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1 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 
 

โครงสรางสะพานเหล็กที่สรางมานานอาจชํารุดเสียหายเนื่องจากอายุการใชงานและการ

รับน้ําหนักบรรทุกเกินขอกําหนดของสะพาน ดังนั้นการซอมบํารุงหรือการเสริมกําลังใหกับชิ้นสวน

ของโครงสรางจึงมีความสําคัญ 

การเสริมกําลังคานเหล็ก ซึ่งมีวิธีการดังตอไปนี้ 

1) การเสริมกําลังดวยอัดแรงภายนอก (external post tension) เปนการเพิ่มกําลังรับแรง

ดัดและกําลังรับแรงเฉือนใหกับโครงสรางโดยวิธีนี้จะเหมาะกับโครงสรางที่มีความลึกใหญพอที่จะ

เจาะโครงสรางเพื่อติดต้ังยึดหัวจับลวดอัดแรงได ขอดี 1) เพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสราง ขอเสีย 

1) จําเปนจะตองมีชางที่ชํานาญในการติดตั้ง 2) ตนทุนในการใชจายสูง 3) ระยะเวลาที่ใชในการ

ติดต้ังนาน 4) การบํารุงรักษายาก 

2) การเสริมกําลังโครงสรางดวยการใชแผนเหล็กประกับ โดยการเสริมแผนเหล็กประกับ

ดานขางเพื่อเพิ่มกําลังการรับแรงเฉือนของโครงสราง หรือ การเสริมแผนเหล็กประกับปกคานเพื่อ

เพิ่มกําลังการรับโมเมนตดัดของโครงสราง ขอดี 1) ประหยัดตนทุนในการซอมแซม 2) วัสดุที่ใชหา

ไดงาย และขอเสีย 1) แผนเหล็กประกับมีน้ําหนักมาก 2) ปญหาของการเกิดสนิมของแผนเหล็ก

ประกับ 3) ระยะเวลาที่ใชในการติดต้ังนาน 4) การบํารุงรักษายาก 

3) การเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจะทําการเพิ่มความความแข็งแรง 

ใหกับโครงสรางโดยการติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนปกคานดานลางเพื่อเพิ่มกําลังการ

รับโมเมนตของโครงสราง ขอดี 1) ทําการติดต้ังงายใชระยะเวลาในการติดต้ังรวดเร็วกวา 2) การ

บํารุงรักษางาย (Demers, 1998 ; Sen และคณะ, 2001) ขอเสียคือคาใชจายสูง  

นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนมีขอดีคือ ไมเกิด

รอยราวในคานเหล็กภายใตแรงกระทําซํ้าซาก สามารถติดต้ังไดงายกวาเนื่องจากน้ําหนักเบาและ

บํารุงรักษาแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนงายกวาวิธีขางตนที่กลาวมา แตอยางไรก็ตามแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนสามารถเกิดการหลุดลอนได ซึ่งการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริม

เสนใยคารบอนจะมีผลทําใหการรับน้ําหนักปลอดภัยของโครงสรางที่เสริมกําลังนั้นลดลง พบวาใน

ปจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับเร่ืองการเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนกับโครงสราง

เหล็กภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ยังมีนอย (Sen และคณะ, 2001 ; อัครวัชร เลนวารี, 

2002 ; Deng และ Lee, 2005 ; Schnerch และคณะ, 2006) ดังนั้นจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้ 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคมีดังตอไปนี้ 

1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็ก

ภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่อันเปนผลจากความลา  

2. เพื่อศึกษาวิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) เพื่อนําไปประยุกตใชหาคา

ความเขมของความเคน (stress intensity factor, Q ) ในล่ิมของสองวัสดุ (bi-material wedge) 

3. ศึกษาปญหาการหลุดลอนโดยใชความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความ

เคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํากรณีการทดลองคานเหล็กเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสน

ใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และกรณีการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบ

สมมาตร (Double-Strap Joints, DSJ) ภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตของการทดลองมีดังตอไปนี้ 

1. ไมพิจารณาผลของสภาพส่ิงแวดลอมที่มีผลทําใหเกิดการหลุดลอนของวัสดุเชน

ความชื้นของอากาศและอุณหภูมิ เปนตน 

2. พฤติกรรมคานเสริมกําลังอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) 

3. ชวงของแรงกระทํามีแอมพลิจูด, ความถี่และอัตราสวนความเคนมีคาคงที่  
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1. ศึกษางานวจิัยที่ผานมาในอดีต และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2. กําหนดวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 

3. ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและโปรแกรม MatLab เพื่อวิเคราะหหาคาความเขม

ของความเคนโดยวิธี RWCIM  

4. ทดสอบคานเหล็กเสริมที่กําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนและแผนเหล็ก

ประกับคูแบบสมมาตรที่ระดับชวงแรงกระทําตางๆ 

5. วิเคราะหคาความเขมของความเคนกรณีของคานเหล็กเสริมกําลังดวยแผนพลาสติก

เสริมเสนใยคารบอนและแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรเพื่อสรางความสัมพันธระหวางชวงของ

คาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 
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6. สรุปผลงานวิจัย 

7. จัดทําวิทยานิพนธ 
 
1.5 แผนดําเนินการ  
 

งานวิจัยนี้มีแผนดําเนินงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1. ศึกษางานวิจัยที่ผานมาในอดีต 

2. ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

3. กําหนดวัตถุประสงค ขอบเขตของปญหาและระเบียบวิธีวิจัย 

4. ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและโปรแกรม MatLab เพื่อวิเคราะหหาคาความเขม

ของความเคนโดยวิธี RWCIM 

5. ทดสอบคานเหล็กเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนท่ีระดับชวงแรง

กระทําตางๆ เพื่อสรางความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของ

การหลุดลอน  

6. ทดสอบแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรที่ระดับชวงแรงกระทําตางๆ เพื่อสราง

ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของการหลุดลอน  

7. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 

8. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ นําเสนอวิทยานิพนธและตีพิมพผลงาน 
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บทที่ 2 
งานวิจัยที่ผานมา 

 
2.1 ปญหาความลาในคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนเหล็กประกับ 

 
ความลาเปนพฤติกรรมการวิบัติของวัสดุที่เกิดข้ึนภายใตแรงกระทําซํ้าซาก (แรงกระทํา

ซ้ําซากเปนรอบแอมพลิจูดคงที่หรือแรงกระทําซ้ําซากเปนรอบแอมพลิจูดไมคงที่) ซึ่งความลานี้จะ

ทําใหเกิดรอยราวกับชิ้นสวนของโครงสรางและนําไปสูการวิบัติของโครงสรางได โดยปกติแลวขอ

ตอชนิดรอยเช่ือมในโครงสรางจะมีโอกาสเกิดรอยราวลาไดมากกวาขอตอแบบสลักเกลียวเนือ่งจาก 

รอยตอชนิดรอยเช่ือมมีความตานทานในการรับกําลังความลาไดตํ่าที่สุด (Albrecht และคณะ

,1983 ;  Hassan และ Bowman, 1995) 

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

ต้ังแตป 1960 เปนตนมา รอยราวลาทั้งหมดเร่ิมเกิดข้ึนที่สวนไมตอเนื่องในรอยเช่ือมหรือขอบของ

รอยเช่ือมและรอยราวลาเติบโตไปควบคูกับหนวยแรงดึงที่กระทําเปนรอบ  

ความเคนสูง (stress concentration) มักจะเกิดในสวนของรอยเช่ือมที่ไมตอเนื่องบางสวน

อันเกิดจากการละเลยในกระบวนการเช่ือมหรือเทคนิคในการเชื่อมรอยตอนอกจากนี้ยังรวมถึงแผน

เหล็กที่ใชเสริมกําลังที่มีรอยเช่ือมขวางเปนแนวต้ังฉากกับน้ําหนักบรรทุกจร ความเคนดึงคงคางสูง 

(high tensile residual stress) ที่เกิดจากกระบวนการเช่ือมมักจะพบที่บริเวณฐานของรอยเช่ือม

และความเคนดึงคงคางอาจจะมีคาเทากับคาความเคนถึงที่จุดคราก 

อัตราสวนความเคนที่ใชในการทดลอง ( min

max

SR S= ) ไมมีบทบาทสําคัญในการกําหนด

กําลังความลาในรายละเอียดของรอยเชื่อมภายใตแรงกระทําเปนรอบเพราะวาคาความเคนสูงสุด

และคาความเคนตํ่าสุดที่จุดเร่ิมเกิดรอยราวและเติบโต (บริเวณรอยเชื่อมหรือฐานของรอยเชื่อม) 

จะเปนคาความเคนดึงที่มาจากความเคนดึงคงคางสูงและ Fisher (1997) พบวาชวงของความเคน 

(stress range) จะมีผลตอกําลังความลาในวัสดุ 

ASSHTO (1996) จําแนกประเภทรอยเช่ือมที่ใชในตามสะพานที่แสดงกําลังความลาจาก

ความสัมพันธของชวงของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําไว 5 ประเภท (แสดงดังรูปที่ 2.1) 

และในรายละเอียดประเภท E เปนประเภทที่อายุของโครงสรางที่รับกําลังความลาไดตํ่าที่สุด 

ตอมา ASSHTO ไดเพิ่มประเภท E’ เปนประเภทอายุของโครงสรางที่มีกําลังความลาไดตํ่าที่สุด

แทนประเภท E  
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รูปที่ 2.1 กราฟ S-N ที่แสดงกําลังความลาของรอยเชื่อมตามมาตรฐาน ASSHTO (1996) 

 
นอกจากนี้ยังมี JSSC (1995) ซึ่งระบุประเภทของรอยเช่ือมใชในตามสะพานที่แสดงกําลัง

ความลาจากความสัมพันธของชวงของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําไว 8 ประเภท 

(แสดงดังรูปที่ 2.2) และใน 8 ประเภทถูกแบงตามแอมพลิจูดของแรงกระทําเปน 2 กรณีคือ  

1) ประเภทแรงกระทําแบบแอมพลิจูดคงที่ (Constant amplitude) 

2) ประเภทแรงกระทําแบบแอมพลิจูดไมคงที่ (Variable amplitude) 

และกําหนดวาชวงของความเคนที่เกิดข้ึนกับโครงสรางตํ่ากวาชวงของความเคนที่จํานวน

รอบของแรงกระทําเทากับ 62x10  รอบ (cut-off limit) ในประเภทเดียวกันจะไมเกิดความเสียหาย

ลาทั้งในกรณีของแรงกระทําแบบแอมพลิจูดคงที่และแอมพลิไมคงที่ 
 

  
รูปที่ 2.2 กราฟ S-N ที่แสดงกําลังความลาของรอยเชื่อมตามมาตรฐาน JSSC (1995) 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย
คารบอน, รอยตอทาบเด่ียวและรอยตอประกับคูแบบสมมาตร 

 
Sen และคณะ (2001) ศึกษาการเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนใน

ชิ้นสวนสะพานเหล็กเชิงประกอบที่ถูกทดสอบภายใตแรงกระทําสถิต นําช้ินสวนสะพานเชิง

ประกอบเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนประกอบในคานเหล็ก W 8x24 ยาว 

6.10 ม. (กําลังที่จุดครากเทากับ 310 เมกะปาสคาลและกําลังที่จุดครากเทากับ 370 เมกะ

ปาสคาล) โดยมีแผนพื้นคอนกรีตขนาด 114x710 มม. (ความลึกxความกวาง) ยึดติดดวยสลัก

เกลียว A36 ตลอดความยาวคาน (แสดงดังรูปที่ 2.3) ทดลองภายใตแรงกระทําสถิต 

จากน้ันใชวัสดุประสานชนิด FR 1272 กับแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด T300 

(ความหนา 2 มม. และ 5 มม.) ซอมแซมชิ้นสวนสะพานที่ถูกทดลองและนําไปทดลองภายใตแรง

กระทําสถิตอีกคร้ัง  
 

  
 (ก) ภาพหนาตัดของชิ้นสวนสะพานเชิงประกอบ 

 

  
 (ข) แบบจําลองการทดลองชิ้นสวนสะพานเชิงประกอบ (การทดลองแบบ 4 จุดดัด) 

 
รูปที่ 2.3 การทดลองชิน้สวนสะพานเชิงประกอบ (Sen และคณะ, 2001) 
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ผลการทดลองการเสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (ความหนา 2 และ 5 

มม.) ในชิ้นสวนสะพาน (คานเหล็ก) เชงิประกอบ (แผนพื้นคอนกรีตวางบนคานเหล็ก) แสดงผลดัง

รูปที่ 2.4 
 

 
(ก)      (ง)  

 

    
(ข)      (จ)  

 

 
(ค)      (ฉ)  

 
รูปที่ 2.4 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักกับระยะการยืดตัวของชิน้สวนของสะพานกับช้ินสวน

ของสะพานทีซ่อมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (Sen และคณะ, 2001) 
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จากรูปที่ 2.4 แบงประเภทของตัวอยางการทดลองไดดังนี้ 

1) กําลังที่จุดครากของคานเหล็กเทากับ 370 เมกะปาสคาลแสดงดังรูปที่ 2.4(ก) กับรูปที่ 

2.4(ค) นอกจากนั้นกําลังที่จุครากของคานเหล็กเทากับ 310 เมกะปาสคาล 

2) กรณีชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนา

เทากับ 2 มม. แสดงดังรูปที่ 2.4(ก) – รูปที่ 2.4(ค) และกรณีชิ้นสวนสะพานท่ีซอมแซมดวยแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนาเทากับ 5 มม. แสดงดังรูปที่ 2.4(ง) – รูปที่ 2.4(ฉ) 

3) กรณีชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยการยึดติดแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนดวย

วัสดุประสานแสดงดังรูปที่ 2.4(ก) กับ รูปที่ 2.4(ฉ) และกรณีชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยยึดติด

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนดวยวัสดุประสานและสลักเกลียวแสดงดังรูปที่ 2.4(ข) – รูปที่ 

2.4(จ) 

จากผลการทดลองของงานวิจัยนี้พบวา 1) ความแข็งแรงของโครงสรางเพิ่มข้ึนเชน กรณีที่

คานเหล็กมีกําลังจุดครากเทากับ 310 เมกะปาสคาลพบวากําลังของช้ินสวนของสะพานเพิ่มข้ึน 21 

และ 52% ในชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนา 2 

และ 5 มม. ตามลําดับและกรณีที่คานเหล็กมีกําลังจุดครากเทากับ 370 เมกะปาสคาลพบวากําลัง

ของช้ินสวนสะพานเพิ่มข้ึน 9 และ 32% ในชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนท่ีมีความหนา 2 และ 5 มม. ตามลําดับ 2) ในการทดลองของกรณีชิ้นสวนสะพานท่ี

ซอมแซมดวยการยึดติดแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนา 2 มม. ไมพบการฉีกขาด

ของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําสูงสุดที่แสดงตามรูปที่ 2.4(ก) – รูปที่ 2.4 

(ข) และกรณีชิ้นสวนสะพานที่ซอมแซมดวยการยึดติดแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนท่ีมีความ

หนา 5 มม. ดวยวัสดุประสานและสลักเกลียวพบวาแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนถูกเฉือนขาด

โดยสลักเกลียว 

Messick (1996) ศึกษาสภาวะแวดลอมที่มีผลกระทบตอระบบการเสริมกําลังดวยแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําสถิตและแรงกระทําซํ้าซากเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

ในการทดลองภายใตแรงกระทําซ้ําซากพบวาการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน

จะเกิดข้ึนที่ปลายแผนในขณะทดลอง 

สาเหตุของการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนถูกคาดเดาวามาจากความ

ไมเหมาะสมของการเตรียมตัวอยางเชน แรงดันที่ไมสม่ําเสมอที่เกิดจากผิวไมกระทํากับแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอน และจากการศึกษาวัสดุที่ชวยลดผลกระทบการหลุดลอนของแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจากสภาวะแวดลอมพบวาการไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเช็ดทําความ

สะอาดผิวสัมผัสระหวางเหล็กกับชั้นวัสดุประสานกอนที่จะติดต้ังแผนเสริมกําลังดีกวาการใชอาซิ

โตนเช็ดทําความสะอาด 
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อัครวัชร เลนวารี (2002) ศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็กที่เสริมกําลังบางสวนดวยแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงสถิตและแรงกระทําซํ้าซากเพื่อกําหนดระยะปลายของ

แผนที่ตองเผ่ือออกไปจากจุดหยุดแผนที่กําหนดจากความตองการดานกําลัง  

พฤติกรรม 3 แบบที่ใชกําหนดระยะปลายของแผนเสริมกําลังนี้ไดแก 1) การวิบัติที่เกิดจาก

การหลุดฉับพลันของแผนภายใตแรงสถิต 2) การเกิดความเปนคอมโพสิตของหนาตัดโดยแผนมี

หนวยแรงดึงสอดคลองกับหนวยแรงจากการวิเคราะหหนาตัดคาน และ 3) การเกิดการหลุดลอนที่

ปลายแผนภายใตแรงกระทําซ้ําซาก โดยระยะที่มากที่สุดจากการพิจารณาท้ัง 3 กรณีนี้จะเปน

ระยะปลายของแผนที่ตองการ  

ในงานวิจัยนี้พบวาผลลัพธที่ไดจากการทดสอบกําลังของรอยตอชนิดแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรรวมกับหลักการของกลศาสตรการแตกหักเชิงเสนสามารถนําไปอธิบายพฤติกรรม

แบบที่ 1 ไดอยางดี สําหรับพฤติกรรมแบบที่ 2 พบวาการวิเคราะหเชียรแลกสามารถนํามาใช

ประเมินระยะท่ีแผนตองการเพื่อพัฒนาหนวยแรงดึงจนเกิดความเปนคอมโพสิตของหนาตัดได 

สําหรับพฤติกรรมแบบที่ 3 พบวาชวงของความเคนมีความเหมาะสมที่จะใชในการทํานายอายุของ

การหลุดลอนที่ปลายแผนจากผลการทดสอบคานที่มีแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําซํ้าซากที่อัตราสวนความเคน 0.2 ความถี่ประมาณ 2 รอบตอวินาที ซึ่งในทุกช้ินงานที่ทําการ

ทดสอบไมพบรอยราวที่ปกคานซ่ึงเปนขอดีของการใชวัสดุเชื่อมประสาน จากการศึกษาพบวา

คุณสมบัติการยึดเหนี่ยวระหวางผิวเหล็กและวัสดุเชื่อมประสานเปนส่ิงสําคัญที่มีผลตอพฤติกรรม

แบบที่ 1 และแบบที่ 3  

จากการศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอระยะปลายของแผนอันไดแก ความหนาของ

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน, ความหนาของช้ันวัสดุเชื่อมประสาน, โมดูลัสของแผนที่ใชเสริม

กําลังและโมดูลัสของวัสดุเช่ือมประสานพบวาเม่ือพิจารณาพฤติกรรมแบบที่ 1 และ 3 ระยะแผนที่

ตองการจะเพิ่มข้ึนตามทุกตัวแปร ยกเวนกรณีที่ชั้นวัสดุเช่ือมประสานหนาข้ึนระยะที่แผนตองการ

จะลดลง สําหรับพฤติกรรมแบบที่ 2 ระยะที่แผนตองการจะเพิ่มข้ึนตามทุกตัวแปร ยกเวนกรณีที่

โมดูลัสของวัสดุเชื่อมประสานเพิ่มข้ึนระยะที่แผนตองการจะลดลง 

 Al-Mahaidi และคณะ (2005) ศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนในรอยตอประกับคูแบบสมมาตร

ภายใตแรงกระทําซ้ําซาก ในการทดลองใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด CF130 และ 

CF530 ประกับกับแผนเหล็กที่มีความหนา 5 มม. แสดงดังรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 โมเดลของรอยตอประกับคูแบบสมมาตรโดยที ่ 1L = 40, 60 มม. และ 2L = 80 มม.  

