
5870186721_2971436726

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
0
1
8
6
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
2
0
8
2
5
6
2
 
1
7
:
2
4
:
4
0
 
/
 
s
e
q
:
 
1
3

 

พฤติกรรมสถิตของรอยต่อแบบทาบเดี่ยวระหว่างเหล็กและพอลิเมอร์เสรมิเส้นใยที่ยึดเหนี่ยวด้วยวัสดุ
ประสาน 

 

นายบารมี กลุเกียรติอนันต์  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2561 
ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 

 

2
9

7
1

4
3

6
7

2
6

บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR)  

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั  

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
0
1
8
6
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
2
0
8
2
5
6
2
 
1
7
:
2
4
:
4
0
 
/
 
s
e
q
:
 
1
3

 

Static behavior of adhesive-bonded FRP-steel single-lap joints 
 

Mr. Baramee Kulkiatanant 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Civil Engineering 

Department of Civil Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2018 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 

 

2
9

7
1

4
3

6
7

2
6



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
0
1
8
6
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
2
0
8
2
5
6
2
 
1
7
:
2
4
:
4
0
 
/
 
s
e
q
:
 
1
3

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ พฤติกรรมสถิตของรอยต่อแบบทาบเดี่ยวระหว่างเหล็กและ

พอลิเมอร์เสรมิเส้นใยที่ยึดเหนี่ยวด้วยวัสดุประสาน 
โดย นายบารมี กลุเกียรติอนันต์ 
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา 
อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ์หลกั รองศาสตราจารย์ ดร.อัครวัชร เล่นวารี 

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบับนีเ้ป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
 (ศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกลุ)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.ทักษิณ เทพชาตร)ี  
   

 

อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.อัครวัชร เล่นวารี)  
   

 

กรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัฒนชัย สมิทธากร)  
   

 

กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.สายันต์ ศิริมนตรี)  

 

 

 

2
9

7
1

4
3

6
7

2
6



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
0
1
8
6
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
2
0
8
2
5
6
2
 
1
7
:
2
4
:
4
0
 
/
 
s
e
q
:
 
1
3

 ค 

บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 
 บารมี กุลเกียรติอนันต์ : พฤติกรรมสถิตของรอยต่อแบบทาบเดี่ยวระหว่างเหล็กและพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยที่ยึดเหน่ียวด้วยวัสดุประสาน. ( Static behavior of adhesive-bonded FRP-steel single-
lap joints) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.อัครวัชร เล่นวารี 

  
การยึดเหน่ียวระหว่างพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและผิวเหล็กเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ

การเสริมก าลังภายนอกด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย งานวิจัยน้ีศึกษาพฤติกรรมการยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กและ
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน ประกอบด้วยก าลังยึดเหน่ียว ความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผล พลังงาน
ต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส และรูปแบบการวิบัติ โดยท าการทดสอบรอยต่อแบบทาบเดี่ยว (เหล็กรูปตัวเอช
ขนาด 150×150×7×10 มม. ยึดติดกับแผ่น CFRP ด้วยวัสดุเชื่อมประสาน) จ านวน 17 ตัวอย่าง  ตัวแปรที่ศึกษา
ประกอบด้วย ความยาวของระยะยึดเหน่ียว (75, 150, 250,และ 400 มม.) ขนาดรอยร้าวที่ผิว (0, 25, และ 50 
มม.) อัตราส่วนสติฟเนสของเหล็กต่อวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (5.33 และ 8.21) และผลของอีพอกซีบนรอยร้าว
เริ่มต้น จากผลการทดสอบพบว่า ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของ FRP มีผลท าให้ก าลังยึดเหน่ียวลดลง 18% ระยะยึด
เหน่ียวประสิทธิผลเพิ่มขึ้น 21% และพลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัสลดลง 59% รอยร้าวเริ่มต้นที่ยาวขึ้น
มีผลท าให้ก าลังยึดเหน่ียวลดลง 15% ระยะยึดเหน่ียวประสิทธิผลเพิ่มขึ้น 7% และพลังงานต้านทานการแตกหักที่
ผิวสัมผัสลดลง 9% อีกทั้งอีพอกซีบนรอยร้าวเริ่มต้นมีผลท าให้ก าลังยึดเหน่ียวลดลง 2% แต่ไม่มีผลอย่างเห็นได้
ชัดต่อระยะยึดเหน่ียวประสิทธิผล และพลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัสลดลง 22% ประเภทการวิบัติของ
ชิ้นงานไม่มีข้อสังเกตอย่างเห็นได้ชัดต่อผลของรอยร้าวเริ่มต้นแต่อัตราส่วนสติฟเนสมีผลท าให้การวิบัติของบาง
ชิ้นงานเปลี่ยนไปจากการวิบัติระหว่างผิวอีพอกซีและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นแบบวิบัติระหว่างผิวอีพอกซี
และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยผสมวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย นอกจากน้ีผลของการใช้
สมการท านายก าลังยึดเหน่ียวสูงสุดและระยะยึดเหน่ียวประสิทธิผลได้ท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบ 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 
# # 5870186721 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
KEYWORD: FRP steel bond strength effective bond length bond-slip relation interfacial 

energy single lap joint 
 Baramee Kulkiatanant : Static behavior of adhesive-bonded FRP-steel single-lap 

joints. Advisor: Assoc. Prof. Akhrawat Lenwari, Ph.D. 
  

Bonding between FRP and steel substrate is a significant factor influencing the 
effectiveness of strengthening method using externally bonded FRP materials. In this research, 
the bond behavior between H-beam (dimension of 150x150x7x10 mm) and carbon fiber-
reinforced polymer (CFRP) plates is experimentally investigated. The bond behavior includes 
bond strength, effective bond length, and mode of failure. A total of 17 single lap adhesive 
bonded joints was used in the experiment. The test variables include bond length (75, 150, 
250, and 400 mm), interfacial crack length (0, 25, and 50 mm) and stiffness ratio between steel 
and CFRP plate (5.33 and 8.21). The test results show that elastic modulus of FRP effect 
cause  bond strength to decrease 18%, effective bond length to increase 21% and interfacial 
energy to decrease 59%. Initial crack  increases effect cause bond strength to decrease 15%, 
effective bond length to increase 7%, and interfacial energy to decrease 9%. Epoxy above 
initial crack cause bond strength to decrease 2%, but not significantly effect the effective bond 
length and interfacial energy decrease 22%. Failure mode is not changed when initial crack 
increases. However, the stiffness ratio between steel and CFRP plate changes failure mode of 
some example from pure adhesion failure to FRP-adhesion interface failure. A comparison of 
test results with previously proposed models is discussed in the thesis. 

 

Field of Study: Civil Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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 1 

บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันการใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (fiber-reinforced polymer, FRP ) ในงานเสริม

ก าลัง งานซ่อมแซมหรือความต้องการให้โครงสร้างนั้นสามารถรับแรงได้มากข้ึน FRP จึงถูกน าไปใช้

อย่างแพร่หลาย เมื่อเทียบคุณสมบัติทางวัสดุของแผ่น FRP กับแผ่นเหล็ก พบว่าแผ่น FRP มีมอดุลัส

ยืดหยุ่นต่อน้ าหนักที่สูงกว่าท าให้มีการขนส่งที่ง่ายสามารถเสริมก าลังได้รวดเร็วกว่าการใช้เหล็กเหมาะ

ส าหรับโครงสร้างที่ต้องการเสริมก าลังในเวลาที่รวดเร็วอย่างเช่นการเสริมก าลังโครงสร้างสะพาน ทน

การกัดกร่อนได้มากกว่า ก าลังรับแรงดึงสูงกว่า ความต้านทานความร้อนได้ดีกว่า แต่ก็มีราคาที่สูงกว่า

ด้วยเช่นกัน ในการเช่ือมประสานวัสดุทั้งสองไว้ด้วยกันน้ันมีหลากหลายวิธี ในการติดตั้งแผ่นพอลิเมอร์

กับโครงสร้างเหล็กโดยทั่วไปจะใช้การเช่ือมประสานแบบสลักเกลียวหรือใช้อีพอกซี ซึ่งการใช้อีพอกซี

นั้นมีข้อดีคือ มีการกระจายอย่างสม่ าเสมอของหน่วยแรงในอีพอกซี สามารถปิดช่องว่างของรอยต่อท า

ให้ทนต่อสภาพแวดล้อมได้หลากหลาย และท าให้ผิวของวัสดุประกอบเสริมก าลังราบเรียบ แต่มี

ข้อด้อยคือ รอยต่อสามารถรับแรงได้น้อยกว่าสลักเกลียว ในบางครั้งการใช้ประโยชน์ของแผ่น  FRP 

นั้นถูกใช้อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากการวิบัติของโครงสร้างไม่ได้เกิดการวิบัติจากการวิบัติของ

แผ่น FRP แต่อาจเกิดจากการหลดุล่อนหรือการวิบตัิของอีพอกซี ดังนั้นการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการ

รับก าลังของเหล็กรูปพรรณที่เสริมก าลังด้วยแผ่น FRP จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นในการศึกษาเพื่อให้ได้การรับ

ก าลังมีประสิทธิภาพสุดของวัสดุเสริมก าลัง 

จากงานวิจัยต่างๆในอดีตพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อการเสริมก าลังของโครงสร้างเหล็กด้วยแผ่น 
FRP โดยใช้อีพอกซีเป็นวัสดุเช่ือมประสานพบว่า เมื่อเพิ่มความยาวของแผ่น FRP จะท าให้การรับ
ก าลังนั้นมากข้ึนและยังท าให้โครงสร้างนั้นมีค่าสติฟเนสมากข้ึนอีกด้วย แต่เมื่อมีความยาวของแผ่น 
FRP เทียบเท่ากับระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลการรับก าลังของโครงสร้างนั้นจะถูกจ ากัดและจะไม่
เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเมื่อความยาวมากข้ึน อีกทั้งยังมีตัวแปรอื่นๆที่มีผลต่อการรับก าลังเช่น ความ
หนาของแผ่น FRP ความหนาของวัสดุเช่ือมประสาน อัตราส่วนสติฟเนสระหว่างเหล็กและวัสดุ FRP 
เป็นต้น  
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 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมระหว่างเหล็กและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (C 

FRP ) โดยศึกษาผลของความยาวยึดเหนี่ยว ขนาดรอยร้าวเริ่มต้น (initial crack) อัตราส่วนสติฟเน

สระหว่างเหล็กและวัสดุ FRP และอีพอกซีบนรอยร้าวเริ่มต้น เป็นตัวแปรในการศึกษาและทดสอบว่า

ตัวแปรเหล่านี้มีว่าผลต่อพฤติกรรมการยึดประสาน โดยการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบแรงเฉือนแบบ

รอยต่อทาบเดี่ยว (single-lap shear test) เพื่อศึกษาลักษณะการวิบัติ ค่าก าลังยึดเหนี่ยว ระยะยึด

เหนี่ยวประสิทธิผล แลความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถล  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อ 
1. ศึกษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวของรอยต่อระหว่างแผ่น FRP กับเหล็กรปูพรรณทีม่ีอีพอกซี

เป็นวัสดเุช่ือมประสาน 
 2. ศึกษาหาความยาวยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 
 3. ศึกษาผลกระทบของความยาวการยึดเหนี่ยวความหนาของช้ันวัสดุเช่ือมประสาน อัตราส่วน
สติฟเนสระหว่างแผ่น FRP และเหลก็รปูพรรณ ความยาวรอยร้าวเริ่มต้น (initial crack) และอีพอกซี
บนรอยร้าวเริม่ต้นที่มผีลต่อพฤติกรรมการยึดเหนี่ยว หน่วยแรงเฉือนและการไถล 
        4. รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ    
  
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีขอบเขต ดังนี้ 

1. พฤติกรรมที่ศึกษาประกอบไปด้วย 

- รูปแบบการวิบัต ิ

- ก าลังยึดเหนี่ยว 

- ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 

- หน่วยแรงเฉือนและการไถล (slip)  

- พลังงานตา้นทานการแตกหกัทีผ่ิวสัมผัส 

2. ตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปด้วย 

- ระยะยึดเหนี่ยว (0, 150, 250 และ 400 มม.)  

- ความยาวรอยร้าวเริ่มต้น (0, 25 และ 50 มม.)  
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- อัตราส่วนสติฟเนสระหว่างเหล็กและแผ่น FRP (5.33 และ 8.21)  

 

3. ตัวแปรควบคุม 

- แรงกระท าเป็นแบบสถิต 

- การทดสอบททีส่ภาวะอุณหภูมิหอ้ง 

- วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นเส้นใยคารบ์อนประเภทมอดลุัสยืดหยุ่นปานกลางและต่ า 

- เหล็กรูปพรรณมีหน้าตัดรปูตัวเอช (wide flange)  

- วัสดุเช่ือมประสานเช่ือมประสานอีพอกซีหนา 3.5 มม. 

- ทดสอบด้วยแรงดงึแบบรอยต่อทาบเดี่ยว (Single lap shear test) 

4. สมการที่ใช้ท านายก าลงัยึดเหนี่ยวและระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 

- Xia และTeng (2005)  

- Bocciarelli และคณะ (2007)  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ คือ  

1. พฤติกรรมการยึดเหนี่ยวของรอยต่อระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใยกับเหล็กรูปพรรณที่มี

อีพอกซเีป็นวัสดเุช่ือมประสาน 

2. ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของตัวอย่างทดสอบ 

3. ผลกระทบของตัวแปรออกแบบต่อพฤติกรรมของแผ่นพอลิเมอรเ์สริมเส้นใยกบัแผ่นเหล็ก

โดยใช้อีพอกซีเป็นวัสดเุช่ือมประสาน 
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บทที่ 2  

ทบทวนงานวิจัย 
 

2.1 การเสริมก าลังรับแรงดัดของคานเหล็กด้วยแผ่น FRP  

 โดยทั่วไปการเสริมก าลังโดยใช้แผ่น FRP ของคานเหล็กจะท าการติดแผ่น FRP ไว้ที่

ต าแหน่งที่รับแรงดึง (สมมตใิห้เกิดโมเมนต์บวกทั้งคาน ดังรูปที่ 1 การเสริมก าลังคานด้วยแผ่น FRP ไม่

เพียงแต่ท าให้เพิ่มการรับก าลังสูงสุดแต่ยังท าให้สติฟเนสของคานเพิ่มข้ึนอีกด้วย (โดยเฉพาะเมื่อเสริม

ก าลังด้วยวัสดุ FRP ที่มีสติฟเนสสูง)  

 Mertz และ Gillespie (1996) ได้ท าการทดสอบตัวอย่าง W8x10 (W200x15) มีความ

ยาวตั้งแต่ 1500-2000 มม. ถูกเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP หนา 6 มม. ติด ณ ต าแหน่งปีกรับแรงดึง 

ทดสอบคานโดยวิธีใช้แรงกด 4 จุด (four-point loading) ผลการทดสอบได้พบว่าคานมีสติฟเนสรับ

แรงดัดเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 20 และสามารถรับก าลังได้มากข้ึนมากถึงร้อยละ 50 ก่อนที่การ

ทดสอบจะต้องหยุดเนื่องจากเกิดการโก่งตัวอีกทั้งมีการทดสอบคานโดยท าการทดสอบคานเหล็ก

รูปพรรณ 2 ช้ินที่มีความกว้าง 610 มม.และความยาวเท่ากับ 6400 มม. คานแรกเป็นคานที่สมบรูณ์

และอีกคานเป็นคานที่ถูกกัดกร่อนอย่างรุนแรงที่ปีกล่าง ความหนาช้ันประสานของคานทั้งสองเท่ากับ 

6 มม.  ที่ต าแหน่งปีกล่างผลการทดสอบทที่ไดคื้อ คานที่ถูกเสริมก าลังนั้นมีการรับก าลังสูงสุดของคาน

และสติฟเนสการดัด (flexural stiffness) เพิ่มข้ึน 

Colombi และ Poggi (2008) ได้ท าการศึกษาการเสริมก าลังคานเหล็กด้วยแผ่น FRP พบว่า

ความเครียดที่เกิดข้ึนในคานลดลงเมื่อให้แรงในการทดสอบเทา่เดิมอีกทั้งจดุครากยังถูกเลื่อนไปอีกด้วย 

รูปแบบการวิบัติของคานเหล็กเสริมแผ่น FRP ดังรูปที่ 2 มีรูปแบบการวิบัติดังนี้  (ก) การวิบัติใน

