนื่องจากอัตราการเติบโตสูงมาก จึงเรียกวาเปนการเติบโต

อยางไรเสถียรภาพ (unstable growth) สําหรับวัสดุที่มีความเหนียวพอสมควร เชน เหล็กกลา

ความแข็งแรงสูง หรือสถานะความเคนที่ปลายรอยราวเปนแบบความเคนระนาบ (plane stress) 

นั้น เมื่อแรงกระทําเพิ่มข้ึนถึงคาวิกฤติ รอยราวจะเติบโตจากความยาวเดิมดวยอัตราเร็วที่ตํ่ากวา

กรณีแตกหักเปราะอยางมาก รอยราวจะเติบโตเปนระยะทางหนึ่งแลวจะหยุดการเติบโตของรอย

ราวในลักษณะนี้เรียกวา การเติบโตอยางมีเสถียรภาพ (stable growth) ขณะที่เพิ่มแรงกระทําข้ึน

เร่ือยๆ รอยราวก็จะเติบโตไปอยางมีเสถียรภาพ จนกระทั่งแรงกระทําเพิ่มถึงขีดจํากัดคาหนึ่งรอย

ราวก็จะเติบโตอยางไรเสถียรภาพในที่สุด การวิเคราะหเสถียรภาพ (stability) ของรอยราวในกรณี

ที่ขนาดบริเวณครากยังไมขัดแยงกับเงื่อนไขของกลศาสตรการแตกหักเชิงยืดหยุนเสนนั้นสามารถ

ใชพารามิเตอรปลายรอยราวของกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนได นอกจากปญหาการ

แตกราวภายใตแรงกระทําสถิตแลวกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนยังใชไดกับปญหาการ

เติบโตของรอยราวเนื่องจากความลา (fatigue crack growth) และการเติบโตของรอยราว

เนื่องจากสภาวะแวดลอม (จิรพงศ กสิวิทยอํานวย, 2553) 
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3.2 การวิเคราะหความเคนในลิ่มของสองวัสดุ  
  

ในงานวิจัยนี้ศึกษาทฤษฏีการวิเคราะหคาความเคนในล่ิมของสองวัสดุประกอบดวย 

วิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและวิธี RWCIM 

  
3.2.1 วิธีคอมเพลคซโพเทนเชียล 

 
บริเวณปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนอยูในลักษณะล่ิมของสองวัสดุ (Bi-

Material wedge) แสดงดังรูปที่ 3.1(ข) ในหัวขอนี้จะใชวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลวิเคราะหปญหา

ล่ิมของสองวัสดุภายใตความเครียดระนาบและความเคนระนาบไดดังตอไปนี้ 
 

 
รูปที่ 3.1 พิจาณาบริเวณปลายรูปล่ิมของสองวัสดุในงานวิจัยนี ้(ก) ล่ิมของสองวัสดุ และ (ข) ภาพ

แสดงความเคนเอกฐานที่ปลายแผนจุด A และจุด B (อัครวัชร เลนวารี, 2002) 
 

Green และ Zirna (1968) ในเทอมของคาจํานวนเชิงซอนผืนผา iz x iy re θ= + =  หรือ

รูปแบบสมการพื้นฐานในระนาบความยืดหยุนของวัสดุที่บากรองจะมีลักษณะเฉพาะในเทอมของ

คอมเพลคซโพเทนเชียลสองคาคือ ( )j zΩ และ ( )j zψ แสดงในสมการที่ 3.1 
_ _ _ _

1 '

_ _ __ _ _ _ _
' ' '' 1 '

(2 ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i
r j

r rr r

U u iu e z z z z

i z z z z z z z

θ
θ

θ

μ κ ψ

τ σ σ ψ

− −

−

⎡ ⎤
= + = Ω − Ω −⎢ ⎥

⎣ ⎦

= + = Ω + Ω − Ω −

   

_ _ __ _ _ _ _
' ' '' 1 '( ) ( ) ( ) ( )ri z z z z z z zθ θθ θτ σ σ ψ−= − = Ω + Ω + Ω +  (3.1) 

โดยที่เสนบารหมายถึงสังยุคของจํานวนเชิงซอน (Complex Conjugate) 

    iz x iy re θ= + =   จํานวนเชิงซอนผืนผา 

 3 - 4j jvκ =   สําหรับปญหาในแนวความเครียดระนาบของวัสดุ  j 

 3 - 4 / (1 )j j jv vκ = +  สําหรับปญหาในแนวความเคนระนาบของวัสดุ  j 

(ก)     (ข) 
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 jv =  อัตราสวนปวรซองของวัสดุ j 

jμ =   โมดูลัสความเฉือนของวัสดุ j  

จากรูปที่ 3.1 แสดงปลายของวัสดุทั้ง 2 ซึ่งทํามุม 1θ  และ 2θ กับผิวสัมผัสระหวางวัสดุทั้ง

สองชนิดและคุณสมบัติของทั้งสองวัสดุเปน 1 1,E v และ 2 2,E v ตามลําดับ ดังนั้นความเคนและการ

ขจัดรอบบริเวณนี้ (รอบมุมฉากของล่ิมของสองวัสดุ) สามารถอธิบายในเทอมของตัวแปรคอม

เพลคซโพเทนเชียล, jΩ และ jψ  ไดตามนี้ 
_ _ _ _

1 '(2 ) ( ) ( ) ( )i
jj jr j j j j jU u iu e z z z zθ

θ μ κ ψ− − ⎡ ⎤
= + = Ω − Ω −⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

_ _ __ _ _ _ _ _
' ' '' 1 '( ) ( ) ( ) ( )jr jrr jr j j j ji z z z z z z zθτ σ σ ψ−= + = Ω + Ω − Ω −   

_ _ __ _ _ _ _ _
' ' '' 1 '( ) ( ) ( ) ( )j j jr j j j ji z z z z z z zθ θθ θτ σ σ ψ−= − = Ω + Ω + Ω +  (3.2) 

โดยที่ตัวอักษร j จะอางอิงวัสดุ 1 และ 2 

Carpenter และ Byers (1987) ต้ังสมมุติฐานวาคอมเพลคซโพเทนเชียลอยูในรูปของ 
_

( )j j jz A z a zλ λΩ = +  และ 
_

( )j j jz B z b zλ λψ = +   (3.3) 

โดยที่ , , ,j j j jA B a b และλ อยูในรูปของจํานวนเชิงซอน 

 สภาวะเงื่อนไขขอบเขตของปญหาล่ิมของสองวัสดุ (ตามรูปที่ 3.1) คือความตอเนื่องรอบ

ผิวสัมผัสของล่ิมของสองวัสดุและ Traction อิสระรอบผิวของทั้งสองวัสดุ 

1) ความตอเนื่องของการขจัด ณ จุดที่ 0oθ =  จะไดวา 

 1 2( 0 ) ( 0 )o oU Uθ θ= = =       (3.4ก) 

2) ความตอเนื่องของความเคน ณ จุดที่ 0oθ =  จะไดวา 

1 2( 0 ) ( 0 )o o
θ θτ θ τ θ= = =      (3.4ข) 

3) สําหรับวัสดุที่ 1 เงื่อนไขความเคนอิสระที่มุม 1θ θ= −  จะไดวา 

( )1 1 0θτ θ θ= − =       (3.4ค) 

4) สําหรับวัสดุที่ 2 เงื่อนไขความเคนอิสระที่มุม 2θ θ=  

( )2 2 0θτ θ θ= =       (3.4ง) 

แทนสมการที่ 3.3 และสภาวะเงื่อนไขขอบเขตในสมการที่ 3.4ก-ง ลงในสมการที่ 3.2 จะไดวา 

  { } [ ]1 2 1 1 2 1 22 0 0 0 0t tD A A a a B B b b =⎡ ⎤⎣ ⎦  (3.5) 

คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue, kλ ) ของสมการที่ 3.5 มีความสัมพันธเปนคาลําดับเอก

ฐาน (orders of singularities, 1k kα λ= − ) ของสมการสนามความเคนสามารถวิเคราะหไดจาก

วิธีมุลเลอร (Muller’s Method) ซึ่งจะแสดงในภาคผนวก ข. ผลของคาลักษณะเฉพาะแตละคาจะ

ใหเวคเตอรลักษณะเฉพาะ (eigenvector) ซึ่งอยูในรูปของจํานวนจริงหรือจํานวนเชิงซอนก็ไดโดย
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ข้ึนกับชนิดของคาลักษณะเฉพาะนั้นๆ และคาลักษณะเฉพาะในเทอมเดนหรือ 1kλ λ= , ( 1k = ) จะ

ใหคาของจํานวนจริงในรูปจํานวนเชิงซอนผืนผาเปนคาที่นอยที่สุดในระหวาง ( )0 Re 1kλ< <  

สําหรับเปนจํานวนจริงบวก และเปนคาที่มากที่สุดในระหวาง ( )1 Re 0kλ− < <  สําหรับจํานวนจริง

ลบ 

Carpenter และ Byers (1987) พิจารณาคาของคอมเพลคซโพเทนเชียลในสมการที่ 3.3 

ใหอยูในรูปของจํานวนจริงจะได 

( )j jz A zλΩ =  และ ( )j jz B zλψ =     (3.6) 

โดยที่คา jA  และ jB  ถูกสมมุติเปนจํานวนเชิงซอน 

แทนสมการที่ 3.6 ลงในสมการที่ 3.2 จะไดวา 
_ _

( 1) ( 1) ( 1)2 ( )i i i
j jj j j jU r A e A e B eλ θ λ θ λ θ λμ κ λ λ− − + − −= − −    

_ _
1 ( 1) 2 ( 1) ( 1)2 ( ( 2 ) )i i i

j jjr jr A e A e B eλ θ λ θ λ θ λτ λ λ λ λ− − − + − −= − − −    
_ _

1 ( 1) 2 ( 1) ( 1)2 ( )i i i
j jj jr A e A e B eλ θ λ θ λ θ λ

θτ λ λ λ− − − + − −= + +   (3.7) 

โดยที่ kλ λ=  และคา 1, 2,3...k = ตามลําดับ 

จากสมการที่ 3.7 และสภาวะเงื่อนไขขอบเขตขางตนจะได 

1) ความเนื่องของการขจัด ณ จุดที่ 0oθ = , 1 2( 0 ) ( 0 )o oU Uθ θ= = =   

  
_ _ _ _

2 1 1 1 1 1 2 2 2 2A A B A A Bμ κ λ μ κ λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (3.8) 

2) ความเคน ณ จุดที่ 0oθ =  :  1 2( 0 ) ( 0 )o o
θ θτ θ τ θ= = =     

_ _ _ _

1 1 1 2 2 2A A B A A Bλ λ+ + = + +     (3.9) 

3) สําหรับวัสดุที่ 1 เงื่อนไขความเคนอิสระที่มุม 1θ θ= − และ ( )1 1 0θτ θ θ= − =   

1 1
_ _

2 2
1 1 1

i iB Ae A eλα αλ− −= − −      (3.10) 

4) สําหรับวัสดุที่ 2 เงื่อนไขความเคนอิสระที่มุม 2θ θ= − และ ( )2 2 0θτ θ θ= − =  

2 2
_ _

2 2
2 2 2

i iB A e A eλα αλ−= − −      (3.11) 

แทนสมการที่ (3.10) และ (3.11) ลงในสมการที่ (3.8) และ (3.9) จะได 
_ _

1 1 1 2 2 3 2 4 0A d A d A d A d+ + + =     (3.12) 
_ _

1 5 1 6 2 7 2 8 0A d A d A d A d+ + + =     (3.13) 

โดยที่  12
1 1

id e λακ −= +  

  12
2

id e αλ λ −= − +  

  221 1
3 2

2 2

id e λαμ μκ
μ μ

= − −  
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2

1

1

2

2

21 1
4

2 2
2

5

2
6

2
7

2
8

1

(1 )

1

(1 )

i

i

i

i

i

d e

d e

d e

d e

d e

α

λα

α

λα

α

μ μλ λ
μ μ

λ

λ

−

−

= −

= −

= −

= − +

= − −

      

แกสมการที่ 3.12 และ 3.13 จะได 
_ _

4 5 1 8 6 4 2 8
2 1 1 1 1 2 1

3 8 7 4 3 8 7 4

d d d d d d d dA A A f A f A
d d d d d d d d

− −
= + = +

− −
  (3.14) 

หรือ  
_ _ _ _

2 2 1 1 1A f A f A= +       (3.15) 

ดังนั้น 
_ _ _

5 3 1 7 6 3 2 7
2 1 1 3 1 4 1

4 7 8 3 4 7 8 3

d d d d d d d dA A A f A f A
d d d d d d d d

− −
= + = +

− −
  (3.16) 

จากสมการที่ 3.15 เทากับสมการที่ 3.16 จะได 
_ _ _ _ _ _

2 3 1 1 4 1 1 1 2 1( ) ( ) 0f f A f f A g A g A− + − = + =    (3.17) 

จัดรูปของสมการที่ (3.17) ใหอยูในระบบเมทริกซจะได 

[ ]
* *

1 2 2 1 1 1 111 11
* *

1 2 1 2 1 1 111 11

0
*

0
Rg Rg Ig Ig RA RA RAd d

D
Ig Ig Rg Rg IA IA IAd d

+ −⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥+ − ⎩ ⎭⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

         (3.18) 

ให   [ ]1 11

1 12
k k

RA p
c P c

IA p
⎧ ⎫ ⎧ ⎫

= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

     (3.19) 

กําหนดคาสัมประสิทธิ์ตางๆในสมการที่ 3.19 ( 11,kc p  และ 21p ) แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คาสัมประสิทธในแตละเทอมของสมการที่ (3.19) 

Largest ijd  location 
kc  11p  12p  

i j 

1 1 
1IA  12 11/d d−  1 

1 2 
1RA  1 

11 12/d d−  
2 1 

1IA  22 21/d d−  1 

2 2 
1RA  1 

21 22/d d−  
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ดังนั้น 

[ ][ ]
1 1

_
11

1
1 k

A RAi
F P c

IAiA

⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎢ ⎥ = =⎨ ⎬⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎣ ⎦

     

         (3.20) 

จากสมการที่ (3.10) และ (3.20) 

[ ] [ ][ ][ ]
1

1 1

1
_ 1 1 *

_ _1 1 1
2 2_ 1 1

1

1 0
0 1 k k

i i

A
A A

A R R F P c E c
A Ae eB

λα αλ− −

⎧ ⎫
⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎡ ⎤= = = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎣ ⎦⎢ ⎥

⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎢ ⎥− −⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
         (3.21) 

จากสมการที่ (3.14) และ (3.16) 

[ ] [ ][ ][ ]
1 1 11 2

_ _ _
3 41 1 1

k

A A Af f
S S F P c

f fA A A

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

   

         (3.22) 

จากสมการที่ (3.11) และ (3.20)  

[ ] [ ][ ][ ]
2 2

2
_ 2 2 *

_ _2 2 22
2 2_ 2 2

2

1 0
0 1 k k
i i

A
A A

R R F P c E cA
A Ae eB

λα αλ

⎧ ⎫
⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎡ ⎤= = = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎣ ⎦⎢ ⎥

⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎢ ⎥− −⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
         (3.23) 

จากสมการ (3.7), (3.21) และ (3.23) จะไดสมการสนามความเคนดังนี้ 

_
* * * *

_

2 j
j j

jr j j j j k j k

j
j

AU
G A G E c J c

Bθ

μ
τ
τ

⎧ ⎫
⎧ ⎫ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

  (3.24) 

โดยที่ 
_

( 1) ( 1) 1 ( 1)

1 ( 1) 1 2 ( 1) 1 ( 1)

1 ( 1) 1 2 ( 1) 1 ( 1)

( 2 )

i i i
j j

i i i
j

i i i

r e r A e r e

G r e r e r e

r e r e r e

λ θ λ λ θ λ λ θ λ

λ θ λ λ θ λ λ θ λ

λ θ λ λ θ λ λ θ λ

κ

λ λ λ λ

λ λ λ

− − + − − −

− − − − + − − −

− − − − + − − −

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ = − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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สุดทาย 

( )

*

*

*

*

*

(1,1) /
(1,1) /

{ }(2,1)
(2,1)
(3,1)

jr j j

j j j

k j k kjrr j

jr j

j j

RJ
IJ

c V cRJ
IJ
RJ

θ

θ

θθ

μ μ
μ μ

λσ
σ
σ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ = =
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (3.25) 

จากสมการที่ 3.25แตละคาลักษณะเฉพาะในรูปของจํานวนจริงจะสามารถใหเวคเตอร

ลักษณะเฉพาะ ( ( )1jV λ ) หรือสมการสนามความเคน โดยติดคาสัมประสิทธิ์ kc  เปนจํานวนจริง 

(คานี้สามารถคํานวณไดจากวิธี RWCIM โดยแสดงในหัวขอที่ 3.2.3) และจากสมการที่ 3.25 

สามารถคํานวณคาความเขมของความเคนไดดังสมการตอไปนี้ 

1 11
ij ij

ij

Q Q
r rλ ασ −= =       (3.26) 

โดยที่ ijQ  เปนคาความเขมของความเคนและ 1λ  เปนคาลักษณะเฉพาะในรูปของจํานวนจริงใน

เทอมเดนซ่ึงทําใหคาลําดับเอกฐานเปนเทอมเดน และตัวหอย ij  แสดงในระบบพิกัดเชิงข้ัวซึ่ง

แสดงไดตามสมการที่ 3.26ก. 