(Al-Mahaidi และคณะ, 2005) 
 

จากการทดลองพบวาภายใตแรงกระทาํซํ้าซากสูงสุดที่ตํ่ากวา 40 เปอรเซ็นตของแรงดึง

ประลัยนัน้จะทําใหไมเกิดการวิบัติและไมมีผลกระทบตอกําลังยึดเหนีย่วภายใตแรงกระทาํซํ้าซากที่

ตํ่ากวา 35 เปอรเซ็นตของแรงดึงประลัยแสดงดังรูปที ่2.6 แตจะมีผลทาํใหสติฟเนสความตานทาน

การไถลของช้ันประสานลดลงแสดงดังรูปที่ 2.7 
 

  
รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนของแรงกระทาํซํ้าซากสูงสุดตอแรงดึงประลัยกับจํานวน

รอบของการหลุดลอน (Al-Mahaidi และคณะ, 2005) 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพนัธระหวางแรงดึงกับระยะการเคล่ือนที ่(ไถล) โดยที่เสน SN-3 คือการทดสอบ

ชิ้นงานภายใตแรงดึงสถิตและเสน N90-1 คือช้ินงานที่ผานการทดสอบภายใตแรงกระทําซํ้าซาก

กอนทดสอบแบบแรงดึงสถิต (Al-Mahaidi และคณะ, 2005) 
 

Quaresimin และ Ricotta (2005) ศึกษาผลกระทบของระยะทาบและมุมปลายระยะทาบ

ในรอยตอแบบทาบเด่ียวภายใตแรงดึงสถิตและภายใตแรงกระทําซ้ําซาก โดยรอยตอแบบทาบ

เด่ียวประกอบดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด Seal Texipreg® CC206, T300 ยึด

ติดกันดวยวัสดุประสานชนิด Scotch Weld 9323 โดยมีระยะทาบเทากับ 20, 30, และ 40 มม. 

ตามลําดับ และมุมปลายระยะทาบเปนมุมฉากและมุมปาน แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

  
รูปที่ 2.8 รอยตอแบบทาบเดี่ยว (SE = มุมฉาก, F = มมุปาน)  

(Quaresimin และ Ricotta, 2005) 
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ผลการทดลองรอยตอแบบทาบเด่ียวภายใตแรงดึงสถิตพบวากําลังของรอยตอทาบจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อระยะทาบเพ่ิมข้ึนและรอยตอทาบเด่ียวชนิดมุมปลายระยะทาบเปนมุมปาน (F) จะมี

กําลังรับแรงดึงมากกวารอยตอทาบเด่ียวมุมปลายระยะทาบเปนมุมฉาก (SE) แสดงผลดังรูปที่ 2.9 
 

  
รูปที่ 2.9 ผลกระทบของกําลังรับแรงดึงในรอยตอแบบทาบเด่ียวโดยพิจารณามุมที่ปลายระยะทาบ 

และระยะทาบของรอยตอ (Quaresimin และ Ricotta, 2005) 
 

ผลการทดลองรอยตอทาบเด่ียวภายใตแรงกระทําซํ้าซาก (แสดงดังรูปที่ 2.10) พบวา 

1) รอยราวลาทั้งหมดจะเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสระหวางแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนกับ

ชั้นวัสดุประสาน 

2) ในกรณีมุมปลายระยะทาบของรอยตอตางกันพบวารอยตอแบบทาบเด่ียวชนิดมุม

ปลายระยะทาบเปนมุมปาน (F) จะมีกําลังรับความลามากกวารอยตอทาบเด่ียวมุมปลายระยะ

ทาบเปนมุมฉาก (SE) ถึง 25% 

3) ระดับของชวงของความเคนในการทดลองมีผลทําใหอัตราการเติบโตของรอยราวลา

เพิ่มข้ึน 

4) ระยะทาบไมมีผลตออัตราการเติบโตของรอยราวลาแตจะมีผลทําใหอายุของความลา

เพิ่มข้ึนในกรณีที่ระดับของชวงของความเคนในการทดลองเทากัน 
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(ก) ผลกระทบของระยะทาบใดๆ ในรอยตอแบบทาบเด่ียว (มมุปลายระยะทาบเปนมุมฉาก)  

 

  
(ข) ผลกระทบของระยะทาบใดๆ ในรอยตอแบบทาบเด่ียว (มมุปลายระยะทาบเปนมุมปาน)  

รูปที่ 2.10 ผลการทดลองของระยะทาบตางๆ ในรอยตอแบบทาบเด่ียวภายใตแรงกระทําซํ้าซาก

(Quaresimin และ Ricotta, 2005) 
 

Deng และ Lee (2005) แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับจํานวนรอบการ

วิบัติของคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําซํ้าซากดัง

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

ชนิด 127x76UB13 ยาว 1200 มม. ซึ่งถูกเตรียมผิวดวยมาตรฐานการพนทราย Sa 2.5 เพื่อยึดติด

กับแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด K13710 (ความหนา 3 มม., ความกวาง 76 มม., และ

ความยาว 400 มม.) ดวยวัสดุประสานชนิด Sikadur-31  
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งานวิจัยนี้ใชเกจความเครียดในการตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนในคานเหล็กและวัดระยะการโก ง ตัวของคานดวยเกจความตาง ศักย ไฟฟา 

(Potentiometer) แสดงดังรูปที่ 2.11  

  
รูปที่ 2.11 โมเดลคานเหล็กที่เสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (ตําแหนงแรง

กระทาํซํ้าซากเกิดข้ึนทีก่ึ่งกลางของคานเหล็ก) และตําแหนงการติดต้ังเกจความเครียด (G), เกจ

ความตางศักยไฟฟา (T) (Deng และ Lee, 2005) 
 

ในขณะทําการทดลองพบวาเมื่อปลายแผนเสริมกําลังเร่ิมเกิดการหลุดลอนจะมีผลทําให

ระยะการโกงตัวเพิ่มข้ึนแสดงดังรูปที่ 2.12 และคาความเครียดที่ปลายแผนเสริมกําลังลดตํ่าลง

แสดงดังรูปที่ 2.13 จนกระทั่งแผนเสริมกําลังหลุดลอนออกจากคานเหล็กทั้งหมด 

  
รูปที่ 2.12 กราฟความสัมพนัธระหวางระยะการโกงของคานกับจํานวนรอบของแรงกระทําซํ้าซาก 

(Deng และ Lee, 2005) 



15 
 

    
รูปที่ 2.13 กราฟความสัมพนัธระหวางคาความเครียดในบริเวณตางๆกับจํานวนรอบของแรง

กระทาํซํ้าซาก (Deng และ Lee, 2005) 

  
รูปที่ 2.14 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําในคานเหล็กทีเ่สริม

กําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (Deng และ Lee, 2005) 

 

Schnerch และคณะ (2006) ศึกษาพฤติกรรมแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุประสานในแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่เสริมกําลังในโครงสรางเหล็กโดยแบงการทดลองออกเปน 2 

ประเภทคือ 1) การทดสอบกําลังในวัสดุประสานดวยวิธีการทดลองการรับแรงดัดและ 2) การ

ทดสอบกําลังในวัสดุประสานดวยวิธีการทดสอบการรับแรงดึง 

1) การทดสอบกําลังของวัสดุประสานดวยวิธีการทดลองการรับแรงดัด วัสดุที่ใชทําการ

ทดลองประกอบดวยคานเหล็ก SLB 100x4.8 โดยปกคานดานบนเชื่อมแผนเหล็กชนิด A36 ดวย

ลวดเช่ือมชนิด E70 และปกคานดานลางเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด
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โมดูลัสของความยืดหยุนสูง (คาโมดูลัสของความยืดหยุน 460 เมกะปาสคาล, ความหนาของแผน 

1.45 มม. และความกวางของแผน 36 มม.) ดวยวัสดุประสานชนิดตางๆ (Weld-On SS620, SP 

Spaboand 345, Vantico Araldite 2015, ) มีระยะการเสริมความยาวแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนเทากับ 50.8, 76.2, 101.6, 127, 152.4 และ 203.2 มม. ตามลําดับแสดงรูปตัวอยางการ

ทดลองดังรูปที่ 2.15  

        
 (ก) ภาพหนาตัดของแบบจําลองตัวอยางการทดลอง 

  
 (ข) ภาพดานยาวของแบบจําลองตัวอยางการทดลอง 

รูปที่ 2.15 ภาพของแบบจําลองตัวอยางการทดสอบกําลังของวัสดุประสานดวยวิธีการทดลองการ

รับแรงดัด (Schnerch และคณะ, 2006) 

 

จากการทดสอบการรับแรงดัดพบวาจะเกิดการฉีกขาดกับแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนชนิดโมดูลัสของความยืดหยุนสูงซ่ึงเปนการใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนไดอยาง

คุมคา (โดยปกติแลวแผนเสริมกําลังมักจะเกิดการหลุดลอนกอน) และความยาวของแผนพลาสติก-
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เสริมเสนใยคารบอนที่เสริมกําลังที่เทากันแตใชวัสดุประสานตางชนิดกันซึ่งวัสดุประสานชนิด SP 

Spabond 345 จะใหกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด 

2) การทดสอบกําลังของวัสดุประสานดวยวิธีการทดสอบการรับแรงดึงโดยใชรอยตอรับ

แรงเฉือน 2 ระนาบซึ่งประกอบดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มีความหนา 4 มม.

ประกอบเปนสวนของแผนรับแรงตามแนวแกน 1 แผน และแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน 

(ความหนา 1 มม.) ทาบเปนระยะ 200 มม. ดวยวัสดุประสานชนิด SP Spabond 345 (แผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเปนชนิดเดียวกับแผนเสริมกําลังในการทดสอบกําลังของวัสดุ

ประสานดวยวิธีการทดลองการรับแรงดัด)  

ในการทดลองนี้มีตัวแปรที่ใชศึกษาคือลักษณะมุมปลายการตอชนระหวางแผนรับแรงตาม

แนวแกนทั้งสองและมุมของวัสดุประสานที่ปลายแผนทาบ ซึ่งมีรายละเอียดของรอยตอแตละชนิด

ดังตอไปนี้ รอยตอชนิด A มีมุมปลายของการตอชนระหวางแผนรับแรงตามแนวแกนทั้งสองเปนมุม

ฉากและมุมของวัสดุประสานที่ปลายแผนทาบเปนมุมฉากทั้งหมด, รอยตอชนิด B มีมุมปลายของ

การตอชนระหวางแผนรับแรงตามแนวแกนทั้งสองเปนมุมฉากและมุมของวัสดุประสานที่ปลาย

แผนทาบเปนมุมแหลม 20 องศากับระนาบของผิวสัมผัสและรอยตอชนิด C มีมุมปลายของการตอ

ชนระหวางแผนรับแรงตามแนวแกนทั้งสองเปนมุมแหลม 20 องศากับระนาบของผิวสัมผัสและมุม

ของวัสดุประสานที่ปลายแผนทาบเปนมุมแหลม 20 องศากับระนาบของผิวสัมผัสแสดงดังรูปที่ 

2.16 

  
รูปที่ 2.16 ชนดิของรอยตอประกับคูแบบสมมาตรในงานทดลองน้ี (รูปดานบน) รอยตอชนิด A (รูป

ดานกลาง) รอยตอชนิด B และ (รูปดานลาง) รอยตอชนดิ C (Schnerch และคณะ, 2006) 
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จากการทดสอบการรับแรงดึงดวยรอยตอแบบรับแรงเฉือน 2 ระนาบพบวาลักษณะมุม

ปลายการตอชนระหวางแผนรับแรงตามแนวแกนทั้งสองและมุมของวัสดุประสานที่ปลายแผนทาบ

จะมีผลตอกําลังรับแรงดึงของรอยตอ ดังแสดงตามรูปที่ 2.17 ซึ่งเรียงลําดับของกําลังรับแรงดึงของ

รอยตอแตละชนิดไดดังตอไปนี้ 1) รอยตอชนิด C, 2) รอยตอชนิด B และ 3) รอยตอชนิด A ดัง

แสดงตามรูปที่ 2.17 

 
(ก) ผลการทดลองภายใตแรงดึงในรอยชนดิ A, B และ C  

  
(ข) ความเคนเฉือนในตําแหนงตางๆ ของรอยตอชนิด A, B และ C จากการทดลองและผลทาง

ระเบียบไฟไนตเอลิเมนต 

รูปที่ 2.17 ผลการทดลองทดสอบกําลังของวัสดุประสานดวยวิธีการทดสอบการรับแรงดึง

(Schnerch และคณะ, 2006) 
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Al-Mahaidi และคณะ (2006) เปรียบเทียบผลวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

แบบไมเชิงเสนกับผลการทดลองในรอยตอประกับคูแบบสมมาตร (แสดงดังรูปที่ 2.20) โดยรอยตอ

ประกับคูแบบสมมาตรจะถูกพิจารณาความยาวระยะของแผนประกับเทากับ 40, 50, 70, และ 80 

มม. ตามลําดับแสดงดังรูปที่ 2.18 และรูปที่ 2.19 แสดงโมเดลรอยตอประกับคูแบบสมมาตรใน

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสน 

  
รูปที่ 2.18 โมเดลของรอยตอประกับคูแบบสมมาตรโดยที ่ 1L = 40, 50, 70, 80 มม. และ  

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

  
รูปที่ 2.19 รายละเอียดของโมเดลที่ปลายรอยตอประกับคูแบบสมมาตรในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตแบบไมเชิงเสน (F = แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน, A= วัสดุประสาน และ S = แผน

เหล็กรับแรงตามแนวแกน) (Al-Mahaidi และคณะ, 2006) 

 

ผลการทดลองและผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนแสดงดัง

ตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 เปรียบเทยีบกราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดตัวจากระเบียบวธิีไฟไนตเอลิ

เมนตแบบไมเชิงเสนกับผลการทดลอง (Al-Mahaidi และคณะ, 2006) 
 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

(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 พบวาอัตราสวนของความถูกตอง (ผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนกับผลการทดลอง) มีคาเทากับ 1.072 หรือมีคาความคลาดเคล่ือน

เทากับ +7.2 เปอรเซ็นตและคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนเทากับ 0.033 ซึ่งอยูในเกณฑที่

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) ศึกษาผลของความลาในรอยตอรับแรงดึงที่เสริมกําลังดวย

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่ประกอบดวยแผนเหล็ก (S275) มีความหนา 6 มม., ความ

กวาง 50 มม., และความยาว 1000 มม. เปนแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนและเสริมกําลังดานขาง

ดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนชนิด Sika Carbodur M614 โดยทั้งสองถูกยึดติดดวยวัสดุ

ประสานชนิด Sikadur 30 แสดงดังรูปที่ 2.21 และระดับแรงที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 

2.2 
 

  
รูปที่ 2.21 รอยตอรับแรงดึงที่เสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน  

 (P. Colombi และคณะ, 2009) 
 

ตารางที่ 2.2 ระดับแรงที่ใชในการทดลองรอยตอรับแรงดึงที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสน

ใยคารบอน (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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การทดลองรอยตอรับแรงดึงที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําซ้ําซากพบวาในการวิเคราะหความเคนทดลองระดับเดียวกันที่ปลายของแผนเสริมกําลังจะ

เกิดความเคนเฉือนและความเคนกะเทาะ (peel stress) สูงสุด (แสดงดังรูปที่ 2.22) และที่ปลาย

แผนเปนจุดเร่ิมตนของการเกิดรอยราวที่ผิวสัมผัสระหวางชั้นวัสดุประสานกับผิวเหล็ก 

   
รูปที่ 2.22 การกระจายความเคนเฉือนและความเคนกะเทาะตามระยะปลายแผนพลาสติกเสริม

เสนใยคารบอน (จุด A ถึงจุด B) (P. Colombi และคณะ, 2009) 
 

นอกจากนี้ภายใตแรงกระทําซํ้าซากจะมีผลทําใหความแข็งแรงของรอยตอรับแรงดึงที่เสริม

กําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนลดลงดังตอไปนี้ (แสดงดังรูปที่ 2.23) 

1) เกิดรอยราวที่ผิวสัมผัสระหวางชั้นวัสดุประสานกับผิวเหล็กจะทําใหความแข็งแรงของ

รอยตอลดลงเหลือ 98% 

2) ชวงรอยราวเติบโตจะมีผลใหความแข็งแรงของรอยตอลดลงเหลือ 95% 

3) หลังจากแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนหลุดลอนจะทําใหความแข็งแรงของรอยตอ 

ลดลงเหลือ 85% 
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รูปที่ 2.23 การลดลงของความแข็งแรงในรอยตอที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนภายใตแรงกระทําซํ้าซาก (P. Colombi และคณะ, 2009) 

 
2.3 การวิเคราะหคาความเขมของความเคนดวยทฤษฎีกลศาสตรการแตกหัก 
  

Anderson (1999) ระบุวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนที่นิยมสําหรับการวิเคราะหคา

ความเขมของความเคนมากอนที่จะมีวิธีคํานวณคาความเขมของความเคนโดยตรง 

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

(2000) พบวาคาความเขมของความเคนในวัสดุตางชนิดกัน (dissimilar material) สามารถหาได

จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยการแบงชวงของเอลิเมนตรอบปลายรอยราว 

(จุดเอกฐาน) ใหละเอียดข้ึน 

Gradin และ Groth (1984), Groth (1985) คํานวณคาความเขมของความเคนจาก

ความสัมพันธของระยะระหวางจุดของเอลิเมนตละเอียดกับคาความเคนจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ชนิดเอลิเมนตที่ละเอียด 

วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล(RWCIM) ซึ่งเปนวิธีที่ถูกพัฒนามาจากกฎของ 

Betti นั่นคือวิธี RWCIM ใชผลลัพธจากสูตรสําเร็จ (classical solution) รอบๆ คาความเคนเอก

ฐานกับผลการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตรอบๆปลายรอยราวทําการวิเคราะหคา

สัมประสิทธิ์ 1c  เพื่อหาคาความเขมของความเคน วิธี RWCIM มีขอดีดังตอไปนี้คือ  
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1. ไมจําเปนตองใชเอลิเมนตชนิดพิเศษในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

2. สามารถใชผลของการแบงชวงเอลิเมนตแบบหยาบได 

3. สามารถวิเคราะหวัสดุเชิงประกอบและพิจารณาเงื่อนไขของแรงกระทําไดหลายรูปแบบ 

Stern และคณะ (1976) ไดพัฒนาวิธีการคํานวณคาความเขมของความเคนในระนาบสอง 

มิติซึ่งวิธีนี้มีความคลายกับวิธี J-Integral โดยใชผลลัพธบริเวณรอบปลายรอยราวในการวิเคราะห

คาความเขมของความเคนในโหมดเปดและโหมดของแรงเฉือน 

Hong และ Stern (1978) พัฒนาวิธี RWCIM เพื่อวิเคราะหคาความเขมของความเคนใน

วัสดุเชิงประกอบที่มีรอยราวอยูภายในโดยที่คาความเขมของความเคนจะไดจากการอินทิเกรทของ

ความเคนและการขจัดบนเสนคอนทัวรรอบๆปลายรอยราว 

Carpenter (1984) พัฒนาวิธี RWCIM ตอจากของ Stern และคณะ (1976) โดยพิจารณา

รอยราวภายในแผนรับแรงดึง ตอมา Carpenter and Byer (1987) พัฒนาวิธี RWCIM เพื่อทําการ

วิเคราะหปญหาลิ่มของสองวัสดุ โดยแปลงสมการความเคนที่มาจากวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียล

ของ Green และ Zirna (1968) ใหอยูในรูปของผลคูณระหวางเวคเตอรลักษณะเฉพาะ 

(eigenvector) กับคาสัมประสิทธิ์ 1c  โดยคาสัมประสิทธิ์นี้สามารถคํานวณไดจากวิธี RWCIM  

F.E. Penado (2000) ศึกษาผลของคาความเคนและการขจัดรอบจุดเอกฐานจากทาง

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในรอยตอแบบทาบเด่ียวเพื่อวิ เคราะหหาคาลักษณะเฉพาะ 