ระนาบทที่เกิดจากการดัด (in-plane bending failure) (Linghoff และคณะ 2009) (ข) การโก่งตัว

ด้านข้าง (lateral buckling) (Sallam และคณะ 2006) (ค) การหลุดล่อนต าแหน่งปลายแผ่นเสริม

ก าลัง (plate-end debonding) (Harries และคณะ 2009) (ง) การหลุดล่อนของแผ่นระหว่างกลาง

คาน (intermediate debonding) เนื่องจากรอยร้าวหรือการครากที่เกิดข้ึนห่างจากจุดปลายของ

แผ่น FRP (Harries และคณะ 2009) และยังมีรูปแบบการวิบัติเพิ่มเติมคือ (จ) การโก่งเดาะเฉพาะที่ 

(local buckling) ของปีกรับแรงอัดและ  (ฉ) การโก่งเดาะเฉพาะที่ของเอว โดยทั่วไปการเสริมก าลัง
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คานด้วย FRP มักจะเสริมด้านล่างของคาน (ปีกรับแรงดึง) ซึ่งการเสริมก าลงัรปูแบบนี้สง่ผลใหค้านเกดิ

การวิบัติจากการโก่งเดาะเฉพาะที่ก่อนเกิดการวิบัติรูปแบบอื่นได้ 

 

 
รูปที่ 1 การเสริมก าลังของคานเหล็กด้วยแผ่นพอลเิมอร์ ก) รูปด้านข้าง (Side view) ข) รูปตัดขวาง 
(Cross-sectional view) (Teng และคณะ 2012)  

 

 
รูปที่ 2 รูปแบบการวิบัติของคานเหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP (Teng และคณะ 2012)  

 

 การหลุดล่อนที่ต าแหน่งปลายแผ่นเสริมก าลัง (plate end debonding) เกิดจากหน่วย

แรงเฉือนสูงที่ผิวและหน่วยแรงลอก (peeling stresses) บริเวณใกล้เคียงจุดปลายของแผ่น FRP โดย
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ขนาดของหน่วยแรงเฉือนข้ึนอยู่กับโมเมนต์บิดและแรงเฉือน ณ จุดปลายของแผ่น FRP จากการศึกษา

ของ Smith และ Teng (2001) พบว่า การหลุดล่อนที่ต าแหน่งปลายแผ่นเสรมิก าลงั เกิดข้ึนเมื่อปลาย

ของแผ่น FRP อยู่ไกลจากจุดรองรบัทที่ใกลท้ี่สดุเมื่อโมเมนต์ที่ปลายของแผ่น FRP มีค่าสูงมาก แต่การ

หลุดล่อนต าแหน่งปลายแผ่นเสริมก าลัง สามารถหลีกเลี่ยงได้เมื่อต าแหน่งปลายของแผ่น FRP อยู่ใกล้

กับจุดรองรับมากๆ (Deng และ Lee 2007) ในปัจจุบันมีการศึกษา วิธีการลดหน่วยแรงเฉือนที่ผิวอยู่

หลายวิธี เช่น การใช้วัสดุเช่ือมประสานที่มีความเหนียวน้อย (Fitton และ Broughton  2005) หรือ 

การท าให้แผ่น FRP มีความเรียวที่จุดปลายของแผ่น (Schnerch และคณะ 2007) แต่โดยทั่วไปการ

ป้องกันที่ดีที่สุดคือ การหนีบ (clamp) ในต าแหน่งที่คาดว่าจะเกิดการหลุดล่อนต าแหน่งปลายแผ่น

เสริมก าลัง 

 จากการศึกษาของ Kim และคณะ (2011) พบว่าการหลุดล่อนของแผ่น FRP ระหว่าง

กลางคานเกิดข้ึน ณ ต าแหน่งที่มีความผิดปกติเช่น รอยร้าวหรือต าแหน่งที่วัสดุที่เกิดการคราก ซึ่งท า

ให้แผ่น FRP เกิดหน่วยแรงที่สูง แม้ว่าการหลุดล่อนต าแหน่งปลายแผ่นเสริมก าลังและการหลุดล่อน

ระหว่างกลางคานเป็นการวิบัติที่เปราะทั้งคู่ แต่จากการศึกษาของ Fernando (2010) พบว่าการหลุด

ล่อนระหว่างกลางคานมีความเปราะน้อยกว่าการหลุดล่อนต าแหน่งปลายแผ่นเสริมก าลังอยู่เล็กน้อย 

เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยการหลุดล่อน ทั้งสองพบว่า การหลุดล่อนต าแหน่งปลายแผ่นเสริมก าลังมี

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องอยู่น้อยกว่าการหลุดล่อนระหว่างกลางคานในคานเหล็กเสริมแผ่น  FRP นั้นมี

พฤติกรรมเหมือนคานคอนกรีตเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP ที่มีรอยร้าวอยู่ตรงกลางคาน (Teng และ

คณะ2003) โดยการหลุดล่อนทั้งสองแบบมีหน่วยแรงต าแหน่งกึ่งกลางคานที่สูงและหน่วยแรงเฉือนที่

พื้นผิวสูง ดังนั้นจึงคาดหวังได้ว่าก าลังของการหลุดล่อนระหว่างกลางคานข้ึนอยู่กับพลังงานต้านทาน

การแตกหักที่ผิวสัมผัสที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือน (Fernando 2010)  
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2.2 พฤติกรรมของการยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและวัสดุ FRP  

2.2.1 รูปแบบการทดสอบแรงเฉือน 

Zhao และ Zhang (2006) ได้ศึกษาการทดสอบพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวของรอยต่อวิธีต่างๆ

ในปัจจุบันถูกน าไปใช้โดยนักวิจัยในจุดประสงค์ต่างๆ โดยสามารถจ าแนกวิธีการทดสอบออกเป็น 4 

ประเภท ดังรูปที่ 3 

ประเภที่ 1 : แรงกระท าต่อแผ่นเหล็กและแผ่น FRP ทางอ้อม (รูปที่ 3 ก.)  

ประเภที่ 2 : แรงกระท าต่อแผ่นเหล็กโดยตรงปราศจากช่องว่างระหว่างเหล็ก (รูปที่ 3 ข.)  

ประเภที่ 3 : แรงกระท าต่อแผ่นเหล็กโดยตรงมีช่องว่างระหว่างเหล็ก (รูปที่ 3 ค.)  

ประเภที่ 4 : แรงกระท าที่ปลายแผ่น FRP (รูปที่ 3 ง.)  

 

 
ก) ประเภท 1 : แรงกระท าต่อแผ่นเหล็กและแผ่น FRP ทางอ้อม ข) ประเภท 2 : แรงกระท าต่อแผ่นเหล็ก

โดยตรงและปราศจากช่องว่างระหว่างเหล็ก 

รูปที่ 3 รูปแบบการทดสอบเพื่อหาก าลังการยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและวัสดุ FRP 
(Zhao และ Zhang 2007) 
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ค) ประเภที ่3 : แรงกระท าต่อแผ่นเหล็กโดยตรงและมีช่องว่างระหว่างเหล็กแบบการทดสอบแรงเฉือนแบบ

รอยต่อทาบคู่ 

 

ง) ประเภที่ 4 : แรงกระท าที่ปลายแผ่น FRP (i) การทดสอบแรงเฉือนแบบปกติ  (ii) การทดสอบแรงเฉือน

แบบรอยต่อทาบเดี่ยว (iii) การทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบคู่ 

รูปที่ 3 รูปแบบการทดสอบเพื่อหาก าลังการยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและวัสดุ FRP (ต่อ) (Zhao 

และ Zhang 2007)  

 

การทดสอบประเภที่ 1 เป็นการทดสอบทที่ใช้แผ่นเหล็กยึดติดกับปีกรับแรงดึงของคานด้วย

สลักเกลียว แรงกระท าอยู่บนคานเพื่อให้บางส่วนภายในระยะของคานเกิดโมเมนต์ดัดเพียงอย่างเดียว 

(pure bending zone) ซึ่ งการทดสอบประเภทนี้จะเกิดแรงเฉือนภายใน วัสดุเช่ือมประสาน 
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(adhesive shear) และหน่วยแรงลอก จากแรงดัด โดยเหมาะสมกับการพัฒนาแบบจ าลองการยึด

เหนี่ยวทั่วไปส าหรับคานเหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP อย่างไรก็ตามผลของการทดลองนั้นข้ึนอยู่กับ

ตัวอย่างการทดสอบ และแบบจ าลองที่ถูกพัฒนานั้นไม่สามารถใช้กับตัวอย่างการทดสอบหน้าตัดอื่นๆ

ได้โดยตรง 

การทดสอบประเภที่ 2 แรงจะถูกส่งผ่านจากวัสดุเหล็กไปสู่วัสดุ FRP การทดสอบใช้แผ่นเหล็ก

ความยาวต่อเนื่องและมีความกว้างคงที่ถูกทดสอบโดย Miller และคณะ (2001) ดังรูปที่ 3 ข) (i) การ

ครากของเหล็กจะเกิดข้ึนภายนอกส่วนที่ถูกเสริมก าลังโดยแผ่น FRP ถ้าตัวอย่างการทดสอบมีความ

กว้างคงที่ ตัวอย่างการทดสอบทที่ถูกปรับความกว้าง ดังรูปที่ 3 ข) (ii) (iii) ถูกท าไปใช้โดย Hollaway 

และ Cadei (2002) เพื่อหลีกเลี่ยงการครากของเหล็ก ซึ่งการทดสอบประเภที่ 2 นี้เหมาะสมกับ

การศึกษาการเสริมก าลังมากกว่าการศึกษาการยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและวัสดุ FRP  

การทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบคู่ (double-strap joint test) มักถูกน าไปใช้ในการ

ทดสอบประเภที่ 3 โดย Schnerch และคณะ (2004) ได้ท าการทดสอบนี้เพื่อศึกษาการยึดเหนี่ยว

ระหว่างแผ่นเหล็กและแผ่น FRP ดังรูปที่ 3 ค) การทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบเดี่ยวมักถูก

น าไปใช้ในการทดสอบประเภที่ 3 Fawzia และคณะ (2005) และ Jiao และ Zhao (2004) ได้ศึกษา

การยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กกล่อง (steel tube) กับแผ่น FRP โดยใช้การทดสอบแรงเฉือนแบบ

รอยต่อทาบคู่ เนื่องจากการติดแผ่น FRP ด้านในของเหล็กก่อนน้ันท าได้ยากและท าการทดสอบโดยใช้

ตัวอย่างที่ความยาวการยึดประสานทั้งสองด้านไม่เท่ากันเพื่อท าให้การหลุดล่อน (debonding) เกิด

ในช่วงที่มีความยาวการยึดประสานน้อยกว่า  สิ่งที่น่ากังวลส าหรับการทดสอบประเภ ที่ 3 นี้คือ 

ต าแหน่งการวิบัติแบบหลุดล่อน (debonding failure) นั้นไม่แน่นอน ซึ่งมีเส้นทางที่เป็นไปได้ส าหรับ

การหลุดล่อนทั้งหมด 4 เส้นทาง อีกทั้งการติดตั้งอุปกรณ์และการสังเกตการณ์ของการทดสอบนี้ยังท า

ได้ยากอีกด้วย  

 ในการทดสอบประเภที่ 4 นั้นสามารถใช้แรงอัด (Damatti และคณะ 2033) หรือแรงดึง 

(Xia และ Teng 2005) ในการทดสอบ โดยการติดตั้งเป็น ดังรูปที่ 3 ง) (i) เหมาะส าหรับการทดสอบ

การยึดเหนี่ยวเมื่อวัสดุพอลิเมอร์เสริมก าลังถูกกระท าโดยแรงอัด แต่มีข้อเสียของการทดสอบด้วย

แรงอัดคือ อาจจะเกิดการวิบัติภายในแผ่น FRP เนื่องจากก าลังรับแรงอัดของแผ่นพอลิเมอร์เสร้มเส้น

ใยไม่เพียงพอ (แผ่นพอลิเมอร์เหมาะสมส าหรับการรับแดงดึงมากกว่ารับแรงอัด) และรูปแบบอื่นในรูป

ที่ 3 ง) เป็นวิธีการทดสอบทที่มีประโยชน์มากส าหรับใช้ในการศึกษาการยึดเหนี่ยวของเหล็กและวัสดุ
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เสริมเส้นใยซึ่งการติดต้ังนั้นเป็น ดังรูปที่ 3 ง) (ii) ซึ่งถูกน าไปใช้โดย Xia และ Teng (2005) เพื่อช่วย

ในการตรวจสอบรายละเอยีดและตรวจสอบการวิบัติ เนื่องจากมีเส้นทางส าหรับการหลุดล่อนที่เป็นไป

ได้เพียงหนึ่งเส้นทางเท่านั้น การทดสอบรูปแบบนี้ยังสามารถน าไปศึกษาการยึดเหนี่ยวระหว่าง

คอนกรีตและวัสดุ FRP อีกด้วย อย่างไรก็ตามสิ่งที่ท้าทายส าหรับวิธีการนี้ คือ การท าให้ตัวอย่างการ

ทดสอบยังคงอยู่ภายในระนาบเพื่อลดการเกิดการเยื้องศูนย์ วิธีการทดสอบรูปแบบนี้  ส าหรับการ

ทดสอบแรงเฉือนโดยรอยต่อทาบคู่ ดังรูปที่ 3 ง) (iii) โดยวิธีนี้การทดสอบนี้จะช่วยลดการเยื้องศูนย์

ของช้ินงานระหว่างทดสอบเนื่องจากความสมมาตรของช้ินงานแต่ยากต่อการคาดเดาเส้นทางการวิบัติ

เนื่องจากมีเส้นทางส าหรับการหลุดล่อนที่เป็นไปได้ทั้งหมด 2 เส้นทาง 

 จากการศึกษาการทดสอบแรงเฉือนประเภทต่างๆ พบว่าการทดสอบประเภที่ 2.3 ง) (ii) 

เหมาะสมส าหรับการเสรมิก าลงัโดยแผ่น FRP เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการ

ไถลระหว่างแผ่น FRP และเหล็ก 

 

2.2.2 รูปแบบการวิบัต ิ

การวิบัติของแผ่นเหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP โดยใช้น้ ายาเช่ือมประสานเป็นตัวยึดเหนี่ยวมี

อยู่หลายรูปแบบ โดย Bukukozturk และคณะ (2004) ได้อธิบายกลไกการหลุดล่อนของการยึด

เหนี่ยวระหว่างแผ่นเหล็กกับแผ่น  FRP พบว่าการหลุดล่อนที่เป็นไปได้นั้นมีอยู่ 4 ประเภท แบ่ง

ออกเป็นการวิบัติระหว่างผิวเหล็กและวัสดุเช่ือมประสาน (adhesive failure at steel-adhesive 

interface) การวิบัติในช้ันวัสดุเช่ือมประสาน (cohesive failure within adhesive layer) การวิบัติ

ระหว่างผิว FRP และวัสดุเช่ือมประสาน (adhesive failure at adhesive- FRP interface) และการ

วิบัติโดยเกิดการหลุดล่อนของแผ่น FRP (delaminate within FRP material)  

ในการยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นเหล็กและแผ่น  FRP การวิบัติที่ผิวระหว่างเหล็กกับวัสดุเช่ือม

ประสานหรือแผ่น FRP กับวัสดุเช่ือมประสานอาจะเกิดข้ึนได้ อย่างไรก็ตามการวิบัติระหว่างแผ่น FRP 

กับวัสดุเช่ือมประสานมักจะเกิดข้ึนเมื่อวัสดุ FRP ถูกข้ึนรูปแบบเปียก (wet lay-up process) ใน

สถานที่ก่อสร้าง โดยการหลีกเลี่ยงการวิบัติระหว่างแผ่น FRP กับวัสดุเช่ือมประสานสามารถท าได้โดย

ใช้แผ่นลอกเรซิ่น (peel-ply) ซึ่งเป็นการก าจัดการยึดเหนี่ยวที่มีอยู่ก่อนหน้าเพื่อท าให้แน่ใจว่าผิวของ

แผ่น FRP นั้นสะอาดและขรุขระส าหรับการสร้างการยึดเหนี่ยวให ม่ของวัสดุเช่ือมประสาน 

(Hollaway และ Cadei 2002) หรือการขัดผิวและท าความสะอาดก่อนใช้งานยัง ในทางตรงกันข้าม
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การวิบัติระหว่างผิวเหลก็กบัวัสดุ FRP เป็นการวิบัติที่มักจะเกิดข้ึน ส าหรับสาเหตุที่มากมายในการเกิด