11
rr

rr
Q
r λσ −= , 

11
r

r
Q
r

θ
θ λσ −=  และ 

11

Q
r

θθ
θθ λσ −=    (3.26ก) 

จากสมการที่ 3.25 และ 3.26 สามารถเขียนสมการในรูปความสัมพันธระหวางคา

สัมประสิทธิ์ 1c  กับคาความเขมของความเคนไดดังตอไปนี้ 

( )
1 11 1 1{ } ij ij

j

Q Q
V c

r rλ αλ −= =      (3.27) 

หมายเหตุ สมการทั้งหมดนี้แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวและคาความเขมของความเคนที่คํานวณ

ไดจะอยูในโหมดรวมระหวางโหมดเปดและโหมดเฉือน 

 
3.2.2 ทฤษฏีริซิพโปรคอล  

 
จากรูปที่ 3.2 พิจารณาโครงสรางที่มีความยืดหยุนเชิงเสนแรงกระทําทั้งสองระบบแสดงใน

รูปของเมทริกซ IP  และ IIP  ตามลําดับ การขจัดอันเนื่องจากแรงกระทําทั้งสองแสดงในรูปของ 

IU  และ IIU  ตามลําดับ ถาระบบแรงกระทํา IP  ถูกนํามาใชกอนและตามดวยระบบแรงกระทํา 

IIP  งานเนื่องจากแรงกระทําภายนอกสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 พิจารณาโครงสรางที่มีความแรงกระทาํทัง้สองระบบแสดงในรูป IP  และ IIP  

ตามลําดับ 
 

,
1 1
2 2

T T T
I II I I II II I IIW P U P U P U= + +     (3.28) 

โดยที่สัญลักษณ ,I II  แสดงถึงลําดับของระบบของแรงกระทํา ในทํานองเดียวกันถาระบบแรง

กระทํา IIP  ถูกนํามาใชกอน จะเขียนสมการไดดังนี้ 

,
1 1
2 2

T T T
II I II II I I II IW P U P U P U= + +     (3.29) 

เนื่องจากพลังงานศักย (Potential Energy, U ) ที่ไดมาทั้งสองกรณีนี้จะตองมีคาเทากัน

โดยไมข้ึนกับลําดับของแรงที่กระทํา  

ดังนั้น  , ,I II II IU W W= =       (3.30) 

สุดทาย  T T
I II II IP U P U=         (3.31) 

จากสมการที่ 3.31 จะสอดคลองกับทฤษฎีริซิพโปรคอลของ Betti นั่นคืองานที่เกิดจากแรง

กระทําระบบ IP  ของการขจัด IIU  มีคาเทากับงานที่เกิดจากแรงกระทําระบบ IIP  ของการขจัด 

IU  โดยที่ IU  และ IIU  เปนการขจัดของวัสดุเนื่องจากแรงระบบ IP  และ IIP  ตามลําดับ  

 
3.2.3 วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) 

 
วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) ไดพัฒนาโดย Stern และคณะ (1976) 

โดยพิจารณาความเขมของความเคนในรอยแตกราว (Stress intensity factors, K) รูปรางของมุม

วัสดุที่เปดอาและรอยแตกราวตามผิวรอยตอของวัสดุ  

ตอมา Carpenter และ Byer (1987) ไดประยุกตใชวิธีการนี้ในปญหาของสองวัสดุที่บาก

รองรูปตัววี 
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รูปที่ 3.3 ระบบจริงและระบบเสมือน (อัครวัชร เลนวารี, 2002) 

 
จากรูปที่ 3.3 แสดงความยืดหยุนเชิงเสนของวัสดุแบบ 2 มิติ โดยมีความหนาเทากับ t ซึ่ง

มีแรงกระทําของทั้งสองระบบตามวิถี C  (ทิศทางของแรงกระทําจะอยูในพิกัดต้ังฉากกับวิถี C หรือ

พิกัด n s− ) และจากทฤษฎีริซิพโปรคอลจะได 
^ ^ ^ ^

( ) 0nn ns nn nsn sn s
C

u u u u dsσ σ σ σ+ − − =∫    (3.32) 

โดยที่ nu  และ 
^

nu  เปนการขจัดในแกน n , su  และ 
^

su  เปนการขจัดในแกน s   และการอินทิเกรท

วิถี C  ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจะตองสอดคลองกับระบบพิกัด n s−  
 

  
รูปที่ 3.4 ล่ิมของสองวัสดุทั่วไปและเสนคอนทวัร (อัครวัชร เลนวารี, 2002) 

 
แทนคามุมลงในวิธี RWCIM ของปญหาความยืดหยุนของล่ิมของสองวัสดุ วิถี C  ที่แสดง

ในรูปที่ 3.4 จะเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้ 

' ''OUTER INNERC C C C C= + + +      (3.33) 

วิถี 'C  และ ''C  เปนความเคนอิสระ (traction free surface) จากสมการที่ (3.32) จะได 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

( ) ( ) 0nn nn ns nn ns nn ns

OUTER INNER

n s n sn s n s
C C

u u u u ds u u u u dsσ σ σ σ σ σ σ σ+ − − + + − − =∫ ∫  

(3.34) 

จาก Stern และคณะ (1976), Carpenter และ Byer (1987) ความเคนและการขจัดตาม

วิถี INNERC  และ OUTERC  สําหรับในระบบเสมือนสามารถใชคาลักษณะเฉพาะ 1λ λ= −  โดยท่ี 

1λ−  อยูในรูปของจํานวนจริง สําหรับในระบบจริงคาความเคนและการขจัดจากการวิเคราะหจาก
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ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะใชตามวิถี OUTERC  และคาลักษณะเฉพาะ 1λ λ=  จะใชตามวิถี

INNERC  ดังนั้นการอินทิเกรทวิถี INNERC  เปน 

( ){ } [ ] ( ){ }( )2

1

^ ^ ^ ^

1 2 1 1 1( )nn ns nn ns

INNER

T

n sn s j j inner
C

ds V I V c c r d
θ θ

θ θ

σ μ σ μ σ μ σ μ λ λ θ
=

−
=−

+ − − = − + −∫ ∫
          (3.35) 

โดยที่ 1c  และ 1c−  เปนตัวแปรที่ยังไมทราบคาซึ่งมีความสอดคลองกับเวคเตอรลักษณะเฉพาะ 

( )1jV λ+  และ ( )1jV λ−   

1

0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0

0 1 0 0

I

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 , 2

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

I

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3.36) 

และ 
1,
2,

j
⎧

= ⎨
⎩

 
0
0

if
if

θ
θ

≤
>

      

Gibson (1994) พิจารณาผลอินทิเกรทวิถี outerC  โดยใชแปลงผลการวิเคราะหความเคน

และการขจัดทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในระบบพิกัด x y−  และผลการวิเคราะหความเคน

และการขจัดจากวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลหรือคาเวคเตอรลักษณะเฉพาะ ( )1jV λ+  ในระบบ

พิกัด r θ−  เปนระบบพิกัด n s−  ดังสมการตอไปนี้ 

[ ] [ ]2 2

2 2

cos( ) sin( ) 0 0 0
sin( ) cos( ) 0 0 0

0 0 cos ( ) 2cos( )sin( ) sin ( )
0 0 sin( )cos( ) (cos ( ) sin ( )) sin( ) cos( )

n

s

n

s

u
u

a Y Y

γ γ
γ γ

σ γ γ γ γ
σ γ γ γ γ γ γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦⎣ ⎦
          (3.37) 

จากสมการที่ 3.37 เมทริกซ a  คือเมทริกซแปลงระบบพิกัด x y−  และระบบพิกัด r θ−  

ใหอยูในระบบพิกัด n s−  ซึ่งมุมγ ในการแปลงระบบพิกัดนั้นจะแสดงอยูในภาคผนวก ก. และ 

[ ]Y  คือเมทริกซความเคนและการขจัด (สนามความเคน) โดยวิเคราะหผลมาจากระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต [ ]( )FEM
Y  และเวคเตอรลักษณะเฉพาะ ( )1jV λ+  สําหรับผลการวิเคราะหทาง

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถจัดอยูในรูปเมทริกซไดดังสมการตอไปนี้ 

[ ]

x

y

xxFEM

xy

yy

u
u

Y σ
σ
σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

      (3.38) 
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อินทิเกรทวิถี OUTERC  เขียนในรูปสมการไดดังตอไปนี้ 

[ ]
^ ^ ^ ^

1 1( ) ( )nn ns nn ns

OUTER OUTER

Tns ns
n sn s FEM eig

C C

u u u u ds Y I Y c dsσ σ σ σ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − − = ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫ ∫   

         (3.39) 

โดยที่ ns
FEMY⎡ ⎤⎣ ⎦  และ ns

eigY⎡ ⎤⎣ ⎦  คือผลของสนามความเคนในระบบพิกัด n s−  โดยมาจาก FEMY⎡ ⎤⎣ ⎦  

และ ( )1jV λ+ ตามลําดับ   

จากสมการที่ (3.34), (3.35), และ (3.39) จะได 

1 1 1. . . 0GI c QI c c− −− =       (3.40) 

โดยที่  1 /c GI QI=        (3.41) 

( ){ } [ ] ( ){ }( )2

1

1 2 1

T

j j innerQI V I V r d
θ θ

θ θ

λ λ θ
=

=−

= − + −∫   (3.42) 

[ ]( )1

OUTER

ns ns
FEM eig

C

GI Y I Y ds⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫     (3.43) 

 
3.3 คําจํากัดความและความสัมพันธพื้นฐานสําหรับการทดลองภายใตแรงกระทําซํ้าซาก 

 
ในหัวขอนี้จะอธิบายความหมายของตัวแปรที่เกี่ยวกับการทดลองภายใตแรงกระทําเปน

รอบแอมพลิจูดคงที่ (เฉพาะสวนที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้) ซึ่งจําเปนตองทราบดังนี้ 

1. แรงกระทําซํ้าซากแอมพลิจูดคงท่ีหรือแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ (constant 

amplitude fatigue load) คือ แรงกระทําซ้ําซากที่มีขนาดของแรงกระทําสูงสุด maxP   และแรง

กระทําตํ่าสุด minP  คงที่ แตความถี่และรูปคล่ืนสามารถเปลี่ยนแปลงได แสดงดังรูปที่ 3.5 

2. วัฎจักรของแรงกระทํา (load cyclic) หรือคาบ (period) หรือความถี่ของแรงกระทํา

กรณีแรงกระทําซํ้าซากแอมพลิจูดคงที่คือ ระยะเวลาที่ขนาดของแรงกระทํามีการเปลี่ยนแปลงจาก

คาๆ หนึ่งจนกลับมาคาเดิมอีกคร้ัง  

3. ชวงของแรงกระทํา (load range, PΔ ) คือ ผลตางระหวางจุดยอดและจุดหวงซ่ึงแบง

ออกไดเปน 2 ชนิดคือ 1. พิสัยบวก (positive range) คือ ชวงที่แรงกระทํามีขนาดเพิ่มข้ึนตามเวลา 

และ 2. พิสัยลบ(negative range) คือ ชวงที่แรงกระทํามีขนาดลดลงตามเวลา 

4. แอมพลิจูดแรงกระทํา (load amplitude, aP  ) คือ คร่ึงหนึ่งของพิสัยแรงกระทํา 

5. แรงกระทําเฉลี่ย (mean load, mP ) คือ คาเฉลี่ยของแรงกระทําสูงสุดและแรงกระทํา

ตํ่าสุดสําหรับแรงกระทําซํ้าซากแอมพลิจูดคงที่หรือคาเฉลี่ยแรงกระทําที่จุดยอดและจุดหวงสําหรับ

แรงกระทําซํ้าซากแอมพลิจูดคงที่ 
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6. อัตราสวนแรงกระทํา (load ration, R ) คือ อัตราสวนของแรงกระทําตํ่าสุดและแรง

กระทําสูงสุด 
 

  
รูปที่ 3.5 แรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงที ่(จิรพงศ กสิวิทยอํานวย, 2553) 

 

  
รูปที่ 3.6 สัญลักษณของตัวแปรที่ใชกําหนดลักษณะแรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงที ่(จิรพงศ 

กสิวิทยอํานวย, 2553) 
 

สําหรับแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่แสดงดังรูปที่ 3.6 ความสัมพันธที่ไดจากนิยาม

ขางตนมีดังนี้ 

max minP P PΔ = −       (3.44ก) 

max min

2m
P PP +

=       (3.44ข) 

max min

2a
P PP −

=       (3.44ฃ) 

min

max

PR
P

=            (3.44ค) 
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3.3.1 ความเสียหายลาและแนวทางของกลศาสตรการแตกหัก 
 

แรงกระทําซ้ําซาก (แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูด) จะทําใหวัสดุเกิดความเสียหายสะสม

ไปเร่ือยๆ ในแตละรอบแรงกระทํา ความเสียหายนี้เรียกวา “ความเสียหายลา (fatigue damage)” 

จํานวนรอบแรงกระทํานับจากตอนเร่ิมตนซึ่งวัสดุไมมีความเสียหายสะสมอยูเลยจนถึงขณะที่ถือวา

วัสดุแตกหักอยางสมบูรณเรียกวา “อายุความลา (fatigue life)” โดยทั่วไปแลวกระบวนการสะสม

ความเสียหายลาของวัสดุแบงได 3 ชวงแสดงดังรูปที่ 3.7 
 

  
รูปที่ 3.7 กระบวนการเกิดความเสยีหายลา (จิรพงศ กสิวิทยอํานวย, 2553) 

 

1. ชวงกําเนิดรอยราว (crack initiation period) เร่ิมนับจากตอนท่ีวัสดุไมมีรอยราวจนถึง

ตอนที่วัสดุมีรอยราวขนาดที่ตรวจพบไดปรากฏขึ้น ขนาดรอยราวนี้เรียกวา “ขนาดรอยราวกําเนิด 

(crack initiation size)”  และจํานวนรอบแรงกระทําในชวงนี้เรียกวา “อายุการกําเนิดรอยราว 

(crack initiation life)” 

2. ชวงที่รอยราวเติบโต (crack propagation period) เร่ิมนับจากรอยราวเติบโตจาก

ขนาดรอยราวกําเนิด จนถึงขนาดรอยราววิกฤติและเรียกจํานวนรอบในชวงนี้วา “อายุการเติบโต

ของรอยราว (crack propagation life)” 

3. ชวงแตกหัก (fracture period) เร่ิมนับจากรอยราวเติบโตอยางไรเสถียรภาพจนกระทั่ง

วัสดุเกิดการแตกหักโดยสมบูรณ 

 ดังนั้นอายุความลาของวัสดุ ( N ) จะมีคาเทากับผลรวมของอายุการกําเนิดรอยราวกับ

อายุการเติบโตของรอยราว 
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บทที่ 4 
วิธีการทดลอง 

 
บทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดลองของงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 2 ประเภท

ดังตอไปนี้ 1.การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ และ 2.การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ โดยวัสดุที่นํามาทดลองมีคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในงานทดลอง 

ลําดับ ประเภทวัสดุ ชนิด คุณสมบัติ หัวขอ 

1 วัสดุประสาน Sikadur®-30 
โมดูลัสของความยืดหยุน 27500 กก./ตร.ซม. 4.1 

และ 4.2 Poisson’s ratio 0.35  

2 

แผนพลาสติก

เสริมเสนใย

คารบอน 

Carbodur-S512 

โมดูลัสของความยืดหยุน 1650000 กก./ตร.ซม. 

4.1 
ความกวาง 50.00 มม. 

ความหนา 1.20 มม. 

Poisson’s ratio 0.30  

3 คานเหล็ก 
W100x100x17.2 

กก./ม. (SS400) 

โมดูลัสของความยืดหยุน 2000000 กก./ตร.ซม. 

4.1 Poisson’s ratio 0.30  

หนวยแรงที่จุดคราก 2500 กก./ตร.ซม. 

4 แผนเหล็ก 

50x200x0.85 มม. 

และ  50x100x0.45 

มม. (SS400) 

โมดูลัสของความยืดหยุน 2000000 กก./ตร.ซม. 

4.2 Poisson’s ratio 0.30  

หนวยแรงที่จุดคราก 2500 กก./ตร.ซม. 

 
4.1 การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง
กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 

 
การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ซึ่งเปนการทดลองคานแบบ 4 จุดดัด (four points bending test) 

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลุดลอนและอายุการหลุดลอนที่ปลายแผนพลาสติก

เสริมเสนใยคารบอนกับคานเหล็กภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ และมีข้ันตอนการ

ทดลองดังตอไปนี้ ขอบเขตการทดลอง, อุปกรณการทดลอง, ข้ันตอนการทดลอง, และวิธีการ
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ตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจากคานเหล็กดวยสัญญาณความ

ตางศักยไฟฟา 
 

4.1.1 ขอบเขตการทดลอง 
 
ขอบเขตการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ มีดังตอไปนี้ 

1. กําหนดใชแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด ( maxP ) เปนตัวกําหนดระดับของการ

ทดลองโดยคิดเปนรอยละ 0.40 ถึง 0.80 ของแรงสถิตที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเกิด

การหลุดลอน ( staticP ) และอัตราสวนแรงกระทํา ( R ) เทากับ 0.2  

2. ความถี่ของแรงกระทํามีคาคงที่เทากับ 2 เฮิรตซ  

3. แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนประเภท Carbodur-S512 

4. วัสดุประสานประเภท Sikadur®-30 

 
4.1.2 อุปกรณการทดลอง 

 
อุปกรณการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ มีดังตอไปนี้ 

1. คานเหล็ก W100x17.2 kg/m ยาว 1.20 เมตร ตามมาตรฐาน SS400   

2. วัสดุประสานชนิด Sikadur®-30 

3. แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (Carbon Fiber Reinforce Polymers Carbodur-

S512) ยาว 35 เซนติเมตร (ใชตามคําแนะนําของบริษัท ซิกาประเทศไทย จํากัด) 

4. คานเหล็กรองรับ W250x64.4 kg/m ยาว 1.50 เมตร และชุดฐานรองรับ  

6. เคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) 

7. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol) 

8. ปากกาเขียนวงจรไฟฟา (Conductivity Pen) 

9. มัลติมิเตอร จํานวน 2 เคร่ือง 

10. แบตเตอรร่ีขนาด 1.5 โวลต จํานวน 2 กอน 

11. แลกเกอร 
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4.1.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 

ข้ันตอนการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ มีดังตอไปนี้ 

1. การเตรียมคานทดลอง 

1.1 นําคานเหล็กชนิด W100x17.2 kg/m พนทรายบริเวณผิวที่จะติดต้ังแผนพลาสติก

เสริมเสนใยคารบอนตามมาตรฐาน Steel Structure Paint Council Specification No. 5 (SSPC 

A-SP 5) แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 คานเหล็กหลังจากการพนทรายตามมาตรฐาน SSPC A-SP 5 
  

1.2 ใชไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเช็ดทําความสะอาดบริเวณผิวคานเหล็กจากนั้นทิ้งไวให

แหง 

1.3 ทาวัสดุประสานบางๆบริเวณผิวคานเหล็กที่เตรียมไว จากนั้นใชขดลวดขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1 มม. ที่เตรียมโรยลงบริเวณผิวที่ทาวัสดุประสานแสดงดังรูปที่ 4.2 
 

  
รูปที่ 4.2 การโรยขดลวดเพื่อทําช้ันความหนาของวัสดุประสาน 



41 
 

 
รูปที่ 4.3 ข้ันตอนการทาวัสดุประสานเขากบัแผนพลาสตกิเสริมเสนใยคารบอน 

 
1.4 ทาวัสดุประสานบริเวณที่แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน จากนั้นนําไปติดต้ังกับ

บริเวณผิวคานเหล็กที่เตรียมไวแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
 

  
รูปที่ 4.4 ติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเขากบัผิวคานเหล็ก 

 
1.5 กล้ิงลูกกล้ิงบริเวณที่ติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนทําไปจนกวาจะไดความ

หนาของช้ันวัสดุประสานเทากับ 1 มม. แลวปาดวัสดุประสานสวนที่เกินออกจนไดขอบของช้ันวัสดุ

ประสานต้ังฉากกับคานเหล็ก จากนั้นทิ้งตัวอยางทดลองที่ไวประมาณ 2 สัปดาหแสดงดังรูปที่ 4.5, 

4.6 และ 4.7 
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รูปที่ 4.5 การทําชัน้ความหนาของวัสดุประสานใหมีความหนาเทากับ 1 มม. 