(eigenvalue)  

l. Mohammed และ K.M. Liechti (2001) กําหนดกรณีรอยราวระดับนิวเคลียสสามารถ

เกิดไดทุกมุมของผิวสัมผัสระหวางสองวัสดุโดยใชวิธีประมาณการเชิงตัวเลขวิเคราะหการแยกตัว

ในโมเดลรอยตอแบบทาบเด่ียวระหวางผิวสัมผัสของทั้งสองวัสดุ  

L.B. Sills และ A. Sherer (2002) ศึกษาคาความเขมของความเคนในสองวัสดุบากรองรูป

ตัววีและ K.C. Shin, W.S. Kim และ J.J. Lee (2007) วิเคราะหคาความเขมของความเคนใน

รอยตอทาบชนิดคูโดยใชวิธี RWCIM 

 อัครวัชร เลนวารี (2002) ประยุกตใชวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและวิธี RWCIM เพื่อทํา

การวิเคราะหคาความเขมของความเคนในล่ิมของสองวัสดุ (กรณีคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนและรอยตอประกับคูแบบสมมาตร) เพื่อทํานายอายุการหลุดลอนที่

ปลายแผน 

 P. Colombi และคณะ (2009) ทํานายกําลังการหลุดลอนของรอยตอรับแรงเฉือน 2 

ระนาบดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต, Stress based approach กับผลการทดลองและนํามา

เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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บทที่ 3 
ทฤษฎี 

 
บทนี้มีเนื้อหาเกี่ยวกับกลศาสตรการแตกหักเชิงเสน, วิธีคอมเพลคซโพเทนเชียล, ทฤษฏีริ

ซิพโปรคอล และ วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) เพื่อใชทําการวิเคราะหผลการ

ทดลองและทํานายอายุการหลุดรอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็ก 

 
3.1 กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM) 

 
กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM) เปน

การศึกษาเก่ียวกับการแตกหักของวัสดุที่มีรอยราว โดยวัสดุบริเวณปลายรอยราวเสียรูปแบบ

ยืดหยุนเชิงเสน (ไมเกิดการครากข้ึน) ดังนั้นโดยหลักการแลวกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน 

จึงเหมาะสมกับการวิเคราะหการแตกหักเปราะ (brittle fracture) เทานั้น อยางไรก็ดีขอมูลการ

ทดสอบการแตกหักช้ินสวนที่มีรอยราว แสดงใหเห็นกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนสามารถ

ทํานายการแตกหักในกรณีที่ปลายรอยราวมีบริเวณครากขนาดเล็ก เม่ือเทียบกับความยาวรอยราว

และมิติระนาบ (planar dimension) ของวัสดุได แตอาจจะตองปรับแกคาของพารามิเตอรปลาย

รอยราวเนื่องจากผลของบริเวณคราก 

สําหรับการแตกหักเปราะ เมื่อแรงกระทําถึงคาวิกฤติรอยราวจะเติบโตจากขนาดเร่ิมตน

อยางรวดเร็วจนทําใหชิ้นสวนเสียหาย เนื่องจากอัตราการเติบโตสูงมาก จึงเรียกวาเปนการเติบโต

อยางไรเสถียรภาพ (unstable growth) สําหรับวัสดุที่มีความเหนียวพอสมควร เชน เหล็กกลา

ความแข็งแรงสูง หรือสถานะความเคนที่ปลายรอยราวเปนแบบความเคนระนาบ (plane stress) 

นั้น เมื่อแรงกระทําเพิ่มข้ึนถึงคาวิกฤติ รอยราวจะเติบโตจากความยาวเดิมดวยอัตราเร็วที่ตํ่ากวา

กรณีแตกหักเปราะอยางมาก รอยราวจะเติบโตเปนระยะทางหนึ่งแลวจะหยุดการเติบโตของรอย

ราวในลักษณะนี้เรียกวา การเติบโตอยางมีเสถียรภาพ (stable growth) ขณะที่เพิ่มแรงกระทําข้ึน

เร่ือยๆ รอยราวก็จะเติบโตไปอยางมีเสถียรภาพ จนกระทั่งแรงกระทําเพิ่มถึงขีดจํากัดคาหนึ่งรอย

ราวก็จะเติบโตอยางไรเสถียรภาพในที่สุด การวิเคราะหเสถียรภาพ (stability) ของรอยราวในกรณี

ที่ขนาดบริเวณครากยังไมขัดแยงกับเงื่อนไขของกลศาสตรการแตกหักเชิงยืดหยุนเสนนั้นสามารถ

ใชพารามิเตอรปลายรอยราวของกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนได นอกจากปญหาการ

แตกราวภายใตแรงกระทําสถิตแลวกลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสนยังใชไดกับปญหาการ

เติบโตของรอยราวเนื่องจากความลา (fatigue crack growth) และการเติบโตของรอยราว

เนื่องจากสภาวะแวดลอม (จิรพงศ กสิวิทยอํานวย, 2553) 
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3.2 การวิเคราะหความเคนในลิ่มของสองวัสดุ  
  

ในงานวิจัยนี้ศึกษาทฤษฏีการวิเคราะหคาความเคนในล่ิมของสองวัสดุประกอบดวย 

วิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและวิธี RWCIM 

  
3.2.1 วิธีคอมเพลคซโพเทนเชียล 

 
บริเวณปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนอยูในลักษณะล่ิมของสองวัสดุ (Bi-

Material wedge) แสดงดังรูปที่ 3.1(ข) ในหัวขอนี้จะใชวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลวิเคราะหปญหา

ล่ิมของสองวัสดุภายใตความเครียดระนาบและความเคนระนาบไดดังตอไปนี้ 
 

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

แสดงความเคนเอกฐานที่ปลายแผนจุด A และจุด B (อัครวัชร เลนวารี, 2002) 
 

Green และ Zirna (1968) ในเทอมของคาจํานวนเชิงซอนผืนผา iz x iy re θ= + =  หรือ

รูปแบบสมการพื้นฐานในระนาบความยืดหยุนของวัสดุที่บากรองจะมีลักษณะเฉพาะในเทอมของ

คอมเพลคซโพเทนเชียลสองคาคือ ( )j zΩ และ ( )j zψ แสดงในสมการที่ 3.1 
_ _ _ _
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โดยที่เสนบารหมายถึงสังยุคของจํานวนเชิงซอน (Complex Conjugate) 

    iz x iy re θ= + =   จํานวนเชิงซอนผืนผา 

 3 - 4j jvκ =   สําหรับปญหาในแนวความเครียดระนาบของวัสดุ  j 

 3 - 4 / (1 )j j jv vκ = +  สําหรับปญหาในแนวความเคนระนาบของวัสดุ  j 

(ก)     (ข) 
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 jv =  อัตราสวนปวรซองของวัสดุ j 

jμ =   โมดูลัสความเฉือนของวัสดุ j  

จากรูปที่ 3.1 แสดงปลายของวัสดุทั้ง 2 ซึ่งทํามุม 1θ  และ 2θ กับผิวสัมผัสระหวางวัสดุทั้ง

สองชนิดและคุณสมบัติของทั้งสองวัสดุเปน 1 1,E v และ 2 2,E v ตามลําดับ ดังนั้นความเคนและการ

ขจัดรอบบริเวณนี้ (รอบมุมฉากของล่ิมของสองวัสดุ) สามารถอธิบายในเทอมของตัวแปรคอม

เพลคซโพเทนเชียล, jΩ และ jψ  ไดตามนี้ 
_ _ _ _

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 จะอางอิงวัสดุ 1 และ 2 

Carpenter และ Byers (1987) ต้ังสมมุติฐานวาคอมเพลคซโพเทนเชียลอยูในรูปของ 
_

( )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 อยูในรูปของจํานวนเชิงซอน 

 สภาวะเงื่อนไขขอบเขตของปญหาล่ิมของสองวัสดุ (ตามรูปที่ 3.1) คือความตอเนื่องรอบ

ผิวสัมผัสของล่ิมของสองวัสดุและ Traction อิสระรอบผิวของทั้งสองวัสดุ 

1) ความตอเนื่องของการขจัด ณ จุดที่ 0oθ =  จะไดวา 

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

2) ความตอเนื่องของความเคน ณ จุดที่ 0oθ =  จะไดวา 

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

3) สําหรับวัสดุที่ 1 เงื่อนไขความเคนอิสระที่มุม 1θ θ= −  จะไดวา 

( )1 1 0θτ θ θ= − =       (3.4ค) 

4) สําหรับวัสดุที่ 2 เงื่อนไขความเคนอิสระที่มุม 2θ θ=  

( )2 2 0θτ θ θ= =       (3.4ง) 

แทนสมการที่ 3.3 และสภาวะเงื่อนไขขอบเขตในสมการที่ 3.4ก-ง ลงในสมการที่ 3.2 จะไดวา 

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

คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue, kλ ) ของสมการที่ 3.5 มีความสัมพันธเปนคาลําดับเอก

ฐาน (orders of singularities, 1k kα λ= − ) ของสมการสนามความเคนสามารถวิเคราะหไดจาก

วิธีมุลเลอร (Muller’s Method) ซึ่งจะแสดงในภาคผนวก ข. ผลของคาลักษณะเฉพาะแตละคาจะ

ใหเวคเตอรลักษณะเฉพาะ (eigenvector) ซึ่งอยูในรูปของจํานวนจริงหรือจํานวนเชิงซอนก็ไดโดย
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ข้ึนกับชนิดของคาลักษณะเฉพาะนั้นๆ และคาลักษณะเฉพาะในเทอมเดนหรือ 1kλ λ= , ( 1k = ) จะ

ใหคาของจํานวนจริงในรูปจํานวนเชิงซอนผืนผาเปนคาที่นอยที่สุดในระหวาง ( )0 Re 1kλ< <  

สําหรับเปนจํานวนจริงบวก และเปนคาที่มากที่สุดในระหวาง ( )1 Re 0kλ− < <  สําหรับจํานวนจริง

ลบ 

Carpenter และ Byers (1987) พิจารณาคาของคอมเพลคซโพเทนเชียลในสมการที่ 3.3 

ใหอยูในรูปของจํานวนจริงจะได 

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

โดยที่คา jA  และ jB  ถูกสมมุติเปนจํานวนเชิงซอน 

แทนสมการที่ 3.6 ลงในสมการที่ 3.2 จะไดวา 
_ _

( 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=  และคา 1, 2,3...k = ตามลําดับ 

จากสมการที่ 3.7 และสภาวะเงื่อนไขขอบเขตขางตนจะได 

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) ความเคน 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 เงื่อนไขความเคนอิสระที่มุม 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 เงื่อนไขความเคนอิสระที่มุม 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

−

−

= −

= −

= −

= − +

= − −

      

แกสมการที่ 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 เทากับสมการที่ 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) ใหอยูในระบบเมทริกซจะได 

[ ]
* *

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) 

กําหนดคาสัมประสิทธิ์ตางๆในสมการที่ 3.19 ( 11,kc p  และ 21p ) แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คาสัมประสิทธในแตละเทอมของสมการที่ (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) จะไดสมการสนามความเคนดังนี้ 

_
* * * *

_

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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สุดทาย 

( )

*

*

*

*

*

(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 3.25แตละคาลักษณะเฉพาะในรูปของจํานวนจริงจะสามารถใหเวคเตอร

ลักษณะเฉพาะ ( ( )1jV λ ) หรือสมการสนามความเคน โดยติดคาสัมประสิทธิ์ kc  เปนจํานวนจริง 

(คานี้สามารถคํานวณไดจากวิธี RWCIM โดยแสดงในหัวขอที่ 3.2.3) และจากสมการที่ 3.25 

สามารถคํานวณคาความเขมของความเคนไดดังสมการตอไปนี้ 

1 11
ij ij

ij

Q Q
r rλ ασ −= =       (3.26) 

โดยที่ ijQ  เปนคาความเขมของความเคนและ 1λ  เปนคาลักษณะเฉพาะในรูปของจํานวนจริงใน

เทอมเดนซ่ึงทําใหคาลําดับเอกฐานเปนเทอมเดน และตัวหอย ij  แสดงในระบบพิกัดเชิงข้ัวซึ่ง

แสดงไดตามสมการที่ 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 สามารถเขียนสมการในรูปความสัมพันธระหวางคา

สัมประสิทธิ์ 1c  กับคาความเขมของความเคนไดดังตอไปนี้ 

( )
1 11 1 1{ } ij ij

j

Q Q
V c

r rλ αλ −= =      (3.27) 

หมายเหตุ สมการทั้งหมดนี้แสดงอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัวและคาความเขมของความเคนที่คํานวณ

ไดจะอยูในโหมดรวมระหวางโหมดเปดและโหมดเฉือน 

 
3.2.2 ทฤษฏีริซิพโปรคอล  

 
จากรูปที่ 3.2 พิจารณาโครงสรางที่มีความยืดหยุนเชิงเสนแรงกระทําทั้งสองระบบแสดงใน

รูปของเมทริกซ IP  และ IIP  ตามลําดับ การขจัดอันเนื่องจากแรงกระทําทั้งสองแสดงในรูปของ 

IU  และ IIU  ตามลําดับ ถาระบบแรงกระทํา IP  ถูกนํามาใชกอนและตามดวยระบบแรงกระทํา 

IIP  งานเนื่องจากแรงกระทําภายนอกสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 พิจารณาโครงสรางที่มีความแรงกระทาํทัง้สองระบบแสดงในรูป 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 ในทํานองเดียวกันถาระบบแรง

กระทํา IIP  ถูกนํามาใชกอน จะเขียนสมการไดดังนี้ 

,
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 ) ที่ไดมาทั้งสองกรณีนี้จะตองมีคาเทากัน

โดยไมข้ึนกับลําดับของแรงที่กระทํา  

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

สุดทาย  T T
I II II IP U P U=         (3.31) 

จากสมการที่ 3.31 จะสอดคลองกับทฤษฎีริซิพโปรคอลของ Betti นั่นคืองานที่เกิดจากแรง

กระทําระบบ IP  ของการขจัด IIU  มีคาเทากับงานที่เกิดจากแรงกระทําระบบ IIP  ของการขจัด 

IU  โดยที่ IU  และ IIU  เปนการขจัดของวัสดุเนื่องจากแรงระบบ IP  และ IIP  ตามลําดับ  

 
3.2.3 วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) 

 
วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) ไดพัฒนาโดย Stern และคณะ (1976) 

โดยพิจารณาความเขมของความเคนในรอยแตกราว (Stress intensity factors, K) รูปรางของมุม

วัสดุที่เปดอาและรอยแตกราวตามผิวรอยตอของวัสดุ  

ตอมา Carpenter และ Byer (1987) ไดประยุกตใชวิธีการนี้ในปญหาของสองวัสดุที่บาก

รองรูปตัววี 
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รูปที่ 3.3 ระบบจริงและระบบเสมือน (อัครวัชร เลนวารี, 2002) 

 
จากรูปที่ 3.3 แสดงความยืดหยุนเชิงเสนของวัสดุแบบ 2 มิติ โดยมีความหนาเทากับ t ซึ่ง

มีแรงกระทําของทั้งสองระบบตามวิถี C  (ทิศทางของแรงกระทําจะอยูในพิกัดต้ังฉากกับวิถี 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  เปนการขจัดในแกน n , su  และ 
^

su  เปนการขจัดในแกน s   และการอินทิเกรท

วิถี C  ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจะตองสอดคลองกับระบบพิกัด n s−  
 

  
รูปที่ 3.4 ล่ิมของสองวัสดุทั่วไปและเสนคอนทวัร (อัครวัชร เลนวารี, 2002) 

 
แทนคามุมลงในวิธี RWCIM ของปญหาความยืดหยุนของล่ิมของสองวัสดุ วิถี C  ที่แสดง

ในรูปที่ 3.4 จะเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้ 

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

วิถี 'C  และ ''C  เปนความเคนอิสระ (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) ความเคนและการขจัดตาม

วิถี INNERC  และ OUTERC  สําหรับในระบบเสมือนสามารถใชคาลักษณะเฉพาะ 1λ λ= −  โดยท่ี 

1λ−  อยูในรูปของจํานวนจริง สําหรับในระบบจริงคาความเคนและการขจัดจากการวิเคราะหจาก
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ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะใชตามวิถี OUTERC  และคาลักษณะเฉพาะ 1λ λ=  จะใชตามวิถี

INNERC  ดังนั้นการอินทิเกรทวิถี INNERC  เปน 

( ){ } [ ] ( ){ }( )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−  เปนตัวแปรที่ยังไมทราบคาซึ่งมีความสอดคลองกับเวคเตอรลักษณะเฉพาะ 

( )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  โดยใชแปลงผลการวิเคราะหความเคน

และการขจัดทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในระบบพิกัด x y−  และผลการวิเคราะหความเคน

และการขจัดจากวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลหรือคาเวคเตอรลักษณะเฉพาะ ( )1jV λ+  ในระบบ

พิกัด r θ−  เปนระบบพิกัด n s−  ดังสมการตอไปนี้ 

[ ] [ ]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  คือเมทริกซแปลงระบบพิกัด x y−  และระบบพิกัด r θ−  

ใหอยูในระบบพิกัด n s−  ซึ่งมุมγ ในการแปลงระบบพิกัดนั้นจะแสดงอยูในภาคผนวก ก. และ 

[ ]Y  คือเมทริกซความเคนและการขจัด (สนามความเคน) โดยวิเคราะหผลมาจากระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนต [ ]( )FEM
Y  และเวคเตอรลักษณะเฉพาะ ( )1jV λ+  สําหรับผลการวิเคราะหทาง

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถจัดอยูในรูปเมทริกซไดดังสมการตอไปนี้ 

[ ]

x

y

xxFEM

xy

yy

u
u

Y σ
σ
σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

      (3.38) 
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อินทิเกรทวิถี OUTERC  เขียนในรูปสมการไดดังตอไปนี้ 

[ ]
^ ^ ^ ^

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⎡ ⎤⎣ ⎦  คือผลของสนามความเคนในระบบพิกัด 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 คําจํากัดความและความสัมพันธพื้นฐานสําหรับการทดลองภายใตแรงกระทําซํ้าซาก 

 
ในหัวขอนี้จะอธิบายความหมายของตัวแปรที่เกี่ยวกับการทดลองภายใตแรงกระทําเปน

รอบแอมพลิจูดคงที่ (เฉพาะสวนที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้) ซึ่งจําเปนตองทราบดังนี้ 

1. แรงกระทําซํ้าซากแอมพลิจูดคงท่ีหรือแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ (constant 

amplitude fatigue load) คือ แรงกระทําซ้ําซากที่มีขนาดของแรงกระทําสูงสุด maxP   และแรง

กระทําตํ่าสุด minP  คงที่ แตความถี่และรูปคล่ืนสามารถเปลี่ยนแปลงได แสดงดังรูปที่ 3.5 

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

กรณีแรงกระทําซํ้าซากแอมพลิจูดคงที่คือ ระยะเวลาที่ขนาดของแรงกระทํามีการเปลี่ยนแปลงจาก

คาๆ หนึ่งจนกลับมาคาเดิมอีกคร้ัง  

3. ชวงของแรงกระทํา (load range, PΔ ) คือ ผลตางระหวางจุดยอดและจุดหวงซ่ึงแบง

ออกไดเปน 2 ชนิดคือ 1. พิสัยบวก (positive range) คือ ชวงที่แรงกระทํามีขนาดเพิ่มข้ึนตามเวลา 

และ 2. พิสัยลบ(negative range) คือ ชวงที่แรงกระทํามีขนาดลดลงตามเวลา 

4. แอมพลิจูดแรงกระทํา (load amplitude, aP  ) คือ คร่ึงหนึ่งของพิสัยแรงกระทํา 

5. แรงกระทําเฉลี่ย (mean load, mP ) คือ คาเฉลี่ยของแรงกระทําสูงสุดและแรงกระทํา

ตํ่าสุดสําหรับแรงกระทําซํ้าซากแอมพลิจูดคงที่หรือคาเฉลี่ยแรงกระทําที่จุดยอดและจุดหวงสําหรับ