การวิบัติน้ี วิธีเตรียมและคุณสมบัติเฉพาะของผิวเหล็กส าหรับการยึดเหนี่ยวของวัสดุยึดประสานนั้น

ได้รับความสนใจที่มากในการน าไปศึกษา 

ก าลังการยึดเหนี่ยวระหว่างผิวเหล็กและวัสดุเช่ือมประสานเกิดข้ึนจากการยึดเหนี่ยวเคมีและ

การยึดเหนี่ยวทางกลระหว่างเหลก็และวัสดุ FRP (Baldan, 2004) เห็นได้ชัดว่าผิวสัมผัสระหว่างเหล็ก

และวัสดุเช่ือมประสานที่แข็งแรงจ าเป็นส าหรับ วัสดุเช่ือมประสานในการสัมผัสกับผิวเหล็ก ซึ่ง

หมายความว่าวัสดุเช่ือมประสานที่ใช้ควรมีความหนืดที่ต่ าเพื่อท าให้ง่ายในการไหลบนพื้นผิวและเติม

เต็มช่องว่างเล็กๆบนผวิของเหลก็ (Rosen 1993) และพื้นผิวของเหล็กควรถูกท าความสะอาดอีกทั้งผิว

ของเหล็กควรมีพลังงานผิว (surface energy) ที่เพียงพอส าหรับการยึดเกาะของการยึดประสานที่ดี 

(Baldan และค, 2004) เมื่อเหล็กและวัสดุ FRP ถูกยึดประสานเข้าด้วยกัน โดยทั่วไปก าลังของการยึด

ประสานจะข้ึนอยู่กับส่วนประกอบทางเคมีของผิวเหล็กและวัสดุเช่ือมประสานว่ามีความเข้ากันได้ทาง

เคมี (chemical compatible) หรือไม่ (Baldan, 2004) นอกเหนือจากคุณสมบัติของวัสดุเช่ือม

ประสาน ก าลังของการยึดเหนี่ยวข้ึนอยู่กับความขรุขระ  (roughness) และลักษณะภูมิประเทศ 

(topography) ของผิวเหลก็ พบว่าความขรุขระของผิวเหลก็สามารถเพิม่ก าลงัอย่างมีนัยส าคัญส าหรับ

ก าลังการยึดเหนี่ยวเชิงกล (Peckham 2003) แต่อาจจะเกิดการแยกช้ันเมื่อความขรุขระนั้นมาก

เกินไป (Hitchcock และคณะ,1981) ดังนั้นคุณสมบัติที่ส าคัญของผิวเหล็กที่เหมาะสมในการทดสอบ

คือ พลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส ความเข้ากันได้ทางเคมีและความขรุขระของผิว 

การเตรียมพื้นผิวของเหล็กเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการยึดเหนี่ยวทั้ง 2 ประเภท  (การยึด

เหนี่ยวทางกลและการยึดเหนี่ยวทางเคมี) โดยการท าความสะอาดผิวเหล็กและการเปลี่ยนคุณสมบัติ

ของผิวเหล็ก วิธีการที่นิยมมากที่สุดคือ การท าความสะอาดผิวโดยตัวท าละลาย (solvent cleaning) 

และการสร้างรอยขีดข่วนเชิงกล  (mechanical abrasion) โดยใช้การพ่นทราย (grit  blasting) 

(Baldan 2004) การท าความสะอาดด้วยตัวท าละลายจะก าจัดสารปนเปื้อนบนผิวเหล็กเช่นไขมัน 

น้ ามันและน้ า แต่ไม่เปลี่ยนคุณสมบัติของผิวเหล็ก ดังนั้นวิธีการนี้จึงมีขีดจ ากัดของผลกระทบส าหรับ

ก าลังการยึดประสาน (Harris และ Beevers 1999) อย่างไรก็ตามข้ันตอนเตรียมผิวของเหล็กนั้นเป็น

สิ่งที่ส าคัญและควรที่จะด าเนินการตั้งแต่ต้นของการบวนการติดตั้งการเสริมก าลัง  (Schnerch และ

คณะ 2007) การใช้ตัวท าละลายระเหย (volatile solvent) เช่นอาซิโทน (acetone) เพื่อลดสาร

ปนเปื้อนให้เหลือน้อยที่สุด (Hollaway และ Teng 2008) การสร้างรอยขีดข่วนเชิงกลจะสร้างความ
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ขรุขระให้ผิวเหล็กและยังก าจัดช้ันผิวอ่อน (weak surface layer) เช่นช้ันออกไซด์ (oxide layer) ซึ่ง

เป็นช้ันที่เช่ือมช้าต่อปฏิกิริยาเคมี (chemically inactive) (Baldan 2004) ดังนั้นผิวของเหล็กที่สมัผสั

กับวัสดุเช่ือมประสานที่ เหมาะสมคือ ผิวที่ มีลักษณะขรุขระ สะอาดและไวต่อปฏิกิริยาเคมี 

(chemically active) จากหลากหลายวิธีการสร้างรอยขีดข่วนเชิงกลพบว่าการพ่นทราย (sand 

blasting) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด (Hollaway 2002) ผลการทดสอบของ Teng และคณะ 

(2010) ได้แสดงให้เห็นว่าการวิบัติระหว่างผิวเหล็กกับวัสดุเช่ือมประสานนั้นสามารถหลีกเลี่ยงได้เมื่อ

ผิวของเหล็กถูกปรับปรุงพื้นผิวโดยการพ่นทรายก่อนติดต้ังตัวอย่างการทดลอง 

การพ่นทรายอาจใช้วัสดุหลายชนิดและหลายขนาด (particle size) โดยการศึกษาของ Teng 

และคณะ (2010) ได้แสดงให้เห็นว่าการเป่ากรวดน้ันสามารถปรับปรุงส่วนประกอบทางเคมีของพื้นผิว

โดยการตกค้างของกรวดบนพื้นผิว ดังนั้นจึงเป็นสิ่งส าคัญในการเลือกประเภทของกรวดซึ่งต้องมีความ

เข้ากันได้กับวัสดุเช่ือมประสาน ขนาดของกรวดอาจมีผลต่อพลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส

และความขรุขระของผิว แต่การศึกษาในปัจจุบันโดย Teng และคณะ (2010) ซึ่งใช้ขนาดของกรวดที่

หลากหลายในการทดสอบ (0.125-0.5 มม.) พบว่าผลของขนาดกรวดต่อก าลังการยึดเหนี่ยวมี

ขีดจ ากัด 

ช่วงเวลาในการด าเนินการพ่นทราย ผงฝุ่นเล็กๆที่เกิดจากการขดสีนั้นจะกลายเป็นสิ่งปนเปื้อน

บนพื้นผิว (Holloway และ Cadei 2002) ดังนั้นการท าความสะอาดอีกครั้งหลังการพ่นทรายจึงเป็น

สิ่งที่ส าคัญ Holloway และ Cadei (2002) ได้แนะน าการก าจัดฝุ่นผงเล็กๆโดยวิธีการเช็ดแห้ง (dry-

wiping) หรือการใช้หัวดูดตะกอน (vacuum head) แทนการใช้ตัวท าละลายเนื่องจากผู้ท าการวิจัย

เช่ือว่าการใช้ตัวท าละลายสามารถก าจัดฝุน่ผงได้เพียงบางส่วนและส่วนที่เหลือจะถูกจดัเรียงตัวใหม่บน

พื้นผิว อย่างไรก็ตาม El Damatty และAbushagur (2003) ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวท าละลายที่

มากพอสามารถก าจัดจะฝุ่นผงได้อย่างสมบรูณ์ 

 หลังจากปรับปรงุพื้นผวิของเหลก็ควรท าการติดตั้งแผน่ FRP กับวัสดุเช่ือมประสานอย่าง

เร็วที่สุดเท่าที่เป็นไปได้เพื่อหลีกเลี่ยงสารปนเปื้อนบนพื้นผิวหรือการจัดเรียงใหม่ของช้ันอ่อนออกไซด์ 

(weak oxide layers) บนพื้นผิวเหล็ก  (Allan และคณะ 1988) Cadei และคณะ (2004) แนะน าว่า

ช่วงเวลาระหว่างการพ่นทรายและการติดตั้งวัสดุเช่ือมประสานไม่ควรนานเกิน 2 ซม. ขณะที่ 

Schnerch และคณะ (2007) ได้แนะน าการใช้งานในทางปฏิบัติไม่ควรเกิน 24 ซม.ส าหรับการใช้วัสดุ

เช่ือมประสาน 
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 นอกเหนือจากวิธีเตรียมพื้นผิวที่เหมาะสม การจ าแนกพื้นผิวเพื่อวิเคราะห์ว่าก าลังของ

การยึดเหนี่ยวพัฒนาจนเพียงพอแล้ว โดยวิธีการจ าแนกที่มีอยู่ประกอบไปด้วย ก) กล้องแสดงมุม

สัมผัส (video contact angle,VCA) โดยอุปกรณ์นี้สามารถวัดมุมสัมผัสเพื่อวิเคราะห์พลังงาน

ต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส ข) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (scanning electron microscopy) 

ซึ่งสามารถใช้เพื่อวัดส่วนประกอบทางเคมีของพื้นผิว ค) เครื่องวัดความเรียบผิว (profilometer) 

สามารถใช้เพื่อวัดความเรียบของผิวและภูมิลักษณะของผิว  (Teng และคณะ 2010) จากการใช้

อุปกรณ์นี้โดย Teng และคณะ (2010) แสดงให้เห็นว่าคุณลักษณะของพื้นผิวนั้นจะไม่เปลี่ยนแปลง

หลังจากท าการพ้นกรวดโดยกรวดชนิดเดียวกัน อีกทั้งยังแนะน าว่าควรพัฒนามาตรฐานการเตรียมผิว

เพื่อให้แน่ใจว่าผิวนั้นดีพอให้ได้ก าลังการยึดเหนี่ยวที่พอเพียง 

การวิบัติในช้ันวัสดุเช่ือมประสานเกิดข้ึนเมื่อหน่วยแรงเฉือนสูงสุดระหว่างรอยต่อมากเกินก าลัง

รับแรงเฉือนของวัสดุเช่ือมประสาน โดยการป้องกันการวิบัติน้ีสามารถท าได้โดยการปรบัปรุงคุณสมบตัิ

การรับก าลังของวัสดุเช่ือมประสาน การเพิ่มพื้นที่ของพื้นผิวการยึดประสานสามารถลดหน่วยแรงที่

เกิดข้ึนได้และยังเป็นการเสริมก าลังการยึดเหนี่ยวได้อีกด้วย อีกทั้งการเพิ่มความกว้างของการยึด

เหนี่ยวการยึดเหนี่ยวนั้นสามารถป้องกันการวิบัติน้ีได้มากกว่าการเพิ่มความยาวของการยึดเหนี่ยวอีก

ด้วย 

Bukukozturk และคณะ (2004) ได้ศึกษาพบว่าเมื่อแรงที่เกิดข้ึนมากเกินหน่วยแรงวิกฤติของ

ช้ันวัสดุเช่ือมประสาน การหลุดล่อนอาจจะเกิดข้ึนจากการกระจายของรอยร้าวไปสู่ ช้ันระหว่างแผ่น

เหล็กและวัสดุเช่ือมประสาน ช้ันระหว่างแผ่น FRP และวัสดุเช่ือมประสาน ภายในช้ันวัสดุเช่ือม

ประสาน หรือภายในแผ่น FRP แนวโน้มในการเกิดการวิบัติแบบหลุดล่อน (debonding failure) 

สามารถท าให้ลดลงได้เมื่อท าการเตรียมผิวหรือท าการขยายความยาวของการยึดเหนี่ยวการยึดเหนี่ยว

ให้อยู่ใกล้จุดรองรับมากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้และท าให้เกิดการวิบัติแบบการหลุดล่อนที่คาดการณ์ได้

ยากอีกด้วย 

การวิบัติของวัสดุ FRP จะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเมื่อก าลังของการยึดเหนี่ยวนั้นเพียงพอและถูกใช้อย่าง

เหมาะสม การวิบัตินี้จะเกิดข้ึนก็ต่อเมื่อแผ่น FRP มีความเครียดถึงจุดสูงสุด โดยทั่วไปมักจะเกิดข้ึน

ในช่วงที่มีโมเมนต์สูงสุดของคานเหล็ก จากการศึกษาพบว่า การวิบัติของของแผ่น  FRP นั้นไม่ควร

เกิดข้ึน 
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รูปที่ 4 รูปแบบการวิบัติของแผ่นเหล็กเสรมิก าลังด้วยแผ่น FRP (Teng และคณะ 2012) 
  

2.3 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและแผ่น FRP  

 

2.3.1 ความยาวการยึดเหนี่ยว 

 Colombi และ Poggi (2006) ได้ท าการศึกษาการเสริมก าลังรอยต่อสลักเกลียวโดยใช้

แผ่น FRP การทดสอบแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรกนั้นมีเป็นคานเหล็กต่อเนื่อง กลุ่มที่ 2 เป็นแผ่น

เหล็ก 2 แผ่นที่มีช่องว่างระหว่างกลางเสรมิก าลงัด้วยแผ่น FRP และกลุ่มที่ 3 เป็นแผ่นเหล็กเสริมก าลงั

ด้วยแผ่น FRP โดยใช้รอยต่อเป็นแบบสลักเกลียว แผ่น FRP ที่ใช้ในการทดสอบคือ Sika Carbodur 

M614 และใช้วัสดุเช่ือมประสานอีพอกซี Sikadur 30 ตัวอย่างถูกทดสอบภายใต้แรงดึงแบบสถิต ผล

การทดสอบพบว่าจุดครากของตัวอย่างที่เสริมก าลังและตัวอย่างที่ไม่เสริมก าลังนั้นมีจุดครากต่างกัน

เล็กน้อย ส าหรับตัวอย่างที่เสริมก าลังด้วยแผ่น FRP ทั้งสองด้านน้ันมาตรวัดความเครียดที่ต าแหน่งอยู่

ใกล้แรงที่กระท าและอยู่ไกลจากรอยต่อมีกราฟความเค้นและความเครียดเป็นแบบไม่เชิงเส้น 

เนื่องจากจากคุณสมบตัิของวัสดุเช่ือมประสาน (Sikadur 30) จะเป็นแบบไม่เชิงเส้นเมื่อมีการรับแรงที่

สูง ขณะที่มาตรวัดความเครียดตัวอื่นนั้นได้ผลของกราฟความเค้นและความเครียดเป็นแบบเส้นตรง 

ในรอยต่อสลักเกลียว ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 การเสริมก าลังโดยใช้รอยต่อแบบสลักเกลียว (Colombi และ Poggi 2006) 

 

 Fawzia และคณะ (2006) ได้ท าการศึกษาลักษณะเฉพาะของรอยต่อแบบทาบคู่ของ

แผ่นเหล็กกับแผ่น FRP ที่มีค่ายังมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลาง โดยที่แผ่น FRP มีความหนาช้ันละ 0.176 

มม. ทั้งหมด 3 ช้ันและใช้อีพอกซี เป็นวัสดุเช่ือมประสาน ตัวอย่างถูกทดสอบภายใต้แรงดึงด้วยอัตรา 

2 มม.ต่อนาที ผลการทดสอบพบว่าความยาวยึดเหนียวประสิทธิผลนั้นเท่ากับ 75 มม. มีการติดมาตร

วัดความเค้นตลอดความยาวของการยึดเหนี่ยวเพื่อวัดการกระจายของความเครียดพบว่าเมื่อแรงที่

กระท าเพิ่มข้ึนความเค้นจะมาข้ึนเช่นกันในมาตรวัดความเครียดที่อยู่ใกล้แรงที่กระท าและความเค้นจะ

ลดลงจนใกล้เคียงศูนย์เมื่อมาตรวัดความเครียดห่างจากแรงที่กระท าเท่ากับ 75 มม. 