 

  
รูปที่ 4.6 การปาดขอบสวนที่เกนิของวัสดุประสานใหเปนมุมต้ังฉากกับคานเหล็ก 
 

  
รูปที่ 4.7 คานเหล็กที่ติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเสร็จสมบูรณ 



 

คาร

จาก

วงจร

รูป

โดย

ทดล

เพื่อ

จาก

ระดั

80, 
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2. ติดต้ัง
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ปที่ 4.8 การติ

3. ติดต้ัง

หางจากเสน

ลอง 

4. ทํากา

หาคาเฉล่ียข
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วิธีติดต้ังอุปก
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อเขากับแบต

ติดต้ังเกจควา

กําลัง (1-

งคานทดลอง

นศูนยกลางข

ารทดลองคาน

องแรงสถิตที่
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ะทําเปนรอบแ
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2 
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1 

3
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8 
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(ก)

รู
 

 โมเดลการติ

 (ข) ติด

รปที่ 4.9 การติ

ดต้ังคานทดล

ต้ังคานทดลอ

ติดต้ังคานทด

 
ลองเขากับเค ื

 

 
องเขากบัเคร่ือ

ดลองเขากับเค

ร่ืองมือทดสอ

องทดสอบแบ

คร่ืองทดสอบ

Actu

อบแรงแบบพล

บบพลวัติ 

แรงแบบพลวั

uator (top) 

Spread

Beam S

Support

ลวตั 

วัต 

der Beam 

Specimen 

ting Beam 

44 

 

 



45 
 
4.1.4 วิธีการตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจากคานเหล็ก
ดวยสัญญาณความตางศักยไฟฟาตกครอม 

 
แนวความคิดของวิธีการตรวจจับการหลุดลอนที่ปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนนี้ 

คือสรางวงจรไฟฟาครอมระหวางทองคานเหล็กกับปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (หาง

จากเสนศูนยกลางของคานเหล็กขางละ 15 ซม. โดยชวงนี้เกิดคาความเคนสูงสุด) และตอ

แบตเตอร ร่ีความตางศักยไฟฟาขนาด 1.5 โวลตเขากับวงจร (แสดงดังรูปที่ 4.10) จากนั้น

กระแสไฟฟาที่มีคาความตางศักด์ิไฟฟา 1.5 โวลตจะไหลเขาจุด A ผานไปยังจุดตางๆในวงจรไฟฟา

ที่สรางไวและกระแสไฟฟาไหลออกที่จุด P เขาสูมัลติมิเตอรเพื่อทําการอานและบันทึกกระแสไฟฟา

ที่ไหลผานวงจรนี้ หากวามีรอยราวเกิดข้ึนผานวงจรคาความตางศักยไฟฟาที่มัลติมิเตอรอานไดจะ

มีคาเปล่ียนแปลงไปจากเดิมและหากมีการหลุดลอนที่ปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนคา

ความตางศักยไฟฟาที่มัลติมิเตอรอานไดจะมีคาเทากับศูนยโวลต 
 

  
รูปที่ 4.10 วงจรกระแสไฟฟาที่ไหลผานระหวางทองคานกับปลายแผนเสริมกําลัง (สวิทซตรวจจบั

การหลุดลอนระหวางแผนเสริมกําลังกับผิวเหล็ก) 
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4.2 การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูด
คงที่ 

 
การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดมี

วัตถุประสงคเพื่อใชทํานายอายุการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจากคานเหล็ก

ภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และแสดงข้ันตอนการทดลองดังตอไปนี้ ขอบเขตการ

ทดลอง, อุปกรณการทดลอง, ข้ันตอนการทดลองและวิธีการตรวจจับการวิบัติของแผนเหล็ก

ประกับคูแบบสมมาตรดวยสัญญาณไฟฟา   

 
4.2.1 ขอบเขตการทดลอง  

 
ขอบเขตของการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอม

พลิจูดคงที่มีดังตอไปนี้ 

1. กําหนดใชแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดเปนตัวกําหนดระดับของการทดลองโดย

คิดเปนรอยละ 0.40 ถึง 0.80 ของแรงกระทําสถิตที่ทําใหชิ้นสวนแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติ/

หลุดลอน ( staticP ) และอัตราสวนแรงกระทํา min max( )P P เทากับ 0.2 

2. ความถี่ของแรงกระทํามีคาคงที่เทากับ 2 เฮิรตซ  

3. วัสดุประสานประเภท Sikadur®-30 

 
4.2.2 อุปกรณการทดลอง 

 
อุปกรณที่ใชในการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอม

พลิจูดคงที่มีดังตอไปนี้ 

1. แผนเหล็กชนิด A36 ขนาด 0.85x5.00x20.00 ซม. (แผนเหล็กรับแรงตามแกน) และ

ขนาด 0.45x5.00x10.00 ซม. (แผนเหล็กประกับ)  

2. วัสดุประสานประเภท Sikadur®-30 

3. ปากกาเขียนวงจรไฟฟา (Conductivity pen)  

4. แบตเตอรร่ีขนาด 1.5 โวลต จํานวน 1 กอน 

5. มัลติมิเตอร จํานวน 1 เคร่ือง 

6. เคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) 

7. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol) 

8. แลกเกอร 
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4.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 
ข้ันตอนการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูด

คงที่มีดังตอไปนี้ 

1 การเตรียมแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

1.1 เตรียมผิวเหล็กโดยการนําแผนเหล็กพนทรายบริเวณที่จะทําการติดวัสดุประสานตาม

มาตรฐาน SSPC A-SP 5 แสดงดังรูปที่ 4.11 
 

  
รูปที่ 4.11 พนทรายแผนเหล็กขนาด 0.85x5.00x20.00 ซม. และขนาด 0.45x5.00x10.00 ซม. 

ตามมาตรฐาน SSPC A-SP 5  
 

1.2 ใชไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเช็ดทําความสะอาดแผนเหล็กและทิ้งไวใหแหง 

1.3 นําแผนเหล็กขนาด 0.85x5.00x20.00 ซม. วางตอชนกันเปนคูชิ้นงานโดยที่ระดับ

ความสูงของทั้งสองแผนตองเทากัน จากนั้นใชวัสดุประสานทาที่ผิวของแผนเหล็กทั้งสองบางๆ 

แสดงดังรูปที่ 4.12 
 

  
รูปที่ 4.12 ทาวัสดุประสานเขากับแผนเหล็กประกับ 
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1.4 โรยขดลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. ลงบนผิวของแผนเหล็กที่ทาวัสดุ

ประสานไวแสดงดังรูปที่ 4.13 

1.5 นําแผนเหล็กขนาด 0.45x5.00x10.00 ซม. ที่ทาวัสดุประสานกับแผนเหล็กขนาด 

0.85x5.00x20.00 ซม. ที่เตรียมไวในขอที่ 1.1-1.4 โดยควบคุมความหนาของวัสดุประสานใหมีคา

เทากับ 1 มม. และควบคุมมุมของช้ันวัสดุประสานใหต้ังฉากกับแผนเหล็กขนาดรับแรงตาม

แนวแกน จากนั้นทิ้งเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงเพื่อใหวัสดุประสานแข็งตัวแสดงดังรูปที่ 4.14 
 

  
รูปที่ 4.13 วางขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. เพือ่กําหนดชัน้ความหนาของวสัดุประสาน 

 
 

    
 

 
 

รูปที่ 4.14 การติดต้ังแผนเหล็กประกับดานขางของชิ้นงานแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 
 

1.6 จากนั้นพลิกชิ้นงานเพื่อมาทําแผนเหล็กประกับดานขางอีกดาน (ทําซํ้าขอที่ 1.2 –1.5 )  

แลวบมชิ้นงานประมาณ 14 วัน เมื่อบมชิ้นงานครบ 14 วันแลวจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.15(ก) 

 (ก) ควบคุมชัน้ความหนาของวัสดุ

ประสาน 

 (ข) ควบคุมมมุของช้ันวัสดุเช่ือมประสาน 

ใหต้ังฉากกับแผนเหล็ก 



 

บน,

(Lin

แรงต

2. ติ

วงจ

เขียน

จากรูปที

 แผนลางยึด

e 2, 4) แสดง

ตามแนวแกน

 
 

 

 

 

ดต้ังสัญญาณ

หลังจาก

รไฟฟาครอม

นวงจรไฟฟา 
 

ที่ 4.15(ข) แน

ดติดกับแผนเห

งภาพดานหน

นดวยวัสดุประ

 (ก) ตัว

(ข) สวนต

รูปที่ 4.15

ณตรวจจับกา

กบมช้ินงานค

มระหวางแผน

แสดงดังรูปที่

วเสนที่ 1 แล

หล็กรับแรงต

นาของแผนปร

ะสาน 

วอยางช้ินงาน

ตางๆของช้ินง

 ลักษณะช้ินง

ารหลุดลอนขอ

รบ 14 วันแล

นเหล็กรับแรง

ที ่4.16 

ะ 3 (Line 1, 

ตามแนวแกน

ระกับแผนบน

นแผนเหล็กปร

านแผนเหล็ก

งานแผนเหล็ก
 

องแผนเหล็กป

ลว ทําฉนวนไ

ตามแนวแกน

 3) แสดงภาพ

นดวยวัสดุประ

นทั้งดานซายแ

ระกับคูแบบส

กประกับคูแบบ

กประกบัคูแบ

ประกับคูแบบ

ไฟฟาดวยแล

นกับแผนเหล็

พดานขางของ

ะสานและแน

และขวายึดติ

สมมาตร 

บสมมาตร 

บบสมมาตร 

บสมมาตร 

กเกอรทั้งชิ้น

ล็กประกับดา

งแผนประกับ

นวเสนที่ 2 แ

ดกับแผนเหล็

 

 

งาน จากนั้น

นขางดวยปา
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บแผน

ละ 4 

ล็กรับ

สราง

ากกา
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รูปที่ 4.16 วงจรไฟฟาที่ดานหนาและดานหลังชิน้งานแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

 
3. ติดต้ังช้ินงานแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรเขากับเคร่ืองทดสอบแบบพลวัตแสดงดัง

รูปที่ 4.17 

4. การทดสอบช้ินงานแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงสถิตเพื่อหาคาเฉลี่ย

ของแรงดึงสถิตที่ทําใหวัสดุเกิดการวิบัติอยางนอย 3 ชิ้นงาน ( staticP ) เพื่อหาคาแรงดึงสถิตตํ่าที่สุด

มาใชเปนตัวกําหนดขนาดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด ( maxP ) โดยคิดเปนรอยละ 80, 

70, 60, 50, และ 40 ของขนาดภาระสถิตที่ทําใหวัสดุเกิดการวิบัติ ตามลําดับและแรงกระทําเปน

รอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุด ( minP ) ซึ่งเปน 0.20 เทาของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด 
 
4.2.4 ขั้นตอนการตรวจจับการวิบัติของแผนประกับคูแบบสมมาตรดวยสัญญาณความ
ตางศักยไฟฟาตกครอม 

 
แนวความคิดการตรวจจับการวิบัติ (การหลุดลอน) ของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร

ดวยสัญญาณความตางศักยไฟฟา คือ สรางวงจรไฟฟาครอมแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนและ

แผนเหล็กประกับทั้งช้ินงาน (1 ชิ้นงานจะได 1 วงจรไฟฟา) เพื่อใหกระแสไฟฟาจากแบตเตอรร่ีที่มี

ความตางศักยไฟฟา 1.5 โวลต ไหลเขาที่จุด A ผานไปยังจุดตางๆในวงจรไฟฟาที่สรางไวและ

กระแสไฟฟาไหลออกที่จุด AH ไปเขาสูมัลติมิเตอรเพื่อทําการอานและบันทึกกระแสไฟฟาที่ไหล

ผานวงจรนี้แสดงดังรูปที่ 4.16 หากวาจํานวนรอบของแรงกระทําใหวัสดุวิบัตินั่นหมายถึงมีรอย

แตกราวเกิดข้ึนผานวงจรนี้ (ทั้งช้ินงาน) และทําใหคาความตางศักยของกระแสไฟฟาที่อานไดมีคา

เปนศูนยโวลต 

 



 
 

(ก) โมเดลก

 
(ข) ติด

รูปที่ 4.17 ก

 

 

ารติดต้ังแผน

  
ดต้ังแผนเหล็ก

ารติดต้ังแผน

Outer p

นเหล็กประกับ

กประกับคูแบบ

นเหล็กประกับ

plate 

 

บคูแบบสมมา
 

บสมมาตรเขา

บคูแบบสมมา

ตรเขากับเคร่ื

 

ากับเคร่ืองทด

าตรเขากับเครื

Inner

(to

Inne

(bo

ร่ืองทดสอบแร

ดสอบแรงแบบ

ร่ืองทดสอบแร

r plate 

op) 

er plate 

ottom) 

    

รงแบบพลวัต

บพลวัต 

รงแบบพลวตั
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 บทที่ 5  

ผลการทดลอง 

 
บทนี้แสดงผลการทดลองเปนจํานวนรอบของการหลุดลอนของปลายแผนพลาสติกเสริม

เสนใยคารบอนในคานเหล็ก, จํานวนรอบของการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใต

ชวงของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ในระดับตางๆ , พฤติกรรมการหลุดลอนของแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และพฤติกรรมการวิบัติ 

(การหลุดลอน) ของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

 
5.1 ผลการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต
แรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

ผลการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

สถิตที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเร่ิมเกิดการหลุดลอนเปน 8.50, 8.66 และ 8.75 ตัน 

และแรงสถิตตํ่าที่สุดทําใหปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเกิดการหลุดลอน ( staticP ) 

เทากับ 8.50 ตัน 

ในขณะทําการทดลองคานที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่พบวา พฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนจะเร่ิมเกิดรอยราวระหวางผิวคานเหล็กกับช้ันวัสดุประสานที่ปลายแผน (หางจากเสน

ศูนยกลาง 15 ซม.) จากนั้นรอยราวจะมีขนาดเพิ่มข้ึนตามจํานวนรอบของแรงกระทําและทําใหแผน

ที่เสริมกําลังหลุดออกไปในที่สุด ในการศึกษาคร้ังนี้พบวาจุดที่นาสนใจที่สุดของพฤติกรรมการหลุด

ลอนของแผนเสริมกําลังนี้คือ ชวงที่เร่ิมเกิดรอยราวจนกระท่ังรอยราวมีขนาดทําใหปลายแผนเกิด

การหลุดลอน และงานวิจัยนี้ไดแสดงผลของพฤติกรรมการหลุดลอนที่ปลายแผนพลาสติกเสริมเสน

ใยคารบอนในคานเหล็กภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ดวยกราฟความสัมพันธระหวาง

คาความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทํา แสดงดังรูปที่ 5.1 

จากกราฟสัญญาณการตรวจจับการหลุดลอนดวยความตางศักยไฟฟาตกครอมของกรณี

คานที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนสามารถอธิบายพฤติกรรมการหลุดลอนที่

ปลายแผนเสริมกําลังในคานเหล็กภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ไดดังตอไปนี้ 

1) ระยะที่ 1 “ระยะไมเกิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) ในชวงแรกนั้นผิวสัมผัสระหวางคาน

เหล็กและชั้นวัสดุประสานที่ปลายแผนนั้นไมพบรอยราวแสดงดังรูปที่ 5.2 ดังนั้นคาความตาง

ศักยไฟฟาจึงอานไดเทากับ 1.5 โวลต จนกระทั่งถึงจุดที่ 1 แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีมี
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จํานวนรอบที่ทําใหเกิดรอยราวขนาดเล็กตัดผานเสนวงจรไฟฟาที่ครอมผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็ก

กับช้ันวัสดุประสานที่ปลายแผนเสริมกําลังทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่อานไดจึงเปลี่ยนแปลงไป

จากเดิมเล็กนอย (ในขณะที่เกิดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด) ดังนั้นจุดที่คาความตาง

ศักยไฟฟาที่อานไดเปล่ียนแปลงจากเดิมเรียกวา “จุดกําเนิดรอยราว” หรือ 1SLN  แสดงดังรูปที่ 5.3 

รูปที่ 5.1 กราฟสัญญาณการตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสตกิเสริมเสนใยคารบอนในคาน

เหล็กดวยความตางศักยไฟฟาตกครอม (BCS801N) 
 

2) ระยะที่ 2 “ระยะรอยราวเติบโต 1” (จุดที่ 1 ถึงจุดที่ 2) ในขณะที่เกิดแรงกระทําเปนรอบ

แอมพลิจูดคงท่ีสูงสุดนั้นรอยราวจะเปดอาทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่อานไดนั้นเปล่ียนแปลง

จากเดิมและคาความตางศักยไฟฟาที่อานไดจะกลับสูคาเดิมอีกคร้ังเมื่อเกิดแรงกระทําเปนรอบ

แอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุด ภายใตจํานวนรอบของแรงกระทําเพิ่มข้ึนรอยราวจะมีขนาดโตข้ึนลึกข้ึนและ

มีการเปล่ียนแปลงของคาความตางศักยไฟฟาที่อานไดมากข้ึนตามจํานวนรอบของแรงกระทํา

เชนกัน จนกระทั่งรอยราวนั้นเกิดข้ึนตลอดหนาตัดของผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับช้ันวัสดุ

ประสานที่วงจรไฟฟาลากผานทําใหอานคาความตางศักยไฟฟาที่ไดเทากับศูนยโวลตในขณะที่เกิด

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด ดังนั้นจุดนี้เรียกวา “จุดรอยราวเติบโต 1” หรือ 2SLN  (จุด

ที่2) แสดงดังรูปที่ 5.4 

3) ระยะที่ 3 “ระยะรอยราวเติบโต 2” (จุดที่ 2 ถึงจุดที่ 3) เม่ือรอยราวเกิดตลอดหนาตัด

ของผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับชั้นวัสดุประสานแลวรอยราวก็จะเร่ิมขยายตัวออกดานขาง (ลึก

ข้ึน) และเกิดปรากฎการณ ”สวิทซเปด/ปดวงจรไฟฟา” ในชวงระยะเวลาหนึ่ง นั่นคือรอยราวที่

ผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับชั้นวัสดุประสานที่ปลายแผนเสริมกําลังทําหนาที่เปนสวิทซของ
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วงจรไฟฟาครอมที่ปลายแผนเสริมกําลังนั่นเอง กลาวคือ ในขณะท่ีเกิดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิ

จูดคงที่สูงสุดรอยราวจะเปดอาออกและอานคาความตางศักยไฟฟาที่ไดเทากับศูนยโวลตและใน

ขณะที่เกิดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีตํ่าสุดรอยราวจะปดสนิทและอานคาความตาง

ศักยไฟฟาทีไดเทากับคาเร่ิมตนการทดลองและภายใตจํานวนรอบของแรงกระทําที่เพิ่มข้ึนจะมีผล

ทําใหรอยราวเร่ิมปดไมสนิทในขณะแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุดรอยราวดังนั้นคา

ความตางศักยไฟฟาที่อานไดจะมีคาลดลงจากเดิม และดําเนินตอไปจนกระทั่งรอยราวนั้นไม

สามารถปดตัวไดในขณะที่เกิดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุด (อานคาความตาง

ศักยไฟฟาไดเทากับศูนยโวลต) ดังนั้นจุดนี้เรียกวา “จุดรอยราวเติบโต 2 หรือ จุดปลายแผนหลุด

ลอน” หรือ 3SLN  (จุดที่3) แสดงดังรูปที่ 5.5 

4) ระยะที่ 4 “ระยะการหลุดลอน” (จุดที่ 3 เปนตนไป) ในชวงนี้รอยราวที่ผิวสัมผัสระหวาง

ผิวเหล็กกับช้ันวัสดุประสานดานปลายแผนที่เสริมกําลังจะไมสามารถปดในขณะที่เกิดแรงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุดไดอีกตอไปและรอยราวจะมีความยาวเพิ่มข้ึนออกดานขางไปเร่ือยๆ 

จนกระทั่งเกิดการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน แสดงดังรูปที่ 5.6 

  
รูปที่ 5.2  การทดลองคานเหล็กที่เสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ในระยะกําเนิดรอยราว (รอยราวไมเกิดข้ึน, BSC901S, จาํนวนรอบ

ของแรงกระทาํประมาณ 500 รอบ) 

ระยะที ่1 “ระยะกาํเนิดรอยราว” 



 

 
รู

กร

ห

 

 

 

 

ปที่ 5.3 การท

ระทาํเปนรอบ

หนาตัดระหวา

ทดลองคานเห

บแอมพลิจูดค

างผิวของคาน

หล็กที่เสริมกาํ

คงที่ในระยะรอ

นเหล็กกับช้ันว

ประ

รอยราวเร่ิมต

ระยะที ่2 “

าลงัดวยแผนพ

อยราวเติบโต

วัสดุประสาน

ะมาณ 3200 ร

ตน 

“ระยะรอยราว

พลาสติกเสริม

 1 โดยที่รอย

น (BSC901S,

รอบ) 

วเติบโต 1” 

มเสนใยคารบ

ราวเกิดข้ึนทีม่

 จํานวนรอบข

บอนภายใตแร

มุมดานซายข

ของแรงกระทํ
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เหล็กกับช้ันวั
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ะมาณ 6000 ร

ะรอยราวเติบโ

ะรอยราวเติบ

วสัดุประสานที

วสัดุประสานท

พลาสติกเสริม

 2 (BSC901S

รอบ) 

รอยราวดา

โต 2” (ดานห

โต 2” (ดานข

ทีด่านหนาปล

ทีด่านขางปล

มเสนใยคารบ

S, จํานวนรอบ

รอยราวดา

านขาง 

หนา) 

ขาง) 

 

ลายแผนเสริม
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บของแรงกระ
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(ข) รอย
ปที่ 5.5 การท

กระทาํเปนรอ

ยราวที่ผวิสัมผั

ยราวที่ผวิสัมผ

ทดลองคานเห

บแอมพลิจูด

ช

ผสัระหวางผิว

ผัสระหวางผิว

หล็กที่เสริมกาํ

คงที่ในระยะก

ประม

ชวงที่ 4 “ระ

วงที่ 4 “ระยะ
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วเหล็กกับช้ันวั