แรงกระทําซํ้าซากแอมพลิจูดคงที่ 
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6. อัตราสวนแรงกระทํา (load ration, R ) คือ อัตราสวนของแรงกระทําตํ่าสุดและแรง

กระทําสูงสุด 
 

  
รูปที่ 3.5 แรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงที ่(จิรพงศ กสิวิทยอํานวย, 2553) 

 

  
รูปที่ 3.6 สัญลักษณของตัวแปรที่ใชกําหนดลักษณะแรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงที ่(จิรพงศ 

กสิวิทยอํานวย, 2553) 
 

สําหรับแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่แสดงดังรูปที่ 3.6 ความสัมพันธที่ไดจากนิยาม

ขางตนมีดังนี้ 

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 ความเสียหายลาและแนวทางของกลศาสตรการแตกหัก 
 

แรงกระทําซ้ําซาก (แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูด) จะทําใหวัสดุเกิดความเสียหายสะสม

ไปเร่ือยๆ ในแตละรอบแรงกระทํา ความเสียหายนี้เรียกวา “ความเสียหายลา (fatigue damage)” 

จํานวนรอบแรงกระทํานับจากตอนเร่ิมตนซึ่งวัสดุไมมีความเสียหายสะสมอยูเลยจนถึงขณะที่ถือวา

วัสดุแตกหักอยางสมบูรณเรียกวา “อายุความลา (fatigue life)” โดยทั่วไปแลวกระบวนการสะสม

ความเสียหายลาของวัสดุแบงได 3 ชวงแสดงดังรูปที่ 3.7 
 

  
รูปที่ 3.7 กระบวนการเกิดความเสยีหายลา (จิรพงศ กสิวิทยอํานวย, 2553) 

 

1. ชวงกําเนิดรอยราว (crack initiation period) เร่ิมนับจากตอนท่ีวัสดุไมมีรอยราวจนถึง

ตอนที่วัสดุมีรอยราวขนาดที่ตรวจพบไดปรากฏขึ้น ขนาดรอยราวนี้เรียกวา “ขนาดรอยราวกําเนิด 

(crack initiation size)”  และจํานวนรอบแรงกระทําในชวงนี้เรียกวา “อายุการกําเนิดรอยราว 

(crack initiation life)” 

2. ชวงที่รอยราวเติบโต (crack propagation period) เร่ิมนับจากรอยราวเติบโตจาก

ขนาดรอยราวกําเนิด จนถึงขนาดรอยราววิกฤติและเรียกจํานวนรอบในชวงนี้วา “อายุการเติบโต

ของรอยราว (crack propagation life)” 

3. ชวงแตกหัก (fracture period) เร่ิมนับจากรอยราวเติบโตอยางไรเสถียรภาพจนกระทั่ง

วัสดุเกิดการแตกหักโดยสมบูรณ 

 ดังนั้นอายุความลาของวัสดุ ( N ) จะมีคาเทากับผลรวมของอายุการกําเนิดรอยราวกับ

อายุการเติบโตของรอยราว 
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บทที่ 4 
วิธีการทดลอง 

 
บทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดลองของงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 2 ประเภท

ดังตอไปนี้ 1.การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ และ 2.การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ โดยวัสดุที่นํามาทดลองมีคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในงานทดลอง 

ลําดับ ประเภทวัสดุ ชนิด คุณสมบัติ หัวขอ 

1 วัสดุประสาน Sikadur®-30 
โมดูลัสของความยืดหยุน 27500 กก./ตร.ซม. 4.1 

และ 4.2 Poisson’s ratio 0.35  

2 

แผนพลาสติก

เสริมเสนใย

คารบอน 

Carbodur-S512 

โมดูลัสของความยืดหยุน 1650000 กก./ตร.ซม. 

4.1 
ความกวาง 50.00 มม. 

ความหนา 1.20 มม. 

Poisson’s ratio 0.30  

3 คานเหล็ก 
W100x100x17.2 

กก./ม. (SS400) 

โมดูลัสของความยืดหยุน 2000000 กก./ตร.ซม. 

4.1 Poisson’s ratio 0.30  

หนวยแรงที่จุดคราก 2500 กก./ตร.ซม. 

4 แผนเหล็ก 

50x200x0.85 มม. 

และ  50x100x0.45 

มม. (SS400) 

โมดูลัสของความยืดหยุน 2000000 กก./ตร.ซม. 

4.2 Poisson’s ratio 0.30  

หนวยแรงที่จุดคราก 2500 กก./ตร.ซม. 

 
4.1 การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง
กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 

 
การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ซึ่งเปนการทดลองคานแบบ 4 จุดดัด (four points bending test) 

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลุดลอนและอายุการหลุดลอนที่ปลายแผนพลาสติก

เสริมเสนใยคารบอนกับคานเหล็กภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ และมีข้ันตอนการ

ทดลองดังตอไปนี้ ขอบเขตการทดลอง, อุปกรณการทดลอง, ข้ันตอนการทดลอง, และวิธีการ
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ตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจากคานเหล็กดวยสัญญาณความ

ตางศักยไฟฟา 
 

4.1.1 ขอบเขตการทดลอง 
 
ขอบเขตการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ มีดังตอไปนี้ 

1. กําหนดใชแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด ( maxP ) เปนตัวกําหนดระดับของการ

ทดลองโดยคิดเปนรอยละ 0.40 ถึง 0.80 ของแรงสถิตที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเกิด

การหลุดลอน ( staticP ) และอัตราสวนแรงกระทํา ( R ) เทากับ 0.2  

2. ความถี่ของแรงกระทํามีคาคงที่เทากับ 2 เฮิรตซ  

3. แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนประเภท Carbodur-S512 

4. วัสดุประสานประเภท Sikadur®-30 

 
4.1.2 อุปกรณการทดลอง 

 
อุปกรณการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ มีดังตอไปนี้ 

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

2. วัสดุประสานชนิด Sikadur®-30 

3. แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (Carbon Fiber Reinforce Polymers Carbodur-

S512) ยาว 35 เซนติเมตร (ใชตามคําแนะนําของบริษัท ซิกาประเทศไทย จํากัด) 

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

6. เคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) 

7. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol) 

8. ปากกาเขียนวงจรไฟฟา (Conductivity Pen) 

9. มัลติมิเตอร จํานวน 2 เคร่ือง 

10. แบตเตอรร่ีขนาด 1.5 โวลต จํานวน 2 กอน 

11. แลกเกอร 
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4.1.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 

ข้ันตอนการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ มีดังตอไปนี้ 

1. การเตรียมคานทดลอง 

1.1 นําคานเหล็กชนิด W100x17.2 kg/m พนทรายบริเวณผิวที่จะติดต้ังแผนพลาสติก

เสริมเสนใยคารบอนตามมาตรฐาน Steel Structure Paint Council Specification No. 5 (SSPC 

A-SP 5) แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 คานเหล็กหลังจากการพนทรายตามมาตรฐาน SSPC A-SP 5 
  

1.2 ใชไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเช็ดทําความสะอาดบริเวณผิวคานเหล็กจากนั้นทิ้งไวให

แหง 

1.3 ทาวัสดุประสานบางๆบริเวณผิวคานเหล็กที่เตรียมไว จากนั้นใชขดลวดขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1 มม. ที่เตรียมโรยลงบริเวณผิวที่ทาวัสดุประสานแสดงดังรูปที่ 4.2 
 

  
รูปที่ 4.2 การโรยขดลวดเพื่อทําช้ันความหนาของวัสดุประสาน 
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รูปที่ 4.3 ข้ันตอนการทาวัสดุประสานเขากบัแผนพลาสตกิเสริมเสนใยคารบอน 

 
1.4 ทาวัสดุประสานบริเวณที่แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน จากนั้นนําไปติดต้ังกับ

บริเวณผิวคานเหล็กที่เตรียมไวแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
 

  
รูปที่ 4.4 ติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเขากบัผิวคานเหล็ก 

 
1.5 กล้ิงลูกกล้ิงบริเวณที่ติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนทําไปจนกวาจะไดความ

หนาของช้ันวัสดุประสานเทากับ 1 มม. แลวปาดวัสดุประสานสวนที่เกินออกจนไดขอบของช้ันวัสดุ

ประสานต้ังฉากกับคานเหล็ก จากนั้นทิ้งตัวอยางทดลองที่ไวประมาณ 2 สัปดาหแสดงดังรูปที่ 4.5, 

4.6 และ 4.7 
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รูปที่ 4.5 การทําชัน้ความหนาของวัสดุประสานใหมีความหนาเทากับ 1 มม. 

 

  
รูปที่ 4.6 การปาดขอบสวนที่เกนิของวัสดุประสานใหเปนมุมต้ังฉากกับคานเหล็ก 
 

  
รูปที่ 4.7 คานเหล็กที่ติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเสร็จสมบูรณ 



 

คาร

จาก

วงจร

รูป

โดย

ทดล

เพื่อ

จาก

ระดั

80, 

จะมี

2. ติดต้ัง

บอน โดยวิ

กนั้นสรางวงจ

รไฟฟาแลวต

 
ปที่ 4.8 การติ

3. ติดต้ัง

หางจากเสน

ลอง 

4. ทํากา

หาคาเฉล่ียข

กคานเหล็ก (

ับของแรงกระ

70, 60, 50 แ

มอัีตราสวนเป

 

ังอุปกรณตร

วิธีติดต้ังอุปก

จรไฟฟาครอม

อเขากับแบต

ติดต้ังเกจควา

กําลัง (1-

งคานทดลอง

นศูนยกลางข

ารทดลองคาน

องแรงสถิตที่

staticP ) อยาง

ะทําเปนรอบแ

และ 40 ของแ

น 0.20 ของแ

วจจับสัญญ

รณเร่ิมจากใ

มระหวางทอ

เตอรร่ีและมลั

มเครียดและอ

เกจคาความเ

งเขากับจุดรอ

ขางละ 15 ซม

นที่เสริมกําลั

ทําใหปลายแ

นอย 3 ตัวอย

แอมพลิจูดคง

แรงสถิตตํ่าที่ส

แรงกระทําเปน

2 

าณการหลุด

ใชแลกเกอรทํ

องคานเหล็กก

ลติมิเตอรเพือ่

อุปกรณตรวจ

เครียด, 2-วงจ
 

องรับของคาน

ม. แสดงดังรู

ังดวยแผนพล

แผนพลาสติก

ยาง จากนั้นใ

งที่สูงสุด ( mP

สุด และแรงก

นรอบแอมพลิ

1 

3

ดลอนของแผ

ทําฉนวนไฟฟา

กับปลายแผน

อบันทึกสัญญ

จจับสัญญาณ

จรไฟฟา, 3-แ

นรับรองและ ิ

รูปที่ 4.9 จาก

ลาสติกเสริมเ

กเสริมเสนใยค

ใชคาแรงสถิ

max ) ในแตละก

กระทําเปนรอ

ลจิูดคงที่สูงสุ

3 

ผนเสริมพลา

าบริเวณปลา

นเสริมกําลัง

ญาณ ดังแสดง

ณการหลุดลอน

แบตเตอรร่ี) 

ติดต้ังตําแหน

กนั้นติดต้ังเค

เสนใยคารบอ

คารบอนเกิดก

ตตํ่าที่สุดเปน

การทดลอง โ

บแอมพลิจูด

ด  

สติกเสริมเส

ายแผนเสริมก

ดวยปากกาเ

งตามรูปที่ 4.8

 

นของแผนเสริ

นงของแรงกร

คร่ืองมือบันทึ

อนภายใตแรง

การหลุดลอน

นเกณฑในกา

โดยคิดเปนรอ

คงที่ตํ่าสุด ( P

2 

43 

สนใย

กําลัง 

เขียน

8 

ริม

ระทํา

กผล

งสถิต

นออก

ารจัด

อยละ 

minP ) 



 

 
 
 

(ก)

รู
 

 โมเดลการติ

 (ข) ติด

รปที่ 4.9 การติ

ดต้ังคานทดล

ต้ังคานทดลอ

ติดต้ังคานทด

 
ลองเขากับเค ื
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4.1.4 วิธีการตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจากคานเหล็ก
ดวยสัญญาณความตางศักยไฟฟาตกครอม 

 
แนวความคิดของวิธีการตรวจจับการหลุดลอนที่ปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนนี้ 

คือสรางวงจรไฟฟาครอมระหวางทองคานเหล็กกับปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน (หาง

จากเสนศูนยกลางของคานเหล็กขางละ 15 ซม. โดยชวงนี้เกิดคาความเคนสูงสุด) และตอ

แบตเตอร ร่ีความตางศักยไฟฟาขนาด 1.5 โวลตเขากับวงจร (แสดงดังรูปที่ 4.10) จากนั้น

กระแสไฟฟาที่มีคาความตางศักด์ิไฟฟา 1.5 โวลตจะไหลเขาจุด A ผานไปยังจุดตางๆในวงจรไฟฟา

ที่สรางไวและกระแสไฟฟาไหลออกที่จุด P เขาสูมัลติมิเตอรเพื่อทําการอานและบันทึกกระแสไฟฟา

ที่ไหลผานวงจรนี้ หากวามีรอยราวเกิดข้ึนผานวงจรคาความตางศักยไฟฟาที่มัลติมิเตอรอานไดจะ

มีคาเปล่ียนแปลงไปจากเดิมและหากมีการหลุดลอนที่ปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนคา

ความตางศักยไฟฟาที่มัลติมิเตอรอานไดจะมีคาเทากับศูนยโวลต 
 

  
รูปที่ 4.10 วงจรกระแสไฟฟาที่ไหลผานระหวางทองคานกับปลายแผนเสริมกําลัง (สวิทซตรวจจบั

การหลุดลอนระหวางแผนเสริมกําลังกับผิวเหล็ก) 
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4.2 การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูด
คงที่ 

 
การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดมี

วัตถุประสงคเพื่อใชทํานายอายุการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนจากคานเหล็ก

ภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และแสดงข้ันตอนการทดลองดังตอไปนี้ ขอบเขตการ

ทดลอง, อุปกรณการทดลอง, ข้ันตอนการทดลองและวิธีการตรวจจับการวิบัติของแผนเหล็ก

ประกับคูแบบสมมาตรดวยสัญญาณไฟฟา   

 
4.2.1 ขอบเขตการทดลอง  

 
ขอบเขตของการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอม

พลิจูดคงที่มีดังตอไปนี้ 

1. กําหนดใชแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดเปนตัวกําหนดระดับของการทดลองโดย

คิดเปนรอยละ 0.40 ถึง 0.80 ของแรงกระทําสถิตที่ทําใหชิ้นสวนแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติ/

หลุดลอน ( staticP ) และอัตราสวนแรงกระทํา min max( )P P เทากับ 0.2 

2. ความถี่ของแรงกระทํามีคาคงที่เทากับ 2 เฮิรตซ  

3. วัสดุประสานประเภท Sikadur®-30 

 
4.2.2 อุปกรณการทดลอง 

 
อุปกรณที่ใชในการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอม

พลิจูดคงที่มีดังตอไปนี้ 

1. แผนเหล็กชนิด A36 ขนาด 0.85x5.00x20.00 ซม. (แผนเหล็กรับแรงตามแกน) และ

ขนาด 0.45x5.00x10.00 ซม. (แผนเหล็กประกับ)  

2. วัสดุประสานประเภท Sikadur®-30 

3. ปากกาเขียนวงจรไฟฟา (Conductivity pen)  

4. แบตเตอรร่ีขนาด 1.5 โวลต จํานวน 1 กอน 

5. มัลติมิเตอร จํานวน 1 เคร่ือง 

6. เคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) 

7. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol) 

8. แลกเกอร 



47 
 
4.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 
ข้ันตอนการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูด

คงที่มีดังตอไปนี้ 

1 การเตรียมแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

1.1 เตรียมผิวเหล็กโดยการนําแผนเหล็กพนทรายบริเวณที่จะทําการติดวัสดุประสานตาม

มาตรฐาน SSPC A-SP 5 แสดงดังรูปที่ 4.11 
 

  
รูปที่ 4.11 พนทรายแผนเหล็กขนาด 0.85x5.00x20.00 ซม. และขนาด 0.45x5.00x10.00 ซม. 

ตามมาตรฐาน SSPC A-SP 5  
 

1.2 ใชไอโซโพรพิลแอลกอฮอลเช็ดทําความสะอาดแผนเหล็กและทิ้งไวใหแหง 

1.3 นําแผนเหล็กขนาด 0.85x5.00x20.00 ซม. วางตอชนกันเปนคูชิ้นงานโดยที่ระดับ

ความสูงของทั้งสองแผนตองเทากัน จากนั้นใชวัสดุประสานทาที่ผิวของแผนเหล็กทั้งสองบางๆ 

แสดงดังรูปที่ 4.12 
 

  
รูปที่ 4.12 ทาวัสดุประสานเขากับแผนเหล็กประกับ 
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1.4 โรยขดลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. ลงบนผิวของแผนเหล็กที่ทาวัสดุ

ประสานไวแสดงดังรูปที่ 4.13 

1.5 นําแผนเหล็กขนาด 0.45x5.00x10.00 ซม. ที่ทาวัสดุประสานกับแผนเหล็กขนาด 

0.85x5.00x20.00 ซม. ที่เตรียมไวในขอที่ 1.1-1.4 โดยควบคุมความหนาของวัสดุประสานใหมีคา

เทากับ 1 มม. และควบคุมมุมของช้ันวัสดุประสานใหต้ังฉากกับแผนเหล็กขนาดรับแรงตาม

แนวแกน จากนั้นทิ้งเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงเพื่อใหวัสดุประสานแข็งตัวแสดงดังรูปที่ 4.14 
 

  
รูปที่ 4.13 วางขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. เพือ่กําหนดชัน้ความหนาของวสัดุประสาน 

 
 

    
 

 
 

รูปที่ 4.14 การติดต้ังแผนเหล็กประกับดานขางของชิ้นงานแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 
 

1.6 จากนั้นพลิกชิ้นงานเพื่อมาทําแผนเหล็กประกับดานขางอีกดาน (ทําซํ้าขอที่ 1.2 –1.5 )  

แลวบมชิ้นงานประมาณ 14 วัน เมื่อบมชิ้นงานครบ 14 วันแลวจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.15(ก) 

 (ก) ควบคุมชัน้ความหนาของวัสดุ

ประสาน 

 (ข) ควบคุมมมุของช้ันวัสดุเช่ือมประสาน 

ใหต้ังฉากกับแผนเหล็ก 



 

บน,

(Lin

แรงต

2. ติ

วงจ

เขียน

จากรูปที

 แผนลางยึด

e 2, 4) แสดง

ตามแนวแกน

 
 

 

 

 

ดต้ังสัญญาณ

หลังจาก

รไฟฟาครอม

นวงจรไฟฟา 
 

ที่ 4.15(ข) แน

ดติดกับแผนเห

งภาพดานหน

นดวยวัสดุประ

 (ก) ตัว

(ข) สวนต

รูปที่ 4.15

ณตรวจจับกา

กบมช้ินงานค

มระหวางแผน

แสดงดังรูปที่

วเสนที่ 1 แล

หล็กรับแรงต

นาของแผนปร

ะสาน 

วอยางช้ินงาน

ตางๆของช้ินง

 ลักษณะช้ินง

ารหลุดลอนขอ

รบ 14 วันแล

นเหล็กรับแรง

ที ่4.16 

ะ 3 (Line 1, 

ตามแนวแกน

ระกับแผนบน

นแผนเหล็กปร

านแผนเหล็ก

งานแผนเหล็ก
 

องแผนเหล็กป

ลว ทําฉนวนไ

ตามแนวแกน

 3) แสดงภาพ

นดวยวัสดุประ

นทั้งดานซายแ

ระกับคูแบบส

กประกับคูแบบ

กประกบัคูแบ

ประกับคูแบบ

ไฟฟาดวยแล

นกับแผนเหล็

พดานขางของ

ะสานและแน

และขวายึดติ

สมมาตร 

บสมมาตร 

บบสมมาตร 

บสมมาตร 

กเกอรทั้งชิ้น

ล็กประกับดา

งแผนประกับ

นวเสนที่ 2 แ

ดกับแผนเหล็

 