ส าหรับการสรา้งความยาวประสิทธิผลของการยึดยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นเหล็กกับแผ่น FRP นั้น 

Dawood และ Rizkalla (2007) ได้ท าการทดสอบตัวอย่างการทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบคู่

เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการลดความเข้มข้นของหน่วยแรง (stress concentration) ของการยึด

เหนี่ยวระหว่างแผ่นเหล็กกับแผ่น FRP ซึ่งมักเกิดข้ึนในต าแหน่งปลายของการยึดเหนี่ยวด้านที่อยู่ใกล้

แรงที่กระท า ผลลัพธ์ของการทดสอบพบว่าตัวอย่างทั้งหมดวิบัติโดยการการหลุดล่อนของวัสดุ  FRP 

โดยที่วัสดุเช่ือมประสานบางส่วนยังคงเหลืออยู่บนแผ่นเหล็ก 

Fawzia และคณะ (2010) ได้ศึกษาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการ

ไถลของรอยต่อแบบทาบคู่ระหว่างแผ่นเหล็กและแผ่น FRP มาตรวัดความเครียดถูกน ามาใช้เพื่อหา

การกระจายของความเครียด การทดสอบนั้นมีตัวแปรที่ใช้คือ ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่น FRP ชนิด

ของวัสดุเช่ือมประสาน จ านวนช้ันของ FRP ความยาวของการยึดเหนี่ยว โดยผู้ท าการวิจัยพบว่า

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลของตัวอย่างที่ใช้ วัสดุเช่ือมประสานชนิดAraldite
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และMBrace มีการไถลที่ต าแหน่งที่เกิดแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับซึ่งเท่ากับ 0.05 มม. แต่จะเท่ากับ 0.04 

มม.ส าหรับตัวอย่างที่ใช้ Sikadur วัสดุเช่ือมประสานดังที่แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 หน่วยแรงเฉือนและการไถลส าหรับอีพอกซีชนิดต่างๆ (Fawzia Zhao และคณะ 2010)  

 
 

การวิบัติของการยึดเหนี่ยวส าหรับรอยต่อของแผ่นเหล็กและแผ่น FRP ทั้ง 3 ชนิดคือ รอยต่อ

ทาบคู่ รอยต่อทาบเดี่ยว และรอยต่อรูปตัวที  (T-peel joint) ถูกศึกษาโดย Chiew Yu และคณะ 

(2011) โดยใช้แผ่น FRP ก าลังสูงซึ่งมีก าลังรับแรงดึงเท่ากับ 2492 เมกะปาสคาล และอีพอกซีมีก าลัง

รับแรงดึงเท่ากับ 15.5 เมกะปาสคาล ส าหรับการยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่น FRP และแผ่นเหล็ก รอยต่อ

ถูกทดสอบภายใต้แรงดึง พบว่าความสามารถในการรับแรงสงูสดุจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความกว้างของการ

ยึดเหนี่ยว การวิบัติของตัวอย่างทั้งหมดนั้นเป็นการวิบัติระหว่างผิวเหล็กกับวัสดุ FRP  

 Wu และคณะ (2012) ได้ศึกษาลักษณะเฉพาะของการยึดเหนี่ยวของรอยต่อแบทางคู่

ระหว่างแผ่นเหล็กและแผ่น FRP ที่มีมอดุลัสยืดหยุ่นสูงซึ่งเท่ากับ 460 จิกะปาสคาล และมีก าลังรับ

แรงดึงเท่ากับ 1500 เมกะปาสคาลการทดสอบใช้วัสดุเช่ือมประสานทั้งหมด 2 ชนิดคือ Araldite และ 

Sikadur ตัวอย่างถูกทดสอบภายใต้แรงดึงสถิตเพื่อตรวจสอบรูปแบบการวิบัติ ความยาวยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผล และความสามารถในการรับก าลังของการยึดเหนี่ยว จากการทดสอบพบว่าการวิบัติของ

ตัวอย่างที่ใช้วัสดุเช่ือมประสานชนิด Sikadurเป็นแบบการหลุดล่อนระหว่างผิวเหล็กและวัสดุเช่ือม

ประสาน (cohesive) แต่ตัวอย่างที่ใช้วัสดุเช่ือมประสานชนิดAraldite พบว่ามีการวิบัติอยู่ 2 รูปแบบ

คือ การหลุดล่อนและการวิบัติของแผ่น FRP ความสามารถในการรับก าลังของการยึดเหนี่ยวนั้นจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อความยาวของการยึดเหนี่ยวเพิ่มข้ึนจนถึงความยาวยึดเหนี่ยวประสิทธิผล  ซึ่งมีความยาว

เท่ากับ 100-120 มม. ส าหรับตัวอย่างที่ใช้วัสดุเช่ือมประสานชนิดAraldite และ 70-100 มม. ส าหรับ

ตัวอย่างที่ใช้วัสดุเช่ือมประสานชนิด Sikadur และผลการทดสอบยังพบอีกว่าความเครียดจะมากใน

ต าแหน่งที่อยู่ใกล้กับรอยต่อของเหล็กและจะลดลงเมื่อต าแหน่งอยู่ห่างจากรอยต่อ อีกทั้งหน่วยแรง
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เฉือนจะเพิ่มข้ึนเมื่อแรงที่กระท ามากข้ึนและหน่วยแรงเฉือนจะลดลงเมื่อต าแหน่งของหน่วยแรงอยู่ห่าง

ออกจากรอยต่อเช่นกัน 

 ในปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนมากที่ท าการศึกษาความยาวประสิทธิผลของความยาวการ

ยึดประสานซึ่งความยาวยึดเหนี่ยวประสิทธิผลคือ ความยาวของการยึดประสานที่สั้นที่สุดและท าให้วัสดุที่

เสริมก าลังน้ันสามารถรับแรงได้มากที่สุด ซ่ึงการเสริมก าลังโดยใช้ความยาวของวัสดุเสริมก าลังที่มากกว่า ยึด

เหนี่ยวประสิทธิผลจะไม่ท าให้วัสดุประกอบสามารถรับแรงเพิ่มข้ึนได้อีกต่อไป ก าลัง ในปี 2001 

Miller และคณะได้ท าการศึกษาการถ่ายโอนแรง (force transfer) ที่เกิดข้ึนภายในการยึดเหนี่ยว

ระหว่างแผ่นเหล็กกับแผ่น FRP จากการทดสอบการดึงเหล็กที่ถูกประกบด้วยแผ่น FRP ผลของการ

ทดสอบและแบบจ าลองการวิเคราะห์ (an analytical รูปแบบl) โดยใช้มาตรวัดความเครียด (strain 

guage) ในการตรวจสอบผล ผลทดสอบบ่งบอกว่าร้อยละ 98 ของแรงเกิดข้ึนภายใน 100 มิลลิเมตร

ของจุดปลายของแผ่น FRP Lam และคณะ (2004) ได้ท าศึกษาโดยใช้วัสดุเดียวกันกับ ได้สรุปว่าการ

เพิ่งข้ึนของความยาวของแผ่น FRP จาก 100 มิลลิเมตรเป็น 300 มิลลิเมตร โดยใช้การทดสอบการ

ทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อคู่ไม่ได้เพิ่มก าลังของการยึดเหนี่ยวของรอยต่อ ซึ่งเนื่องจากการมีอยู่ของ

หน่วยแรงที่หนาแน่นที่อยู่ใกล้จุดปลายของแผ่น FRP และแผ่นเหล็ก แต่การเพิ่มความยาวของระยะการยึด

เหน่ียวน้ันยังคงท าให้ความเหนียวสูงสุดของวัสดุเช่ือมประสานเพิ่มขึ้น 

 ในปี 2005 Nozaka และคณะได้ท าการศึกษาความยาวการยึดเหนี่ยวของช้ินส่วนรับ

โมเมนต์ดัด (flexural member) เสริมก าลังด้วยแผ่น FRP เป็นการทดลองเกี่ยวกับการซ่อมแซมรอย

ร้าว (repair crack) ของคานเหล็กขนาดใหญ่ (steel girder) การทดสอบประกอบไปด้วยแผ่น FRP 

ติดเข้ากับแผ่นเหล็กสองแผ่นเสริมก าลังให้คานเหล็กขนาดใหญ่ด้วยสลักเกลียว ซึ่งท ารอยบากไว้ที่ปีก

รับแรงดึงและเอว ณ ต าแหน่งกึ่งกลางคาน ตัวอย่ามีทั้งหมด 27 ช้ินงานโดยใช้แผ่น  FRP 2 ชนิดที่

คุณสมบัติแตกต่างกัน และใช้วัสดุเช่ือมประสานทั้งหมด 5 ชนิดในการทดสอบ ภายใต้แรงกระท าเป็น

รอบ (cyclic load) วัสดุเช่ือมประสานเกิดการครากอย่างรวดเร็วเมื่อตัวอย่างทดสอบถูกแรงกระท า 

จากการทดสอบพบว่าการวิบัติจากการทดสอบเป็นการวิบัติแบบหลุดล่อน และผลการทดสอบยังบ่ง

บอกอีกว่าการเพิ่มจ านวนช้ัน (layer) ของแผ่น FRP ท าให้ก าลังรับแรงดึงของแรงยึดเหนี่ยวเพิ่มข้ึนอีก

ทั้งยังลดความเครียดของแผ่น FRP ก่อนที่จะเกิดการหลุดล่อนอีกด้วย ระยะประสิทธิผลถูกพบว่าต้อง

มีระยะน้อยกว่า 203มิลลิเมตรและการเพิ่มข้ึนของระยะการยึดเหนี่ยวที่มากกว่าระยะยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผลจะไม่ท าให้ความสามารถในการรับแรงดึงเพิ่มข้ึนอีกต่อไป 
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 ในปี 2006 Lenwari และคณะท าการศึกษาการวิเคราะห์ วิธีคาดการณ์  ระยะ

ประสิทธิผลโดยการทดสอบคาดเหลก็เสริมก าลังด้วยแผ่น FRP ที่มีความยาวต่างกัน 3 ความยาว (500 

มม. 650มม. และ 1200 มม.) โดยที่ตัวอย่างที่ใช้ความยาวของแผ่น FRP เท่ากับ 500 มม. และ650 

มม.นั้นมีการวิบัติแบบการหลุดล่อน ขณะที่ตัวอย่างที่ใช้ความยาว 1200 มม. เกิดการวิบัติแบบการหัก

ของวัสดุ FRP การวัดความเครียดนั้นจะท าการวัดจากระยะ 100 มม.ห่างจากจุดปลายของแผ่น FRP 

เพื่อให้ผลการทดสอบนั้นสอดคล้องกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์พบว่าระยะประสิทธิผลเท่ากับ 100 

มม. 

 

2.3.2 ความหนาของวัสดุเช่ือมประสาน 

Xia และ Teng (2005) ได้ท าการทดสอบแผ่นเหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP ซึ่งมีจุดประสงค์

เพื่อท าความเข้าใจการวิบัติแบบการหลดุลอ่นในแผ่นเหลก็เสริมก าลังด้วยวัสดุ FRP โดยใช้การทดสอบ

วิธีการทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบเดี่ยว ซึ่งง่ายต่อการสังเกตการวิบัติเนื่องจากเส้นทางการวิบัติ

มีเพียงเส้นทางเดียวที่เป็นไปได้ โดยใช้การทดสอบแบบแรงกระท าที่ปลายกับแผ่น FRP และเหล็กถูก

ค้ าที่ต าแหน่งปลายเหล็กด้านที่อยู่ใกล้แรงที่กระท า ดังรูปที่ 6 การทดสอบใช้วัสดุเช่ือมประสาน

ทั้งหมด 3 ชนิดและใช้ความหนาของวัสดุเช่ือมประสานที่แตกต่างกนั ในการทดสอบทดสอบจะท าการ

เพิ่งแรงจนกระทั้งตัวอย่างเกิดการวิบัติซึ่งผลการทดสอบเป็นไปดังตารางที่ 2 โดยที่ตัวอักษรตัวแรกบ่ง

บอกถึงชนิดของวัสดุเช่ือมประสาน ต่อมาเป็นตัวเลขที่บ่งบอกถึงความหนาของช้ันเช่ือมประสาน (มม.) 

และตัวอักษรสุดท้ายแสดงถึงการแบ่งตัวอย่างที่ใช้วัสดุชนิดเดียวกันออกจากกัน 

 

 
รูปที่ 6 ตัวอย่างทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบเดี่ยวและการติดตั้ง (Xia และ Teng 2005) 

 

2
9

7
1

4
3

6
7

2
6



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
0
1
8
6
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
2
0
8
2
5
6
2
 
1
7
:
2
4
:
4
0
 
/
 
s
e
q
:
 
1
3

 19 

โดยผลการทดสอบพบว่า ความหนาของช้ันวัสดุเช่ือมประสานมีผลต่อรูปแบบการวิบัติ เมื่อใช้

ความหนาน้อยกว่า 2 มม. นั้นเกิดการวิบัติระหว่างผิวเหล็กและวัสดุ FRP ซึ่งเป็นการวิบัติแบบเหนียว 

แต่ถ้าช้ันประสานมีความหนามากกว่า 2 มม. นั้นการวิบัติจะเกิดจากการหลุดล่อนของวัสดุ  FRP ซึ่ง

เป็นการวิบัติแบบเปราะและควรหลีกเลี่ยงให้เกิดในการปฏิบัติจริงอีกทั้งยังมีผลต่อก าลังยึดเหนี่ยวซึ่ง

เมื่อความหนาของช้ันยึดประสานสูงข้ึนมีผลท าให้ก าลังยึดเหนี่ยวลดลง แสดงดังตารางที่ 2 พฤติกรรม

ในช่วงต้นของวัสดุเช่ือมประสานทั้งหมดนั้นเป็นแบบเชิงเส้นและจะกลายเป็นแบบไม่เชิงเส้นก่อนที่

ตัวอย่างเกิดการวิบัติแบบหัก (rupture) อย่างไรก็ตามแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง

เฉือนและการไถลเชิงเส้นสองช่วง (bi-linear bond slip รูปแบบl) สามารถประมาณค่าความสัมพันธ์

ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถล (bond slip) ได้ใกล้เคียงกับการทดลอง ในการสร้างแบบจ าลอง

เชิงเส้นสองช่วงมี 3 ค่าหลักที่ต้องหาคือ จุดเริ่มต้น (0,0) จุดที่หน่วยแรงเฉือนสูงสุด (𝛿1,𝜏𝑓) และจุด

วิกฤติ (𝛿𝑓,0) พื้นที่ใต้กราฟของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลคือ พลังงาน

ต้านทานการแตกหักพื้นผิวสัมผัส (interfacial fracture energy 𝐺𝑓) ดังที่แสดงในรูปที่ 7 

 

 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบเมือ่ใช้ความหนาของช้ันเช่ือมประสานเป็นตัวแปรในการทดลอง 
 (Xia และ Teng 2005) 
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รูปที่ 7 แบบจ าลองความสมัพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลเชิงเส้นสองช่วง (Xia และ Teng 

2005) 
 

ต าแหน่งจุดสูงสุดและจุดวิกฤตินั้นจะได้มาจากผลการทดลอง เมื่อวัสดุเช่ือมประสานมมีอดุลัส

ยืดหยุ่นสูง กราฟของแรงและการเคลื่อนที่  (load-displacement curve) จะมีความชันที่สูงใน

ช่วงแรกและในทางกลับกันความชันจะน้อยเมื่อวัสดุเช่ือมประสานมีมอดุลัสยืดหยุ่นที่ต่ า 

 

2.3.3 ความยาวรอยร้าวเริ่มต้น 

Ceroni และคณะ (2016) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมของการยึดเหนี่ยวของเหล็ก

กับวัสด ุFRP และคอนกรีตกับวัสดุ FRP โดยใช้การทดสอบ ดังรูปที่ 8 โดยที่ตัวอย่างการทดสอบททีใ่ช้

เหล็กและวัสดุ FRP นั้นเว้นช่องว่างไว้ 50 มม. ดังรูปที่ 9 เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดหน่วยแรงที่หนาแน่น

ในพื้นที่นี้ซึ่งคล้ายกับรอยรา้วที่มักจะเกดิที่กึ่งกลางคานท าให้เกิดหน่วยแรงที่หนาแน่นและยังท าให้การ

ยึดประสานในพื้นที่นั้นเกิดความเสียหายอีกทั้งยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรนี้ไม่มาก ดังนั้นทาง

ผู้วิจัยจึงใช้ตัวแปรความยาวของระยะของช่องว่างเพื่อศึกษาเนื่องจากเล็งเห็นว่าตัวแปรนี้อาจจะมีผล

ต่อก าลังการยึดประสานระหว่างเหล็กและวัสดุ FRP  
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รูปที่ 8 การติดตั้งการทดสอบแรงเฉือน (Ceroni และคณะ 2016) 

 