าลงัดวยแผนพ

การหลุดลอน

มาณ 22040 
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พลาสติกเสริม
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ลายแผนเสริม
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จากจุดแบงชวงพฤติกรรมการหลุดลอนที่ปลายแผนเสริมกําลังที่กลาวมาขางตนจะเปนผล

การทดลองเพื่อเปนการศึกษาอายุการหลุดลอนของแผนเสริมกําลังในคานเหล็กของงานวิจัยนี้ดัง

แสดงตามตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

ตัวอยาง

การทดลอง

คานเหล็ก 

แผนเสริมกําลัง at  
(มม.) 

max

static

P
P

 minP
(ตัน) 

maxP
(ตัน) 

PΔ

(ตัน) 
Rσ  

(กก./ 

ตร.ซม) 

จํานวนรอบของแรงกระทํา  

ณ จุด ใดๆ 

แผนที่ ทิศ 1SLN  2SLN  3SLN  

BSC901 1 S 1.03 0.90 1.53 7.65 6.12 1792 2510 4554 6288 
 2 N 1.01 0.90 1.53 7.65 6.12 1792 3542 5568 7542 

BSC801 1 S 1.10 0.80 1.37 6.85 5.44 1605 18834 24002 27062 
 2 N 0.80 0.80 1.37 6.85 5.44 1605 6086 10226 15540 

BSC802 1 S 0.95 0.80 1.37 6.85 5.44 1605 11860 14795 20806 
 2 N 0.86 0.80 1.37 6.85 5.44 1605 10638 10668 12440 

BSC651 1 S 1.12 0.65 1.11 5.55 4.42 1300 19610 25698 27200 
 2 N 0.84 0.65 1.11 5.55 4.42 1300 10148 11010 29772 

BSC652 1 S 0.75 0.65 1.11 5.55 4.42 1300 4460 7340 12356 
 2 N 0.82 0.65 1.11 5.55 4.42 1300 10422 10610 10670 

BSC601 1 S 0.85 0.60 1.02 5.10 4.08 1195 47940 131160 210580 
 2 N 0.90 0.60 1.02 5.10 4.08 1195 33034 95732 153132 

BSC602 1 S 0.80 0.60 1.02 5.10 4.08 1195 40710 118828 185970 
 2 N 0.80 0.60 1.02 5.10 4.08 1195 48898 122158 207440 

BSC501 1 S 0.84 0.50 0.86 4.30 3.40 1007 150184 263468 336968 
 2 N 1.02 0.50 0.86 4.30 3.40 1007 204664 318336 420720 

BSC502 1 S 0.78 0.50 0.86 4.30 3.40 1007 227076 355552 544240 
 2 N 0.90 0.50 0.86 4.30 3.40 1007 259156 422496 616356 

BSC401 1 S 0.94 0.40 0.68 3.42 2.72 802 639404 2139442 2804844 
 2 N 1.06 0.40 0.68 3.42 2.72 802 840550 1868140 3219310 

BSC402 1 S 0.98 0.40 0.68 3.42 2.72 802 สัญญาณเกิดความขัดของ 
 2 N 0.90 0.40 0.68 3.42 2.72 802 871686 1393510 2095856 

หมายเหตุเนื่องจาก BSC901 เกิดการหลุดลอนคอนขางเร็วดังนัน้จึงทําการทดลองเพียง 1 ตัวอยาง 

N = ทิศเหนือ และ S = ทิศใต 

  

จากตารางที่ 5.1 ในสดมภที่ 1, ”ตัวอยางการทดลองคานเหล็ก” แสดงช่ือการทดลองคาน

เหล็กที่เสริมกําลังซึ่งอธิบายไดดังตอไปนี้เชน “
1 2 3 4 5 6
BSC801 ” ในตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 หมายถึงชนิด

ของการทดลองซึ่งในที่นี้คือการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย
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คารบอน ในตําแหนงที่ 4, 5 หมายถึงรอยละของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดตอแรงที่

ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนหลุดลอนออกจากคานเหล็กซ่ึงมาจากสดมภที่ 4  และใน

ตําแหนงที่ 6 หมายถึง ลําดับของคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่

นํามาทดลอง ทั้งหมดนี้จะตีความหมาย “BSC801” คือ การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวย

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดเทากับรอยละ 

80 ของแรงที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนหลุดลอนออกจากคานเหล็กลําดับที่ 1 เปน

ตน สดมภที่ 2, “แผนเสริมกําลังแผนที่ / ทิศ” แสดงช่ือและตําแหนงของแผนเสริมกําลังตัวอยางเชน 

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่ติดต้ังกับทองคานเหล็กแผนที่ 1 ซึ่งแผนนี้ติดต้ังอยูในทิศใต(S) 

เม่ืออางอิงจากเสนศูนยกลาง (Center line) เปนตน หรือใชรวมกับช่ือตัวอยางการทดลองเพื่อใช

แสดงผลการทดลองของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในตัวอยางนั้นๆ ได เชน “BSC901S” 

เปนตน, สดมภที่ 3, “ at ” แสดงความหนาของชั้นวัสดุประสาน, สดมภที่ 4, “ max staticP P ” คือ

อัตราสวนของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดตอแรงที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนหลุดลอนออกจากคานเหล็ก, สดมภที่ 5, “ minP ” คือขนาดของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิ

จูดคงที่ตํ่าสุด โดยมีคาเทากับรอยละ 20 ของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ที่สูงสุด, สดมภที่ 

6, “ maxP ” คือขนาดของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ที่สูงสุด, สดมภที่ 7, “ PΔ ” คือพิสัยของ

แรงกระทํา, สดมภที่ 8, “ Rσ ”  คือชวงของหนวยแรงที่กึ่งกลางความยาวทองคานซ่ึงคํานวณจาก

สมการที่ 5.1  

( )2
  p

R
tr

P L y
I

σ
Δ

=        (5.1)  

โดยที่   45pL =  ซม.,   5y =  ซม.,  384.25trI = ซม.4 สดมภที่ 9, “จํานวนรอบของแรงกระทํา 

ณ จุดใดๆ ” คือจํานวนรอบของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีซึ่งไดจากวิธีการตรวจจับการ

หลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กดวยสัญญาณความตางศักยไฟฟาตก

ครอม ณ จุด 3 จุดคือจุดที่ 1 จุดกําเนิดรอยราว ” 1SLN ”, จุดที่ 2 จุดรอยราวเติบโต 1 “ 2SLN ”, และ 

จุดที่ 3 จุดรอยราวเติบโต 2 หรือจุดปลายแผนหลุดลอน “ 3SLN ” 
 
5.2 ผลการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิ
จูดคงท่ี 
 

ผลการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงสถิตมีคาดังตอไปนี้  8.60 

ตัน, 9.60 ตัน และ 8.50 ตัน และแรงดึงสถิตตํ่าสุดที่ทําใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรเกิดการ

วิบัติ/หลุดลอน ( staticP ) เทากับ 8.50 ตัน  
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ในขณะทําการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอม

พลิจูดคงที่พบวา พฤติกรรมการวิบัติ (การหลุดลอน) ของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใต

แรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่นั้นจะเกิดข้ึนทันทีหลังจากเกิดรอยราวที่ปลายแผนประกับ

ดานใดดานหนึ่งซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้พบวาจุดที่นาสนใจที่สุดของพฤติกรรมการวิบัตินี้คือ ชวง

กําเนิดรอยราว โดยแสดงผลของพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใต

แรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ดวยกราฟความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟากับ

จํานวนรอบของแรงกระทํา แสดงดังรูปที่ 5.6 

จากรูปที่ 5.6 กราฟสัญญาณการตรวจจับการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร

ดวยคาความตางศักยไฟฟาตกครอมสามารถอธิบายพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ไดดังตอไปนี้ 

1) ระยะที่ 1 “ระยะกําเนิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) ในขณะทดลองแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ ในชวงแรกนั้นผิวสัมผัสระหวางแผน

เหล็กรับแรงตามแนวแกนและวัสดุประสานที่ปลายแผนประกับนั้นไมพบรอยราว ดังนั้นคาความ

ตางศักยไฟฟาจึงอานไดเทากับ 1.5 โวลต จนกระทั่งแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่มีจํานวน

รอบที่ทําใหเกิดรอยราวและวิบัติทันทีอานคาความตางศักยไฟฟาที่อานเทากับศูนยโวลต ดังนั้นจุด

ที่คาความตางศักยไฟฟาที่อานเทากับศูนยโวลตจะเรียกวา “จุดกําเนิดรอยราว หรือ จุดวิบัติ” 1SLN

(จุดที่1) แสดงดังรูปที่ 5.6 

2) ระยะที่ 2 “ระยะวิบัติ (ระยะการหลุดลอน)” (จุดที่ 1 เปนตนไป) ชิ้นงานเกิดการวิบัติ

ภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีและคาความตางศักยไฟฟาที่บันทึกไดเทากับศูนย

โวลต 

 
รูปที่ 5.6 กราฟสัญญาณการตรวจจับการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรดวยคาความ

ตางศักยไฟฟาตกครอม (DSJ803) 



 

วิบัติ

รูปที่

 
ร

 

จากรูปที

ติ และแตละช

ที ่5.7 – 5.8  

 

รูปที่ 5.7 รูปแ

รูป

 

 

ที่ 5.6 จุดที่ 0 

วงของสัญญ

แผนเหล็กประ

ปที่ 5.8 รูปแผ

คือจุดเร่ิมตน

าณการตรวจ

ะกบัคูแบบสม

ผนเหล็กประกั

ระยะที ่2 

“ระยะวิบัติ” 

นการทดลอง จ

จจับวิบัติของแ

มมาตร (DSJ6

 
กบัคูแบบสมม

จุดที่ 1 ( 1SLN

แผนเหล็กประ

652) ในขณะ

มาตร (DSJ65

ระยะที ่1 

“ระยะกาํเนดิ

รอยราว”  

1 ) คือจุดกําเนิ

ะกับคูแบบสม

 

ะทาํการทดลอ

 

52) ในระยะที

ด

นิดรอยราวหรื

มมาตรแสดงไ

องในระยะที ่

ที่ 2 

61 

รือจุด

ไดดัง

1   
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จุดแบงชวงพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรที่กลาวมาขางตนจะ

แสดงผลการทดลองตามตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ผลการทดลองเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูด

คงที ่

หมายเหตุ : *หมายถึงช้ินงานทดสอบ DSJ172 ที่ผานการทดสอบมาแลวนํากลับมาทดสอบใหม

เปน DSJ 651 

 

ตัวอยางการทดลอง

แผนเหลก็ประกับคู

แบบสมมาตร 

at  

(มม.) 
max

static

P
P

 minP  
(ตัน) 

maxP  
(ตัน) 

PΔ  
(ตัน) 

จํานวนรอบ

ของการวิบัติ

( 1SLN ) 

กรณีลักษณะของการวิบัติ 

แผนบน แผนลาง 

หนา หลัง หนา หลัง 

DSJ801 0.99 0.80 1.36 6.80 5.44 1146 6 6 6 1 

DSJ802 1.05 0.80 1.36 6.80 5.44 3414 1 1 - 1 

DSJ803 1.11 0.80 1.36 6.80 5.44 2046 1 6 1 1 

DSJ701 1.04 0.70 1.19 5.95 4.76 13612 1 1 - 1 

DSJ702 0.95 0.70 1.19 5.95 4.76 4164 1 1 2 1 

DSJ703 1.22 0.70 1.19 5.95 4.76 2360 - 5 6 - 

DSJ704 0.86 0.70 1.19 5.95 4.76 7860 6 1 1 1 

DSJ651* 0.84 0.65 1.11 5.53 4.42 2116 6 - 2 1 

DSJ652 1.14 0.65 1.11 5.53 4.42 17596 6 - - 1 

DSJ653 0.92 0.65 1.11 5.53 4.42 8070 1 - 6 5 

DSJ654 1.25 0.65 1.11 5.53 4.42 23560 - 1 1 - 

DSJ601 1.22 0.60 1.02 5.10 4.08 22728 1 1 - 6 

DSJ602 0.98 0.60 1.02 5.10 4.08 7902 5 - - 1 

DSJ603 0.98 0.60 1.02 5.10 4.08 40668 - 6 6 1 

DSJ501 0.77 0.50 0.85 4.25 3.40 148440 - 6 1 - 

DSJ502 1.29 0.50 0.85 4.25 3.40 81818 - 1 6 - 

DSJ503 1.08 0.50 0.85 4.25 3.40 131260 6 - 6 1 

DSJ401 1.21 0.40 0.68 3.40 2.72 176720 - 6 2 1 

DSJ402 0.86 0.40 0.68 3.40 2.72 422080 1 - - 6 

DSJ403 1.08 0.40 0.68 3.40 2.72 264040 - 6 1 6 

DSJ404 1.33 0.40 0.68 3.40 2.72 398126 - 6 1 - 

DSJ171 1.15 0.17 0.29 1.45 1.13 ไมเกิดการวิบัติหยุดท่ี 1697260 

DSJ172 0.84 0.17 0.29 1.45 1.13 ไมเกิดการวิบัติหยุดท่ี 2347042 

DSJ173 0.95 0.17 0.29 1.45 1.13 ไมเกิดการวิบัติหยุดท่ี 2347042 
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จากตารางที่ 5.2 ในสดมภที่ 1, ”ตัวอยางการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร” ซึ่ง

อธิบายไดดังตอไปนี้ชื่อการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร “
1 2 3 4 5 6
DSJ801 ” ในตําแหนงที่ 1, 

2 และ 3 หมายถึงการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงเปนรอบแอมพลิจูคงที่ 

ในตําแหนงที่ 4, 5 หมายถึง รอยละของแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดตอแรงดึงที่ทํา

ใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติซึ่งมาจากสดมภที่ 3  และในตําแหนงที่ 6 หมายถึงลําดับ

ของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรที่นํามาทดลอง ทั้งหมดนี้เราจะตีความหมาย “DSJ801” คือ 

การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีสูงสุด

เทากับรอยละ 80 ของแรงดึงที่ทําใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติลําดับที่ 1 เปนตน สดมภ

ที่ 2, “ at ” คือความหนาของช้ันวัสดุประสาน,สดมภที่ 3, “ max crP P ” คืออัตราสวนแรงดึงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดตอแรงดึงที่ทําใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติ, สดมภที่ 4, “

minP ” คือแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุด โดยมีคาเทากับรอยละ 20 ของแรงดึงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด, สดมภที่ 5, “ maxP ” คือแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด, 

สดมภที่ 6, “ PΔ ” คือพิสัยของแรงกระทํา, สดมภที่ 7, “จํานวนรอบของการวิบัติ” คือจํานวนรอบ

ของแรงกระทําที่ทําใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติซึ่งไดจากวิธีความตางศักยไฟฟาตก

ครอม, สดมภที่ 8 ,“ลักษณะการวิบัติ” ในสดมภนี้แสดงกรณีลักษณะการวิบัติของแผนเหล็กรับแรง
ตามแนวแกนแผนบนและแผนลาง (ดานหนาและดานหลังของทั้งสองแผนแสดงดังรูปที่ 4.17) ใน

แผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรซึ่งอางอิงจากรูปแสดงลักษณะการวิบัติของแผนเหล็กรับแรงตาม

แนวแกนในแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร (แสดงดังรูปที่ 5.9)  

กรณีลักษณะการวิบัติของแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกน (บน/ลาง) ในแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรที่พบจากการทดลองมีดังตอไปนี้   

1. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในบริเวณมุมฉาก

ระหวางผิวสัมผัสของแผนเหล็กตามแนวแกนกับช้ันวัสดุเชื่อมประสานแสดงดังรูปที่ 5.9ก 

2. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในบริเวณปลาย

แผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนแสดงดังรูปที่ 5.9ข 

3. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในบริเวณระหวาง

มุมฉากระหวางผิวสัมผัสของแผนเหล็กตามแนวแกนกับช้ันวัสดุเชื่อมประสานกับปลายแผนเหล็ก

รับแรงตามแนวแกนแสดงดังรูปที่ 5.9ค  

4. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในบริเวณมุมฉาก

ระหวางผิวสัมผัสของแผนเหล็กตามแนวแกนกับชั้นวัสดุเช่ือมประสานและในบริเวณปลายแผน

เหล็กรับแรงตามแนวแกนแสดงดังรูปที่ 5.9ง (ลักษณะที่ 1 และ 2 รวมกัน) 

5. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 5.9จ 
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6. วัสดุประสานไมเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนแสดงดังรูปที่ 

5.9ฉ 

  
รูปที่ 5.9 แสดงลักษณะการวิบัติของแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในแผนเหล็กประกับคูแบบ

สมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที ่

 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 5.2 พบวาลักษณะการวิบัติที่เกิดข้ึนของแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรสวนมากจะเกิดในกรณีที่ 1 (31 ใน  84 ) และไมพบลักษณะการวิบัติในกรณีที่ 3 

และ 4 ในการทดลอง 

 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

ผิวของวัสดุประสาน 

ผิวเหล็ก 

(ดานขาง) 

(ด
าน
หน
า)

 

หนวย : ซม. 
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บทที่ 6 
การวิเคราะหคาความเขมของความเคน 

 
ในบทนี้กลาวถึงวิธีการวิเคราะหคาความเขมของความเคนดวยวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียล

และวิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM), การวิเคราะหผลของคาความเขมของความ

เคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และความสัมพันธของชวงของคาความ

เขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ของการทดลองคานเหล็กที่

เสริมกําลังและการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 
 

6.1 วิธีการวิเคราะหคาความเขมของความเคนดวยวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและ 
วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) 
 

วิธีการวิเคราะหคาความเขมของความเคนของล่ิมของสองวัสดุสามารถอธิบายไดตาม

ข้ันตอนของรูป flow chart (รูปที่ 6.1) ดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 6.1 ข้ันตอนการวิเคราะหคาความเขมของความเคน 
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6.1.1 คํานวณคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue, 1λ ) ในสมการที่ 3.25 โดยวิธีมุลเลอร 

(แสดงวิธีมุลเลอรในภาคผนวก ข.) และผลมีดังตอไปนี้ 

กรณีความเคนระนาบมีคาลักษณะเฉพาะเทากับ 0.729 และคาลําดับเอกฐาน (order of 

singularity, 1α ) เทากับ 0.271 

และกรณีความเครียดระนาบคาลักษณะเฉพาะเทากับ 0.674 และคาลําดับเอกฐานเทากับ 0.326 

6.1.2 วิเคราะหคาความเคนและการขจัดโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยเอลิเมนตที่

ใชเปนเอลิเมนตชนิด plane82 (แสดงดังรูปที่ 6.2) ซึ่งมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

6.1.2.1 ลักษณะเอลิเมนตเปนรูปส่ีเหล่ียมหรือสามเหล่ียมโดยมีจํานวนจุดภายในเอลิ

เมนตเทากับ 8 จุด (I, J, K, L, M, N, O, P) ถากรณีเอลิเมนตเปนรูปส่ีเหล่ียมแตละจุดจะไมมีการ

ทับซอนกัน แตถากรณีรูปสามเหล่ียมจะมีจุดทับซอนกัน 3 จุดคือ K,L,O โดยงานวิจัยนี้ใชเอลิเมนต

เปนรูปส่ีเหล่ียมในการวิเคราะห 

 6.1.2.2 ทิศทางการขจัด (DOF) ในแตละจุดจะมี 2 ทิศทางคือ xU (แกน x ) และ yU  

(แกน y ) 
 

  
รูปที่ 6.2 รูปทรงของเอลิเมนต plane 82 ที่ใชในการวิเคราะห 

  
 ในกรณีโมเดลการวิเคราะหคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน

ใชเอลิเมนต plane82 ชนิดความเคนระนาบแบบมีความหนา 

เนื่องจากโมเดลและแรงกระทํามีความสมมาตรรอบแกน y  ดังนั้นจึงสามารถทําการ

วิเคราะหโมเดลนี้เพียงครึ่งเดียวไดแสดงดังรูปที่ 6.3(ก) และแสดงผลการวิเคราะหภายในวิถี C1, 

C2 และ C3 (ระนาบ x y− ) เพื่อใชคํานวณคาความเขมของความเคนแสดงดังรูปที่ 6.3(ข) 
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(ก) โมเดลคานเหล็กทีเ่สริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนโดยมีจุด (0,0) ที่ผิวสัมผัส

ระหวางทองคานเหล็ก (bottom flange) กบัช้ันวัสดุประสาน (adhesive layer) ที่ปลายแผนเสริม

กําลัง ซึ่งโมเดลนี้มีจํานวนเอลิเมนตเทากบั 92149 เอลิเมนตและขนาดเอลิเมนตเล็กสุดเทากับ  

2.5x10-3 ซม. 