 

งาน จากนั้น

นขางดวยปา
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บแผน

ละ 4 

ล็กรับ

สราง

ากกา
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รูปที่ 4.16 วงจรไฟฟาที่ดานหนาและดานหลังชิน้งานแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

 
3. ติดต้ังช้ินงานแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรเขากับเคร่ืองทดสอบแบบพลวัตแสดงดัง

รูปที่ 4.17 

4. การทดสอบช้ินงานแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงสถิตเพื่อหาคาเฉลี่ย

ของแรงดึงสถิตที่ทําใหวัสดุเกิดการวิบัติอยางนอย 3 ชิ้นงาน ( staticP ) เพื่อหาคาแรงดึงสถิตตํ่าที่สุด

มาใชเปนตัวกําหนดขนาดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด ( maxP ) โดยคิดเปนรอยละ 80, 

70, 60, 50, และ 40 ของขนาดภาระสถิตที่ทําใหวัสดุเกิดการวิบัติ ตามลําดับและแรงกระทําเปน

รอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุด ( minP ) ซึ่งเปน 0.20 เทาของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด 
 
4.2.4 ขั้นตอนการตรวจจับการวิบัติของแผนประกับคูแบบสมมาตรดวยสัญญาณความ
ตางศักยไฟฟาตกครอม 

 
แนวความคิดการตรวจจับการวิบัติ (การหลุดลอน) ของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร

ดวยสัญญาณความตางศักยไฟฟา คือ สรางวงจรไฟฟาครอมแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนและ

แผนเหล็กประกับทั้งช้ินงาน (1 ชิ้นงานจะได 1 วงจรไฟฟา) เพื่อใหกระแสไฟฟาจากแบตเตอรร่ีที่มี

ความตางศักยไฟฟา 1.5 โวลต ไหลเขาที่จุด A ผานไปยังจุดตางๆในวงจรไฟฟาที่สรางไวและ

กระแสไฟฟาไหลออกที่จุด AH ไปเขาสูมัลติมิเตอรเพื่อทําการอานและบันทึกกระแสไฟฟาที่ไหล

ผานวงจรนี้แสดงดังรูปที่ 4.16 หากวาจํานวนรอบของแรงกระทําใหวัสดุวิบัตินั่นหมายถึงมีรอย

แตกราวเกิดข้ึนผานวงจรนี้ (ทั้งช้ินงาน) และทําใหคาความตางศักยของกระแสไฟฟาที่อานไดมีคา

เปนศูนยโวลต 

 



 
 

(ก) โมเดลก

 
(ข) ติด

รูปที่ 4.17 ก

 

 

ารติดต้ังแผน

  
ดต้ังแผนเหล็ก
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 บทที่ 5  

ผลการทดลอง 

 
บทนี้แสดงผลการทดลองเปนจํานวนรอบของการหลุดลอนของปลายแผนพลาสติกเสริม

เสนใยคารบอนในคานเหล็ก, จํานวนรอบของการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใต

ชวงของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ในระดับตางๆ , พฤติกรรมการหลุดลอนของแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และพฤติกรรมการวิบัติ 

(การหลุดลอน) ของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

 
5.1 ผลการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต
แรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

ผลการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

สถิตที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเร่ิมเกิดการหลุดลอนเปน 8.50, 8.66 และ 8.75 ตัน 

และแรงสถิตตํ่าที่สุดทําใหปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเกิดการหลุดลอน ( staticP ) 

เทากับ 8.50 ตัน 

ในขณะทําการทดลองคานที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่พบวา พฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนจะเร่ิมเกิดรอยราวระหวางผิวคานเหล็กกับช้ันวัสดุประสานที่ปลายแผน (หางจากเสน

ศูนยกลาง 15 ซม.) จากนั้นรอยราวจะมีขนาดเพิ่มข้ึนตามจํานวนรอบของแรงกระทําและทําใหแผน

ที่เสริมกําลังหลุดออกไปในที่สุด ในการศึกษาคร้ังนี้พบวาจุดที่นาสนใจที่สุดของพฤติกรรมการหลุด

ลอนของแผนเสริมกําลังนี้คือ ชวงที่เร่ิมเกิดรอยราวจนกระท่ังรอยราวมีขนาดทําใหปลายแผนเกิด

การหลุดลอน และงานวิจัยนี้ไดแสดงผลของพฤติกรรมการหลุดลอนที่ปลายแผนพลาสติกเสริมเสน

ใยคารบอนในคานเหล็กภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ดวยกราฟความสัมพันธระหวาง

คาความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทํา แสดงดังรูปที่ 5.1 

จากกราฟสัญญาณการตรวจจับการหลุดลอนดวยความตางศักยไฟฟาตกครอมของกรณี

คานที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนสามารถอธิบายพฤติกรรมการหลุดลอนที่

ปลายแผนเสริมกําลังในคานเหล็กภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ไดดังตอไปนี้ 

1) ระยะที่ 1 “ระยะไมเกิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) ในชวงแรกนั้นผิวสัมผัสระหวางคาน

เหล็กและชั้นวัสดุประสานที่ปลายแผนนั้นไมพบรอยราวแสดงดังรูปที่ 5.2 ดังนั้นคาความตาง

ศักยไฟฟาจึงอานไดเทากับ 1.5 โวลต จนกระทั่งถึงจุดที่ 1 แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีมี
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จํานวนรอบที่ทําใหเกิดรอยราวขนาดเล็กตัดผานเสนวงจรไฟฟาที่ครอมผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็ก

กับช้ันวัสดุประสานที่ปลายแผนเสริมกําลังทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่อานไดจึงเปลี่ยนแปลงไป

จากเดิมเล็กนอย (ในขณะที่เกิดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด) ดังนั้นจุดที่คาความตาง

ศักยไฟฟาที่อานไดเปล่ียนแปลงจากเดิมเรียกวา “จุดกําเนิดรอยราว” หรือ 1SLN  แสดงดังรูปที่ 5.3 

รูปที่ 5.1 กราฟสัญญาณการตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสตกิเสริมเสนใยคารบอนในคาน

เหล็กดวยความตางศักยไฟฟาตกครอม (BCS801N) 
 

2) ระยะที่ 2 “ระยะรอยราวเติบโต 1” (จุดที่ 1 ถึงจุดที่ 2) ในขณะที่เกิดแรงกระทําเปนรอบ

แอมพลิจูดคงท่ีสูงสุดนั้นรอยราวจะเปดอาทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่อานไดนั้นเปล่ียนแปลง

จากเดิมและคาความตางศักยไฟฟาที่อานไดจะกลับสูคาเดิมอีกคร้ังเมื่อเกิดแรงกระทําเปนรอบ

แอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุด ภายใตจํานวนรอบของแรงกระทําเพิ่มข้ึนรอยราวจะมีขนาดโตข้ึนลึกข้ึนและ

มีการเปล่ียนแปลงของคาความตางศักยไฟฟาที่อานไดมากข้ึนตามจํานวนรอบของแรงกระทํา

เชนกัน จนกระทั่งรอยราวนั้นเกิดข้ึนตลอดหนาตัดของผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับช้ันวัสดุ

ประสานที่วงจรไฟฟาลากผานทําใหอานคาความตางศักยไฟฟาที่ไดเทากับศูนยโวลตในขณะที่เกิด

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด ดังนั้นจุดนี้เรียกวา “จุดรอยราวเติบโต 1” หรือ 2SLN  (จุด

ที่2) แสดงดังรูปที่ 5.4 

3) ระยะที่ 3 “ระยะรอยราวเติบโต 2” (จุดที่ 2 ถึงจุดที่ 3) เม่ือรอยราวเกิดตลอดหนาตัด

ของผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับชั้นวัสดุประสานแลวรอยราวก็จะเร่ิมขยายตัวออกดานขาง (ลึก

ข้ึน) และเกิดปรากฎการณ ”สวิทซเปด/ปดวงจรไฟฟา” ในชวงระยะเวลาหนึ่ง นั่นคือรอยราวที่

ผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับชั้นวัสดุประสานที่ปลายแผนเสริมกําลังทําหนาที่เปนสวิทซของ
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วงจรไฟฟาครอมที่ปลายแผนเสริมกําลังนั่นเอง กลาวคือ ในขณะท่ีเกิดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิ

จูดคงที่สูงสุดรอยราวจะเปดอาออกและอานคาความตางศักยไฟฟาที่ไดเทากับศูนยโวลตและใน

ขณะที่เกิดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีตํ่าสุดรอยราวจะปดสนิทและอานคาความตาง

ศักยไฟฟาทีไดเทากับคาเร่ิมตนการทดลองและภายใตจํานวนรอบของแรงกระทําที่เพิ่มข้ึนจะมีผล

ทําใหรอยราวเร่ิมปดไมสนิทในขณะแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุดรอยราวดังนั้นคา

ความตางศักยไฟฟาที่อานไดจะมีคาลดลงจากเดิม และดําเนินตอไปจนกระทั่งรอยราวนั้นไม

สามารถปดตัวไดในขณะที่เกิดแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุด (อานคาความตาง

ศักยไฟฟาไดเทากับศูนยโวลต) ดังนั้นจุดนี้เรียกวา “จุดรอยราวเติบโต 2 หรือ จุดปลายแผนหลุด

ลอน” หรือ 3SLN  (จุดที่3) แสดงดังรูปที่ 5.5 

4) ระยะที่ 4 “ระยะการหลุดลอน” (จุดที่ 3 เปนตนไป) ในชวงนี้รอยราวที่ผิวสัมผัสระหวาง

ผิวเหล็กกับช้ันวัสดุประสานดานปลายแผนที่เสริมกําลังจะไมสามารถปดในขณะที่เกิดแรงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุดไดอีกตอไปและรอยราวจะมีความยาวเพิ่มข้ึนออกดานขางไปเร่ือยๆ 

จนกระทั่งเกิดการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน แสดงดังรูปที่ 5.6 

  
รูปที่ 5.2  การทดลองคานเหล็กที่เสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ในระยะกําเนิดรอยราว (รอยราวไมเกิดข้ึน, BSC901S, จาํนวนรอบ

ของแรงกระทาํประมาณ 500 รอบ) 

ระยะที ่1 “ระยะกาํเนิดรอยราว” 
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กร

ห

 

 

 

 

ปที่ 5.3 การท

ระทาํเปนรอบ

หนาตัดระหวา

ทดลองคานเห

บแอมพลิจูดค

างผิวของคาน

หล็กที่เสริมกาํ

คงที่ในระยะรอ

นเหล็กกับช้ันว

ประ

รอยราวเร่ิมต

ระยะที ่2 “

าลงัดวยแผนพ

อยราวเติบโต

วัสดุประสาน

ะมาณ 3200 ร

ตน 

“ระยะรอยราว

พลาสติกเสริม

 1 โดยที่รอย

น (BSC901S,

รอบ) 

วเติบโต 1” 

มเสนใยคารบ

ราวเกิดข้ึนทีม่

 จํานวนรอบข

บอนภายใตแร

มุมดานซายข

ของแรงกระทํ
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รง

ของ

ทาํ



 

 

 

 

รู

กร

(ก) รอย

(ข) รอย
ปที่ 5.4 การท

ระทาํเปนรอบ
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ประ
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เหล็กกับช้ันวั
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อยราวเติบโต 

ะมาณ 6000 ร

ะรอยราวเติบโ

ะรอยราวเติบ

วสัดุประสานที

วสัดุประสานท

พลาสติกเสริม

 2 (BSC901S

รอบ) 

รอยราวดา

โต 2” (ดานห

โต 2” (ดานข

ทีด่านหนาปล

ทีด่านขางปล

มเสนใยคารบ

S, จํานวนรอบ

รอยราวดา

านขาง 
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ขาง) 
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รง
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รู

ก

(ก) รอย

(ข) รอย
ปที่ 5.5 การท

กระทาํเปนรอ

ยราวที่ผวิสัมผั

ยราวที่ผวิสัมผ

ทดลองคานเห

บแอมพลิจูด

ช

ผสัระหวางผิว

ผัสระหวางผิว
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ลอน” (ดานขา

น” (ดานหนา

ทีด่านหนาปล

ทีด่านขางปล

มเสนใยคารบ

, จํานวนรอบข

านหนา 

วดานขาง 

าง) 
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ลายแผนเสริม
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ของแรงกระทํ
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จากจุดแบงชวงพฤติกรรมการหลุดลอนที่ปลายแผนเสริมกําลังที่กลาวมาขางตนจะเปนผล

การทดลองเพื่อเปนการศึกษาอายุการหลุดลอนของแผนเสริมกําลังในคานเหล็กของงานวิจัยนี้ดัง

แสดงตามตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต

แรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

ตัวอยาง

การทดลอง

คานเหล็ก 

แผนเสริมกําลัง at  
(มม.) 

max

static

P
P

 minP
(ตัน) 

maxP
(ตัน) 

PΔ

(ตัน) 
Rσ  

(กก./ 

ตร.ซม) 

จํานวนรอบของแรงกระทํา  

ณ จุด ใดๆ 

แผนที่ 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 สัญญาณเกิดความขัดของ 
 2 N 0.90 0.40 0.68 3.42 2.72 802 871686 1393510 2095856 

หมายเหตุเนื่องจาก BSC901 เกิดการหลุดลอนคอนขางเร็วดังนัน้จึงทําการทดลองเพียง 1 ตัวอยาง 

N = ทิศเหนือ และ S = ทิศใต 

  

จากตารางที่ 5.1 ในสดมภที่ 1, ”ตัวอยางการทดลองคานเหล็ก” แสดงช่ือการทดลองคาน

เหล็กที่เสริมกําลังซึ่งอธิบายไดดังตอไปนี้เชน “
1 2 3 4 5 6
BSC801 ” ในตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 หมายถึงชนิด

ของการทดลองซึ่งในที่นี้คือการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย
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คารบอน ในตําแหนงที่ 4, 5 หมายถึงรอยละของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดตอแรงที่

ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนหลุดลอนออกจากคานเหล็กซ่ึงมาจากสดมภที่ 4  และใน

ตําแหนงที่ 6 หมายถึง ลําดับของคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่

นํามาทดลอง ทั้งหมดนี้จะตีความหมาย “BSC801” คือ การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวย

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดเทากับรอยละ 

80 ของแรงที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนหลุดลอนออกจากคานเหล็กลําดับที่ 1 เปน

ตน สดมภที่ 2, “แผนเสริมกําลังแผนที่ / ทิศ” แสดงช่ือและตําแหนงของแผนเสริมกําลังตัวอยางเชน 

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่ติดต้ังกับทองคานเหล็กแผนที่ 1 ซึ่งแผนนี้ติดต้ังอยูในทิศใต(S) 

เม่ืออางอิงจากเสนศูนยกลาง (Center line) เปนตน หรือใชรวมกับช่ือตัวอยางการทดลองเพื่อใช

แสดงผลการทดลองของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในตัวอยางนั้นๆ ได เชน “BSC901S” 

เปนตน, สดมภที่ 3, “ at ” แสดงความหนาของชั้นวัสดุประสาน, สดมภที่ 4, “ max staticP P ” คือ

อัตราสวนของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดตอแรงที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนหลุดลอนออกจากคานเหล็ก, สดมภที่ 5, “ minP ” คือขนาดของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิ

จูดคงที่ตํ่าสุด โดยมีคาเทากับรอยละ 20 ของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ที่สูงสุด, สดมภที่ 

6, “ maxP ” คือขนาดของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ที่สูงสุด, สดมภที่ 7, “ PΔ ” คือพิสัยของ

แรงกระทํา, สดมภที่ 8, “ Rσ ”  คือชวงของหนวยแรงที่กึ่งกลางความยาวทองคานซ่ึงคํานวณจาก

สมการที่ 5.1  

( )2
  p

R
tr

P L y
I

σ
Δ

=        (5.1)  

โดยที่   45pL =  ซม.,   5y =  ซม.,  384.25trI = ซม.4 สดมภที่ 9, “จํานวนรอบของแรงกระทํา 

ณ จุดใดๆ ” คือจํานวนรอบของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีซึ่งไดจากวิธีการตรวจจับการ

หลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กดวยสัญญาณความตางศักยไฟฟาตก

ครอม ณ จุด 3 จุดคือจุดที่ 1 จุดกําเนิดรอยราว ” 1SLN ”, จุดที่ 2 จุดรอยราวเติบโต 1 “ 2SLN ”, และ 

จุดที่ 3 จุดรอยราวเติบโต 2 หรือจุดปลายแผนหลุดลอน “ 3SLN ” 
 
5.2 ผลการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิ
จูดคงท่ี 
 

ผลการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงสถิตมีคาดังตอไปนี้  8.60 

ตัน, 9.60 ตัน และ 8.50 ตัน และแรงดึงสถิตตํ่าสุดที่ทําใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรเกิดการ

วิบัติ/หลุดลอน ( staticP ) เทากับ 8.50 ตัน  
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ในขณะทําการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอม

พลิจูดคงที่พบวา พฤติกรรมการวิบัติ (การหลุดลอน) ของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใต

แรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่นั้นจะเกิดข้ึนทันทีหลังจากเกิดรอยราวที่ปลายแผนประกับ

ดานใดดานหนึ่งซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้พบวาจุดที่นาสนใจที่สุดของพฤติกรรมการวิบัตินี้คือ ชวง

กําเนิดรอยราว โดยแสดงผลของพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใต

แรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ดวยกราฟความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟากับ

จํานวนรอบของแรงกระทํา แสดงดังรูปที่ 5.6 

จากรูปที่ 5.6 กราฟสัญญาณการตรวจจับการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร

ดวยคาความตางศักยไฟฟาตกครอมสามารถอธิบายพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ไดดังตอไปนี้ 

1) ระยะที่ 1 “ระยะกําเนิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) ในขณะทดลองแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ ในชวงแรกนั้นผิวสัมผัสระหวางแผน

เหล็กรับแรงตามแนวแกนและวัสดุประสานที่ปลายแผนประกับนั้นไมพบรอยราว ดังนั้นคาความ

ตางศักยไฟฟาจึงอานไดเทากับ 1.5 โวลต จนกระทั่งแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่มีจํานวน

รอบที่ทําใหเกิดรอยราวและวิบัติทันทีอานคาความตางศักยไฟฟาที่อานเทากับศูนยโวลต ดังนั้นจุด

ที่คาความตางศักยไฟฟาที่อานเทากับศูนยโวลตจะเรียกวา “จุดกําเนิดรอยราว หรือ จุดวิบัติ” 1SLN

(จุดที่1) แสดงดังรูปที่ 5.6 

2) ระยะที่ 2 “ระยะวิบัติ (ระยะการหลุดลอน)” (จุดที่ 1 เปนตนไป) ชิ้นงานเกิดการวิบัติ

ภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีและคาความตางศักยไฟฟาที่บันทึกไดเทากับศูนย

โวลต 

 
รูปที่ 5.6 กราฟสัญญาณการตรวจจับการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรดวยคาความ

ตางศักยไฟฟาตกครอม (DSJ803) 



 

วิบัติ

รูปที่

 
ร

 

จากรูปที

ติ และแตละช

ที ่5.7 – 5.8  

 

รูปที่ 5.7 รูปแ

รูป

 

 

ที่ 5.6 จุดที่ 0 

วงของสัญญ

แผนเหล็กประ

ปที่ 5.8 รูปแผ

คือจุดเร่ิมตน

าณการตรวจ

ะกบัคูแบบสม

ผนเหล็กประกั

ระยะที ่2 

“ระยะวิบัติ” 

นการทดลอง จ

จจับวิบัติของแ

มมาตร (DSJ6

 
กบัคูแบบสมม

จุดที่ 1 ( 1SLN

แผนเหล็กประ

652) ในขณะ

มาตร (DSJ65

ระยะที ่1 

“ระยะกาํเนดิ

รอยราว”  