 
รูปที่ 9 การติดตั้งตัวอย่างการทดสอบการยึดประสานของเหล็กกบัวัสดุ FRP (Ceroni และคณะ 

2016) 
 

2.3.4 อัตราส่วนสติฟเนสระหว่างแผ่น FRP กับเหล็ก (EA) FRP / (EA) steel 

 Fawzia และคณะ (2005) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นเหล็ก

และแผ่น FRP โดยใช้การทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบคู่ ใช้แผ่น FRP ที่มีมอดุลัสยืดหยุ่นแบบ

ปกติ (240 GPa) และแบบมอดุลัสยืดหยุ่นสูง (640 GPa) มาตรวัดความเครียดถูกติดตั้งไว้เพื่อวัดการ

กระจายของความเครียดตามความยาวของแผ่น FRP จากการทดสอบพบว่าการวิบัติของตัวอย่างการ

ทดสอบทที่ใช้แผ่น FRP มอดุลัสยืดหยุ่นปกติเป็นการวิบัติที่รอยต่อที่ซึ่งตัวอย่างที่ใช้วัสดุ FRP มอดุลัส

ยืดหยุ่นสูงนั้นเกิดการวิบัติจากการพังของเส้นใยสังเคราะห์ การกระจายของความเครียดตามความ

ยาวของแผ่น FRP สามารถหาได้จากหน้าปัดของมาตรวัดความเครียด ซึ่งการอ่านค่าเฉลี่ยของอุปกรณ์

นั้นสามารถสร้างเป็นกราฟได้  ดังรูปที่  10 โดยที่ระดับการให้ระดับของแรง (load level) ถูก

ก าหนดให้เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงที่กระท าต่อแรงสูงสุด (maximum load, 𝑃𝑢𝑙𝑡) ที่ได้จากการ

ทดสอบ ซึ่งเห็นได้ชัดว่าความเครียดจะลดลงเมื่อระยะนั้นออกห่างจากรอยต่อระหว่างเหล็กและวัสดุ 
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FRP การกระจายตัวของตัวอย่างที่ใช้วัสดุ FRP มอดุลัสยืดหยุ่นปกติดูเหมือนว่าจะเป็นแบบไม่เชิงเส้น 

ที่ซึ่งวัสดุมอดุลัสยืดหยุ่นสูงนั้นกราฟดูเหมือนว่าจะเป็นเส้นตรง และดังที่คาดหวังไว้ความเครียดของ

วัสดุมอดุลัสยืดหยุ่นสูงนั้นมีความเครียดที่น้อยกว่าเล็กน้อย ส าหรับแรงวิกฤตินั้นสามารถดูได้จาก

ตารางที่ 3 โดยที่ตัวอักษรแรก S มีความหมายคือ ตัวอย่างการทดสอบ (specimen) ตัวอักษรที่สอง 

N บ่งบอกถึงมอดุลัสยืดหยุ่นปกติ (normal modulus) และ H คือ มอดุลัสยืดหยุ่นสูง (high 

modulus) และตัวเลขด้านหลังบ่งบอกถึงระยะการยึดเหนี่ยวซึ่งพบว่าเมื่อความยาวของการยึดเหนี่ยว

เพิ่มข้ึนและเมื่อเพิ่มมอดุลัสยืดหยุ่นของวัสดุ FRP ก าลังการยึดเหนี่ยวจะเพิ่มมากข้ึน โดยพบว่าเมื่อ

ระยะการยึดเหนี่ยวเท่ากันก าลังการยึดเหนี่ยววิกฤติของตัวอย่างที่ใช้วัสดุ FRP ที่มีมอดุลัสยืดหยุ่นสูง

กว่าจะสามารถรับก าลังได้มากกว่าตัวอย่างที่ใช้วัสดุ FRP ที่มีมอดุลัสยืดหยุ่นต่ ากว่า 

 

     
รูปที่ 10 การกระจายของหน่วยแรง (Fewzia และคณะ 2005) 
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบของ Fewzia และคณะ (2005)  

 
 

2.3.5 การเตรียมผิวเหล็ก 

การเตรียมผิวของเหล็กเป็นสิ่งที่จ าเป็นเพื่อปรับปรุงรูปแบบของการยึดเหนี่ยวเคมีระหว่างผิว

เหล็กและวัสดุเช่ือมประสาน การเตรียมผิวนั้นจะเน้นการท าความสะอาดเป็นส่วนใหญ่  โดยจะท า

ความสะอาดเพื่อก าจัดก าจัดช้ันอ่อน (weak layer) และท าความสะอาดอีกครั้งเพื่อให้มั่นใจว่าผิวของ

เหล็กนั้นสะอาดเพียงพอแลว้ (Mays และ Hutchinson 1992) ดังนั้น ความส าคัญของข้ันตอนแรกคือ 

การก าจัดฝุ่นผงที่ผิวคราบไขมันและสารปนเปื้อนต่างๆ ซึ่งสามารถท าได้โดยชะล้างผิวเหล็กด้วยชนิด

ของตัวท าละลายและใช้ปริมาณตัวท าละลายที่พอเหมาะเพื่อป้องกันการปนเปื้อนอีกครั้งหลังจากตัว

ท าละลายระเหยไปนอกจากนี้สารละลายที่ใช้ท าความสะอาดนั้นไม่ควรน ามาใช้อีกครั้งเช่นกัน (Cadai 

และคณะ 2004)  

ช้ันอ่อนแอบนผิวของเหล็กเนื่องจากการสีหรือสารกัดกร่อนบางชนิดซึ่งเป็นช้ันบางๆนั้นควรที่

จะต้องก าจัดออกไปเพื่อเปิดเผยคุณสมบัติที่ผิวของวัสดุ และป้องกันการวิบัติของการยึดเหนี่ยวการยึด

เหนี่ยวที่จะเกิดก่อนก าหนด จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดช้ันอ่อนแอ

และเพื่อให้ก าลังยึดเหนี่ยวสามารถใช้ได้อย่างสูงสุดของก าลังนั้นสามารถท าได้โดยการท าความสะอาด

ด้วยวิธีการพ่นทรายทรายโดยที่จะสร้างผิวที่ไวต่อปฏิกิริยาเคมีบนผิวเหล็ก (chemically active 

steel surface) ซึ่งเสริมก าลังให้การยึดเหนี่ยวเคมีและการยึดเหนี่ยวทางกลระหว่างผิวเหล็กและวัสดุ

เช่ือมประสาน (Sykes, 1982 ; Holloway and Cadai, 2002) แตพ่่นทรายทรายนั้นยังท าให้เกิดรอย

ขีดข่วนซึ่งจะท าให้สารตกค้างนั้นค้างอยู่ในรอยขีดข่วนนั้นๆ  (Cadei และคณะ 2004) Scnerch 

(2005) ได้ค้นพบว่าส่วนประกอบและขนาดของอนุภาคต้องเข้ากันได้กับวัสดุเช่ือมประสานที่ใช้ในการ
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เสริมก าลัง เนื่องจากแต่ละอนุภาคของกรวดทรายนั้นเหมาะสมกับแต่ละผิวแต่ละชนิดซึ่งท าให้ได้การ

ยึดเหนี่ยวที่ดีที่สุด 

 และในข้ันตอนสุดท้ายก่อนจะน าเหล็กมาใช้งานนั้นคือ การท าความสะอาดอีกครั้งเพื่อ

ก าจัดเศษผงจากการขัดผิวที่อาจจะตกค้างอยู่บนผิวของเหล็ก  Holloway และ Cadei (2002) ได้

ยืนยันว่าเศษผงเหล่านี้ควรที่จะถูกก าจัดโดยใช้ปัดฝุ่นแบบแห้ง  (dry wipe) หรือหัวเป่าสุญญากาศ 

(vacuum head with brushes) การล้างด้วยตัวท าละลายนั้นควรที่จะต้องหลีกเลี่ยงเนื่องจากจะ

ก าจัดฝุ่นผงได้บางส่วนแล้วยังท าให้ฝุ่นที่ผิวเหล็กจัดเรียงตัวใหม่อีกด้วย 

อย่างไรก็ตามมีการศึกษาที่หลากหลายได้แสดงให้เห็นว่าการใช้ตัวท าละลายท าความสะอาด

หลังจากการพ่นทรายไม่ได้ท าให้ประสิทธิภาพของการยึดเหนี่ยวที่ลดลงตัวท าละลายที่ใช้ควรที่จะต้อง

ใช้อย่างมากพอเพื่อก าจังฝุ่นผงบนผิวเหล็กโดยปราศจากการปนเปื้อนอีกครั้งหลังตัวท าละลายระเหย

ออกไป 

 หลังจากการเตรียมผิวของเหล็กโดยวิธีพ่นทรายทรายและท าความสะอาดอีกครั้ง ควร

ติดตั้งวัสดุเช่ือมประสานภายในเวลาที่สั้นที่สุดเพื่อลดความเป็นไปได้ที่ผิวเหล็กจะมีการปนเปื้อนอีก

ครั้งหรือเกิดปฏิกิรยิาออกซเิดชันบนผวิเหล็ก (Allen และคณะ 1988) และหลังจากการเตรยีมผวิเสรจ็

สิ้นแล้วใช้เวลานานในการติดตั้งจะท าให้เกิดการวิบัติระหว่างผิวเหล็กกับวัสดุเช่ือมประสาน (Matta 

และคณะ 2004)  

 

2.4 สรุปการทบทวนงานวิจัย 

 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการศึกษาก าลังยึดเหนี่ยวระหว่งเหล็กและแผ่น  

FRP มีอยู่ 2 ประเภทคือ การทดสอบเสริมก าลังรับแรงดัดโดยใช้แผ่น FRP ติดตั้งที่ใต้ปีกล่างของคาน

เหล็กซึ่งเหมาะสมต่อการศึกษาการยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและ FRP ของคานและศึกษาการวิบัติของ

การเสริมก าลังคานประเภทต่างๆ และการทดสอบแรงเฉือนซึ่งมีการติดต้ังทั้งหมด 4 ประเภทได้แก่ 

แรงกระท าต่อแผ่นเหล็กและแผ่น FRP ทางอ้อม,   แรงกระท าต่อแผ่นเหล็กโดยตรงและปราศจาก

ช่องว่างระหว่างเหล็ก, แรงกระท าต่อแผ่นเหล็กโดยตรงและมีช่องว่างระหว่างเหล็ก และแรงกระท าที่

ปลายแผ่น FRP โดยจากการศึกษาพบว่าการทดสอบแรงเฉือนแบบแรงกระท าที่ปลายแผ่น  FRP 

ประเภทรอยต่อทาบเดี่ยวเหมาะส าหรับการศึกษาการวิบัติระหว่างช้ันยึดประสานเนื่องจากมีเส้นทาง

การวิบัติเพียงเส้นทางเดียว และการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถล อีกทั้ง
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พบว่า ความยาวการยึดเหนี่ยว, ความหนาของช้ันวัสดุเช่ือมประสาน, อัตราส่วนสติฟเนสระหว่างเหล็ก

และแผ่น FRP , การเตรียมผิว และรอยร้าวเริ่มต้นมีผลต่อก าลังยึดเหนี่ยวและความสัมพันธ์ระหว่าง

หน่วยแรงเฉือนและการไถลอีกด้วย 
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บทท่ี 3  

ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 

 

3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถล 

ความแม่นย าของแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลส าหรับแผ่น

เหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP เป็นสิ่งที่ส าคัญที่จะต้องเข้าใจเพื่อใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง

พฤติกรรมของโครงสร้างเหล็กเสริมก าลังด้วยวัสดุ FRP แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง

เฉือนและการไถลนั้นเป็นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนที่ผิวและการไถล  (slip) ระหว่างแผ่น

เหล็กและแผ่น FRP โดย ผลการทดลองของการทดสอบแรงเฉือนซึ่งใช้วิธีการทดสอบแรงเฉือนแบบ

รอยต่อทาบเดี่ยว ดังรูปที่ 11 สามารถค านวณหน่วยแรงเฉือนและการไถลได้จากสมการที่ 3.1 และ 

3.2  (Mohammadi และ Wan, 2015) ตามล าดับ ในการศึกษาพฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่าง

หน่วยแรงเฉือนและการไถลของรอยต่อระหว่างคอนกรีตและวัสดุ FRP อาจเป็นการทดสอบทที่

เหมาะสมที่สุด (Yao และคณะ, 2005)  

 

𝜏𝑖 =
𝑡𝑓∙𝐸𝑓

∆𝑥
(휀𝑖 − 휀𝑖−1)  (3.1)  

 

𝛿𝑖 =
∆𝑥

2
(휀0 + 2∑ 휀𝑗 + 휀𝑖

𝑖−1
𝑗=1 )  (3.2) 

  

 

โดยที่ 𝜏𝑖 = หน่วยแรงเฉลี่ยที่ผิวของช้ันประสาน ณ ต าแหน่งใดๆ 

 휀𝑖 = ความเครียด ณ ต าแหน่งใดๆ 

           𝐸𝑓   = มอดุลสัยืดหยุ่นของแผ่น FRP  

           𝑡𝑓  = ความหนาของแผ่น FRP  
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รูปที่ 11 วิธีการทดสอบแรงเฉือน ก) แบบรอยต่อทาบเดี่ยว ข) แบบรอยต่อทาบคู่ 

(Teng และคณะ 2012) 

 

 ส าหรับรอยต่อระหว่างคอนกรีตและวัสดุ FRP นั้น Lu และคณะ (2005) ได้ท าการเสนอ

แบบจ าลองเชิงเส้นสองช่วงว่าเป็นแบบจ าลองอย่างง่ายที่สุดในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง

หน่วยแรงเฉือนและการไถลสามารถให้ความแม่นย าที่สูงส าหรับการใช้งานจริง ดังรูปที่ 12 ตัวแปรที่

ส าคัญส าหรับแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลเชิงเส้นสองช่วง (bilinear 

bond-slip) คือ หน่วยแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดข้ึนภายในช้ันเช่ือมประสาน   (𝜏𝑚𝑎𝑥) และการไถลที่

สอดคล้องกับหน่วยแรงเฉือน  (𝛿1) การไถลสูงสุด  (𝛿𝑓 ) เมื่อแรงเฉือนสูงสุดเริ่มเข้าใกล้ค่าศูนย์ และ

พลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส (𝐺𝑓) ซึ่งมีค่าเท่ากับพื้นที่ใต้กราฟของกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถล โดยตัวแปรนี้จะสัมพันธ์กับก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต 

 แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลส าหรับพฤติกรรมวัสดุ

เช่ือมประสานแบบเชิงเส้นน้ันมักจะเกิดข้ึนกับรอยต่อระหว่างคอนกรีตและวัสดุ FRP เนื่องจากความ

เปราะของคอนกรีต อย่างไรก็ตามแบบจ าลองดังกล่าวนั้น อาจจะไม่เหมาะสมส าหรับรอยต่อระหว่าง

เหล็กและวัสดุ FRP ที่ซึ่งรอยต่อเป็นน้ ายาเช่ือมประสานและอาจมีพฤติกรรมแบบเหนี่ยวหรือเปราะ 
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จากการทดสอบของ Teng และคณะ (2012) พบว่ารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและ

การไถลของผิวระหว่างวัสดุ FRP และเหล็กอาจจะเป็นแบบเหนียวหรือเปราะนั้น  ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติ

ของวัสดุเช่ือมประสาน และจากการทดสอบวิธีการทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบเดี่ยวของ 

Fernando (2010) โดยใช้วัสดุเช่ือมประสานที่แตกต่างกัน 4 ชนิด ผลการทดสอบพบว่ากราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลส าหรับพฤติกรรมวัสดุเช่ือมประสานแบบเชิงเส้น

เหมาะสมกับรอยต่อที่ใช้วัสดุเช่ือมประสานแบบเชิงเส้นและเปราะและไม่เหมาะสมกับรอยต่อที่มี

ความเหนียวมากและมีพฤติกรรมแบบไมเ่ชิงเส้นซึง่มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปสูง (มากถึง 2.9%)  

 

 
ก)  

 
ข)  

รูปที่ 12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลส าหรบัพฤติกรรมวัสดุเช่ือมประสาน
แบบเชิงเส้นและไมเ่ชิงเส้น ก) พฤติกรรมแบบเชิงเส้น ข) พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น (Teng และคณะ 

2012) 
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3.2 ก าลังการยึดประสาน 

 การวิบัติของแผ่นเหล็กหรือคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังด้วยแผ่น FRP ที่ควรจะต้อง