  
(ข) ภาพขยายบริเวณปลายแผนเสริมกําลัง (CFRP plate) กับทองคานเหล็กเพื่อแสดงวิถ ีC1, C2 

และ C3  

รูปที่ 6.3 โมเดลคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในระเบยีบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต 
 

ในกรณีโมเดลการวิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรใชเอลิเมนต plane82 ชนิด

ความเคนระนาบแบบมีความหนาและความเครียดระนาบ เนื่องจากโมเดลและแรงกระทํามีความ

สมมาตรทางดานแกน x และ y  ดังนั้นจึงสามารถทําการวิเคราะหเพียง 1 4  ของโมเดลไดแสดงดัง
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รูปที่ 6.4(ก) และแสดงผลการวิเคราะหภายในวิถี C1, C2 และ C3 (ระนาบ x y− ) เพื่อใชคํานวณ

คาความเขมของความเคนแสดงดังรูปที่ 6.4(ข) 
  

 
(ก) โมเดลแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร โดยมีจุด (0,0) อยูที่มุมฉากของผิวสัมผัสระหวางแผน

เหล็กรับแรงตามแนวแกน (inner plate) กบัช้ันวัสดุประสาน (adhesive layer) ซึ่งโมเดลนี้มี

จํานวนเอลิเมนตเทากับ 68943 เอลิเมนต และขนาดเอลิเมนตเล็กสุดเทากับ 2.5x10-3 ซม. 
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(ข) ภาพขยายบริเวณปลายแผนเหล็กประกับ (outer plate) กับแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนเพื่อ

แสดงวิถ ีC1, C2 และ C3  

รูปที่ 6.4 โมเดลแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรในระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

6.1.3 คํานวณคาสัมประสิทธิ์คงที่ 1c  ในสมการที่ 3.25 โดยใชวิธี RWCIM ตามข้ันตอน

ตอไปนี้ 

6.1.3.1 คํานวณคา QI จากสมการที่ 3.42 

( ){ } [ ] ( ){ }( )2

1

1 2 1

T

j j innerQI V I V r d
θ θ

θ θ

λ λ θ
=

=−

= − + −∫   (3.42) 

 

Outer plate 

Adhesive layer 

Inner plate Unit in cm 
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โดยที่ 1 0.729λ =  สําหรับกรณีความเคนระนาบ 

1 0.674λ =  สําหรับกรณีความเครียดระนาบ 

0.0001innerr =  ซม.  

6.1.3.2 คํานวณคา GI จากสมการที่ 3.43 

[ ]( )2

OUTER

ns ns
FEM eig

C

GI Y I Y ds⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫     (3.43) 

โดยที่คาสนามความเคน ns
FEMY และ ns

eigY  แสดงที่มาในภาคผนวก ข. 

หมายเหตุ งานวิจัยนี้เลือกใชวิธีกฏส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal rule) ในประมาณคาจากการ

อินทิเกรตสมการที่ 3.42 และ 3.43 โดยที่ในสมการที่ 3.42 จะพิจารณาจุดบน innerr (วิถีภายใน)

จํานวน 100 จุด และสมการที่ 3.43 จะพิจารณาจุดบนวิถี 

6.1.3.3 คํานวณคาคงที่ 1c จากสมการที่ 3.41 

1 /c GI QI=        (3.41) 

จากนั้นตรวจสอบความลูเขาคาของที่ของคาคงที่ 1c  ที่คํานวณไดจากวิธี RWCIMในแตละ

วิถี (C1, C2 และ C3) ที่มาจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงดังตารางที่ 6.1-6.3  

ตารางที่ 6.1 กรณีวิเคราะหคาคงที่ 1c ในคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนภายใตแรงกระทํา 1 ตัน ในความเคนระนาบ 

จํานวนจุดในแตละวิถ ี
คา 1c ที่คํานวณไดในแตละวิถ ี

C1 C2 C3 
7 8.550 7.342 62.010 
19  11.664  
22 11.910   
24   11.840 
46  12.164  
55 12.279   
57   8.344 
91  12.278  

106 12.288   
112   10.665 
181  12.283*  
223   12.079 

 

จากตารางที่ 6.1 สามารถสรางกราฟคาความสัมพันธระหวางคา 1c  ของแตละวิถี C1, 

C2, และ C3 กับจํานวนจุดในแตละวิถีเพื่อหาความลูเขาของคา 1c  ไดดังรูปที่ 6.5 
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รูปที่ 6.5 ความลูเขาของคาตัวแปร 1c กับจํานวนจุดในแตละวิถ ีC1, C2 และ C3 ของกรณี

วิเคราะหคานเหล็กที่เสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทํา 1 ตัน  

ในความเคนระนาบ 
 
ตารางที่ 6.2 กรณีวิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา 1 ตัน  

ในความเคนระนาบ 

จํานวนจุดในแตละวิถ ี
คา 1c ที่คํานวณไดในแตละวิถ ี

C1 C2 C3 
7 12.735 10.75 132.357 
19   17.648   
22 18.271     
28     18.671 
46   18.584   
54 18.824     
55     12.403 
91   18.794   

106 18.863     
130     16.307 
181   18.884*   
259     18.309 

 

จากตารางที่ 6.2 สามารถสรางกราฟคาความสัมพันธระหวางคา 1c  ของแตละวิถี C1, C2 

และ C3 กับจํานวนจุดในแตละวิถีเพื่อหาความลูเขาของคา 1c  ไดดังรูปที่ 6.6 
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รูปที่ 6.6 ความลูเขาของคาตัวแปร 1c กับจํานวนจุดในแตละวิถ ีC1, C2 และ C3 ของกรณี

วิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา 1 ตัน ในความเคนระนาบ 
 

ตารางที่ 6.3 กรณีวิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา 1 ตัน  

ในความเครียดระนาบ 

จํานวนจุดในแตละวิถ ี
คา 1c ที่คํานวณไดในแตละวิถ ี

C1 C2 C3 
7 9.492 7.909 103.206 

19  13.204  
22 13.602   
28   14.156 
46  13.921  
55   9.362 
66 14.107   
91  14.087  

106 14.140   
130   12.034 
181  14.158*  
259   13.739 

 

จากตารางที่ 6.3 สามารถสรางกราฟคาความสัมพันธระหวางคา 1c  ของแตละวิถี C1, C2 

และ C3 กับจํานวนจุดในวิถีเพื่อหาความลูเขาของคา 1c  ไดดังรูปที่ 6.7 
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รูปที่ 6.7 ความลูเขาของคาตัวแปร 1c กับจํานวนจุดในแตละวิถ ีC1, C2 และ C3 ของกรณี

วิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา 1 ตัน ในความเครียดระนาบ 
 

จากผลการวิเคราะหคา 1c  พบวาวิถี C2 ที่มีจํานวน 181 จุด จะใหคาเขาใกลคาคงที่มาก

ที่สุดในทุกกรณี 

6.1.3.4 เลือกคา 1c  ในวิถีที่มีคาเขาใกลคาคงที่มากที่สุดแทนลงในสมการที่ 3.27  

6.1.4 ทําการตรวจสอบคาความเขมของความเคน 

 6.1.4.1 สําหรับกรณีคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน คา

ความเขมของความเคนจากวิธี RWCIM จะถูกเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาความเขมของความ

เคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขายละเอียดมากในโมเดลคานเหล็กที่เสริมกําลัง 

(แสดงโมเดลการวิเคราะหและการวิเคราะหคาความเขมของความเคนดังรูปที่ 6.8 และ 6.9) เพื่อ

ตรวจสอบความถูกตอง แสดงดังตารางที่ 6.4 (แสดงข้ันตอนในภาคผนวก ข.) 

ตารางที่ 6.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของคาความเขมของความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนตที่ใชโครงขายละเอียดมากในกรณีการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติก

เสริมเสนใยคารบอน  

แรง 

(กก.) 

ijQ  , ijα  ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขาย

ละเอียดมาก (กก./ตร.ซม.-ซม.α) 
ijQ  , ijα  จากวิธ ีRWCIM 

(กก./ตร.ซม.-ซม.0.271) 

rrQ  rrα  rQ θ  rθα  Qθθ  θθα  rrQ  rrα  rQ θ  rθα  Qθθ  θθα  
4000 20.20 0.271 15.28 0.271 56.16 0.271 21.16 0.271 15.83 0.271 57.77 0.271 

% ความคลาดเคล่ือนของวธิี RWCIM 4.73 0.00 3.61 0.00 2.86 0.00 
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รูปที่ 6.8 โมเดลละเอียดของคานเหล็กที่เสริมกําลังในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขาย

ละเอียดมาก (ความเคนระนาบ)  

ชวงท่ีใชหาคาความเขมของความเคน

 
รูปที่ 6.9 คาความเคน (S) กบัระยะผิวสัมผัสระหวางผิวคานเหล็กกับช้ันวัสดุประสาน (r) จาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขายละเอียดมาก (ความเคนระนาบ)  

Unit in cm 
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จากรูปที่ 6.8 แสดงโมเดลละเอียดของคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสน

ใยคารบอนในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในปญหาแบบความเคนระนาบ โดยโมเดลนี้มีจํานวนเอลิ

เมนตเปน 106203 เอลิเมนตและขนาดเอลิเมนตเล็กสุดเปน 4.2338x10-12 ซม. และวิถีที่ใชหาคา

ความเขมของความเคน (Q_FEM Path) 

จากกราฟ Sr(FEM), Srtheta(FEM) และ Stheta(FEM) ในรูปที่ 6.9 พบวาบริเวณเอกฐานเดน 

(singularity dominate-zone) อยูในชวง 10-10 < r < 10-4 ซึ่งชวงนี้มีความชัน ( 1 11α λ= − ) ในแต

ละเสนเทากันทั้งสามสันคือ 0.271 และจากความชันนี้นํามาคํานวณคาความเขมของความเคนใน

ระนาบเชิงข้ัว ( rrQ , rQ θ และ Qθθ ) จะไดเทากับ  20.20, 15.28 และ 56.16 ตามลําดับ  

จากตารางที่ 6.4 ลําดับของเอกฐานที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขาย

ละเอียดมากมีความแตกตางกับทฤษฏีเปน 0.00 %, 0.00 % และ 0.00 % ตามลําดับ และคา

ความเขมของความเคนที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตขนาดเล็กมีความแตกตางจากทฤษฏีเปน 4.73 

%, 3.61 % และ 2.86 % ตามลําดับ  

6.1.4.2 สําหรับกรณีแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร คาความเขมของความเคนจากวิธี 

RWCIM ในแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาความเขมของความเคน

ในแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรในงานวิจัยของ อัครวัชร เลนวารี (2002) เพื่อตรวจสอบความ

ถูกตอง แสดงดังตารางที่ 6.5 และ 6.6 

ตารางที่ 6.5 แรงวิบัติและคาความเขมของความเคนของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  

(อัครวัชร เลนวารี 2002) 

ตัวอยาง

การทดลอง 

แรงวิบัติ 

(กก.) 

ความเคนระนาบ  (กก./ตร.ซม.-ซม.0.271) ความเครียดระนาบ (กก./ตร.ซม.-ซม.0.326) 

rrQ  rQ θ  Qθθ  rrQ  rQ θ  Qθθ  

NC-1 9858 82.3 61.6 224.8 88.8 56.9 160.6 
NC-2 7580 63.3 47.4 172.9 68.3 43.8 123.5 
NC-3 8956 74.8 56.0 204.2 80.7 51.7 145.9 
NC-4 9831 82.1 61.4 224.2 88.5 56.8 160.2 

 

ตารางที่ 6.6 ผลการวิเคราะหคาความเขมของความเคนโดยอางอิงแรงวิบัติจากตารางที่ 6.5  

ตัวอยาง

การทดลอง 

แรงวิบัติ 

(กก.) 

ความเคนระนาบ  (กก./ตร.ซม.-ซม.0.271) ความเครียดระนาบ (กก./ตร.ซม.-ซม.0.326) 

rrQ  rQ θ  Qθθ  rrQ  rQ θ  Qθθ  

NC-1 9858 80.1 59.9 218.6 85.4 54.8 154.6 
NC-2 7580 61.6 46.1 168.1 65.7 42.1 118.8 
NC-3 8956 72.8 54.4 198.6 77.6 49.8 140.4 
NC-4 9831 79.9 59.8 218.0 85.2 54.6 154.1 
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จากตารางที่ 6.5 และ 6.6 สามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาความเขมของความ

เคนของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร แสดงดังตารางที่ 6.7 

ตารางที่ 6.7 เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนจากผลการวิเคราะหคาความเขมของความเคนในกรณี

การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

ตัวอยางการ 

ทดลอง 

แรงวิบัติ 

(กก.) 

% ความคลาดเคล่ือนใน 

กรณีความเคนระนาบ 

% ความคลาดเคล่ือน 

กรณีความเครียดระนาบ 

rrQ  rQ θ  Qθθ  rrQ  rQ θ  Qθθ  

NC-1 9858 -2.70 -2.72 -2.74 -3.78 -3.72 -3.76 
NC-2 7580 -2.73 -2.80 -2.77 -3.81 -3.83 -3.77 
NC-3 8956 -2.74 -2.79 -2.72 -3.81 -3.74 -3.76 
NC-4 9831 -2.73 -2.68 -2.75 -3.72 -3.82 -3.78 

คาเฉลี่ย  -2.73 -2.75 -2.75 -3.78 -3.78 -3.77 
 

จากตารางที่ 6.7 เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนจากผลการวิเคราะหคาความเขมของความ

เคนในแตละกรณีอยูในเกณฑที่ยอมรับไดทั้งสองกรณี 

นอกจากนี้ถานําคาความเขมของความเคนในทิศทางใดๆ เปรียบเทียบกับคาความเขม

ของความเคนในทิศทาง r r−  ( rrQ ) พบวาในกรณีความเคนระนาบของทั้งสองการทดลองมี

สัดสวนเทากันคือ 1, 0.75 และ 2.73 และในกรณีความเครียดระนาบในการทดลองรอยตอประกับ

คูแบบสมมาตรมีสัดสวนเปน 1, 0.64 และ 1.81 

 
6.2 ความสัมพันธระหวางชวงคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา
เปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

 ในหัวขอนี้แสดงความสัมพันธระหวางชวงคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบการหลุด

ลอนที่ปลายแผนเสริมกําลังในคานเหล็กและความสัมพันธระหวางคาชวงความเขมของความเคนกับ 

จํานวนรอบการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

 
6.2.1 ผลวิเคราะหคาความเขมของความเคนของการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวย
แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

จากการทดลองพบวาพฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนนัน้จะ

เกิดที่ปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่หางออกจากเสนศูนยกลางออกไปขางละ 15 ซม. 
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ซึ่งจุดนี้อยูในชวงของความเคนสูงสุด (ความเคนเอกฐาน) โดยความเคนสูงสุดนี้จะถูกอธิบายดวย

ชวงความเขมของความเคน และในบริเวณดังกลาวนี้จะนําไปสูการวิเคราะหคาความเขมของความ

เคนดวยวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและวิธี RWCIM ซึ่งผลคาความเขมของความเคนที่วิเคราะหได

แสดงดังตารางที่ 6.8 

ตารางที่ 6.8 ผลการวิเคราะหชวงคาความเขมของความเคนที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนเกิดการหลุดลอนออกจากคานที่เสริมกําลัง 
ลําดับ 

การทดลอง 

ทิศแผน

เสริมกําลัง 
at  

(มม.) 
max

static

P
P

 
PΔ  ijQΔ  (กก./ตร.ซม.-ซม.0.271) 

(กก.) rrQΔ  rQ θΔ  QθθΔ  

BSC901 ใต 1.03 0.90 6120 32.37 24.22 88.39 
 เหนือ 1.01 0.90 6120 32.37 24.22 88.39 

BSC801 ใต 1.10 0.80 5440 28.77 21.53 78.56 
 เหนือ 0.80 0.80 5440 30.37 22.72 82.91 

BSC802 ใต 0.95 0.80 5440 28.77 21.53 78.56 
 เหนือ 0.86 0.80 5440 30.37 22.72 82.91 

BSC651 ใต 1.12 0.65 4420 23.38 17.49 63.83 
 เหนือ 0.84 0.65 4420 24.67 18.46 67.36 

BSC652 ใต 0.75 0.65 4420 24.67 18.46 67.36 
 เหนือ 0.82 0.65 4420 24.67 18.46 67.36 

BSC601 ใต 0.85 0.60 4080 22.77 17.04 62.18 
 เหนือ 0.90 0.60 4080 22.77 17.04 62.18 

BSC602 ใต 0.80 0.60 4080 22.77 17.04 62.18 
 เหนือ 0.80 0.60 4080 22.77 17.04 62.18 

BSC501 ใต 0.84 0.50 3400 18.98 14.20 51.82 
 เหนือ 1.02 0.50 3400 17.98 13.46 49.10 

BSC502 ใต 0.78 0.50 3400 18.98 14.20 51.82 
 เหนือ 0.90 0.50 3400 18.98 14.20 51.82 

BSC401 ใต 0.94 0.40 2720 14.39 10.77 39.28 
 เหนือ 1.06 0.40 2720 14.39 10.77 39.28 

BSC402 ใต 0.98 0.40 2720 14.39 10.77 39.28 
 เหนือ 0.90 0.40 2720 15.18 11.36 41.45 

โดยที่ตัวอักษรเอียงหนาสีแดงในตารางที่ 6.8 หมายถึงคํานวณคาความเขมของความเคนโดยพิจารณา 

ความหนาของช้ันวัสดุประสาน ( at ) < 0.90 มม. 