1 ) คือจุดกําเนิ

ะกับคูแบบสม

 

ะทาํการทดลอ

 

52) ในระยะที

ด

นิดรอยราวหรื

มมาตรแสดงไ

องในระยะที ่

ที่ 2 
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รือจุด

ไดดัง
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จุดแบงชวงพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรที่กลาวมาขางตนจะ

แสดงผลการทดลองตามตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ผลการทดลองเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูด

คงที ่

หมายเหตุ : *หมายถึงช้ินงานทดสอบ DSJ172 ที่ผานการทดสอบมาแลวนํากลับมาทดสอบใหม

เปน DSJ 651 

 

ตัวอยางการทดลอง

แผนเหลก็ประกับคู

แบบสมมาตร 

at  

(มม.) 
max

static

P
P

 minP  
(ตัน) 

maxP  
(ตัน) 

PΔ  
(ตัน) 

จํานวนรอบ

ของการวิบัติ

( 1SLN ) 

กรณีลักษณะของการวิบัติ 

แผนบน แผนลาง 

หนา หลัง หนา 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 ไมเกิดการวิบัติหยุดท่ี 1697260 

DSJ172 0.84 0.17 0.29 1.45 1.13 ไมเกิดการวิบัติหยุดท่ี 2347042 

DSJ173 0.95 0.17 0.29 1.45 1.13 ไมเกิดการวิบัติหยุดท่ี 2347042 
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จากตารางที่ 5.2 ในสดมภที่ 1, ”ตัวอยางการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร” ซึ่ง

อธิบายไดดังตอไปนี้ชื่อการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร “
1 2 3 4 5 6
DSJ801 ” ในตําแหนงที่ 1, 

2 และ 3 หมายถึงการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงเปนรอบแอมพลิจูคงที่ 

ในตําแหนงที่ 4, 5 หมายถึง รอยละของแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดตอแรงดึงที่ทํา

ใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติซึ่งมาจากสดมภที่ 3  และในตําแหนงที่ 6 หมายถึงลําดับ

ของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรที่นํามาทดลอง ทั้งหมดนี้เราจะตีความหมาย “DSJ801” คือ 

การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีสูงสุด

เทากับรอยละ 80 ของแรงดึงที่ทําใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติลําดับที่ 1 เปนตน สดมภ

ที่ 2, “ at ” คือความหนาของช้ันวัสดุประสาน,สดมภที่ 3, “ max crP P ” คืออัตราสวนแรงดึงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุดตอแรงดึงที่ทําใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติ, สดมภที่ 4, “

minP ” คือแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ตํ่าสุด โดยมีคาเทากับรอยละ 20 ของแรงดึงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด, สดมภที่ 5, “ maxP ” คือแรงดึงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่สูงสุด, 

สดมภที่ 6, “ PΔ ” คือพิสัยของแรงกระทํา, สดมภที่ 7, “จํานวนรอบของการวิบัติ” คือจํานวนรอบ

ของแรงกระทําที่ทําใหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรวิบัติซึ่งไดจากวิธีความตางศักยไฟฟาตก

ครอม, สดมภที่ 8 ,“ลักษณะการวิบัติ” ในสดมภนี้แสดงกรณีลักษณะการวิบัติของแผนเหล็กรับแรง
ตามแนวแกนแผนบนและแผนลาง (ดานหนาและดานหลังของทั้งสองแผนแสดงดังรูปที่ 4.17) ใน

แผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรซึ่งอางอิงจากรูปแสดงลักษณะการวิบัติของแผนเหล็กรับแรงตาม

แนวแกนในแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร (แสดงดังรูปที่ 5.9)  

กรณีลักษณะการวิบัติของแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกน (บน/ลาง) ในแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรที่พบจากการทดลองมีดังตอไปนี้   

1. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในบริเวณมุมฉาก

ระหวางผิวสัมผัสของแผนเหล็กตามแนวแกนกับช้ันวัสดุเชื่อมประสานแสดงดังรูปที่ 5.9ก 

2. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในบริเวณปลาย

แผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนแสดงดังรูปที่ 5.9ข 

3. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในบริเวณระหวาง

มุมฉากระหวางผิวสัมผัสของแผนเหล็กตามแนวแกนกับช้ันวัสดุเชื่อมประสานกับปลายแผนเหล็ก

รับแรงตามแนวแกนแสดงดังรูปที่ 5.9ค  

4. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในบริเวณมุมฉาก

ระหวางผิวสัมผัสของแผนเหล็กตามแนวแกนกับชั้นวัสดุเช่ือมประสานและในบริเวณปลายแผน

เหล็กรับแรงตามแนวแกนแสดงดังรูปที่ 5.9ง (ลักษณะที่ 1 และ 2 รวมกัน) 

5. วัสดุประสานเกิดการหลุดลอนออกทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 5.9จ 
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6. วัสดุประสานไมเกิดการหลุดลอนออกจากแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนแสดงดังรูปที่ 

5.9ฉ 

  
รูปที่ 5.9 แสดงลักษณะการวิบัติของแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนในแผนเหล็กประกับคูแบบ

สมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที ่

 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 5.2 พบวาลักษณะการวิบัติที่เกิดข้ึนของแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรสวนมากจะเกิดในกรณีที่ 1 (31 ใน  84 ) และไมพบลักษณะการวิบัติในกรณีที่ 3 

และ 4 ในการทดลอง 

 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

ผิวของวัสดุประสาน 

ผิวเหล็ก 

(ดานขาง) 

(ด
าน
หน
า)

 

หนวย : ซม. 
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บทที่ 6 
การวิเคราะหคาความเขมของความเคน 

 
ในบทนี้กลาวถึงวิธีการวิเคราะหคาความเขมของความเคนดวยวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียล

และวิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM), การวิเคราะหผลของคาความเขมของความ

เคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และความสัมพันธของชวงของคาความ

เขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ของการทดลองคานเหล็กที่

เสริมกําลังและการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 
 

6.1 วิธีการวิเคราะหคาความเขมของความเคนดวยวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและ 
วิธีริซิพโปรคอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) 
 

วิธีการวิเคราะหคาความเขมของความเคนของล่ิมของสองวัสดุสามารถอธิบายไดตาม

ข้ันตอนของรูป flow chart (รูปที่ 6.1) ดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 6.1 ข้ันตอนการวิเคราะหคาความเขมของความเคน 
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6.1.1 คํานวณคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue, 1λ ) ในสมการที่ 3.25 โดยวิธีมุลเลอร 

(แสดงวิธีมุลเลอรในภาคผนวก ข.) และผลมีดังตอไปนี้ 

กรณีความเคนระนาบมีคาลักษณะเฉพาะเทากับ 0.729 และคาลําดับเอกฐาน (order of 

singularity, 1α ) เทากับ 0.271 

และกรณีความเครียดระนาบคาลักษณะเฉพาะเทากับ 0.674 และคาลําดับเอกฐานเทากับ 0.326 

6.1.2 วิเคราะหคาความเคนและการขจัดโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยเอลิเมนตที่

ใชเปนเอลิเมนตชนิด plane82 (แสดงดังรูปที่ 6.2) ซึ่งมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

6.1.2.1 ลักษณะเอลิเมนตเปนรูปส่ีเหล่ียมหรือสามเหล่ียมโดยมีจํานวนจุดภายในเอลิ

เมนตเทากับ 8 จุด (I, J, K, L, M, N, O, P) ถากรณีเอลิเมนตเปนรูปส่ีเหล่ียมแตละจุดจะไมมีการ

ทับซอนกัน แตถากรณีรูปสามเหล่ียมจะมีจุดทับซอนกัน 3 จุดคือ K,L,O โดยงานวิจัยนี้ใชเอลิเมนต

เปนรูปส่ีเหล่ียมในการวิเคราะห 

 6.1.2.2 ทิศทางการขจัด (DOF) ในแตละจุดจะมี 2 ทิศทางคือ xU (แกน x ) และ yU  

(แกน y ) 
 

  
รูปที่ 6.2 รูปทรงของเอลิเมนต plane 82 ที่ใชในการวิเคราะห 

  
 ในกรณีโมเดลการวิเคราะหคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน

ใชเอลิเมนต plane82 ชนิดความเคนระนาบแบบมีความหนา 

เนื่องจากโมเดลและแรงกระทํามีความสมมาตรรอบแกน y  ดังนั้นจึงสามารถทําการ

วิเคราะหโมเดลนี้เพียงครึ่งเดียวไดแสดงดังรูปที่ 6.3(ก) และแสดงผลการวิเคราะหภายในวิถี C1, 

C2 และ C3 (ระนาบ x y− ) เพื่อใชคํานวณคาความเขมของความเคนแสดงดังรูปที่ 6.3(ข) 
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(ก) โมเดลคานเหล็กทีเ่สริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนโดยมีจุด (0,0) ที่ผิวสัมผัส

ระหวางทองคานเหล็ก (bottom flange) กบัช้ันวัสดุประสาน (adhesive layer) ที่ปลายแผนเสริม

กําลัง ซึ่งโมเดลนี้มีจํานวนเอลิเมนตเทากบั 92149 เอลิเมนตและขนาดเอลิเมนตเล็กสุดเทากับ  

2.5x10-3 ซม. 

  
(ข) ภาพขยายบริเวณปลายแผนเสริมกําลัง (CFRP plate) กับทองคานเหล็กเพื่อแสดงวิถ ีC1, C2 

และ C3  

รูปที่ 6.3 โมเดลคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในระเบยีบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต 
 

ในกรณีโมเดลการวิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรใชเอลิเมนต plane82 ชนิด

ความเคนระนาบแบบมีความหนาและความเครียดระนาบ เนื่องจากโมเดลและแรงกระทํามีความ

สมมาตรทางดานแกน x และ y  ดังนั้นจึงสามารถทําการวิเคราะหเพียง 1 4  ของโมเดลไดแสดงดัง
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รูปที่ 6.4(ก) และแสดงผลการวิเคราะหภายในวิถี C1, C2 และ C3 (ระนาบ x y− ) เพื่อใชคํานวณ

คาความเขมของความเคนแสดงดังรูปที่ 6.4(ข) 
  

 
(ก) โมเดลแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร โดยมีจุด (0,0) อยูที่มุมฉากของผิวสัมผัสระหวางแผน

เหล็กรับแรงตามแนวแกน (inner plate) กบัช้ันวัสดุประสาน (adhesive layer) ซึ่งโมเดลนี้มี

จํานวนเอลิเมนตเทากับ 68943 เอลิเมนต และขนาดเอลิเมนตเล็กสุดเทากับ 2.5x10-3 ซม. 
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(ข) ภาพขยายบริเวณปลายแผนเหล็กประกับ (outer plate) กับแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกนเพื่อ

แสดงวิถ ีC1, C2 และ C3  

รูปที่ 6.4 โมเดลแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรในระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

6.1.3 คํานวณคาสัมประสิทธิ์คงที่ 1c  ในสมการที่ 3.25 โดยใชวิธี RWCIM ตามข้ันตอน

ตอไปนี้ 

6.1.3.1 คํานวณคา 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 =  สําหรับกรณีความเคนระนาบ 

1 0.674λ =  สําหรับกรณีความเครียดระนาบ 

0.0001innerr =  ซม.  

6.1.3.2 คํานวณคา GI จากสมการที่ 3.43 

[ ]( )2

OUTER

ns ns
FEM eig

C

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

โดยที่คาสนามความเคน ns
FEMY และ ns

eigY  แสดงที่มาในภาคผนวก ข. 

หมายเหตุ งานวิจัยนี้เลือกใชวิธีกฏส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal rule) ในประมาณคาจากการ

อินทิเกรตสมการที่ 3.42 และ 3.43 โดยที่ในสมการที่ 3.42 จะพิจารณาจุดบน innerr (วิถีภายใน)

จํานวน 100 จุด และสมการที่ 3.43 จะพิจารณาจุดบนวิถี 

6.1.3.3 คํานวณคาคงที่ 1c จากสมการที่ 3.41 

1 /c GI QI=        (3.41) 

จากนั้นตรวจสอบความลูเขาคาของที่ของคาคงที่ 1c  ที่คํานวณไดจากวิธี RWCIMในแตละ

วิถี (C1, C2 และ C3) ที่มาจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงดังตารางที่ 6.1-6.3  

ตารางที่ 6.1 กรณีวิเคราะหคาคงที่ 1c ในคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนภายใตแรงกระทํา 1 ตัน ในความเคนระนาบ 

จํานวนจุดในแตละวิถ ี
คา 1c ที่คํานวณไดในแตละวิถ ี

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 สามารถสรางกราฟคาความสัมพันธระหวางคา 1c  ของแตละวิถี C1, 

C2, และ C3 กับจํานวนจุดในแตละวิถีเพื่อหาความลูเขาของคา 1c  ไดดังรูปที่ 6.5 



70 
 

รูปที่ 6.5 ความลูเขาของคาตัวแปร 1c กับจํานวนจุดในแตละวิถ ีC1, C2 และ C3 ของกรณี

วิเคราะหคานเหล็กที่เสริมกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทํา 1 ตัน  

ในความเคนระนาบ 
 
ตารางที่ 6.2 กรณีวิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา 1 ตัน  

ในความเคนระนาบ 

จํานวนจุดในแตละวิถ ี
คา 1c ที่คํานวณไดในแตละวิถ ี

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 สามารถสรางกราฟคาความสัมพันธระหวางคา 1c  ของแตละวิถี C1, C2 

และ C3 กับจํานวนจุดในแตละวิถีเพื่อหาความลูเขาของคา 1c  ไดดังรูปที่ 6.6 
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รูปที่ 6.6 ความลูเขาของคาตัวแปร 1c กับจํานวนจุดในแตละวิถ ีC1, C2 และ C3 ของกรณี

วิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา 1 ตัน ในความเคนระนาบ 
 

ตารางที่ 6.3 กรณีวิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา 1 ตัน  

ในความเครียดระนาบ 

จํานวนจุดในแตละวิถ ี
คา 1c ที่คํานวณไดในแตละวิถ ี

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 สามารถสรางกราฟคาความสัมพันธระหวางคา 1c  ของแตละวิถี C1, C2 

และ C3 กับจํานวนจุดในวิถีเพื่อหาความลูเขาของคา 1c  ไดดังรูปที่ 6.7 
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รูปที่ 6.7 ความลูเขาของคาตัวแปร 1c กับจํานวนจุดในแตละวิถ ีC1, C2 และ C3 ของกรณี

วิเคราะหแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา 1 ตัน ในความเครียดระนาบ 
 

จากผลการวิเคราะหคา 1c  พบวาวิถี C2 ที่มีจํานวน 181 จุด จะใหคาเขาใกลคาคงที่มาก

ที่สุดในทุกกรณี 

6.1.3.4 เลือกคา 1c  ในวิถีที่มีคาเขาใกลคาคงที่มากที่สุดแทนลงในสมการที่ 3.27  

6.1.4 ทําการตรวจสอบคาความเขมของความเคน 

 6.1.4.1 สําหรับกรณีคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน คา

ความเขมของความเคนจากวิธี RWCIM จะถูกเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาความเขมของความ

เคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขายละเอียดมากในโมเดลคานเหล็กที่เสริมกําลัง 

(แสดงโมเดลการวิเคราะหและการวิเคราะหคาความเขมของความเคนดังรูปที่ 6.8 และ 6.9) เพื่อ

ตรวจสอบความถูกตอง แสดงดังตารางที่ 6.4 (แสดงข้ันตอนในภาคผนวก ข.) 

ตารางที่ 6.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของคาความเขมของความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนตที่ใชโครงขายละเอียดมากในกรณีการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติก

เสริมเสนใยคารบอน  

แรง 

(กก.) 

ijQ  , ijα  ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขาย

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 โมเดลละเอียดของคานเหล็กที่เสริมกําลังในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขาย

ละเอียดมาก (ความเคนระนาบ)  

ชวงท่ีใชหาคาความเขมของความเคน

 
รูปที่ 6.9 คาความเคน (S) กบัระยะผิวสัมผัสระหวางผิวคานเหล็กกับช้ันวัสดุประสาน (r) จาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขายละเอียดมาก (ความเคนระนาบ)  

Unit in cm 
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จากรูปที่ 6.8 แสดงโมเดลละเอียดของคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสน

ใยคารบอนในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในปญหาแบบความเคนระนาบ โดยโมเดลนี้มีจํานวนเอลิ

เมนตเปน 106203 เอลิเมนตและขนาดเอลิเมนตเล็กสุดเปน 4.2338x10-12 ซม. และวิถีที่ใชหาคา

ความเขมของความเคน (Q_FEM Path) 

จากกราฟ Sr(FEM), Srtheta(FEM) และ Stheta(FEM) ในรูปที่ 6.9 พบวาบริเวณเอกฐานเดน 

(singularity dominate-zone) อยูในชวง 10-10 < r < 10-4 ซึ่งชวงนี้มีความชัน ( 1 11α λ= − ) ในแต

ละเสนเทากันทั้งสามสันคือ 0.271 และจากความชันนี้นํามาคํานวณคาความเขมของความเคนใน

ระนาบเชิงข้ัว ( rrQ , rQ θ และ Qθθ ) จะไดเทากับ  20.20, 15.28 และ 56.16 ตามลําดับ  

จากตารางที่ 6.4 ลําดับของเอกฐานที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขาย

ละเอียดมากมีความแตกตางกับทฤษฏีเปน 0.00 %, 0.00 % และ 0.00 % ตามลําดับ และคา

ความเขมของความเคนที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตขนาดเล็กมีความแตกตางจากทฤษฏีเปน 4.73 

%, 3.61 % และ 2.86 % ตามลําดับ  

6.1.4.2 สําหรับกรณีแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร คาความเขมของความเคนจากวิธี 

RWCIM ในแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาความเขมของความเคน

ในแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรในงานวิจัยของ อัครวัชร เลนวารี (2002) เพื่อตรวจสอบความ

ถูกตอง แสดงดังตารางที่ 6.5 และ 6.6 

ตารางที่ 6.5 แรงวิบัติและคาความเขมของความเคนของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  

(อัครวัชร เลนวารี 2002) 

ตัวอยาง

การทดลอง 

แรงวิบัติ 

(กก.) 

ความเคนระนาบ  (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 ผลการวิเคราะหคาความเขมของความเคนโดยอางอิงแรงวิบัติจากตารางที่ 6.5  

ตัวอยาง

การทดลอง 

แรงวิบัติ 

(กก.) 

ความเคนระนาบ  (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 



75 
 

จากตารางที่ 6.5 และ 6.6 สามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาความเขมของความ

เคนของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร แสดงดังตารางที่ 6.7 

ตารางที่ 6.7 เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนจากผลการวิเคราะหคาความเขมของความเคนในกรณี

การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

ตัวอยางการ 

ทดลอง 

แรงวิบัติ 

(กก.) 