พิจารณาคือ การวิบัติแบบการหลุดล่อน ซึ่งการวิบัติจะเกิดข้ึนเนื่องจากแรงที่เกิดข้ึนในช้ันการยึด

ประสานระหว่างแผ่น FRP กับแผ่นเหล็กมากกว่าแรงที่สูงที่การยึดเหนี่ยวสามารถรับได้และไม่ท าให้

รอยต่อระหว่างเหล็กและวัสดุ FRP เกิดการวิบัติ 

 ในปัจจุบันการประยุกต์ใช้งานของวัสดุ FRP ในช้ินส่วนของเหล็กจะใช้วิธีเดียวกับ

ประยุกต์ใช้ในช้ินส่วนคอนกรีตซึ่งก็คือ การใช้ช้ันวัสดุเช่ือมประสานในการติดแผ่น FRP กับวัสดุที่

ต้องการจะเสรมิก าลงั อย่างไรก็ตามการพัฒนาสูตรการค านวณหน่วยแรงในช้ันวัสดุเช่ือมประสานด้วย

วัสดุเช่ือมประสานแบบยืดหยุ่น (elastic adherands) เป็นที่นิยมใช้ในการวิจัยตั้งแต่ปี 1930 และ

ในช่วงปี 1980 ได้เริ่มมีการท าการวิจัยพัฒนาแบบจ าลองทั่วไปส าหรับการวิเคราะห์หน่วยแรงก่อนที่

จะมีการน าวัสดุ FRP มาเสริมก าลังให้วัสดุอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

 ในปัจจุบันนั้นมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองก าลังยึดเหนี่ยว  (bond strength 

รูปแบบl) ส าหรับการค านวณหาการรับแรงสูงสุดของการยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นเหล็กกับแผ่น FRP 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง และการวิเคราะห์นั้นจะใช้หลักการของกลศาสตร์การแตกหัก  (fracture 

mechanics approach) เพื่อคาดการณ์แรงดึงสูงสุดในแผ่นเสริมก าลัง FRP   

 Hart-Smith (1973) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของการยึดเหนี่ยววัสดุเช่ือมประสานที่

ติดกับวัสดุโลหะ ซึ่งท าการตรวจสอบอิทธิพลของคุณสมบัติทางกลของ วัสดุเช่ือมประสานจาก

ความสามารถในการรับแรงของการยึดเหนี่ยวของตัวอย่างแบบรอยต่อทาบคู่จากการทดลองพบว่า

หน่วยแรงการลอกมีผลอย่างมากกับความหนาของแผ่น FRP และยังท าให้เกิดการวิบัติของวัสดุเช่ือม

ประสานที่ถูกกระท าโดยแรงเฉือนก่อนที่แผ่นจะเกิดการคราก ในทางตรงกันข้ามแผ่น FRP ที่บาง

มากๆนั้น ก าลังของการยึดเหนี่ยวจะเพิ่มข้ึนและการวิบัติเกิดข้ึนจากภายนอกของรอยต่อ นอกจากนี้

รูปทรงของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุเช่ือมประสานนั้นถูกพบว่า

ไม่มีอิทธิพลกับก าลังการยึดเหนี่ยว แต่ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของหน่วยแรงที่ผิว อีกทั้งผล

ของการทดสอบนั้นสามารถน าไปสร้างสมการหาแรงประลัย  (𝑃𝑚𝑎𝑥 ) ของรอยต่อเป็นดังสมการ

ต่อไปนี ้

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑏𝑓 ∙ min{𝑃𝑖, 𝑃𝑜}  (3.3)  
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𝑃𝑖 = √2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡𝑎 ∙  (
1

2
𝛾𝑒 ∙ 𝛾𝑝)  ∙ 2 ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝑡𝑠 ∙  (1 +

𝐸𝑠∙𝑡𝑠

2∙𝐸𝑓∙𝑡𝑓
)  (3.4)  

ถ้า  𝐸𝑠 ∙ 𝑡𝑠 < 2𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓  

 

𝑃𝑜 = √2 ∙ 𝜏𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡𝑎 ∙  (
1

2
𝛾𝑒 ∙ 𝛾𝑝)  ∙ 4 ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝑡𝑠 ∙  (1 +

𝐸𝑓∙𝑡𝑓

2∙𝐸𝑠∙𝑡𝑠
)  (3.5)  

 

ถ้า  𝐸𝑠 ∙ 𝑡𝑠 ≥ 2𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓  

 

โดยที่  𝑃𝑚𝑎𝑥  = ก าลังประลัยของการยึดเหนี่ยว 

  𝑏𝑓 =  ความกว้างของแผ่น FRP  

   𝑃𝑖, 𝑃𝑜=  ก าลังยึดเหนี่ยวต่อหน่วยความกว้างของวัสดปุระสาน  

  𝜏𝑚𝑎𝑥  =  แรงเฉือนสูงสุด 

  𝑡𝑎 =  ความหนาของวัสดุเช่ือมประสาน 

  𝛾𝑒  =  ความเครียดเฉือนของวัสดุเช่ือมประสานแบบยืดหยุ่น 

  𝛾𝑝 =  ความเครียดเฉือนของวัสดุเช่ือมประสานแบบพลาสตกิ 

  𝐸𝑠 =  มอดุลสัยืดหยุ่นของแผ่นเหล็ก 

  𝑡𝑠 =  ความหนาของแผ่นเหล็ก 

  𝑏𝑠 =  ความกว้างของแผ่น FRP  

  𝐺𝑎 =  มอดุลัสยืดหยุ่นแรงเฉือนของวัสดเุช่ือมประสาน 

 

และ  𝛾𝑒 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑎
 

 

โดยที่ 𝛾𝑝 = 3𝛾𝑒 ส าหรบัแผ่น FRP ทั่วไป 

 𝛾𝑝 = 5𝛾𝑒  ส าหรับแผ่น FRP ที่มีค่ามอดลุัสยืดหยุ่นสูง 
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ในสมการที่ 3.2 นั้นสามารถใช้ได้ก็ต่อเมื่อระยะยึดเหนี่ยวมากกว่าระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 

(effective bond length,Le) ซึ่งเป็นความยาวที่รอยต่อมีการพัฒนาก าลังของการยึดเหนี่ยวได้สูงสุด

และมีสมการการค านวณดังต่อไปนี้ 

 

𝐿𝑒 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

2∙𝜏𝑚𝑎𝑥 ∙𝑏𝑓
+

2

𝜆
𝜆 = √

𝐺𝑎

𝑡𝑎
∙ (

1

𝐸𝑓∙𝑡𝑓
+

2

𝐸𝑠∙𝑡𝑠
)  (3.6)  

 

 ในปี 2005 Xia และ Teng ได้ท าการสร้างสูตรที่ใช้พื้นฐานของกลศาสตร์การแตกหัก 

(fracture mechanic) เพื่อใช้ในการประเมินก าลังการยึดเหนี่ยวของรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ

แผ่น FRP อีกทั้งใช้กฎความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลเชิงเส้นสองช่วง  (bi-linear 

bond-slip law) ในการประเมินก าลังอีกด้วย และการคาดการณ์ก าลังของการยึด เหนี่ยว 𝑃𝑚𝑎𝑥

สามารถค านวณได้จากสมการที่ 6 ดังต่อไปนี้ 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑏𝑓 ∙ √2 ∙ 𝐺𝑓 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓  (3.7)  

  

 โดยที่ 𝐺𝑓 คือ พลังงานต้านทานการแตกหักผิวสัมผัส (interfacial fracture energy) 

โดยที่สามารถค านวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลหรือ

ค านวณจากสมการที่ 8 และหน่วยแรงเฉือนสูงสุดของการยึดเหนี่ยว 𝜏𝑚𝑎𝑥 สามารถค านวณได้จาก

สมการที่ 9 ดังต่อไปนี้  

 

𝐺𝑓 =
62

2
∙ [

𝑓𝑡,𝑎

𝐺𝑎
]
0.56

∙ 𝑡𝑎
0.27  (3.8)  

 

โดยที่ 𝑓𝑡,𝑎 = ก าลังรับแรงดงึของการยึดเหนี่ยว 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0.8 ∙ 𝑓𝑡,𝑎  (3.9)  
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โดยในท้ายสุดแล้วสมการในการหาความยาวประสิทธิผลของการยึดประสานที่ได้เป็นดังสมการ

ที่ 10 

 

𝐿𝑒 =
𝜋

2∙√𝜏𝑚𝑎𝑥/𝐸𝑓∙𝑡𝑝∙𝛿𝑢
  (3.10)  

 

โดยที่ 𝛿𝑢 คือ การไถลวิกฤติ (ultimate slip) ของกราฟกฎความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง

เฉือนและการไถลเชิงเส้นสองช่วงซึ่งสามารถได้จากการทดสอบ และ 𝑡𝑝 คือ ความหนาของวัสดุ FRP  

 

ในปี 2007 Bocciarelli และคณะได้ท าการทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบคู่ โดยได้สร้าง

แบบจ าลองการประมาณก าลังยึดเหนี่ยวของรอยต่อและพลังงานการแตกหัก ซึ่งเป็นดังสมการที่ 3.13 

 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 ∙ √
𝛽+1

𝛽
∙ 𝑏𝑓 ∙ √2 ∙ 𝐺𝑓 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓        (3.11)  

 

𝐺𝑓 = 𝜏𝑚𝑎𝑥
2 𝑡𝑎∙𝑒

𝐺𝑎
        (3.12)  

 

β = 
𝐸𝑠∙𝑡𝑠∙𝑏𝑠

𝑁∙𝐸𝑓∙𝑡𝑓∙𝑏𝑓
  (3.13)  

 

โดยที่ 𝑁 = จ านวนช้ันของวัสดุที่ใช้ในการเสริมก าลัง ( N = 2 ส าหรับการทดสอบทที่ใช้  

                    ตัวอย่างแบบรอยต่อทาบคู่)  

 𝑒 = ตัวเลขของออยเลอร์ (Euler’s number)  

 𝜏𝑚𝑎𝑥= แรงสูงสุดที่เกิดข้ึนในช้ันวัสดุเช่ือมประสาน สามารถค านวณได้จากมาการที่ 9 

 𝛽 = อัตราส่วนสติฟเนส (stiffness ratio) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 15 
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ส าหรับความยาวประสิทธิผลนั้นสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.15 ดังต่อไปนี้ 

 

𝐿𝑒 = 2.77√
𝛽

𝛽+1
∙ √

2∙𝐺𝑓∙𝐸𝑓∙𝑡𝑓

𝜏𝑚𝑎𝑥
                            (3.14)  

 

 ต่อมาในปี 2010 Fernando พัฒนาจากงานวิจัยของ Xia และ Teng (2005) เพื่อสร้าง

แบบจ าลองการประเมินก าลังการยึดเหนี่ยว โดยได้ท าการทดสอบแผ่นเหล็กเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP 

และใช้วัสดุเช่ือมประสานชนิดที่แตกต่างกัน 3 ชนิดซึ่งวัสดุเช่ือมประสานทั้งหมดมีพฤติกรรมเป็นแบบ

ไม่เชิงเส้น ซึ่งได้สมการการประเมินก าลังการยึดเหนี่ยวและความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานการแตกหัก

เป็นไปดังสมการที่ 3.8  และการประมาณความยาวของระยะประสิทธิผลเป็นไปดังสมการที่ 3.10 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝜏𝑚𝑎𝑥∙𝑏𝑝

√
𝜏𝑚𝑎𝑥
2

2𝐺𝑓
∙( 1
𝐸𝑓∙𝑡𝑓

+
𝑏𝑓

𝐸𝑠∙𝑡𝑠∙𝑏𝑠
)

       (3.15)   

 

𝐺𝑓 = 628 ∙ √𝑡𝑎 ∙ 𝑅
2  (3.16)  

 

โดยที่ 𝑡𝑎 = ความหนาของช้ันวัสดุเช่ือมประสาน 

 R = พื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงและความเครียด 

 𝜏𝑚𝑎𝑥= หน่วยแรงแรงเฉือนสูงสุด(𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0.9 ∙ 𝑓𝑡,𝑎) 

 

ส าหรับค่าสติฟเนสแนวแกนของเหล็ก (𝐸𝑠 ∙ 𝑡𝑠)มีค่ามากกว่าสติฟเนสของแผ่น FRP (𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓) 

𝑏𝑓

𝐸𝑠∙𝑡𝑠∙𝑏𝑠
 สามารถประมาณค่าให้เท่ากับศูนย์ได้  

 

𝐿𝑒 = 𝑎𝑑 + 𝑏𝑒 +
1

𝜆1
∙ ln(

1+𝐶

1−𝐶
)  (3.17)  
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3.3 ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลและพลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส 

ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลคือ ความยาวของวัสดุเสริมก าลังที่สั้นที่สุดและท าให้วัสดุประกอบ

สามารถรับแรงได้มากที่สุด ซึ่งการเสริมก าลังโดยใช้ความยาวของวัสดุเสริมก าลังที่มากกว่าระยะยึด

เหนี่ยวประสิทธิผลจะไม่ท าให้วัสดุประกอบสามารถรับแรงเพิ่มข้ึนได้อีกต่อไป โดยจากการศึกษาการ

ประมาณระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลพบว่าสามารถประมาณได้หลายวิธี 

ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลสามารถประมาณได้จากคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ดังสมการที่  (3.6) , 

(3.10) , (3.14) และ (3.17) โดยสมการเหล่าน้ีได้มาจากการทดสอบต่างๆ ดังนั้นการเลือกใช้สมการ

เหล่าน้ีควรศึกษาสมการที่ใช้อย่างถี่ถ้วนเพื่อให้เหมาะสมต่อการประมาณระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล

นั้นๆ 

ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลสามารถประมาณได้จากการทดสอบก าลังยึดเหนี่ยวของตัวอย่าง 

โดยใช้ระยะยึดเหนี่ยวเป็นตัวแปรในการทดสอบ เนื่องจากก าลังยึดเหนี่ยวของตัวอย่างจะไม่เพิ่มข้ึน

เมื่อระยะยึดเหนี่ยวมากกว่าหรือเท่ากับระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 

ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลสามารถประมาณได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือน

และต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียด จากการศึกษางานวิจัยของ Nakaba และคณะ (2001) 

พบว่าสามารถประมาณระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลประมาณได้จากระยะห่างระหว่าง 2 ต าแหน่งซึ่ง

เป็นต าแหน่ง 10% ของหน่วยแรงเฉือนสูงสุดของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและ

ต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียดแสดง ดังรูปที่ 13 

 

 
รูปที่ 13 การหาระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลจากความสมัพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและต าแหน่งการ

ติดตั้งมาตรวัดความเครียด (Nakaba และคณะ, 2001) 
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ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลสามารถประมาณได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด

และต าแหน่งการติดตั้งมาตรวัดความเครียด จากการศึกษางานวิจัยของ Diab และคณะ (2014) 

พบว่าสามารถประมาณระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลประมาณได้จากระยะห่างระหว่างจุดเริ่มต้นมาตร

วัดความเครียดถึงต าแหน่งการกระจายตัวของความเครียดซึ่งมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ดังรูปที่ 14 

พลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัสเป็นตัวแปรที่สามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการ

รับแรงของช้ินงานโดยสามารถค านวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือน

และการไถล 

 

 
รูปที่ 14 การหาระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและต าแหน่ง

การตดิต้ังมาตรวัดความเครียด (Diab และคณะ, 2014) 
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บทท่ี 4 

รายละเอียดการทดสอบ 

 

การทดสอบแรงเฉือนมีหลายวิธี เช่นแบบรอยต่อทาบเดี่ยวและแบบรอยต่อทาบคู่ โดยวิธีการ

ทดสอบแบบวิธีการทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบเดี่ยวมีประโยชน์ส าหรบัการศึกษาพฤติกรรมการ

ยึดเหนี่ยว (Zhao และ Zhang 2007) เนื่องจากทดสอบวิธีนี้จะมีเส้นทางการวิบัติเพียงเส้นทางเดียว

แตกต่างจากการทดสอบโดยวิธีการทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบคู่ ซึ่งมีเส้นทางการวิบัติทั้งหมด 

4 เส้นทาง ท าให้ยากต่อการท านายทิศทางการเกิดการวิบัติ อีกทั้งลักษณะการเกิดหน่วยแรงในบริเวณ