 

จากตารางที่ 6.8 สามารถสรางความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคน 

(ความเคนระนาบ) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุด ใดๆ (ตารางที่ 5.1) ดังรูปที่ 6.10 - 6.12 
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รูปที่ 6.10 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในความเคนระนาบกับจํานวน

รอบของแรงกระทํา ณ จุดที ่1 ในการทดลองคานเหล็กทีเ่สริมกําลังภายใตแรงกระทาํเปนรอบแอม

พลิจูดคงที ่

รูปที่ 6.11 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในความเคนระนาบกับจํานวน

รอบของแรงกระทํา ณ จุดที ่2 ในการทดลองคานเหล็กทีเ่สริมกําลังภายใตแรงกระทาํเปนรอบ 

แอมพลิจูดคงที ่
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จํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 (NSL1)

Qrr v.s. NSL1

Qrth v.s. NSL1

Qthth v.s. NSL1
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จํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดท่ี 2 (NSL2)

Qrr v.s. NSL2

Qrth v.s. NSL2

Qthth v.s. NSL2

2-7.2052ln( ) 144.020SLQ NθθΔ = +

2-2.6388ln( ) 52.746rr SLQ NΔ = +

2-1.9747 ln( ) 39.471r SLQ NθΔ = +

1-7.8723ln( ) 147.060SLQ NθθΔ = +

1-2.1576 ln( ) 40.304r SLQ NθΔ = +

1-2.8832ln( ) 53.359rr SLQ NΔ = +
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รูปที่ 6.12 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในความเคนระนาบกับจํานวน

รอบการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กในการทดลองคานเหล็กที่

เสริมกําลังภายใตแรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงที ่

 

จากรูปที่ 6.10 - 6.12 เขียนสมการความสัมพันธของชวงของคาความเขมของความเคน 

(ในระบบพิกัดเชิงข้ัว) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1, 2, และ 3 ของกราฟสัญญาณการ

ตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กดวยกระแสไฟฟา (รูปที่ 

5.1) ไดดังกรณีตอไปนี้ 

กรณีที่ 1 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเคนระนาบ (กก./

ตร.ซม.-ซม.0.271) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 (จุดกําเนิดรอยราว) ในชวงที่ 1 “ระยะ

กําเนิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) สมการความสัมพันธระหวางคาความเขมของความเคนกับ

จํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 ( 1SLN ) ในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลัง 

1-2.8832ln( ) 53.359rr SLQ NΔ = +  ; 2 0.88R =  (6.1ก) 

1-2.1576 ln( ) 40.304r SLQ NθΔ = +  ; 2 0.88R =  (6.1ข) 

1-7.8723ln( ) 147.060SLQ NθθΔ = +  ; 2 0.88R =  (6.1ค) 

กรณีที่ 2 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเคนระนาบ (กก./

ตร.ซม.-ซม.0.271) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 2 (จุดรอยราวเติบโต 1)ในชวงที่ 2 “ระยะ

รอยราวเติบโต 1” (จุด 1 ถึงจุดที่ 2) สมการความสัมพันธระหวางคาความเขมของความเคนกับ

จํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 2 ( 2SLN ) ในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลัง 
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จํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดท่ี 3 (NSL3)

Qrr v.s. NSL3

Qrth v.s. NSL3

Qthth v.s. NSL3
3-7.0896 ln( ) 145.22SLQ NθθΔ = +  

3-2.5965ln( ) 53.185rr SLQ NΔ = +

3-1.9430 ln( ) 39.800r SLQ NθΔ = +



79 
 

2-2.6388ln( ) 52.746rr SLQ NΔ = +  ; 2 0 86R = .  (6.2ก) 

2-1.9747 ln( ) 39.471r SLQ NθΔ = +  ; 2 0 86R = .  (6.2ข) 

2-7.2052ln( ) 144.020SLQ NθθΔ = +  ; 2 0 86R = .  (6.2ค) 

กรณีที่ 3 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเคนระนาบ (กก./

ตร.ซม.-ซม.0.271) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 3 (จุดรอยราวเติบโต 2, จุดปลายแผนหลุด

ลอน) ในชวงที่ 3 “ระยะรอยราวเติบโต 2” (จุด 2 ถึงจุดที่ 3) สมการความสัมพันธระหวางคาความ

เขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 3 ( 3SLN ) ในการทดลองคานเหล็กที่เสริม

กําลัง 

3-2.5965ln( ) 53.185rr SLQ NΔ = +  ; 2 0.87R =  (6.3ก) 

3-1.9430 ln( ) 39.800r SLQ NθΔ = +  ; 2 0.87R =  (6.3ข) 

3-7.0896 ln( ) 145.22SLQ NθθΔ = +  ; 2 0.87R =  (6.3ค) 
 

6.2.2 ผลวิเคราะหคาความเขมของความเคนของการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบ
สมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

จากการทดลองพบวาพฤติกรรมการหลุดวิบัติของแผนประกับคูแบบสมมาตรนั้นจะเกิดข้ึน

ทันทีเมื่อเกิดรอยราว ซึ่งผลงานวิจัยสวนใหญบอกวาบริเวณผิวสัมผัสระหวางทั้งสองวัสดุที่ปลาย

แผนประกับหรือปลายแผนทาบในรอยตอมักจะเกิดความเคนสูงที่สุด (ความเคนเอกฐาน) ดังนั้น

พารามิเตอรที่จะบอกความรุนแรงของความเคนสูงที่สุด (คาความเขมของความเคน) นี้จะสามารถ

หาไดจากการวิเคราะหดวยวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและวิธี RWCIM ซึ่งผลคาความเขมของ

ความเคนที่วิเคราะหไดแสดงดังตารางที่ 6.9 
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ตารางที่ 6.9 ผลการวิเคราะหคาความเขมของความเคนที่เกิดข้ึนในบริเวณผิวสัมผัสระหวางผิวของ

แผนเหล็กประกับดานขางกับช้ันวัสดุเชื่อมประสาน 

ตัวอยาง

ทดลอง 
at  

(มม.) 
max

static

P
P

 PΔ  
(กก.) 

ijQΔ ความเคนระนาบ  

(กก./ตร.ซม.-ซม.0.271) 
ijQΔ ความเครียดระนาบ  

(กก./ตร.ซม.-ซม.0.326) 
rrQΔ  rQ θΔ  QθθΔ  rrQΔ  rQ θΔ  QθθΔ  

DSJ801 0.99 0.80 5440 44.19 33.07 120.65 47.15 30.23 85.29 
DSJ802 1.05 0.80 5440 44.19 33.07 120.65 47.15 30.23 85.29 
DSJ803 1.11 0.80 5440 44.19 33.07 120.65 47.15 30.23 85.29 
DSJ701 1.04 0.70 4760 38.67 28.93 105.57 41.26 26.45 74.63 
DSJ702 0.95 0.70 4760 38.67 28.93 105.57 41.26 26.45 74.63 
DSJ703 1.22 0.70 4760 38.62 28.93 105.57 41.26 26.45 74.63 
DSJ704 0.86 0.70 4760 38.81 29.07 106.10 41.27 26.46 74.65 
DSJ651 0.84 0.65 4420 36.04 26.99 98.52 38.32 24.57 69.32 
DSJ652 1.14 0.65 4420 35.90 26.87 98.03 38.31 24.56 69.30 
DSJ653 0.92 0.65 4420 35.90 26.87 98.03 38.31 24.56 69.30 
DSJ654 1.25 0.65 4420 35.86 26.86 98.03 38.31 24.56 69.30 
DSJ601 1.22 0.60 4080 33.10 24.80 90.49 35.36 22.67 63.97 
DSJ602 0.98 0.60 4080 33.14 24.80 90.49 35.36 22.67 63.97 
DSJ603 0.98 0.60 4080 33.14 24.80 90.49 35.36 22.67 63.97 
DSJ501 0.77 0.50 3400 27.72 20.76 75.78 29.48 18.90 53.32 
DSJ502 1.29 0.50 3400 27.59 20.66 75.41 29.47 18.89 53.31 
DSJ503 1.08 0.50 3400 27.62 20.67 75.41 29.47 18.89 53.31 
DSJ401 1.21 0.40 2720 22.07 16.53 60.33 23.58 15.12 42.65 
DSJ402 0.86 0.40 2720 22.18 16.61 60.63 23.58 15.12 42.66 
DSJ403 1.08 0.40 2720 22.09 16.53 60.33 23.58 15.12 42.65 
DSJ404 1.33 0.40 2720 22.07 16.53 60.33 23.58 15.12 42.65 
DSJ171 1.15 0.17 1130 9.21 6.89 25.14 9.79 6.28 17.72 
DSJ172 0.84 0.17 1130 9.21 6.90 25.19 9.80 6.28 17.72 
DSJ173 0.95 0.17 1130 9.20 6.88 25.14 9.79 6.28 17.72 
โดยท่ีตัวอักษรเอียงหนาสีแดงและตัวอักษรหนาสีน้ําเงินในตารางที่ 6.9 หมายถึงคํานวณคาความเขม

ของความเคนโดยพิจารณาความหนาของช้ันวัสดุประสานในกรณี at  < 0.90 มม. และ at  > 1.15มม. 

ตามลําดับ 

 

จากตารางที่ 6.9 สามารถสรางความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคน (ความ

เคนระนาบและความเครียดระนาบ) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุด ที่ 1 (ตารางที่ 5.4) แสดงดังรูป

ที่ 6.13 - 6.14 
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รูปที่ 6.13 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในกรณีความเคนระนาบกับ

จํานวนรอบการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  

 
รูปที่ 6.14 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในกรณีความเครียดระนาบกบั

จํานวนรอบการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 
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จํานวนรอบของแรงกระทํา

Qrr v.s. NSL1

Qrth v.s. NSL1

Qthth v.s. NSL1
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จํานวนรอบของแรงกระทํา

Qrr v.s. NSL1

Qrth v.s. NSL1

Qthth v.s. NSL1

1-3.8645ln( ) 70.073rr SLQ NΔ = +  

1-10.0560 ln( ) 191.330SLQ NθθΔ = +  

1-21.7564 ln( ) 52.440r SLQ NθΔ = +  

1-3.9299ln( ) 74.743rr SLQ NΔ = +  

1-7.1087 ln( ) 135.2SLQ NθθΔ = +  

1-2.5196 ln( ) 47.921r SLQ NθΔ = +  

ไมเกิดการวิบัติ 
(หยุดการทดสอบ) 

ไมเกิดการวิบัติ 
(หยุดการทดสอบ) 
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จากรูปที่ 6.13 - 6.14 เขียนสมการความสัมพันธของคาความเขมของความเคน (ในระบบ

พิกัดเชิงข้ัว) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 ของกราฟสัญญาณการตรวจจับการวิบัติของ

แผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรดวยคาความตางศักยไฟฟาตกครอม (รูปที่ 5.6) ไดดังกรณี

ตอไปนี้ 

กรณีที่ 1 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเคนระนาบ (กก./

ตร.ซม.-ซม.0.271) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 (จุดกําเนิดรอยราว,จุดวิบัติ) ในชวงที่ 1 

“ระยะกําเนิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) สมการความสัมพันธระหวางคาความเขมของความเคน 

(กรณีความเคนระนาบ) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 ( 1SLN ) ในการทดลองแผนเหล็ก

ประกับคูแบบสมมาตร 

1-3.6845ln( ) 70.073rr SLQ NΔ = +   ; 2 0.88R =  (6.4ก) 

1-2.7564ln( ) 52.440r SLQ NθΔ = +  ; 2 0.88R =  (6.4ข) 

1-10.0560ln( ) 191.330SLQ NθθΔ = +  ; 2 0.88R =  (6.4ค) 

กรณีที่ 2 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเครียดระนาบ 

(กก./ตร.ซม.-ซม.0.326) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 (จุดกําเนิดรอยราว,จุดวิบัติ) ในชวง

ที่ 1 “ระยะกําเนิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) สมการความสัมพันธระหวางคาความเขมของความ

เคน (กรณีความเครียดระนาบ) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 ( 1SLN ) ในการทดลอง

แผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

1-3.9299ln( ) 74.743rr SLQ NΔ = +  ; 2 0.88R =  (6.5ก) 

1-2.5196ln( ) 47.921r SLQ NθΔ = +  ; 2 0.88R =  (6.5ข) 

1-7.1087 ln( ) 135.2SLQ NθθΔ = +  ; 2 0.88R =  (6.5ค) 

 
6.3 การเปรียบเทียบสมการความสัมพันธ 

 
จากพฤติกรรมของการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่จะมีชวงที่ 1 เหมือนกัน (ระยะการกําเนิด

รอยราว) หรือพฤติกรรมของชวงที่ 1 ในสองการทดลองเหมือนกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําสมการ

ความสัมพันธของชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบที่ทําใหเกิดรอยราว ( 1SLN ) ใน

กรณีความเคนระนาบของทั้งสองการทดลองมาเปรียบเทียบกันแสดงดังรูปที่ 6.15 
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 (ก) ความเขมของความเคนในทิศทาง r r−  กบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ  

 
 (ข) ความเขมของความเคนในทิศทาง r θ−  กบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

 
 (ค) ความเขมของความเคนในทิศทาง θ θ−  กบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

รูปที่ 6.15 เปรียบเทยีบสมการความสัมพนัธของชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบ

ที่ทาํใหเกิดรอยราว( 1SLN ) ของการทดลองคานเหล็กที่เสริมกาํลังกับการทดลองแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตร 
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 จากรูปที่ 6.15 พบวาสมการความสัมพันธของชวงของคาความเขมของความเคนกับ

จํานวนรอบของแรงกระทําที่ทําใหเกิดรอยราวในการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรไมทับ

กับสมการความสัมพันธของชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําที่ทํา

ใหเกิดรอยราวในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังซ่ึงหมายถึง สมการทํานายการเกิดรอยราวใน

การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ไดไม

สามารถนํามาใชทํานายอายุการเกิดรอยราวในผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับช้ันวัสดุประสานในการ

ทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบ

แอมพลิจูดคงที่ได 
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บทที่ 7 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ และการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่พบวา 

1. ในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลัง พบวาการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนในคานเหล็กเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับชั้นวัสดุประสานบริเวณระยะปลายแผน

ดานใกลกับตําแหนงกึ่งกลางของความยาวคาน (แสดงดังรูปที่ 7.1 และ 7.2)  
 

  
          (ก)             (ข) 

รูปที่ 7.1 การหลุดลอนที่เกดิข้ึนระหวางผิวสัมผัสของผิวเหล็กกับวัสดุประสาน (BSC602S) (ก) 

ดานหนาของปลายแผน และ (ข) ดานขางของปลายแผน   

 

พฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนนี้สามารถแบงระยะเวลา

ของการเกิดรอยราวไดเปน 4 ระยะดังตอไปนี้ 

ก.) ระยะไมเกิดรอยราว เร่ิมจากจุดเร่ิมตนการทดลองถึงจุดกําเนิดรอยราว ( 1SLN ) และคา

ความตางศักยไฟฟาไมเปล่ียนแปลง 

ข.) ระยะรอยราวเติบโต 1 เร่ิมจากจุดกําเนิดรอยราว ( 1SLN ) ถึงจุดรอยราวเติบโต 1( 2SLN ) 

ชวงแรกของระยะนี้รอยราวจะทําใหการเปล่ียนแปลงคาความตางศักยไฟฟาอานไดตางจากเดิม

ลดลงเพียงเล็กนอยเนื่องจากรอยราวมีขนาดเล็ก ชวงหลังของระยะนี้รอยราวจะมีขนาดใหญข้ึน

ตามจํานวนรอบของแรงกระทําที่เพิ่มข้ึนและทําใหคาความตางศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงสูง  

การหลุดรอนดานหนา การหลุดลอนดานขาง 
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(ก) บริเวณทองคานเหลก็ 

  

 
(ข) แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มวีัสดุประสานติด 

 
รูปที่ 7.2 พื้นทีก่ารหลุดลอนของช้ันวัสดุประสานในคานเหล็กที่เสริมกาํลัง (BSC602S)  

 
ค.) ระยะรอยราวเติบโต 2 เร่ิมจากจุดรอยราวเติบโต 1 ( 2SLN ) ถึงจุดรอยราวเติบโต 2 หรือ 

จุดปลายแผนหลุดลอน ( 3SLN ) ในระยะนี้รอยราวจะมีขนาดใหญข้ึนเร่ือยๆ จนกระทั่งรอยราวมี

ขนาดใหญพอที่จะทําใหปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนหลุดออกจากคานเหล็กหรืออาน

คาความตางศักยไฟฟาเทากับศูนยโวลต 

ง.) ระยะการหลุดลอน เร่ิมจากจุดปลายแผนหลุดลอนเปนตนไป 

จากพฤติกรรมนี้จึงสามารถบอกไดวารอยราวขนาดเล็กนี้จะเปนจุดเร่ิมตนของการหลุดลอนของ

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน 

ผิวชั้นวัสดุประสาน 

ผิวทองคานเหล็ก ผิวชั้นวัสดุประสาน 

ผิวแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน 
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  2. ในการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร พบวาการวิบัติ (การหลุดลอน) ทันที

เมื่อเกิดรอยราว (คาความตางศักยไฟฟาเปลี่ยนเปนศูนยโวลตทันที) โดยรอยราวที่พบนั้นอยูใน

บริเวณผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับช้ันวัสดุประสาน แสดงดังรูปที่ 7.3 
 

   
รูปที่ 7.3 บริเวณพื้นที่ที่เกิดรอยราวลาในแผนเหล็กประกบัคูแบบสมมาตร (DSJ703) 

 
3. ในคานเหล็กพบวาคาลําดับเอกฐาน (order of singularity, 1α ) ที่ไดจากวิธีริซิพโปร

คอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขายละเอียดมากมี

คาเทากับ 0.271 สวนคาความเขมของความเคนในพิกัดเชิงข้ัว rrQ , rQ θ  และ Qθθ  มีความ

แตกตางเทากับ 4.73%, 3.61% และ 2.86% ตามลําดับ สําหรับในแผนเหล็กประกับคูแบบ

สมมาตร เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยในอดีต คาความเขมของความเคนในพิกัดเชิงข้ัว rrQ , 
rQ θ  และ Qθθ  ในกรณีความเคนระนาบมีความแตกตางเทากับ -2.73%, -2.75% และ-2.75% 

ตามลําดับ สวนในกรณีความเครียดระนาบมีความแตกตางเทากับ -3.78% -3.78% และ -3.77% 

ตามลําดับ 

4. ระดับของชวงของคาความเขมของความเคนมีผลตออายุของจุดกําเนิดรอยราวของการ

ทดลองคานเหล็กและอายุของจุดกําเนิดรอยราว (การหลุดลอน) ของการทดลองแผนเหล็กประกับ

คูแบบสมมาตรดังสมการที่ 6.1, 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ 

5. สมการทํานายการเกิดวิบัติของการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีไมสามารถนํามาใชทํานายอายุจุดกําเนิดรอยราวในผิวสัมผัส

ผิวเหล็กของแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกน 

ผิวชั้นวัสดุประสาน 
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ระหวางผิวเหล็กกับช้ันวัสดุประสานของการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริม

เสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ได 
  

7.2 ขอเสนอแนะการศึกษาในอนาคต 
 

การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ในอนาคต 

1. พิจารณาอัตราสวนของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และความถ่ีของแรงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่ที่มีผลตอการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็ก

ที่เสริมกําลังภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

2. พิจารณาปญหาเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมที่ผลตอการทําใหเกิดการหลุดลอนของแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กที่เสริมกําลังภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

3. พิจารณาประเภทของคุณสมบัติของวัสดุประสานกับแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน

ที่นํามาเสริมกําลังใหกับคานเหล็กเพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนในคานเหล็กที่เสริมกําลังภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และสรางกราฟ

เปรียบเทียบสมการทํานายการเกิดรอยราวในคานเหล็ก (สมการนี้ไดจากผลของการทดลองแผน

เหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่) กับกราฟสมการ

ความสัมพันธระหวางคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 ( 1SLN )  

ในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลัง (ทิศทาง θ θ−  ในระบบพิกัดเชิงข้ัว) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 

รายการอางอิง 
 

ภาษาไทย 
 
จิรพงศ กสิทวทิยอํานวย. กลศาสตรการแตกหัก.กรุงเทพมหานคร : ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2553. 
 
ภาษาตางประเทศ 
 
Al-Mahaidi R., Liu H.B. and Zhao X.L. The effect of fatigue loading on bond strength of 

cfrp bonded steel plate joints. Proceedings of the International Symposium on 

Bond Behavior of FRP in Structures (2005) : 451-455. 

 Al-Mahaidi R., Fawzia S. and Zhao X.L. Experimental and finite element analysis of a  

double strap joint between steel plates and normal modulus CFRP. Composite 

Structures  75 (2006) : 156-162. 

 American Association of State Highway Bridges (ASSHTO). Standard Specifications for 

Highway Bridges  (1996) 16th Edition. 

 Anderson T.L. Fracture Mechanics : Fundamental and Applications  (1991) CRC Press, 

ISBN 0-8493-4277-5. 

Bogy D.B. and Wang K.C. Stress Singularities at Interface Corners in Bonded Dissimilar 

Isotropic Elastic Materials. International Journal of Solids and Structures 7 (1971) 

: 993-1005. 

Carpenter W.C. Calculation of fracture mechanics parameters for a general corner. 

International Journal of Fracture  24 (1984) : 45-58. 

Carpenter W.C. Mode I and mode II stress intensities for plates with cracks of finite 

opening. International Journal of Fracture  26 (1984) : 201-214 

Carpenter W.C. and Byers C. A path independent integral for computing stress 

intensities for V-notched cracks in a bi-material. International Journal of Fracture  

35 (1987) : 245-268. 