% ความคลาดเคล่ือนใน 

กรณีความเคนระนาบ 

% 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 

คาเฉลี่ย  -2.73 -2.75 -2.75 -3.78 -3.78 -3.77 
 

จากตารางที่ 6.7 เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนจากผลการวิเคราะหคาความเขมของความ

เคนในแตละกรณีอยูในเกณฑที่ยอมรับไดทั้งสองกรณี 

นอกจากนี้ถานําคาความเขมของความเคนในทิศทางใดๆ เปรียบเทียบกับคาความเขม

ของความเคนในทิศทาง r r−  ( rrQ ) พบวาในกรณีความเคนระนาบของทั้งสองการทดลองมี

สัดสวนเทากันคือ 1, 0.75 และ 2.73 และในกรณีความเครียดระนาบในการทดลองรอยตอประกับ

คูแบบสมมาตรมีสัดสวนเปน 1, 0.64 และ 1.81 

 
6.2 ความสัมพันธระหวางชวงคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา
เปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

 ในหัวขอนี้แสดงความสัมพันธระหวางชวงคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบการหลุด

ลอนที่ปลายแผนเสริมกําลังในคานเหล็กและความสัมพันธระหวางคาชวงความเขมของความเคนกับ 

จํานวนรอบการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

 
6.2.1 ผลวิเคราะหคาความเขมของความเคนของการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวย
แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

จากการทดลองพบวาพฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนนัน้จะ

เกิดที่ปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่หางออกจากเสนศูนยกลางออกไปขางละ 15 ซม. 
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ซึ่งจุดนี้อยูในชวงของความเคนสูงสุด (ความเคนเอกฐาน) โดยความเคนสูงสุดนี้จะถูกอธิบายดวย

ชวงความเขมของความเคน และในบริเวณดังกลาวนี้จะนําไปสูการวิเคราะหคาความเขมของความ

เคนดวยวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและวิธี RWCIM ซึ่งผลคาความเขมของความเคนที่วิเคราะหได

แสดงดังตารางที่ 6.8 

ตารางที่ 6.8 ผลการวิเคราะหชวงคาความเขมของความเคนที่ทําใหแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนเกิดการหลุดลอนออกจากคานที่เสริมกําลัง 
ลําดับ 

การทดลอง 

ทิศแผน

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 หมายถึงคํานวณคาความเขมของความเคนโดยพิจารณา 

ความหนาของช้ันวัสดุประสาน ( at ) < 0.90 มม. 

 

จากตารางที่ 6.8 สามารถสรางความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคน 

(ความเคนระนาบ) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุด ใดๆ (ตารางที่ 5.1) ดังรูปที่ 6.10 - 6.12 
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รูปที่ 6.10 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในความเคนระนาบกับจํานวน

รอบของแรงกระทํา ณ จุดที ่1 ในการทดลองคานเหล็กทีเ่สริมกําลังภายใตแรงกระทาํเปนรอบแอม

พลิจูดคงที ่

รูปที่ 6.11 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในความเคนระนาบกับจํานวน

รอบของแรงกระทํา ณ จุดที ่2 ในการทดลองคานเหล็กทีเ่สริมกําลังภายใตแรงกระทาํเปนรอบ 

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 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในความเคนระนาบกับจํานวน

รอบการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กในการทดลองคานเหล็กที่

เสริมกําลังภายใตแรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงที ่

 

จากรูปที่ 6.10 - 6.12 เขียนสมการความสัมพันธของชวงของคาความเขมของความเคน 

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

ตรวจจับการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กดวยกระแสไฟฟา (รูปที่ 

5.1) ไดดังกรณีตอไปนี้ 

กรณีที่ 1 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเคนระนาบ (กก./

ตร.ซม.-ซม.0.271) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 (จุดกําเนิดรอยราว) ในชวงที่ 1 “ระยะ

กําเนิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) สมการความสัมพันธระหวางคาความเขมของความเคนกับ

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 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเคนระนาบ (กก./

ตร.ซม.-ซม.0.271) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 2 (จุดรอยราวเติบโต 1)ในชวงที่ 2 “ระยะ

รอยราวเติบโต 1” (จุด 1 ถึงจุดที่ 2) สมการความสัมพันธระหวางคาความเขมของความเคนกับ

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 = +
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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 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเคนระนาบ (กก./

ตร.ซม.-ซม.0.271) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 3 (จุดรอยราวเติบโต 2, จุดปลายแผนหลุด

ลอน) ในชวงที่ 3 “ระยะรอยราวเติบโต 2” (จุด 2 ถึงจุดที่ 3) สมการความสัมพันธระหวางคาความ

เขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา 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 ผลวิเคราะหคาความเขมของความเคนของการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบ
สมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

จากการทดลองพบวาพฤติกรรมการหลุดวิบัติของแผนประกับคูแบบสมมาตรนั้นจะเกิดข้ึน

ทันทีเมื่อเกิดรอยราว ซึ่งผลงานวิจัยสวนใหญบอกวาบริเวณผิวสัมผัสระหวางทั้งสองวัสดุที่ปลาย

แผนประกับหรือปลายแผนทาบในรอยตอมักจะเกิดความเคนสูงที่สุด (ความเคนเอกฐาน) ดังนั้น

พารามิเตอรที่จะบอกความรุนแรงของความเคนสูงที่สุด (คาความเขมของความเคน) นี้จะสามารถ

หาไดจากการวิเคราะหดวยวิธีคอมเพลคซโพเทนเชียลและวิธี RWCIM ซึ่งผลคาความเขมของ

ความเคนที่วิเคราะหไดแสดงดังตารางที่ 6.9 
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ตารางที่ 6.9 ผลการวิเคราะหคาความเขมของความเคนที่เกิดข้ึนในบริเวณผิวสัมผัสระหวางผิวของ

แผนเหล็กประกับดานขางกับช้ันวัสดุเชื่อมประสาน 

ตัวอยาง

ทดลอง 
at  

(มม.) 
max

static

P
P

 PΔ  
(กก.) 

ijQΔ ความเคนระนาบ  

(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 หมายถึงคํานวณคาความเขม

ของความเคนโดยพิจารณาความหนาของช้ันวัสดุประสานในกรณี at  < 0.90 มม. และ at  > 1.15มม. 

ตามลําดับ 

 

จากตารางที่ 6.9 สามารถสรางความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคน (ความ

เคนระนาบและความเครียดระนาบ) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุด ที่ 1 (ตารางที่ 5.4) แสดงดังรูป

ที่ 6.13 - 6.14 
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รูปที่ 6.13 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในกรณีความเคนระนาบกับ

จํานวนรอบการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  

 
รูปที่ 6.14 ความสัมพันธระหวางชวงของคาความเขมของความเคนในกรณีความเครียดระนาบกบั

จํานวนรอบการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 
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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 = +  

ไมเกิดการวิบัติ 
(หยุดการทดสอบ) 

ไมเกิดการวิบัติ 
(หยุดการทดสอบ) 
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จากรูปที่ 6.13 - 6.14 เขียนสมการความสัมพันธของคาความเขมของความเคน (ในระบบ

พิกัดเชิงข้ัว) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 ของกราฟสัญญาณการตรวจจับการวิบัติของ

แผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรดวยคาความตางศักยไฟฟาตกครอม (รูปที่ 5.6) ไดดังกรณี

ตอไปนี้ 

กรณีที่ 1 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเคนระนาบ (กก./

ตร.ซม.-ซม.0.271) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 (จุดกําเนิดรอยราว,จุดวิบัติ) ในชวงที่ 1 

“ระยะกําเนิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) สมการความสัมพันธระหวางคาความเขมของความเคน 

(กรณีความเคนระนาบ) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 ( 1SLN ) ในการทดลองแผนเหล็ก

ประกับคูแบบสมมาตร 

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 ชวงคาความเขมของความเคนในกรณีการวิเคราะหแบบความเครียดระนาบ 

(กก./ตร.ซม.-ซม.0.326) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 (จุดกําเนิดรอยราว,จุดวิบัติ) ในชวง

ที่ 1 “ระยะกําเนิดรอยราว” (จุด 0 ถึงจุดที่ 1) สมการความสัมพันธระหวางคาความเขมของความ

เคน (กรณีความเครียดระนาบ) กับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 ( 1SLN ) ในการทดลอง

แผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร 

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 

 
จากพฤติกรรมของการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่จะมีชวงที่ 1 เหมือนกัน (ระยะการกําเนิด

รอยราว) หรือพฤติกรรมของชวงที่ 1 ในสองการทดลองเหมือนกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําสมการ

ความสัมพันธของชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบที่ทําใหเกิดรอยราว ( 1SLN ) ใน

กรณีความเคนระนาบของทั้งสองการทดลองมาเปรียบเทียบกันแสดงดังรูปที่ 6.15 
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 (ก) ความเขมของความเคนในทิศทาง r r−  กบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ  

 
 (ข) ความเขมของความเคนในทิศทาง r θ−  กบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

 
 (ค) ความเขมของความเคนในทิศทาง θ θ−  กบัจํานวนรอบของแรงกระทาํ 

รูปที่ 6.15 เปรียบเทยีบสมการความสัมพนัธของชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบ

ที่ทาํใหเกิดรอยราว( 1SLN ) ของการทดลองคานเหล็กที่เสริมกาํลังกับการทดลองแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตร 
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 จากรูปที่ 6.15 พบวาสมการความสัมพันธของชวงของคาความเขมของความเคนกับ

จํานวนรอบของแรงกระทําที่ทําใหเกิดรอยราวในการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรไมทับ

กับสมการความสัมพันธของชวงของคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทําที่ทํา

ใหเกิดรอยราวในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังซ่ึงหมายถึง สมการทํานายการเกิดรอยราวใน

การทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ไดไม

สามารถนํามาใชทํานายอายุการเกิดรอยราวในผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับช้ันวัสดุประสานในการ

ทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบ

แอมพลิจูดคงที่ได 
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บทที่ 7 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ และการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่พบวา 

1. ในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลัง พบวาการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนในคานเหล็กเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับชั้นวัสดุประสานบริเวณระยะปลายแผน

ดานใกลกับตําแหนงกึ่งกลางของความยาวคาน (แสดงดังรูปที่ 7.1 และ 7.2)  
 

  
          (ก)             (ข) 

รูปที่ 7.1 การหลุดลอนที่เกดิข้ึนระหวางผิวสัมผัสของผิวเหล็กกับวัสดุประสาน (BSC602S) (ก) 

ดานหนาของปลายแผน และ (ข) ดานขางของปลายแผน   

 

พฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนนี้สามารถแบงระยะเวลา

ของการเกิดรอยราวไดเปน 4 ระยะดังตอไปนี้ 

ก.) ระยะไมเกิดรอยราว เร่ิมจากจุดเร่ิมตนการทดลองถึงจุดกําเนิดรอยราว ( 1SLN ) และคา

ความตางศักยไฟฟาไมเปล่ียนแปลง 

ข.) ระยะรอยราวเติบโต 1 เร่ิมจากจุดกําเนิดรอยราว ( 1SLN ) ถึงจุดรอยราวเติบโต 1( 2SLN ) 

ชวงแรกของระยะนี้รอยราวจะทําใหการเปล่ียนแปลงคาความตางศักยไฟฟาอานไดตางจากเดิม

ลดลงเพียงเล็กนอยเนื่องจากรอยราวมีขนาดเล็ก ชวงหลังของระยะนี้รอยราวจะมีขนาดใหญข้ึน

ตามจํานวนรอบของแรงกระทําที่เพิ่มข้ึนและทําใหคาความตางศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงสูง  

การหลุดรอนดานหนา การหลุดลอนดานขาง 
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(ก) บริเวณทองคานเหลก็ 

  

 
(ข) แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนที่มวีัสดุประสานติด 

 
รูปที่ 7.2 พื้นทีก่ารหลุดลอนของช้ันวัสดุประสานในคานเหล็กที่เสริมกาํลัง (BSC602S)  

 
ค.) ระยะรอยราวเติบโต 2 เร่ิมจากจุดรอยราวเติบโต 1 ( 2SLN ) ถึงจุดรอยราวเติบโต 2 หรือ 

จุดปลายแผนหลุดลอน ( 3SLN ) ในระยะนี้รอยราวจะมีขนาดใหญข้ึนเร่ือยๆ จนกระทั่งรอยราวมี

ขนาดใหญพอที่จะทําใหปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนหลุดออกจากคานเหล็กหรืออาน

คาความตางศักยไฟฟาเทากับศูนยโวลต 

ง.) ระยะการหลุดลอน เร่ิมจากจุดปลายแผนหลุดลอนเปนตนไป 

จากพฤติกรรมนี้จึงสามารถบอกไดวารอยราวขนาดเล็กนี้จะเปนจุดเร่ิมตนของการหลุดลอนของ

แผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน 

ผิวชั้นวัสดุประสาน 

ผิวทองคานเหล็ก ผิวชั้นวัสดุประสาน 

ผิวแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน 



87 
 

  2. ในการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร พบวาการวิบัติ (การหลุดลอน) ทันที

เมื่อเกิดรอยราว (คาความตางศักยไฟฟาเปลี่ยนเปนศูนยโวลตทันที) โดยรอยราวที่พบนั้นอยูใน

บริเวณผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับช้ันวัสดุประสาน แสดงดังรูปที่ 7.3 
 

   
รูปที่ 7.3 บริเวณพื้นที่ที่เกิดรอยราวลาในแผนเหล็กประกบัคูแบบสมมาตร (DSJ703) 

 
3. ในคานเหล็กพบวาคาลําดับเอกฐาน (order of singularity, 1α ) ที่ไดจากวิธีริซิพโปร

คอลเวิรคคอนทัวรอินทิกรัล (RWCIM) และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชโครงขายละเอียดมากมี

คาเทากับ 0.271 สวนคาความเขมของความเคนในพิกัดเชิงข้ัว rrQ , rQ θ  และ Qθθ  มีความ

แตกตางเทากับ 4.73%, 3.61% และ 2.86% ตามลําดับ สําหรับในแผนเหล็กประกับคูแบบ

สมมาตร เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยในอดีต คาความเขมของความเคนในพิกัดเชิงข้ัว rrQ , 
rQ θ  และ Qθθ  ในกรณีความเคนระนาบมีความแตกตางเทากับ -2.73%, -2.75% และ-2.75% 

ตามลําดับ สวนในกรณีความเครียดระนาบมีความแตกตางเทากับ -3.78% -3.78% และ -3.77% 

ตามลําดับ 

4. ระดับของชวงของคาความเขมของความเคนมีผลตออายุของจุดกําเนิดรอยราวของการ

ทดลองคานเหล็กและอายุของจุดกําเนิดรอยราว (การหลุดลอน) ของการทดลองแผนเหล็กประกับ

คูแบบสมมาตรดังสมการที่ 6.1, 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ 

5. สมการทํานายการเกิดวิบัติของการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ีไมสามารถนํามาใชทํานายอายุจุดกําเนิดรอยราวในผิวสัมผัส

ผิวเหล็กของแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกน 

ผิวชั้นวัสดุประสาน 
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ระหวางผิวเหล็กกับช้ันวัสดุประสานของการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริม

เสนใยคารบอนภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ได 
  

7.2 ขอเสนอแนะการศึกษาในอนาคต 
 

การทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ในอนาคต 

1. พิจารณาอัตราสวนของแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และความถ่ีของแรงกระทํา

เปนรอบแอมพลิจูดคงที่ที่มีผลตอการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็ก

ที่เสริมกําลังภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

2. พิจารณาปญหาเกี่ยวกับสภาวะแวดลอมที่ผลตอการทําใหเกิดการหลุดลอนของแผน

พลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กที่เสริมกําลังภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ 

3. พิจารณาประเภทของคุณสมบัติของวัสดุประสานกับแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน

ที่นํามาเสริมกําลังใหกับคานเหล็กเพื่อศึกษาพฤติกรรมการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

คารบอนในคานเหล็กที่เสริมกําลังภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่และสรางกราฟ

เปรียบเทียบสมการทํานายการเกิดรอยราวในคานเหล็ก (สมการนี้ไดจากผลของการทดลองแผน

เหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่) กับกราฟสมการ

ความสัมพันธระหวางคาความเขมของความเคนกับจํานวนรอบของแรงกระทํา ณ จุดที่ 1 ( 1SLN )  

ในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลัง (ทิศทาง θ θ−  ในระบบพิกัดเชิงข้ัว) 
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ภาคผนวก ก. 
 

การสอบเทียบเคร่ืองมือ 
 

1. การสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) ดวย Proving ring ภายใต

แรงสถิต โดยมีวัตถุประสงคเพื่อประมาณคาแรงกระทําของเคร่ืองทดสอบแบบพลวัติโดยอางอิง

ขนาดของแรงกระทําจาก Proving ring  

รายละเอียดการสอบเทียบเคร่ืองมือมีดังตอไปนี้ 

- เคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตขนาด 20 ตัน แสดงคา %Indicator เปนพารามิเตอรของ

แรงกระทํา 

 - Proving ring ขนาด 25 ตัน แสดงระยะจม (Penetration) 1 ชอง (1 div) เทากับ 0.002 

มม. หรือ 1 ชองเทากับ 35.7 กิโลกรัม (อางอิงจาก Proving ring) 

การติดต้ังการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตดวย Proving ring ภายใตแรงสถิต 

แสดงดังรูปที่ ก.1  
 

   
รูปที่ ก.1 การติดติดต้ังการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) ดวย Proving 

ring ภายใตแรงสถิต 
 

ในขณะสอบเทียบเคร่ืองมือเครื่องทดสอบแรงแบบพลวัตดวย Proving ring ภายใตแรง

สถิต จะอานจํานวนชองระยะจมของ Proving Ring กับคา 10%, 20%, 30%, 40%, และ 50% 

Indicator ของเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัติ  
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ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตดวย Proving ring ภายใตแรง

สถิต แสดงดังตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 ผลการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตดวย Proving ring ภายใตแรงสถิต 

Indicator 

(%) 

จํานวนชองระยะจมที่อานไดจาก Proving Ring ระยะจมเฉล่ีย 

(มม.) 

แรงกระทาํเฉลีย่ 

(กก.) คร้ังที1่ คร้ังที2่ คร้ังที3่ คาเฉลี่ย 

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 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง %Indicator กับแรง

กระทําเฉลี่ย (อานจาก Proving Ring) เพื่อหาสมการของแรงกระทําของเคร่ืองทดสอบแรงแบบพล

วัติ ไดดังรูปที่ ก.2 

 รูปที่ ก.2 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํา (อานจาก Proving Ring) กับ %Indicator 
 

จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา (อานจาก Proving Ring) กับ %Indicator

สามารถเขียนอยูในรูปของสมการไดดังตอไปนี้ 

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

โดยที ่ P  = แรงกระทํา (กิโลกรัม) 
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%Ind  = รอยละของแรงกระทาํที่เคร่ืองทดสอบแบบพลวัตกระทํา 

จากสมการที ่ก.1 จะไดวาเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวติัออกแรงกระทํา 1 %Ind  จะ

เทากับแรงกระทําเฉล่ียขนาด 326.91 กิโลกรัม 

2. การสอบเทียบเกจความเครียดดวยผลของระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตภายใตแรง

สถิต โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบคาความเคนที่ไดจากการทดลองโดยใชเกจความเครียด

กับคาความเคนที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

รายละเอียดการสอบเทียบเคร่ืองมือมีดังตอไปนี้ 

- เคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัตขนาด 20 ตัน แสดงคา %Indicator เปนพารามิเตอรของ

แรงกระทําสถิต 

 - Proving ring ขนาด 25 ตัน แสดงคาระยะจม (Penetration) 1 ชอง (1 div) เทากับ 

0.002 มม. หรือ 1 ชองเทากับ 35.7  

- Dial Gauge แสดงคาระยะจม (Penetration) 1 ชอง เทากับ 0.001 ซม. 