Carpenter W.C. and Byers C. Insensitivity of the reciprocal work contour integral method  

to higher order eigenvectors. International Journal of Fracture 73 (1995) : 93-108 

 



90 
 

Colombi P., Bocciarelli M., Fava G. and Poggi C. Prediction of Debonding strength  

of tensile steel/cfrp joints using fracture mechanics and stress based criteria. 

Engineering Fracture Mechanics  76 (2009) : 299-313. 

Colombi P., Bocciarelli M., Fava G. and Poggi C. Fatigue performance of tensile  

steel members strengthened with cfrp plates. Engineering Fracture Mechanics  

87 (2009) : 334-343. 

Deng J. and Lee M.K. Fatigue performance of metallic beam strengthened with a  

bonded CFRP plate. Composite Structures  78 (2007) : 222-23. 

Ernesto P.F. Analysis of singular regions in bonded joints. International Journal of  

Fracture  105 (2000) : 1-25. 

Fisher J.W., Frank K.H., Hirt  M.A. and McNamee B.M. Effect of weldments on the  

fatigue strength of steel beams. NCHRP Report no.102, Transportation Research 

Board, National Research Council, Washington, D.C. (1970) 

Fisher J.W.,  Albrecht P., Yen B.T., and Klingerman D.J. Fatigue strength of beams  

with stiffeners and attachments. NCHRP Report no.147, Transportation Research  

Board, National Research Council, Washington, D.C. (1974) 

Fisher J.W., Mertz D.R. and Zhong A. Steel bridge members under variable  

amplitude long life fatigue loading. NCHRP Report no.267, Transportation 

Research Board, National  Research Council, Washington, D.C. (1983) 

Fisher J.W., Yen B.T. and Wang D.  Fatigue and fracture evaluation for rating riveted  

Bridges. NCHRP Report no.302, Transportation Research Board, National 

Research Council, Washington, D.C. (1987) 

Gradin P.A. and Groth H.L. A fracture criterion for adhesive joints in terms of  

material induced singularities. Proceeding of the Third International Conference  

on Numerical Methods in Fracture Mechanics  (1984) : 711-720. 

Green A.E. and Zirna W. Theoretical Elasticity Oxford University Press (1968) 

Groth H.L. A method to predict fracture in an adhesively bonded joint. International  

Journal of adhesion and adhesives  5 (1985) : 19-22. 

Hong C.C. and Stern M. The computation of stress intensity factors in dissimilar  

materials. Journal of Elasticity  8 (1978) : 21-34. 

 



91 
 

Japanese Society of Steel Construction (JSSC). Fatigue Design Recommendations  

for steel structures.  (English version) (1995) 

Lenwari A. and Thepchatri T. Debonding Strength of Steel Beams Strengthened with 

CFRP Plates. ASCE Journal of Composites for Construction  10 (2006) : 69-78. 

Liechti K.M. and Mohammed I. The effect of corner angles in bimaterial structures.  

International Journal of Solids and Structures  38 (2001) : 4375-4394. 

Liu X.H., Suo Z. and Ma Q. Split singularities : stress field near the edge of silicon  

die on a polymer substrate. Acta mater. 47 (1999) : 67-76. 

Munz D. and Tang Y.Y. Stress singularities at the interface in bonded dissimilar material 

under mechanical and thermal loading. Journal of Applied Mechanics 59 (1992) 

: 857-861. 

Quaresimin M. and Ricotta M. Fatigue behavior and damage evolution of single lap  

bonded joints in composite material. Composites Sciences and Technology 

   66 (2005) : 176-187. 

Reedy Jr. E.D. Intensity of stress singularities at the interface corner between a bonded  

elastic and rigid layer. Engineering Fracture Mechanics. 36 (1990) : 575-583 

Schnerch D., Dawood M., Rizkalla S., Summer E. and Stanford K. Bond behavior of  

cfrp strengthened steel structures. Proceeding of the International Symposium  

on bond Behavior of FRP in Structures (BBFS2005)  (2005) : 435-444. 

Shin K.C., Kim S.W. and Lee J.J. Application of stress intensity to design of  

anisotropic/isotropic bi-materials with a wedge. International Journal of Solids 

and Structures  44 (2007) : 7748-7766. 

Sills L.B. and Sherer A. A conservative integral for determining stress intensity  

factors of a bimaterial notch. International Journal of Fracture  115  (2002) : 1-26. 

Stern M., Becker E.B. and Dunham R.S. A contour integral computation of mixed- 

mode stress intensity factors. International Journal of Fracture  12  (1976) : 359 

Steel Structure Painting Council Specification 1991. Surface Preparation  2 :  

System and Specification 6th edition. Pittsburgh, P.A. 

Wang C.H. and Rose L.R.F. Compact solutions for corner singularity in bonded lap  

joints. International Journal of Adhesion and Adhesives  20  (2000) : 145-154. 

 



92 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                                        
 
 

 

 
ภาคผนวก

 



93 
 

ภาคผนวก ก. 
 

การสอบเทียบเคร่ืองมือ 
 

1. การสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) ดวย Proving ring ภายใต

แรงสถิต โดยมีวัตถุประสงคเพื่อประมาณคาแรงกระทําของเคร่ืองทดสอบแบบพลวัติโดยอางอิง

ขนาดของแรงกระทําจาก Proving ring  

รายละเอียดการสอบเทียบเคร่ืองมือมีดังตอไปนี้ 

- เคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตขนาด 20 ตัน แสดงคา %Indicator เปนพารามิเตอรของ

แรงกระทํา 

 - Proving ring ขนาด 25 ตัน แสดงระยะจม (Penetration) 1 ชอง (1 div) เทากับ 0.002 

มม. หรือ 1 ชองเทากับ 35.7 กิโลกรัม (อางอิงจาก Proving ring) 

การติดต้ังการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตดวย Proving ring ภายใตแรงสถิต 

แสดงดังรูปที่ ก.1  
 

   
รูปที่ ก.1 การติดติดต้ังการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) ดวย Proving 

ring ภายใตแรงสถิต 
 

ในขณะสอบเทียบเคร่ืองมือเครื่องทดสอบแรงแบบพลวัตดวย Proving ring ภายใตแรง

สถิต จะอานจํานวนชองระยะจมของ Proving Ring กับคา 10%, 20%, 30%, 40%, และ 50% 

Indicator ของเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัติ  
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ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตดวย Proving ring ภายใตแรง

สถิต แสดงดังตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 ผลการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตดวย Proving ring ภายใตแรงสถิต 

Indicator 

(%) 

จํานวนชองระยะจมที่อานไดจาก Proving Ring ระยะจมเฉล่ีย 

(มม.) 

แรงกระทาํเฉลีย่ 

(กก.) คร้ังที1่ คร้ังที2่ คร้ังที3่ คาเฉลี่ย 

10 34 34 33 33.7 0.067 1203.09 

20 62 62.5 62 62.2 0.124 2220.54 

30 90.5 90 90 90.2 0.180 3220.14 

40 118 118 117.5 117.8 0.236 4205.46 

50 144.5 145 144.5 144.7 0.289 5165.79 

 

จากตารางที่ ก.1 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง %Indicator กับแรง

กระทําเฉลี่ย (อานจาก Proving Ring) เพื่อหาสมการของแรงกระทําของเคร่ืองทดสอบแรงแบบพล

วัติ ไดดังรูปที่ ก.2 

 รูปที่ ก.2 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํา (อานจาก Proving Ring) กับ %Indicator 
 

จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา (อานจาก Proving Ring) กับ %Indicator

สามารถเขียนอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้ 

99.139(% ) 227.77P Ind= +       (ก.1) 

โดยที ่ P  = แรงกระทํา (กิโลกรัม) 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 10 20 30 40 50 60

แร
งก
ระ
ทํา
เฉ
ลี่ย

 (ก
ก.

)

% Indicator



95 
 

%Ind  = รอยละของแรงกระทาํที่เคร่ืองทดสอบแบบพลวัตกระทํา 

จากสมการที ่ก.1 จะไดวาเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวติัออกแรงกระทํา 1 %Ind  จะ

เทากับแรงกระทําเฉล่ียขนาด 326.91 กิโลกรัม 

2. การสอบเทียบเกจความเครียดดวยผลของระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตภายใตแรง

สถิต โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบคาความเคนที่ไดจากการทดลองโดยใชเกจความเครียด

กับคาความเคนที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

รายละเอียดการสอบเทียบเคร่ืองมือมีดังตอไปนี้ 

- เคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตขนาด 20 ตัน แสดงคา %Indicator เปนพารามิเตอรของ

แรงกระทําสถิต 

 - Proving ring ขนาด 25 ตัน แสดงคาระยะจม (Penetration) 1 ชอง (1 div) เทากับ 

0.002 มม. หรือ 1 ชองเทากับ 35.7  

- Dial Gauge แสดงคาระยะจม (Penetration) 1 ชอง เทากับ 0.001 ซม. 

- เกจความเครียด (Strain gauge) และอุปกรณอานสัญญาณ (Data logger) 

การติดต้ังการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) ดวย Proving ring 

ภายใตแรงสถิตแสดงดังรูปที่ ก.3 
 

  
รูปที่ ก.3 ตําแหนงการติดต้ังเกจความเครียดเพื่อสอบเทยีบผลการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต โดยที่ SG = Strain Gauge, เกจความเครียด  
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จากรูปที่ ก.3 แสดงตําแหนงการติดเกจความเครียด (SG) โดยที่ SG1 คือเกจความเครียด

ในตําแหนงกึ่งกลางของความยาวคาน (ทองคาน), SG2 และ SG3 คือเกจความเครียดในตําแหนง

กึ่งกลางของความยาวแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในทิศเหนือและทิศใต ตามลําดับ และ 

Dial gauge ในตําแหนงกึ่งกลางของความยาวคาน (ทองคาน)  

ในขณะสอบเทียบเกจความเครียดภายใตแรงสถิตจะอานคาความเครียดที่เกิดข้ึนทั้ง 3 

ตําแหนงกับแรงกระทําที่อานไดจาก Proving ring (14 ชองเทากับ 500 กิโลกรัม) เทากับ 500, 

1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500, และ 6000 กิโลกรัม ในขณะ

เพิ่มแรง ตามลําดับ และ 5500, 5000, 4500, 4000, 3500, 3000, 2500, 2000, 1500, 1000, และ 

500 กิโลกรัม ในขณะลดแรง ตามลําดับ และคาความเคนที่ไดจากการทดลองแสดงดังตารางที่ ก.2 

การวิเคราะหคาความเคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชเอลิเมนตชนิด plane 82 

(ส่ีเหล่ียม/สามเหล่ียม 8 จุด) ในความเคนระนาบแบบมีความหนาแสดงดังรูปที่ ก.4 เพื่อใชเปรียบ 

เทียบคาความเคนที่ไดจากการทดลองแสดงดังตารางที่ ก.3 และ ก.4 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ ก.4 โมเดลการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ตารางที่ ก.2 ผลการสอบเทยีบผลจากการวัดคาความเครียด ณ ตําแหนงตางๆ  (DG = Dial Gauge (0.001 ซม. / 1 ชอง), และ % Ind = % Indicator)  

หมายเหตุแรงกระทาํคํานวณจากสมการ ก.1 (กก.) 

 คาจากการทดลองขณะเพิ่มแรง คาจากการทดลองขณะลดแรง 

ลําดับ % Ind  

แรง

กระทาํ 

(กก.) 

DG 

ระยะ

โกงตัว 

(ซม.) 

ความเครียด  

( m
m

μ ) 

ความเคน  

(กก./ตร.ซม.) % Ind  

แรง

กระทาํ 

(กก.) 

DG 

ระยะ

โกงตัว 

(ซม.) 

ความเครียด 

 ( m
m

μ ) 

ความเคน  

(กก./ตร.ซม.) 

SG1 SG2 SG3 
1SGσ  2SGσ  3SGσ  SG1 SG2 SG3 

1SGσ  2SGσ  3SGσ  

1 7.9 1012.8 39 0.039 120 70 80 240 140 160 12.7 1488.5 55 0.055 240 120 130 480 240 260 
2 13.1 1528.1 56 0.056 220 140 140 440 280 280 18.1 2023.6 78 0.078 300 120 130 600 240 260 
3 18.1 2023.6 78 0.078 280 200 200 560 400 400 22.8 2489.4 93 0.093 390 150 170 780 300 340 
4 28.4 3044.4 115 0.115 440 300 310 880 600 620 28.4 3044.4 114 0.114 450 230 240 900 460 480 
5 33.6 3559.7 136 0.136 490 270 280 980 540 560 33.6 3559.7 135 0.135 520 300 300 1040 600 600 
6 38.3 4025.4 154 0.154 570 350 360 1140 700 720 38.5 4045.3 152 0.152 580 340 330 1160 680 660 
7 49.0 5085.8 189 0.189 730 460 460 1460 920 920 43.4 4530.9 171 0.171 650 380 380 1300 760 760 
8 54.2 5601.1 210 0.210 810 500 500 1620 1000 1000 48.5 5036.3 187 0.187 710 410 390 1420 820 780 
9 58.9 6066.9 229 0.229 910 600 580 1820 1200 1160 53.5 5531.8 209 0.209 750 470 460 1500 940 920 

97 
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จากตารางที่ ก.2 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาความเครียดใน

ขณะที่เพิ่มแรงและลดแรงไดดังรูปที่ ก.5 และ ก.6  

 
รูปที่ ก.5 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับคาความเครียด ณ ตําแหนงใด ขณะเพิม่แรง 

 
รูปที่ ก.6 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับคาความเครียด ณ ตําแหนงใด ขณะลดแรง 

 
จากผลการวิเคราะหคาความเคนจากการทดลองในตารางที่ ก.2 สามารถเปรียบเทียบกับ

ผลการวิเคราะหคาความเคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมไดดังตารางที่ ก.3 และ ก.4 

และผลการเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับผลการสอบ

เทียบไดดังรูปที่ ก.7 และ ก.8 
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ตารางที่ ก.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาความเคนจากระเบียบไฟไนตเอลิเมนตและการสอบ

เทียบเกจความเครียดในขณะเพิ่มแรง 

แรง

กระทาํ 

 (กก.) 

คาความเคนจากระเบียบ 

ทางไฟไนตเอลิเมนต  

(กก./ตร.ซม.) 

คาความเคนจากการสอบเทียบ

ขณะเพิ่มแรง (กก./ตร.ซม.) 
% ความคลาดเคล่ือน  

1σ  2σ  3σ  1SGσ  2SGσ  3SGσ  SG1 SG2 SG3 

1012.8 253.34 146.16 146.16 240.00 140.00 160.00 -5.27 -4.21 9.47 
1528.1 387.13 223.35 223.35 440.00 280.00 280.00 13.66 25.36 25.36 
2023.6 512.66 295.77 295.77 560.00 400.00 400.00 9.23 35.24 35.24 
3044.4 771.26 444.96 444.96 880.00 600.00 620.00 14.10 34.84 39.34 
3559.7 901.81 520.28 520.28 980.00 540.00 560.00 8.67 3.79 7.63 
4025.4 1019.80 588.36 588.36 1140.00 700.00 720.00 11.79 18.98 22.37 
5085.8 1288.44 743.34 743.34 1460.00 920.00 920.00 13.32 23.77 23.77 
5601.1 1418.99 818.66 818.66 1620.00 1000.00 1000.00 14.17 22.15 22.15 
6066.9 1536.99 886.74 886.74 1820.00 1200.00 1160.00 18.41 35.33 30.82 

คาเฉลี่ยสัมบูรณของ % ความคลาดเคล่ือน 9.05 16.97 18.01 
 
 

 
รูปที่ ก.7 เปรียบเทียบคาความเคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับคาความเคนจากการสอบ

เทียบเกจความเครียดขณะเพิ่มแรง ณ จุด SG1 
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ตารางที่ ก.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาความเคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการ

สอบเทียบเกจความเครียดในขณะลดแรง 

แรง

กระทาํ 

 (กก.) 

คาความเคนจากระเบียบ 

ทางไฟไนตเอลิเมนต  

(กก./ตร.ซม.) 

คาความเคนจากการสอบเทียบ 

ขณะลดแรง (กก./ตร.ซม.) 
% ความคลาดเคล่ือน  

1σ  2σ  3σ  1SGσ  2SGσ  3SGσ  SG1 SG2 SG3 

1488.5 377.09 217.56 217.56 480.00 240.00 260.00 27.29 10.32 19.51 
2023.6 512.66 295.77 295.77 600.00 240.00 260.00 17.04 -18.86 -12.09 
2489.4 630.66 363.85 363.85 780.00 300.00 340.00 23.68 -17.55 -6.55 
3044.4 771.26 444.96 444.96 900.00 460.00 480.00 16.69 3.38 7.87 
3559.7 901.81 520.28 520.28 1040.00 600.00 600.00 15.32 15.32 15.32 
4045.3 1024.83 591.26 591.26 1160.00 680.00 660.00 13.19 15.01 11.63 
4530.9 1147.85 662.23 662.23 1300.00 760.00 760.00 13.26 14.76 14.76 
5036.3 1275.89 736.10 736.10 1420.00 820.00 780.00 11.30 11.40 5.96 
5531.8 1401.42 808.52 808.52 1500.00 940.00 920.00 7.03 16.26 13.79 

 คาเฉลี่ยสัมบูรณ % ความคลาดเคล่ือน 16.09 13.65 11.94 
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แรงกระทํากับคาความเคนจากผลการสอบเทียบ

 รูปที่ ก.8 เปรียบเทยีบคาความเคนจากระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตกบัคาความเคนจากการสอบ

เทียบเกจความเครียดขณะลดแรง ณ จุด SG1 
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เปรียบเทียบคาระยะการโกงตัวของคานเหล็กในตารางที่ ก.2 กับคาระยะการโกงตัวของ

คานเหล็กจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงดังตารางที่ ก.5 และรูปที่ ก.9 

ตารางที่ ก.5 เปรียบเทียบคาระยะการโกงตัวจากระเบียบไฟไนตเอลิเมนตกับผลการสอบเทียบ 

แรงกระทาํ 

(กก.) 

ระยะการโกงตัวจากผล

การสอบเทยีบ 

 (ซม.) 

ระยะการโกงตัวจาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต (ซม.) 

% ความคลาดเคล่ือน 

เพิ่มแรง ลดแรง เพิ่มแรง ลดแรง เพิ่มแรง ลดแรง เพิ่มแรง ลดแรง 
1012.8 1488.5 0.039 0.055 0.039 0.057 0.13 -3.92 
1528.1 2023.6 0.056 0.078 0.059 0.078 -4.71 0.22 
2023.6 2489.4 0.078 0.093 0.078 0.096 0.22 -2.86 
3044.4 3044.4 0.115 0.114 0.117 0.117 -1.78 -2.63 
3559.7 3559.7 0.136 0.135 0.137 0.137 -0.66 -1.39 
4025.4 4045.3 0.154 0.152 0.155 0.156 -0.53 -2.30 
5085.8 4530.9 0.189 0.171 0.196 0.174 -3.37 -1.87 
5601.1 5036.3 0.210 0.187 0.215 0.194 -2.51 -3.45 
6066.9 5531.8 0.229 0.209 0.233 0.213 -1.85 -1.76 

คาเฉลี่ยสัมบูรณ % ความคลาดเคล่ือน   
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รูปที่ ก.9 เปรียบเทียบระยะการโกงตัวจากระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตกบัระยะการโกงตัวจากการ

สอบเทียบ 
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ภาคผนวก ข. 
 

1. วธิีประมาณคาลกัษณะเฉพาะดวยวธิีมุลเลอร 
 

เนื่องจากคา ( ) 0Det D =  ในสมการที่ 3.5 สามารถเขียนอยูในรูปของสมการทั่วไปได 

ดังนั้นคําตอบของสมการสามารถประมาณคาไดจากวิธีดังตอไปนี้ 

วิธีมุลเลอรเปนวิธีการประมาณคําตอบของสมการโดยพัฒนามาจากวิธี Secant แสดงดัง

รูปที่ ข.1 โดยที่วิธีมุลเลอรจะสรางจุดตัดสมการ 3 จุดเพื่อสรางสมการพาราโบลาในการประมาณ

คาถัดไป ดังแสดงตามรูปที่ ข.2 
  

  
รูปที่ ข.1 วิธีประมาณคําตอบโดยวิธ ีSecant 

 

  
รูปที่ ข.2 วิธีประมาณคําตอบโดยวิธีมุลเลอร 

( )f x  

( )f x  

x  

x  

( )0f x  

( )1f x  

( )0f x  
( )1f x  

( )2f x  

1x  0x  
0h  

2x  1x  

0h  1h  

0x  

คาคําตอบของสมการโดยประมาณ 

คาคําตอบของสมการจริง 

คาคําตอบของสมการโดยประมาณ 

คาคําตอบของสมการจริง 
สมการพาราโบลา 2 ( )f x  

สมการจริง ( )f x  

สมการจริง ( )f x  

สมการเสนตรง 2 ( )f x  
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วิธีมุลเลอรเร่ิมตนจากกําหนดสมการพาราโบลาเพื่อใชในการหาคําตอบของสมการจริงดัง

สมการที่ 

 2
2 2 2( ) ( ) ( )f x a x x b x x c= − + − +       (ข.1) 

จากนั้นสมมุติตัวแปร 0 1,  ,  x x และ 2x  และแทนลงในสมการจริง ( )f x  ซึ่งจะได 

0 1( ),  ( ),  f x f x และ 2( )f x  ชวงผลตางระหวางจุด 0 กับ 1 และ 1 กับ 2 จะได 

0 1 0h x x= −        (ข.2ก) 

1 2 1h x x= −        (ข.2ข) 

ความชันระหวางจุด 0 กับ 1 และ 1 กับ 2 จะได 

1 0
0

1 0

( ) ( )f x f x
x x

δ −
=

−
      (ข.3ก) 

2 1
1

2 1

( ) ( )f x f x
x x

δ −
=

−
      (ข.3ก) 

คาสัมประสิทธในสมการพาราโบลา 

  1 0

1 0

a
h h
δ δ−

=
+

 

1 1b ah δ= +  

2( )c f x=        (ข.4) 

คาคําตอบของสมการโดยประมาณ   

3 2 2

2
4

cx x
b b ac

= −
± −

     (ข.5) 

โดยที่ 3x  คาคําตอบของสมการโดยประมาณหรือคาถัดไปในการหาคาคําตอบ 

ของสมการโดยประมาณ 

คาความคลาดเคล่ือน 

  3 2

3

% 100x x xerror
x

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (ข.6) 

จากนั้นทําวนซ้ําจากสมการที่ ข.1-ข.6 จนกวาคาความเคล่ือนจะอยูในเกณฑที่ยอมรับได

หรือคาคําตอบของสมการโดยประมาณมีคาเขาใกลศูนย  

 
2. วธิีการแปลงพิกัดของคาความเคนและการขจัด 
 

ในการแปลงผลของคาความเคนและการขจัดแสดงอยูในพิกัด x y−  หรือ r θ−  ใหอยูใน

พิกัดต้ังฉาก n s− นั้น จําเปนตองใชเมทริกซแปลงพิกัด (transformation matrix) เปนตัวคูณ



104 
 

 

เพื่อใหไดผลของคาความเคนและการขจัดอยูในพิกัด n s− และเมทริกซแปลงพิกัดประกอบดวย

ฟงกชันตรีโกณมิติดังแสดงในสมการที่ (ข.7) โดยอางอิงจากสมการที่ 3.37 

2 2

2 2

cos( ) sin( ) 0 0 0
sin( ) cos( ) 0 0 0

0 0 cos ( ) 2cos( )sin( ) sin ( )
0 0 sin( )cos( ) (cos ( ) sin ( )) sin( )cos( )

a

γ γ
γ γ

γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

...(ข.7) 

 

คามุมแกรมมาγ ในสมการ ข.7 จะสามารถหาไดจากรูปที่ ข-1 เวคเตอร ij  ที่เกิดจากจุด 

i  และ j  (พิกัด x y− ) บนวิถีภายนอกของคาความเคนและการขจัด (หมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา) 

โดยท่ีตําแหนงของจุดกลางของเวคเตอรจะเปนจุดอางอิงทําใหเกิดมุม θ  ในพิกัด x y−  และ

ทิศทางของเวคเตอรนี้จะทําใหเกิดพิกัดที่ต้ังฉากกับเวคเตอร (ระนาบ
_ _

x y− ) และมุม θ  ในพิกัด 

x y− และพิกัด 
_ _

x y−  จะถูกใชอางอิงในการหาคามุมแกมมาไดดังตอไปนี้ 
   

  
รูปที่ ข.3 พิกัดใดๆ (Carpenter, 1984) 

 
สําหรบักรณแีปลงคาความเคนและระยะการขจัดในพิกัด x y−  เปนพิกัด n s−  

คามุมแกรมมาสําหรับกรณีแปลงพิกัดคาความเคนและการขจัดในพิกัด x y− เปนพิกัด 

n s−  ซึ่งหาไดจากการลากเสนตัดระหวางเสนของแกน x ในพิกัด x y−  กับเสนของแกน 
_

x  ใน

พิกัด 
_ _

x y−  เกิดเปนมุม 
_^

xo x  หรือมุม *γ  แสดงดังรูปที่ ข.3 ดังนั้นคาความเคนและการขจัดจาก

ผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในพิกัดต้ังฉาก, n s
FEMY −⎡ ⎤⎣ ⎦  จะสามารถเขียนไดดัง

สมการตอไปนี้ 
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[ ]

* *

* *

2 * * * 2 *

* * 2 * 2 * * *

0 0 0cos( ) sin( )
0 0 0sin( ) cos( )

cos ( ) 2cos( )sin( ) sin ( )0 0
sin( )cos( ) (cos ( ) sin ( )) sin( )cos( )0 0

n s
FEM FEMY Y

γ γ
γ γ

γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦
          (ข.8) 
สําหรบักรณแีปลงคาความเคนและการขจัดในพิกดั r θ−  เปนพกิัด n s−  

คามุมแกรมมาสําหรับกรณีแปลงพิกัดคาความเคนและการขจัดในพิกัด r θ− เปนพิกัด 

n s−  ซึ่งหาไดจากการลากเสนตัดระหวางเสนของแกน r  ในพิกัด r θ−  (โดยที่พิกัด r θ−  จะ

หมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกาจากพิกัด x y−  เปนมุม 
2
π θ− ) กับเสนของแกน 

_

x  ในพิกัด 
_ _

x y−  

เกิดเปนมุม  
_^

r o x  หรือมุม 
^
*γ  แสดงดังรูปที่ ข.3 ดังนั้นเวคเตอรลักษณะเฉพาะ (eigenvector, 

( )1jV λ ) ในพิกัดต้ังฉาก, n s
eigY −⎡ ⎤⎣ ⎦  จะสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 

( )( )

^ ^
* *

^ ^
* * ^ ^ ^ ^

12 * * * 2 *

^ ^ ^ ^ ^ ^
* * 2 * 2 * * *

0 0 0
cos( ) sin( )

0 0 0
sin( ) cos( )

cos ( ) 2cos( )sin( ) sin ( )
0 0
0 0 sin( )cos( ) (cos ( ) sin ( )) sin( ) cos( )

n s
eig j kY V c

γ γ

γ γ λ
γ γ γ γ

γ γ γ γ γ γ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ −= +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

          (ข.9) 

 
3. การคํานวณคาความเขมของความเคนดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตโดยใชเอลิ
เมนตขนาดละเอียดรอบจุดเอกฐาน 
 

 
 

รูปที่ ข.4 พิจาณาบริเวณปลายรูปล่ิมของสองวัสดุในงานวิจัยนี ้(ก) ล่ิมของสองวัสดุ และ (ข) ภาพ

แสดงความเคนเอกฐานที่ปลายแผนจุด A และจุด B (อัครวัชร เลนวารี, 2002) 

 

เมื่อสองวัสดุที่มีคุณสมบัติตางกันยึดติดกันคลายรูปล่ิมนั่นคือล่ิมของสองวัสดุดังแสดงใน

รูปที่ ข.4(ก) โดยจุดกําเนิดของแกน x  และแกน y ในรูปที่ ข.4(ก) หรือจุด A และ B ในรูปที่ ข.4(ข)  

(ก) (ข) 
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นั่นคือจุดเอกฐานของล่ิมของสองวัสดุ ดังนั้นความเคนที่จุดเอกฐานจะเรียกวา “ความเคนเอกฐาน”  

ความเคนเอกฐานท่ีเกิดข้ึนภายใตแรงกระทําใดๆ และอยูในเงื่อนไขของสมมุติฐานความ

ยืดหยุนเชิงเสนจะเขียนสมการสนามความเคนรอบจุดเอกฐาน 

( ) ( ) ( )1
1

, .
k

N

ij ijk ijo
k

Kr f
r λσ θ θ σ θ−

=

= +∑     (ข.10) 

โดยที่  ,r θ  คือรัศมีรอยราวและมุมที่ทํากับระนาบของรอยราวในระบบพิกัดเชิงข้ัว 

 ( ),ij rσ θ  คือคาความเคนตามแนวของรัศมีรอยราวกับมุมที่ทํากับระนาบของรอยราว 

 K  คือคาความเขมของความเคน 

 N  คือจํานวนของคาลักษณะเฉพาะ 

 ( )ijkf θ  คือฟงกชั่นไรหนวยที่ข้ึนกับมุมที่ทํากับระนาบของรอยราว 

 ( )ijoσ θ  คือความเคน 

พิจารณาคามุมที่ทํากับระนาบของรอยราวเทากับ 0o  และ 1N =  สนามความเคนรอบจุด

เอกฐาน A จะถูกเขียนใหมเปน 

( ) 1,
k

ij
ij

Q
r

r λσ θ −=       (ข.11) 

ให ( ). 0o
ij ijkQ K f=  

 ดังนั้นคาความเขมของความเคนตามแนวผิวสัมผัสของสองวัสดุเปน 

( )( )1lim , k
ij ijr

Q r r λσ θ −

→∞
=       (ข.12) 

จากผลการวิเคราะหโมเดลชนิดเอลิเมนตขนาดเล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะได

คาความเคนบนระนาบเชิงข้ัว ( ,  ,  rr rθ θθσ σ σ ) ที่เกิดข้ึนในระยะของผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับ

ชั้นวัสดุประสาน ( r ) จากนั้นนําคาที่ไดมาพตในกราฟชนิด log-log scale แลวเลือกชวงของกราฟ

ที่เปนเสนตรงมากที่สุดหรือเปนบริเวณเอกฐานเดน (singularity dominated-zone) เพื่อหาคา

ความชันของเสนตรง ( 1 11α λ= − ) และคํานวณคาความเขมของความเคน ( ,  ,  rr rQ Q Qθ θθ ) จาก

สมการที่ ข.11 หรือใชทฤษฎีลิมิตดังสมการที่ ข.12 
 
4. ลักษณะรูปแบบความเสียหายของรอยตอแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรง
กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

ลักษณะรูปการความเสียหายของการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่แสดงดังตารางที่ ข.1 
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ตารางที่ ข.1 ลักษณะรูปแบบความเสียหายของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  

DSJ ดานที่ 1 ดานที ่2 No. ดาน ลักษณะ 

ความเสยีหาย 
%ความ

เสียหาย 

801 

  

1 ล 6 5 

2 น 6 5 

3 น 6 5 

4 ล 1 25 

802 

  

1 น 1 70 

2 ล 1 10 

3 ล 1 75 

    

803 

  

1 น 1 10 

2 น 1 10 

3 ล 6 5 

4 ล 1 25 

701 

  

1 น 1 20 

2 น 1 20 

3 ล 1 25 

    

702 

  

1 น 1 30 

2 น 2 5 

3 ล 1 10 

4 ล 1 10 

703 

 

 1 ล 5 90 

2 น 6 5 

    

    

704 

  

1 น 6 5 

2 น 1 25 

3 ล 1 10 

4 ล 1 10 

1 2 3 4 

1 

2 
3 

1 2 3 4 

1 
2 

3 

1 2 3 4 

1 
2 

1 2 3 4 
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ตารางที่ ข.1 แสดงลักษณะรูปแบบความเสียหายของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  (ตอ1) 

DSJ ดานที่ 1 ดานที่ 2 No. ดาน ลักษณะ

ความเสยีหาย 
%ความ

เสียหาย 

651 

  

1 น 6 5 

2 น 6 5 
    
4 ล 1 10 

652 

 

 1 น 6 5 

2 ล 1 25 

    

    

653 

  

1 น 1 10 

2 น 6 5 

    

4 ล 5 50 

654 

 

 1 ล 1 50 

2 น 1 10 

    

    

601 

  

1 น 1 5 

2 ล 6 5 

3 ล 1 10 

    

602 

 

 1 น 5 40 

2 ล 1 10 

    

    

603 

  

1 ล 6 5 

2 ล 1 10 

    

4 น 6 5 

1 
2 

4 

1 

2 

1 2 
4 

1 
2 

1 
2 

3 

1 
2 

1 
2 4 
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ตารางที่ ข.1 แสดงลักษณะรูปแบบความเสียหายของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  (ตอ2) 

DSJ ดานที่ 1 ดานที่ 2 No. ดาน ลักษณะ 

ความเสยีหาย 
%ความ

เสียหาย 

501 

 

 1 ล 6 5 

2 น 1 30 
    
    

502 

 

 1 ล 1 5 

2 น 6 5 

    

    

503 

  

1 น 6 5 

2 ล 1 40 

    

4 น 6 5 

401 

  

1 ล 6 5 

2 ล 1 5 

    

4 น 2 5 

402 

 

 1 น 1 10 

2 ล 6 5 

    

    

403 

  

1 ล 6 5 

2 ล 6 5 

    

4 น 1 5 

404 

 

 1 ล 6 5 

2 น 1 10 

    

    

1 
2 

3 
4 

1 
2 4 

1 
2 

4 

1 
2 

1 2 4 

1 
2 
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จากตารางที่ ข.1 สดมภที่ 2 และ 3 คือภาพดานขางทั้งสองดานของแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรหลังจากการทดลองภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ สดมภที่ 4 คือรูปใน

กรอบของสดมภที่ 2 และ 3 สดมภที่ 5 บอกดานของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรจากรูปใน

กรอบสดมภที่ 3 (น = ดานหนา, ล = ดานหลัง) ตัวเลขที่แสดงในสดมภที่ 4 อธิบายกรณีความ

เสียหายของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรหลังจากการทดลอง (จากตารางที่ 5.2) และสดมภที่ 

5 อธิบายเปอรเซ็นตความเสียหาย โดยประมาณจากพื้นที่ของวัสดุประสานในระยะทาบที่หายไป

ตอพื้นที่วัสดุประสานในระยะทาบแบบเต็มบริเวณระยะทาบในแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกน 

(inner plate)  
 
5. กราฟสัญญาณความตางศกัยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

 

กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําคือพฤติกรรมของ

ตัวอยางทดลอง และกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําแสดงดัง

หัวขอตอไปนี้ 

 
5.1 กรณกีารทดลองคานเหล็กทีเ่สรมิกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต
แรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 

 

ในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังจะแสดงผลกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับ

จํานวนรอบของแรงกระทําในทิศเหนือ (N) และทิศใต (S) จากปลายแผนเสริมกําลังทั้ง 2 แผนดัง

รูปที่ ข.5    
 

  
รูปที่ ข.5 แสดงทิศของปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กที่แสดงกราฟสัญญาณ

คาความตางศักยไฟฟากับจาํนวนรอบของแรงกระทาํ 
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 จากรูปที่ ข.5 ทิศของปลายแผนเสริมกําลังนํามาตอทายกับช่ือตัวอยางการทดลองเพื่อ

แสดงกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําของปลายแผนเสริมกําลัง

ในคานเหล็กที่เสริมกําลังไดเชน BSC901N  

ผลกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากบัจํานวนรอบของแรงกระทาํของคานเหล็กที่เสริม

กําลังจํานวน 11 ตัวอยาง (จํานวน 21 กราฟสัญญาณ) แสดงดังรูปที่ ข.6 – ข.16 
 

 
(ก) BSC901N (sampling frequency 10 Hz) 

 
(ข) BSC901S (sampling frequency 10 Hz) 

รูปที่ ข.6 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําในตัวอยาง BSC901  
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(ก) BSC801N (sampling frequency 5 Hz) 

 
(ข) BSC801S (sampling frequency 5 Hz) 

รูปที่ ข.7 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําในตัวอยาง BSC801  
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(ก) BSC802N (sampling frequency 5 Hz) 

(ข) BSC802S (sampling frequency 5 Hz) 

รูปที่ ข.8 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําในตัวอยาง BSC802  
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(ก) BSC651N (sampling frequency 3 Hz) 

 
(ข) BSC651S (sampling frequency 3 Hz) 

รูปที่ ข.9 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําในตัวอยาง BSC651  
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(ก) BSC652N (sampling frequency 3 Hz) 

 
(ข) BSC652S (sampling frequency 3 Hz) 

รูปที่ ข.10 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC652  
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(ก) BSC601N (sampling frequency 10 Hz) 

 
(ข) BSC601S (sampling frequency 10 Hz) 

รูปที่ ข.11 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC601 
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(ก) BSC602N (sampling frequency 20 Hz) 

 
(ข) BSC602S (sampling frequency 20 Hz) 

รูปที่ ข.12 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC602 
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(ก) BSC501N (sampling frequency 20 Hz) 

 
(ข) BSC501S (sampling frequency 20 Hz) 

รูปที่ ข.13 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC501  
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(ก) BSC502N (sampling frequency 10 Hz) 

 
(ข) BSC502S (sampling frequency 10 Hz) 

รูปที่ ข.14 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC502  
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(ก) BSC401N (sampling frequency 20 Hz) 

 
(ข) BSC401S (sampling frequency 20 Hz)  

(หมายเหตุ : แบตเตอรร่ีขัดของชวง 1550000 ถึง 1700000) 

รูปที่ ข.15 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC401  
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BSC402N (sampling frequency 20 Hz) 

รูปที่ ข.16 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC402  
 
5.2 กรณกีารทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิ
จูดคงท่ี 

 

เนื่องจากพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรมี 2 ชวง (ระยะกําเนิด

รอยราวและระยะวิบัติ) ดังนั้นงานวิจัยนี้ขอนําเสนอกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวน

รอบของแรงกระทําของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรที่เกิดการวิบัติจํานวน 6 ตัวอยาง จาก 21 

ตัวอยาง แสดงดังรูปที่ ข.17 – ข.22 
 

 
รูปที่ ข.17 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ803 

(sampling frequency 2 Hz) 
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รูปที่ ข.18 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ704 

(sampling frequency 2 Hz) 

 

 
รูปที่ ข.19 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ652 

(sampling frequency 2 Hz) 
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รูปที่ ข.20 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ603 

(sampling frequency 5 Hz) 

 

 
รูปที่ ข.21 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ501 

(sampling frequency 2 Hz) 

0.00

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

0

10
00

0

20
00

0

30
00

0

40
00

0

50
00

0

60
00

0

คา
คว
าม
ตา
งศั
กย
ขอ
งก
ระ
แส
ไฟ
ฟา

 (โ
วล
ต)

จํานวนรอบของแรงกระทํา

0.00

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

0

20
00

0

40
00

0

60
00

0

80
00

0

10
00

00

12
00

00

14
00

00

16
00

00

คา
คว
าม
ตา
งศั
กย
ขอ
งก
ระ
แส
ไฟ
ฟา

 (โ
วล
ต)

จํานวนรอบของแรงกระทํา



124 
 

 

 
รูปที่ ข.22 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ403 

(sampling frequency 10 Hz) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ประวิทย สันติสุขโพธา เกิดเมื่อวันที่ 19 ธันวาคม พุทธศักราช 2527 ที่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาโยธา

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒในปการศึกษา 2549 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญา

มหาบัญฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2550  
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