- เกจความเครียด (Strain gauge) และอุปกรณอานสัญญาณ (Data logger) 

การติดต้ังการสอบเทียบเคร่ืองทดสอบแรงแบบพลวัต (Servopulser) ดวย Proving ring 

ภายใตแรงสถิตแสดงดังรูปที่ ก.3 
 

  
รูปที่ ก.3 ตําแหนงการติดต้ังเกจความเครียดเพื่อสอบเทยีบผลการวเิคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต โดยที่ SG = Strain Gauge, เกจความเครียด  
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จากรูปที่ ก.3 แสดงตําแหนงการติดเกจความเครียด (SG) โดยที่ SG1 คือเกจความเครียด

ในตําแหนงกึ่งกลางของความยาวคาน (ทองคาน), SG2 และ SG3 คือเกจความเครียดในตําแหนง

กึ่งกลางของความยาวแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในทิศเหนือและทิศใต ตามลําดับ และ 

Dial gauge ในตําแหนงกึ่งกลางของความยาวคาน (ทองคาน)  

ในขณะสอบเทียบเกจความเครียดภายใตแรงสถิตจะอานคาความเครียดที่เกิดข้ึนทั้ง 3 

ตําแหนงกับแรงกระทําที่อานไดจาก Proving ring (14 ชองเทากับ 500 กิโลกรัม) เทากับ 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 และคาความเคนที่ไดจากการทดลองแสดงดังตารางที่ ก.2 

การวิเคราะหคาความเคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชเอลิเมนตชนิด plane 82 

(ส่ีเหล่ียม/สามเหล่ียม 8 จุด) ในความเคนระนาบแบบมีความหนาแสดงดังรูปที่ ก.4 เพื่อใชเปรียบ 

เทียบคาความเคนที่ไดจากการทดลองแสดงดังตารางที่ ก.3 และ ก.4 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ ก.4 โมเดลการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

 

 

  



 
 

97 
 

ตารางที่ ก.2 ผลการสอบเทยีบผลจากการวัดคาความเครียด ณ ตําแหนงตางๆ  (DG = Dial Gauge (0.001 ซม. / 1 ชอง), และ % Ind = % Indicator)  

หมายเหตุแรงกระทาํคํานวณจากสมการ ก.1 (กก.) 

 คาจากการทดลองขณะเพิ่มแรง คาจากการทดลองขณะลดแรง 

ลําดับ % Ind  

แรง

กระทาํ 

(กก.) 

DG 

ระยะ

โกงตัว 

(ซม.) 

ความเครียด  

( m
m

μ ) 

ความเคน  

(กก./ตร.ซม.) % Ind  

แรง

กระทาํ 

(กก.) 

DG 

ระยะ

โกงตัว 

(ซม.) 

ความเครียด 

 ( m
m

μ ) 

ความเคน  

(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 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับคาความเครียดใน

ขณะที่เพิ่มแรงและลดแรงไดดังรูปที่ ก.5 และ ก.6  

 
รูปที่ ก.5 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับคาความเครียด ณ ตําแหนงใด ขณะเพิม่แรง 

 
รูปที่ ก.6 ความสัมพนัธระหวางแรงกระทํากับคาความเครียด ณ ตําแหนงใด ขณะลดแรง 

 
จากผลการวิเคราะหคาความเคนจากการทดลองในตารางที่ ก.2 สามารถเปรียบเทียบกับ

ผลการวิเคราะหคาความเคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรมไดดังตารางที่ ก.3 และ ก.4 

และผลการเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับผลการสอบ

เทียบไดดังรูปที่ ก.7 และ ก.8 
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ตารางที่ ก.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาความเคนจากระเบียบไฟไนตเอลิเมนตและการสอบ

เทียบเกจความเครียดในขณะเพิ่มแรง 

แรง

กระทาํ 

 (กก.) 

คาความเคนจากระเบียบ 

ทางไฟไนตเอลิเมนต  

(กก./ตร.ซม.) 

คาความเคนจากการสอบเทียบ

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 

คาเฉลี่ยสัมบูรณของ % ความคลาดเคล่ือน 9.05 16.97 18.01 
 
 

 
รูปที่ ก.7 เปรียบเทียบคาความเคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับคาความเคนจากการสอบ

เทียบเกจความเครียดขณะเพิ่มแรง ณ จุด SG1 
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แรงกระทํากับคาความเคนจากผลการสอบเทียบ
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ตารางที่ ก.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาความเคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการ

สอบเทียบเกจความเครียดในขณะลดแรง 

แรง

กระทาํ 

 (กก.) 

คาความเคนจากระเบียบ 

ทางไฟไนตเอลิเมนต  

(กก./ตร.ซม.) 

คาความเคนจากการสอบเทียบ 

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 

 คาเฉลี่ยสัมบูรณ % ความคลาดเคล่ือน 16.09 13.65 11.94 
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แรงกระทํากับคาความเคนจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

แรงกระทํากับคาความเคนจากผลการสอบเทียบ

 รูปที่ ก.8 เปรียบเทยีบคาความเคนจากระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตกบัคาความเคนจากการสอบ

เทียบเกจความเครียดขณะลดแรง ณ จุด SG1 
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เปรียบเทียบคาระยะการโกงตัวของคานเหล็กในตารางที่ ก.2 กับคาระยะการโกงตัวของ

คานเหล็กจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงดังตารางที่ ก.5 และรูปที่ ก.9 

ตารางที่ ก.5 เปรียบเทียบคาระยะการโกงตัวจากระเบียบไฟไนตเอลิเมนตกับผลการสอบเทียบ 

แรงกระทาํ 

(กก.) 

ระยะการโกงตัวจากผล

การสอบเทยีบ 

 (ซม.) 

ระยะการโกงตัวจาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

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 

คาเฉลี่ยสัมบูรณ % ความคลาดเคล่ือน   
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รูปที่ ก.9 เปรียบเทียบระยะการโกงตัวจากระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตกบัระยะการโกงตัวจากการ

สอบเทียบ 
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ภาคผนวก ข. 
 

1. วธิีประมาณคาลกัษณะเฉพาะดวยวธิีมุลเลอร 
 

เนื่องจากคา ( ) 0Det D =  ในสมการที่ 3.5 สามารถเขียนอยูในรูปของสมการทั่วไปได 

ดังนั้นคําตอบของสมการสามารถประมาณคาไดจากวิธีดังตอไปนี้ 

วิธีมุลเลอรเปนวิธีการประมาณคําตอบของสมการโดยพัฒนามาจากวิธี Secant แสดงดัง

รูปที่ ข.1 โดยที่วิธีมุลเลอรจะสรางจุดตัดสมการ 3 จุดเพื่อสรางสมการพาราโบลาในการประมาณ

คาถัดไป 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  

คาคําตอบของสมการโดยประมาณ 

คาคําตอบของสมการจริง 

คาคําตอบของสมการโดยประมาณ 

คาคําตอบของสมการจริง 
สมการพาราโบลา 2 ( )f x  

สมการจริง ( )f x  

สมการจริง ( )f x  

สมการเสนตรง 2 ( )f x  
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วิธีมุลเลอรเร่ิมตนจากกําหนดสมการพาราโบลาเพื่อใชในการหาคําตอบของสมการจริงดัง

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  ชวงผลตางระหวางจุด 0 กับ 1 และ 1 กับ 2 จะได 

0 1 0h x x= −        (ข.2ก) 

1 2 1h x x= −        (ข.2ข) 

ความชันระหวางจุด 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) 

คาสัมประสิทธในสมการพาราโบลา 

  1 0

1 0

a
h h
δ δ−

=
+

 

1 1b ah δ= +  

2( )c f x=        (ข.4) 

คาคําตอบของสมการโดยประมาณ   

3 2 2

2
4

cx x
b b ac

= −
± −

     (ข.5) 

โดยที่ 3x  คาคําตอบของสมการโดยประมาณหรือคาถัดไปในการหาคาคําตอบ 

ของสมการโดยประมาณ 

คาความคลาดเคล่ือน 

  3 2

3

% 100x x xerror
x

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (ข.6) 

จากนั้นทําวนซ้ําจากสมการที่ ข.1-ข.6 จนกวาคาความเคล่ือนจะอยูในเกณฑที่ยอมรับได

หรือคาคําตอบของสมการโดยประมาณมีคาเขาใกลศูนย  

 
2. วธิีการแปลงพิกัดของคาความเคนและการขจัด 
 

ในการแปลงผลของคาความเคนและการขจัดแสดงอยูในพิกัด x y−  หรือ r θ−  ใหอยูใน

พิกัดต้ังฉาก n s− นั้น จําเปนตองใชเมทริกซแปลงพิกัด (transformation matrix) เปนตัวคูณ
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เพื่อใหไดผลของคาความเคนและการขจัดอยูในพิกัด n s− และเมทริกซแปลงพิกัดประกอบดวย

ฟงกชันตรีโกณมิติดังแสดงในสมการที่ (ข.7) โดยอางอิงจากสมการที่ 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) 

 

คามุมแกรมมาγ ในสมการ ข.7 จะสามารถหาไดจากรูปที่ ข-1 เวคเตอร ij  ที่เกิดจากจุด 

i  และ j  (พิกัด x y− ) บนวิถีภายนอกของคาความเคนและการขจัด (หมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา) 

โดยท่ีตําแหนงของจุดกลางของเวคเตอรจะเปนจุดอางอิงทําใหเกิดมุม θ  ในพิกัด x y−  และ

ทิศทางของเวคเตอรนี้จะทําใหเกิดพิกัดที่ต้ังฉากกับเวคเตอร (ระนาบ
_ _

x y− ) และมุม θ  ในพิกัด 

x y− และพิกัด 
_ _

x y−  จะถูกใชอางอิงในการหาคามุมแกมมาไดดังตอไปนี้ 
   

  
รูปที่ ข.3 พิกัดใดๆ (Carpenter, 1984) 

 
สําหรบักรณแีปลงคาความเคนและระยะการขจัดในพิกัด x y−  เปนพิกัด n s−  

คามุมแกรมมาสําหรับกรณีแปลงพิกัดคาความเคนและการขจัดในพิกัด x y− เปนพิกัด 

n s−  ซึ่งหาไดจากการลากเสนตัดระหวางเสนของแกน x ในพิกัด x y−  กับเสนของแกน 
_

x  ใน

พิกัด 
_ _

x y−  เกิดเปนมุม 
_^

xo x  หรือมุม *γ  แสดงดังรูปที่ ข.3 ดังนั้นคาความเคนและการขจัดจาก

ผลการวิเคราะหจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในพิกัดต้ังฉาก, n s
FEMY −⎡ ⎤⎣ ⎦  จะสามารถเขียนไดดัง

สมการตอไปนี้ 
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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) 
สําหรบักรณแีปลงคาความเคนและการขจัดในพิกดั r θ−  เปนพกิัด n s−  

คามุมแกรมมาสําหรับกรณีแปลงพิกัดคาความเคนและการขจัดในพิกัด r θ− เปนพิกัด 

n s−  ซึ่งหาไดจากการลากเสนตัดระหวางเสนของแกน r  ในพิกัด r θ−  (โดยที่พิกัด r θ−  จะ

หมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกาจากพิกัด x y−  เปนมุม 
2
π θ− ) กับเสนของแกน 

_

x  ในพิกัด 
_ _

x y−  

เกิดเปนมุม  
_^

r o x  หรือมุม 
^
*γ  แสดงดังรูปที่ ข.3 ดังนั้นเวคเตอรลักษณะเฉพาะ (eigenvector, 

( )1jV λ ) ในพิกัดต้ังฉาก, n s
eigY −⎡ ⎤⎣ ⎦  จะสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 

( )( )

^ ^
* *

^ ^
* * ^ ^ ^ ^

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. การคํานวณคาความเขมของความเคนดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตโดยใชเอลิ
เมนตขนาดละเอียดรอบจุดเอกฐาน 
 

 
 

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

แสดงความเคนเอกฐานที่ปลายแผนจุด A และจุด B (อัครวัชร เลนวารี, 2002) 

 

เมื่อสองวัสดุที่มีคุณสมบัติตางกันยึดติดกันคลายรูปล่ิมนั่นคือล่ิมของสองวัสดุดังแสดงใน

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 ดังนั้นความเคนที่จุดเอกฐานจะเรียกวา “ความเคนเอกฐาน”  

ความเคนเอกฐานท่ีเกิดข้ึนภายใตแรงกระทําใดๆ และอยูในเงื่อนไขของสมมุติฐานความ

ยืดหยุนเชิงเสนจะเขียนสมการสนามความเคนรอบจุดเอกฐาน 

( ) ( ) ( )1
1

, .
k

N

ij ijk ijo
k

Kr f
r λσ θ θ σ θ−

=

= +∑     (ข.10) 

โดยที่  ,r θ  คือรัศมีรอยราวและมุมที่ทํากับระนาบของรอยราวในระบบพิกัดเชิงข้ัว 

 ( ),ij rσ θ  คือคาความเคนตามแนวของรัศมีรอยราวกับมุมที่ทํากับระนาบของรอยราว 

 K  คือคาความเขมของความเคน 

 N  คือจํานวนของคาลักษณะเฉพาะ 

 ( )ijkf θ  คือฟงกชั่นไรหนวยที่ข้ึนกับมุมที่ทํากับระนาบของรอยราว 

 ( )ijoσ θ  คือความเคน 

พิจารณาคามุมที่ทํากับระนาบของรอยราวเทากับ 0o  และ 1N =  สนามความเคนรอบจุด

เอกฐาน A จะถูกเขียนใหมเปน 

( ) 1,
k

ij
ij

Q
r

r λσ θ −=       (ข.11) 

ให ( ). 0o
ij ijkQ K f=  

 ดังนั้นคาความเขมของความเคนตามแนวผิวสัมผัสของสองวัสดุเปน 

( )( )1lim , k
ij ijr

Q r r λσ θ −

→∞
=       (ข.12) 

จากผลการวิเคราะหโมเดลชนิดเอลิเมนตขนาดเล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะได

คาความเคนบนระนาบเชิงข้ัว ( ,  ,  rr rθ θθσ σ σ ) ที่เกิดข้ึนในระยะของผิวสัมผัสระหวางผิวเหล็กกับ

ชั้นวัสดุประสาน ( r ) จากนั้นนําคาที่ไดมาพตในกราฟชนิด log-log scale แลวเลือกชวงของกราฟ

ที่เปนเสนตรงมากที่สุดหรือเปนบริเวณเอกฐานเดน (singularity dominated-zone) เพื่อหาคา

ความชันของเสนตรง ( 1 11α λ= − ) และคํานวณคาความเขมของความเคน ( ,  ,  rr rQ Q Qθ θθ ) จาก

สมการที่ ข.11 หรือใชทฤษฎีลิมิตดังสมการที่ ข.12 
 
4. ลักษณะรูปแบบความเสียหายของรอยตอแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรง
กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 
 

ลักษณะรูปการความเสียหายของการทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรง

กระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่แสดงดังตารางที่ ข.1 
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ตารางที่ ข.1 ลักษณะรูปแบบความเสียหายของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  

DSJ ดานที่ 1 ดานที ่2 No. ดาน 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 แสดงลักษณะรูปแบบความเสียหายของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  (ตอ1) 

DSJ ดานที่ 1 ดานที่ 2 No. ดาน 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 แสดงลักษณะรูปแบบความเสียหายของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตร  (ตอ2) 

DSJ ดานที่ 1 ดานที่ 2 No. ดาน 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 สดมภที่ 2 และ 3 คือภาพดานขางทั้งสองดานของแผนเหล็กประกับคู

แบบสมมาตรหลังจากการทดลองภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิจูดคงที่ สดมภที่ 4 คือรูปใน

กรอบของสดมภที่ 2 และ 3 สดมภที่ 5 บอกดานของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรจากรูปใน

กรอบสดมภที่ 3 (น = ดานหนา, ล = ดานหลัง) ตัวเลขที่แสดงในสดมภที่ 4 อธิบายกรณีความ

เสียหายของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรหลังจากการทดลอง (จากตารางที่ 5.2) และสดมภที่ 

5 อธิบายเปอรเซ็นตความเสียหาย โดยประมาณจากพื้นที่ของวัสดุประสานในระยะทาบที่หายไป

ตอพื้นที่วัสดุประสานในระยะทาบแบบเต็มบริเวณระยะทาบในแผนเหล็กรับแรงตามแนวแกน 

(inner plate)  
 
5. กราฟสัญญาณความตางศกัยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทํา 

 

กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําคือพฤติกรรมของ

ตัวอยางทดลอง และกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําแสดงดัง

หัวขอตอไปนี้ 

 
5.1 กรณกีารทดลองคานเหล็กทีเ่สรมิกาํลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนภายใต
แรงกระทาํเปนรอบแอมพลิจูดคงท่ี 

 

ในการทดลองคานเหล็กที่เสริมกําลังจะแสดงผลกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับ

จํานวนรอบของแรงกระทําในทิศเหนือ (N) และทิศใต (S) จากปลายแผนเสริมกําลังทั้ง 2 แผนดัง

รูปที่ ข.5    
 

  
รูปที่ ข.5 แสดงทิศของปลายแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนในคานเหล็กที่แสดงกราฟสัญญาณ

คาความตางศักยไฟฟากับจาํนวนรอบของแรงกระทาํ 
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 จากรูปที่ ข.5 ทิศของปลายแผนเสริมกําลังนํามาตอทายกับช่ือตัวอยางการทดลองเพื่อ

แสดงกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําของปลายแผนเสริมกําลัง

ในคานเหล็กที่เสริมกําลังไดเชน BSC901N  

ผลกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากบัจํานวนรอบของแรงกระทาํของคานเหล็กที่เสริม

กําลังจํานวน 11 ตัวอยาง (จํานวน 21 กราฟสัญญาณ) แสดงดังรูปที่ ข.6 – ข.16 
 

 
(ก) BSC901N (sampling frequency 10 Hz) 

 
(ข) BSC901S (sampling frequency 10 Hz) 

รูปที่ ข.6 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําในตัวอยาง BSC901  
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(ก) BSC801N (sampling frequency 5 Hz) 

 
(ข) BSC801S (sampling frequency 5 Hz) 

รูปที่ ข.7 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําในตัวอยาง BSC801  
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(ก) BSC802N (sampling frequency 5 Hz) 

(ข) BSC802S (sampling frequency 5 Hz) 

รูปที่ ข.8 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําในตัวอยาง BSC802  
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(ก) BSC651N (sampling frequency 3 Hz) 

 
(ข) BSC651S (sampling frequency 3 Hz) 

รูปที่ ข.9 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทําในตัวอยาง BSC651  
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(ก) BSC652N (sampling frequency 3 Hz) 

 
(ข) BSC652S (sampling frequency 3 Hz) 

รูปที่ ข.10 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC652  
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(ก) BSC601N (sampling frequency 10 Hz) 

 
(ข) BSC601S (sampling frequency 10 Hz) 

รูปที่ ข.11 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC601 
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(ก) BSC602N (sampling frequency 20 Hz) 

 
(ข) BSC602S (sampling frequency 20 Hz) 

รูปที่ ข.12 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC602 
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(ก) BSC501N (sampling frequency 20 Hz) 

 
(ข) BSC501S (sampling frequency 20 Hz) 

รูปที่ ข.13 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC501  
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(ก) BSC502N (sampling frequency 10 Hz) 

 
(ข) BSC502S (sampling frequency 10 Hz) 

รูปที่ ข.14 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC502  
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(ก) BSC401N (sampling frequency 20 Hz) 

 
(ข) BSC401S (sampling frequency 20 Hz)  

(หมายเหตุ : แบตเตอรร่ีขัดของชวง 1550000 ถึง 1700000) 

รูปที่ ข.15 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC401  
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BSC402N (sampling frequency 20 Hz) 

รูปที่ ข.16 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง BSC402  
 
5.2 กรณกีารทดลองแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรภายใตแรงกระทําเปนรอบแอมพลิ
จูดคงท่ี 

 

เนื่องจากพฤติกรรมการวิบัติของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรมี 2 ชวง (ระยะกําเนิด

รอยราวและระยะวิบัติ) ดังนั้นงานวิจัยนี้ขอนําเสนอกราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวน

รอบของแรงกระทําของแผนเหล็กประกับคูแบบสมมาตรที่เกิดการวิบัติจํานวน 6 ตัวอยาง จาก 21 

ตัวอยาง แสดงดังรูปที่ ข.17 – ข.22 
 

 
รูปที่ ข.17 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ803 

(sampling frequency 2 Hz) 
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รูปที่ ข.18 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ704 

(sampling frequency 2 Hz) 

 

 
รูปที่ ข.19 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ652 

(sampling frequency 2 Hz) 
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รูปที่ ข.20 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ603 

(sampling frequency 5 Hz) 

 

 
รูปที่ ข.21 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ501 

(sampling frequency 2 Hz) 
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รูปที่ ข.22 กราฟสัญญาณความตางศักยไฟฟากับจํานวนรอบของแรงกระทาํในตัวอยาง DSJ403 

(sampling frequency 10 Hz) 
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