วิกฤติ (critical region) ของการทดสอบแบบรอยต่อทาบเดี่ยวนั้นยังใกล้เคียงกับการเกิดในคานที่

เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยอีกด้วย  

ในงานวิจัยน้ี ได้ศึกษาพฤติกรรมของแผ่นพอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยและเหล็กรูปพรรณ โดยทดสอบ

รอยต่อแบบทาบเดี่ยวจ านวน 17 ตัวอย่าง โดยตัวแปรที่ ศึกษาประกอบด้วย ความยาวของระยะยึด

เหนี่ยว (75, 150, 250 และ 400 มม.) ขนาดรอยร้าวที่ผิว (0, 25 และ 50 มม.) อัตราส่วนสติฟเนส 

ของเหล็กต่อวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (5.33 และ 8.21) โดยพฤติกรรมที่ ศึกษาประกอบด้วย 

ลักษณะการวิบัติ ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุด ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง

เฉือนและการไถล และพลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส  

 

4.1 คุณสมบัติวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

 วัสดุที่ใช้ในการติดตั้งตัวอย่างทดสอบประกอบไปด้วย 3 ชนิด ได้แก่ เหล็กรูปพรรณ 

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และวัสดุเช่ือมประสาน ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 

 

4.1.1 เหลก็รปูพรรณ 

การทดสอบใช้เหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูปตัวเฮช (H) 150x150x7x10มม. จากการทดสอบหา

ก าลังครากพบว่าเหล็กรูปพรรณที่ใช้ในการทดสอบมี่ค่าก าลังครากเท่ากับ 178 ,091 เมกะปาสคาล

ความกว้าง ความยาวและความสูงของเหล็กรูปพรรณที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดเท่ากับ 150 , 150 

2
9

7
1

4
3

6
7

2
6



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
7
0
1
8
6
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
2
0
8
2
5
6
2
 
1
7
:
2
4
:
4
0
 
/
 
s
e
q
:
 
1
3

 37 

และ 500 มิลลิเมตร ตามล าดับ มีความหนาของปีกเท่ากับ 10 มิลลิเมตร และความหนาของเอว

เท่ากับ 7 มิลลิเมตร 

 

4.1.2 แผ่นพอลเิมอร์เสรมิเส้นใย 

การทดสอบใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 2 ชนิด คือ (1) แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภท

มอดูลัสปานกลาง (Sika Carbodur® M514) และ (2) ประเภทมอดุลัสยื ดหยุ่นต่ า (Sika 

Carbodur® S512) ความกว้างและความหนาของ SikaCarbodur® M514 เท่ากับ 50 และ 1.4 

มิลลิเมตร ตามล าดับ จากการทดสอบแรงดึง ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและหน่วยแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 

238,575 และ 2,522 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ส าหรับ Sika Carbodur® S512 มีความกว้างและ

ความหนาเท่ากับ 50 และ 1.4 มิลลิเมตร ตามล าดับ จากการทดสอบแรงดึง ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและ

หน่วยแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 180,777 และ 3,303 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 

 

4.1.3 วัสดุเช่ือมประสาน 

วัสดุเช่ือมประสาน Sikadur 30 ได้ใช้ส าหรับเช่ือมประสานระหว่างเหล็กและเผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยทั้งชนิดมอดุลัสยืดหยุ่นต่ าและสูง โดยค่ามอดุลัสยืดหยุ่นและหน่วยแรงดึงสูงสุดของ 

Sikadur® 30 เท่ากับ 4,482 และ 24.8 เมกะปาสคาล ตามล าดับ อ้างอิงจากเอกสารข้อมูลผลติภัณฑ์ 

Sika (Product Datasheet, Sikadur® 30) 
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ตารางที่ 4 ตารางแสดงคุณสมบัติวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ (Product Datasheet) 
ชนินวัสดุ ก าลังรับ

แรงดึง  

(เมกะ

ปาสคาล)  

พื้นที่หน้าตัด 

 (ตร.มม.)  

ความ

หนา 

 (มม.)  

ความ

กว้าง 

 (มม.)  

มอดุลัส

ยืดหยุ่น 

(เมกะ

ปาสคาล) 

มอดุลัส

ยืดหยุ่น

แรงเฉือน 

(เมกะ

ปาสคาล) 

แผ่น FRP Sika 

Carbodur® 

M514 

3,200.0 70.0 1.4 50 210,000 87,500 

แผ่น FRP Sika 

Carbodur® 

S512 

 

3,100.0 60.0 1.2 50 170,000 71,000 

วัสดุยึดประสาน

อีพอกซี 

Sikadur® 30 

24.8 - - 50 11,200 17 

 

 

4.2 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ 

 ตารางที่ 4 แสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ การทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อ

ทาบเดี่ยวประกอบด้วยตัวอย่างทั้งหมด 17 ช้ินงาน โดยช่ือของช้ินงานประกอบไปด้วย 4 ส่วน ส่วนที่ 

1 หมายถึงการทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบเดี่ยว (J และ JA หมายถึงรอยต่อที่ไม่มีวัสดุเช่ือม

ประสานอยู่บนรอยรา้วเริ่มต้นและรอยต่อทีม่ีวัสดุเช่ือมประสานอยู่บนรอยร้าวเริม่ต้น ตามล าดับ) ส่วน

ที่ 2 หมายถึงความยาวของระยะยึดเหนี่ยวของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ส่วนที่ 3 หมายถึงความยาว

ของรอยร้าวเริ่มต้น และส่วนสุดท้ายหมายถึงชนิดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (M และ S หมายถึง

วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางและมอดุลัสยืดหยุ่นน้อยตามล าดับ) โดย

สามารถแบ่งตัวอย่างการทดสอบเป็น 5 กลุ่มตัวอย่าง ซึ่งแตกต่างกันดังนี้ 
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กลุ่มตัวอย่างที่ 1 ประกอบด้วยช้ินงานจ านวน 4 ตัวอย่าง มีระยะการยึดเหนี่ยวแตกต่างกันคือ 

400 250 150 และ 75 มม. และติดตั้งแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางชนิด Sika 

Carbodur® M514 ปราศจากการหลุดล่อนเริ่มต้น  

กลุ่มตัวอย่างที่ 2 ประกอบด้วยช้ินงานจ านวน 4 ตัวอย่าง มีระยะการยึดเหนี่ยวแตกต่างกันคือ 

400 250 150 และ 75 มม. และติดตั้งแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางชนิด Sika 

Carbodur®  M514 มีระยะหลุดล่อนเริ่มต้นเท่ากับ 25 มม. (ช่วงความยาวหลุดล่อนเริ่มต้นไม่มีวัสดุ

เช่ือมประสาน ดังรูปที่ 15 (ก) )  

กลุ่มตัวอย่างที่ 3 ประกอบด้วยช้ินงานจ านวน 3 ตัวอย่าง มีการติดตั้งระยะหลุดล่อนเริ่มต้น

แตกต่างกันคือ 0 25 และ 50 มม. (ช่วงความยาวหลุดล่อนเริ่มต้นไม่มีวัสดุเช่ือมประสาน) ระยะการ

ยึดเหนี่ยวของตัวอย่งทั้ง 3 ช้ินเท่ากับ 400 มม. และใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมอดุลัสยืดหยุ่นปาน

กลางชนิด Sika Carbodur®  M514  

กลุ่มตัวอย่างที่ 4 ประกอบด้วยช้ินงานจ านวน 4 ตัวอย่าง มีระยะการยึดเหนี่ยวแตกต่างกันคือ 

400 250 150 และ 75 มม. โดยมีระยะการหลุดล่อนเริ่มต้นเท่ากับ 25 มม. (ช่วงความยาวหลุดล่อน

เริ่มต้นไม่มีวัสดุเช่ือมประสาน) โดยใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมอดุลัสยืดหยุ่นต่ า Sika Carbodur® 

S512  

กลุ่มตัวอย่างที่ 5 ประกอบด้วยช้ินงานจ านวน 4 ตัวอย่าง มีระยะการยึดเหนี่ยวแตกต่างกันคือ 

400 250 150 และ 75 มม. มีระยะการหลุดล่อนเริ่มต้นเท่ากับ 25 มม. โดยติดตั้งการดาษฉนวน

ระหว่างผิวเหล็กและวัสดุเช่ือมประสานเพื่อป้องกันไม่ให้วัสดุเช่ือมประสานท าปฏิกริยากับผิวเหล็ก  

(ช่วงความยาวหลุดล่อนเริ่มต้นมีวัสดุเช่ือมประสาน ดังรูปที่ 15 (ข) ) โดยใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

มอดุลัสยืดหยุ่นต่ า Sika Carbodur® S512 
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ตารางที่ 5 รายละเอียดตัวอย่างทดสอบ 
ชุด

ตัวอย่าง 

ช่ือช้ินงาน ความหนา

วัสดุเช่ือม

ประสาน 

(mm.)  

ความยาวการ

ยึดเหน่ียว 

(mm.)  

ความยาว

รอยร้าว

เร่ิมต้น 

(mm.)  

อัตราส่วน

สติฟเนส 

อีพอกซีบน

ต าแหน่ง

รอยร้าว

เร่ิมต้น 

1 J-400-0-M 3.5 400 0 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

J-250-0-M 3.5 250 0 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

J-150-0-M 3.3 150 0 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

J-75-0-M 3.5 75 0 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

2 J-400-25-M 4.3 400 25 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

J-250-25-M 4.2 250 25 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

J-150-25-M 3.4 150 25 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

J-75-25-M 4.0 75 25 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

3 J-400-0-M 3.5 400 0 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

J-400-25-M 4.3 400 25 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

J-400-50-M 3.6 400 50 5.33 ไม่มีอีพอกซี 

4 J-400-25-S 3.5 400 25 8.21 ไม่มีอีพอกซี 

J-250-25-S 3.5 250 25 8.21 ไม่มีอีพอกซี 

J-150-25-S 3.5 150 25 8.21 ไม่มีอีพอกซี 

J-75-25-S 3.5 75 25 8.21 ไม่มีอีพอกซี 

5 JA-400-25-S 3.5 400 25 8.21 มีอีพอกซี 

JA-250-25-S 3.5 250 25 8.21 มีอีพอกซี 

JA-150-25-S 3.5 150 25 8.21 มีอีพอกซี 

JA-75-25-S 3.5 75 25 8.21 มีอีพอกซี 
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ก) ภาพวาดการติดตั้งวัสดุยึดประสานของตัวอย่างที่ไมม่ีวัสดยุึดประสานในต าแหน่งรอยร้าวเริม่ต้น 

 
ข) ภาพถ่ายการติดตั้งวัสดุยึดประสานของตัวอย่างที่ไมม่ีวัสดุยึดประสานในต าแหน่งรอยร้าวเริ่มต้น 

 

รูปที่ 15 การติดตั้งวัสดุยึดประสานของตัวอย่างที่ไม่มีวัสดุยึดประสานในต าแหน่งรอยร้าวเริ่มต้น 
 

กระดาษฉนวน 
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ก) ภาพวาดการติดตั้งวัสดุยึดประสานของตัวอย่างทดสอบทที่มีวัสดุยึดประสานในต าแหน่งรอยร้าว

เริ่มต้น 

 
ข) ภาพถ่ายการติดตั้งวัสดุยึดประสานของตัวอย่างทดสอบทที่มีวัสดุยึดประสานในต าแหน่งรอยร้าว

เริ่มต้น 

รูปที่ 16  การติดตั้งวัสดุยึดประสานของตัวอย่างทดสอบททีม่ีวัสดุยึดประสานในต าแหนง่รอยร้าว

เริ่มต้น 
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4.3 การติดตั้งแผ่นพอลิเมอร์เสรมิเส้นใย 

 การติดตั้งช้ินงานเริ่มจากการน าเหล็กหน้าตัดรูปตัวเอชขนาด 150x150 ไปท าความ

สะอาดผิวด้วยวิธีพ่นทราย (sand blast) ขนาดอณุภาค SA2.5 เพื่อท าความสะอาดและก าจัดสิ่ง

ปนเปื้อนบนผิวเหล็ก โดยหลังจากพ่นทรายแล้วจ าเป็นต้องน าช้ินงานตัวอย่างไปติดตั้งวัสดุยึดประสาน

อีพอกซีภายใน 1 วันหลังการพ่นทรายเพื่อป้องกันการปนเปื้อนอีกครั้งของผิวเหล็กหลังจากพ่นทราย

จึงท าการติดตั้งกระดาษฉนวนเพื่อสร้างรอยร้าวเริ่มต้น ควมคุมความหนาของอีพอกซีเท่ากับ 3.5 มม. 

และน าแผ่น FRP ติดตรงกึ่งกลางเหล็ก ดังรูปที่ 16 โดยให้แผ่นพอลิเมอร์เลยขอบเหล็ก 300 มม. 

เพื่อให้มีระยะจับจากเครื่องทดสอบ และหาวัตถุที่มีน้ าหนักเล็กน้อยทับแผ่น FRP เพื่อให้อีพอกซี

พัฒนาก าลังสูงสุดและป้องกันการหลุดล่อนของแผ่น FRP หลุดออกจากวัสดุเช่ือประสานอีพอกซี 

ข้ันตอนต่อมาเป็นการติดตั้งมาตรวัดความเครียดความยาว 5 มม. ในแต่ละต าแหน่งโดยระยะห่าง

ระหว่างมาตรวัดความเครียดของความยาวการยึดประสานช่วง 150 มม. ใกล้แรงกระท า เท่ากับ 25 

มม. และหลังจากนั้นจะติดมาตรวัดความเครียดห่างเป็นระยะ 50 มม. จากการค านวณระยะยึด

เหนี่ยวประสิทธิผลจากสมการที่ 3.10 เท่ากับ 90 มม. และแสดงการติดตั้งตัวอย่างการทดสอบในรูปที่ 

17 

 

 
ก) ภาพวาดการติดตั้งแผ่น FRP บนเหลก็หน้าตัดรูปตัวเอช 

รูปที่ 17  การติดตั้งแผ่น FRP บนเหล็กหน้าตัดรปูตัวเอช 
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ข) ภาพถ่ายการติดตั้งแผ่น FRP บนเหล็กหน้าตัดรปูตัวเอช 

รูปที่ 17 (ต่อ) การติดตัง้แผ่น FRP บนเหล็กหน้าตัดรูปตัวเอช 

 
ตัวอย่างการทดสอบ J-400-0-M  

 
ตัวอย่างการทดสอบ J-250-0-M 

รูปที่ 18  ภาพวาดตัวอย่างการทดสอบ 

(ก) 

(ข) 

เหลก็รูปตวัเอช 

อีพอกซี 

แผน่FRP 
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ตัวอย่างการทดสอบ J-150-0-M 

 

 ตัวอย่างการทดสอบ J-75-0-M 

ตัวอย่างการทดสอบ J-400-25-M 

รูปที่ 18 ภาพวาดตัวอย่างการทดสอบ (ต่อ) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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 ตัวอย่างการทดสอบ J-250-25-M 

  

 ตัวอย่างการทดสอบ J-150-25-M 

 
ตัวอย่างการทดสอบ J-75-25-M 

รูปที่ 18 ภาพวาดตัวอย่างการทดสอบ (ต่อ) 

(ฉ) 

(ช) 

 

(ซ) 
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4.4 ข้ันตอนการทดสอบ 

 ช้ินงานทั้งหมดทดสอบด้วยเครื่อง Instron (ความสามารถในการรับน้ าหนักสูงสุด 100 

ตัน) โดยน าตัวอย่างติดต้ังในโครงเหล็กทดสอบ ดังรูปที่ 19 ซึ่งโครงเหล็กท าหน้าที่ค้ ายันช้ินงานไม่ให้

เคลื่อนที่ในแนวดิ่งและมีจุดรองรับแรงให้แก่ตัวอย่างทดสอบเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดโมเมนต์ดัดหรือบิดใน

ช้ินงานขณะท าการทดสอบ โดยการทดสอบจะให้แรงกระท าในแนวดิ่ง โดยมีการควบคุมการเคลื่อนที่ 

(Displacement control) เท่ากับ 1.0 มม.ต่อนาที ความถ่ีในการเก็บขอมูลเท่ากับ 100 เฮิร์ท 

ทดสอบจนช้ินงานเกิดการวิบัติจึงท าการหยุดการทดสอบ รูปที่ 19 และ 20 แสดงตัวอย่างการติดตั้ง

ตัวอย่างกับโครงเหล็กทดสอบ ระหว่างการทดสอบได้มีการบันทึกข้อมูลแรงกระท า และความเครียด

จากมาตรวัดความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยผ่านทางเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) 

จนกระทั่งตัวอย่างเกิดการวิบัติ 

 

 

 
ก) ภาพวาดตัวอย่างการติดตั้งตัวอย่างกบัโครงเหล็กประกอบ 

รูปที่ 19  ตัวอย่างการติดตั้งตัวอย่างกับโครงเหล็กประกอบ (มิติเป็น มม.)  
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ข) ภาพถ่ายตัวอย่างการติดตั้งตัวอย่างกับโครงเหล็กประกอบ 

รูปที่ 19 (ต่อ) ตัวอย่างการติดตั้งตัวอย่างกบัโครงเหลก็ประกอบ 

 

 

 
รูปที่ 20 การติดตั้งอปุกรณ์การทดสอบ 
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บทท่ี 5 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

 ในบทนี้แสดงผลจากการทดสอบ โดยท าการทดสอบกับเหล็กรูปพรรณเสริมก าลังด้วย

แผ่นพอลิเมอร์  เสริมเส้นใยจ านวน 17 ตัวอย่าง โดยศึกษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวซึ่งประกอบด้วย 

ลักษณะการวิบัติ ก าลังยึดเหนี่ยว ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังยึดเหนี่ยวและการไถล ระยะยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผล ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถล และพลังงานต้านทานการแตกหักที่

ผิวสัมผัส ซึ่งรายละเอียดการศึกษามีดังนี้ 

 

5.1 ประเภทของการวิบัติ 

 จากการทดสอบตัวอย่าง พบว่าการวิบัติเกิดข้ึนระหว่างรอยต่อแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยกับวัสดุเช่ือมประสาน สามารถแบ่งออกเป็นอีก 2 ประเภท ได้แก่ (1) การวิบัติระหว่างที่ผิวระหว่าง

วัสดุเช่ือมประสานและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยกับวัสดุ  (Pure adhesion failure) และ (2) การ

วิบัติระหว่างระหว่างวัสดุเช่ือมประสานและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยผสมกับการวิบัติจากการหลุด

ล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  (Pure adhesion failure and FRP -adhesion interface 

failure) จากการทดสอบทั้งหมด 5 ชุดตัวอย่างมีผลการวิเคราห์ดังนี้ 

การวิบัติของชุดแรก (a0=0, แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลาง, ไม่มีช้ัน

กาวบนรอยร้าวเริ่มต้น) เกิดการวิบัติระหว่างผิวพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและวัสดเุช่ือมประสานแสดงใน

รูปที่ 21 โดยตัวอย่างที่มีระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 75 มม.หลังจากเกิดการวิบัติตัวอย่างไม่มีผิวของแผ่น

พอลิเมอร์เสริมเสน้ใยติดอยู่บนวัสดุเช่ือมประสาน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเป็นการวิบัติระหว่างทีผ่ิวของวัสดุ

เช่ือมประสานและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (รูปแบบ 1) ส่วนในกรณีที่ระยะยึดเหนี่ยวเพิ่มขึ้น (150, 

250 และ 400 มม.) พบว่าหลังจากการวิบัติมีผิวของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยติดอยู่บนอีพอกซี

บางส่วน ณ ต าแหน่งปลายอิสระ (Free end) หรือต าแหน่งที่ไกลแรงกระท า จึงสรุปได้ว่าเป็นการวิบตัิ

ระหว่างผิววัสดุเช่ือมประสานและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยผสมกับการวิบัติจากการหลุดล่อนของ

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (รูปแบบ 2)  

การวิบัติของชุดตัวอย่างที่  2 (ตัวอย่างที่มี a0=25 แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดมอดุลัส

ยืดหยุ่นปานกลางและไม่มีช้ันกาวบนรอยร้าวเริ่มต้น) แสดงในรูปที่ 22 พบว่าการวิบัติเกิดข้ึนระหว่าง
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แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและวัสดุเช่ือมประสาน โดยตัวอย่างที่มีระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 75 มม. 

หลังจากเกิดการวิบัติมีผวิของแผ่นพอลิเมอรเ์สริมเส้นใยติดอยู่บนช้ันวัสดุเช่ือมประสานอยู่เล็กน้อย ซึ่ง

ยังสามารถสรุปได้ว่าเป็นการวิบัติระหว่างที่ผิววัสดุเช่ือมประสานและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยกับ

วัสด ุ(รูปแบบ 1) และเมื่อระยะยึดเหนี่ยวเพิ่มข้ึน (150, 250 และ 400 มม.) พบว่าหลังจากการวิบัติมี

ผิวของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยติดอยู่บนอีพอกซีบางส่วน ณ ต าแหน่งปลายอิสระ จึงสรุปได้ว่าเป็น

การวิบัติระหว่างผิววัสดุเช่ือมประสานและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยผสมกับการวิบัติจากการหลุด

ล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (รูปแบบ 2) เช่นเดียวกับชุดตัวอย่างที่ 1 

ชุดตัวอย่างที่ 3 เป็นการทดสอบตัวอย่างที่มี a0=50 แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดมอดุลัส

ยืดหยุ่นต่ าและไม่มีช้ันกาวบนรอยร้าวเริ่มต้น พบว่าการวิบัติเกิดระหว่างช้ันแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

และอีพอกซี โดยหลังจากการวิบัติพบว่ามีผิวของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยติดอยู่บนวัสดุเช่ือม

ประสานบางส่วน ณ ต าแหน่งปลายอิสระแสดง ดังรูปที่ 23 และจึงสรุปได้ว่าเป็นการวิบัติระหว่างผิว

วัสดุเช่ือมประสานและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยผสมกับการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเม

อร์เสริมเส้นใย (รูปแบบ 2)  

ชุดตัวอย่างที่ 4 (ตัวอย่างที่มี a0=25 แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิดมอดุลัสยืดหยุ่นต่ าและไม่มี

ช้ันกาวบนรอยร้าวเริ่มต้น) และชุดตัวอย่างที่ 5 (ตัวอย่างที่มี a0=25 แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยชนิด

มอดุลัสยืดหยุ่นต่ าและมีช้ันกาวบนรอยร้าวเริ่มต้น) แสดงในรูปที่ 24 และรูปที่ 25 ตามล าดับ พบว่า

การวิบัติของทุกตัวอย่างมีผิวของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยติดอยู่บนวัสดุเช่ือมประสานบางส่วน ณ 

ต าแหน่งปลายอิสระ ดังนั้นการวิบัติระหว่างผิววัสดุเช่ือมประสานและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยผสม

กับการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (รูปแบบ 2)  

เมื่อเปรียบเทียบการวิบัติของตัวอย่างเสริม FRP มอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางและต่ าพบว่าการ

วิบัติของตัวอย่างทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน (เกิดการวิบัติระหว่างผิววัสดุเช่ือมประสานอีพอก

ซีและแผ่น FRP ผสมกับการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่น FRP ) แต่เมื่อสังเกตุการวิบัติของตัวอย่าง 

J-75-0-M, J-75-25-M และ J-75-25-S พบว่าตัวอย่างที่ไม่มีรอยร้าวเริ่มต้นการวิบัติระหว่างทีผ่ิวเช่ือม

ประสานอีพอกซีและแผ่น FRP และตัวอย่างที่มีรอยร้าวเริ่มต้นเกิดการวิบัติระหว่างผิววัสดุเช่ือม

ประสานอีพอกซีและแผ่น FRP ผสมกับการวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่น FRP ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า

รอยร้าวที่ผิวมีผลต่อรูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ 
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 (ก.) การวิบัตริูปแบบที่ 1 ของตัวอย่าง J-75-0-M 

    
                 (ข.) การวิบัติรูปแบบ 2                              (ค.) การวิบัติรปูแบบ 2  

                ของตัวอย่าง J-150-0-M                             ของตัวอย่าง J-250-0-M 

 
 (ง.) การวิบัตริูปแบบ 2 ของตัวอย่าง J-400-0-M 

รูปที่ 21 การวิบัติของชุดตัวอย่างที่ 1 (a0= 0 มม. FRP type M และไม่มีอีพอกซบีนรอยร้าวเริ่มต้น)  
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                (ก.) การวิบัติรูปแบบ 1                               (ข.) การวิบัติรปูแบบ 2  

               ของตัวอย่าง J-75-25-M                             ของตัวอย่าง J-150-25-M 

  
 (ค.) การวิบัติรปูแบบ 2 ของตัวอย่าง J-250-25-M 

 
 (ง.) การวิบัตริูปแบบ (2 ของตัวอย่าง J-400-25-M 

รูปที่ 22  การวิบัติของชุดตัวอย่างที่ 2 (a0= 25 มม. FRP type M และไม่มีอพีอกซบีนรอยร้าว

เริ่มต้น)  
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รูปที่ 23 การวิบัติรปูแบบ 2 ของชุดตัวอย่าง J-400-50-M 

 (L= 400 มม. a0= 50 มม. FRP type M และไม่มีอพีอกซบีนรอยร้าวเริม่ต้น)  

    
 (ก.) การวิบัตริูปแบบ 2 ตัวอย่าง J-75-25-S     (ข.) การวิบัติรูปแบบ 2 ของตัวอย่าง J-150-25-S            

     
 (ค.) การวิบัติรปูแบบ 2 ตัวอย่าง J-250-25-S      (ง.) การวิบัติรูปแบบ 2 ตัวอย่าง J-400-25-S                                             

รูปที่ 24 การวิบัติของชุดตัวอย่างที่ 4 (a0= 25 มม. FRP type S และไม่มีอพีอกซบีนรอยร้าว

เริ่มต้น)  
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 (ก.) การวิบัตริูปแบบ 2 ตัวอย่าง JA-75-25-S      (ข.) การวิบัติรูปแบบ 2 ตัวอย่าง JA-150-25-S 

      
 (ค.) การวิบัติรปูแบบ 2 ตัวอย่าง JA-250-25-S   (ง.) การวิบัติรูปแบบ 2 ตัวอย่าง JA-400-25-S 

รูปที่ 25 การวิบัติของชุดตัวอย่างที่ 5 (a0= 25 มม. FRP type S และมีอพีอกซบีนรอยร้าวเริ่มต้น)  
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ตารางที่ 6 ค่าก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดและระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลจากผลการทดสอบ 
ชุด

ตัวอย่าง 

ชื่อชิ้นงาน ก าลังยึด

เหนี่ยวสูงสุด  

 (กิโลนิวตัน)  

ระยะยึด

เหนี่ยว

ประสิทธิผล  

 (มม.)  

หน่วยแรง

เฉือน

สูงสุด (เม

กะ

ปาสคาล)  

การไถล ณ 

ต าแหน่ง

หน่วยเฉือน

สูงสุด (มม./

มม.)  

การไถล

วิบัติ 

 (มม.)  

พลังงาน

ต้านทาน

การ

แตกหักที่

ผิวสัมผัส  

 (นิวตัน/

มม.)  

รูปแบบ

การวิบัติ 

1 

J-75-0-M 40.0 >75 7.6 0.019 0.053 N/A 1 

J-150-0-M 53.0 145 16.0 0.066 0.232 1.864 2 

J-250-0-M 60.4 130 10.5 0.097 0.253 1.336 2 

J-400-0-M 61.3 140 14.2 0.047 0.230 1.632 2 

2 

J-75-25-M 32.8 >75 8.8 0.052 0.125 N/A 1 

J-150-25-M 44.7 140 13.1 0.040 0.157 1.028 2 

J-250-25-M 52.4 135 11.8 0.053 0.190 1.121 2 

J-400-25-M 53.5 150 11.9 0.042 0.242 1.429 2 

3 

J-400-0-M 61.3 140 14.1 0.047 0.237 1.632 2 

J-400-25-M 53.5 150 11.9 0.042 0.241 1.429 2 

J-400-50-M 51.5 160 11.4 0.053 0.213 1.197 2 

4 

J-75-25-S 34.9 >75 16.8 0.040 0.105 N/A 2 

J-150-25-S 40.2 110 24.4 0.047 0.245 2.923 2 

J-250-25-S 41.8 100 20.3 0.078 0.220 2.236 2 

J-400-25-S 42.0 120 23.5 0.091 0.253 2.940 2 

5 

JA-75-25-S 36.9 >75 16.5 0.101 0.105 N/A 2 

JA-150-25-S 38.3 110 21.3 0.053 0.221 2.343 2 

JA-250-25-S 40.1 110 22.6 0.058 0.236 2.596 2 

JA-400-25-S 40.9 120 19.8 0.048 0.252 2.472 2 
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หมายเหตุ: N/A = ไม่สามารถหาระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลได้;การวิบัติประเภที่ 1 = การวิบัติ

ระหว่างช้ันวัสดุเช่ือมประสานกับแผ่น FRP ; การวิบัติประเภที่ 2 = การวิบัติระหว่างช้ันวัสดุเช่ือม

ประสานกับแผ่น FRP ผสมการวิบัติโดยการหลุดล่อนของวัสดุ FRP  

 

5.2 ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุด 

 จากการทดสอบตัวอย่างทั้งหมด 17 ตัวอย่าง ค่าของก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุด  (แรงดึง

สูงสุด) ได้แสดงในตารางที่ 6 จากการทดสอบจะศึกษาผลกระทบของระยะยึดเหนี่ยว ผลกระทบของ

รอยร้าวเริ่มต้น ประเภทของวัสดุเสริมเส้นใยต่อก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุด รูปที่ 26 (ก) แสดงผลกระทบ

ของระยะยึดเหนี่ยว (75, 150, 250 และ 400 มม.) ต่อค่าก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุด ในกรณีที่ไม่มีระยะ

ของรอยร้าวเริ่มต้น (a0= 0 มม.) ในกรณีที่ใช้พอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลาง 

จากผลการทดสอบพบว่า ระยะยึดเหนี่ยวมีผลต่อก าลังการยึดเหนี่ยว โดยเมื่อความยาวของระยะยึด

เหนี่ยวมีค่าเพิ่มข้ึนจะส่งผลท าให้ค่าการยึดเหนี่ยวมีค่าเพิ่มข้ึน และก าลังการยึดเหนี่ยวจะไม่เพิ่มข้ึน

อย่างมีนัยส าคัญเมื่อระยะการยึดเหนี่ยวอยู่ในช่วง 150 ถึง 250 มม. 

รูปที่ 26 (ข) แสดงผลกระทบของรอยร้าวเริ่มต้นต่อก าลังยึดเหนี่ยว เมื่อตัวอย่างแผ่นพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยประเภทมอดูลัสปานกลาง ที่มีระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 400 มม. จากผลการทดสอบ

ตัวอย่างที่มีรอยร้าวเริ่มต้น (a0) เท่ากับ 25 และ 50 มม. จะมีค่าก าลังยึดเหนี่ยวลดลง 13% และ 

16% ตามล าดับเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่มีรอยร้าวเริ่มต้น ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อรอยร้าวเริ่มต้นเพิ่มมากขึ้น

มีผลท าให้ก าลังยึดเหนี่ยวลดลง  

รูปที่ 26 (ค) แสดงผลกระทบของประเภทของวัสดุเสริมเส้นใยต่อก าลังยึดเหนี่ยวของตัวอย่างที่

มีรอยร้าวเริ่มต้น (a0) เท่ากับ 25 มม. ที่ระยะยึดเหนี่ยวต่างๆ (75, 150, 250 และ 400 มม.) ผลการ

ทดสอบพบว่าที่ระยะยึดเหนี่ยวที่ 75 มม. ก าลังยึดเหนี่ยวมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อระยะยึดเหนี่ยวเพิ่มขึ้น 

(150 250 และ 400 มม.) ตัวอย่างที่ใช้แผ่นพอลิเมอร์ ประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางมีค่าก าลังยึด

เหนี่ยวมากกว่ามอดุลัสยืดหยุ่นประเภทต่ าอยู่ในช่วง 16 ถึง 18% 

อีกทั้งเมื่อเทียบก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดกับแรงดึงสูงสุดที่ท าให้ FRP เกิดการวิบัติ ทั้ง 2 ชนิดโดย 

ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดของ FRP มอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางและต่ าเท่ากับ 53 และ 42 กิโลนิวตัน 

ตามล าดับ และแรงดึงสูงที่ท าให้ FRP มอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางและต่ าเกิดการวิบัติเท่ากับ 176 และ 

198 กิโลนิวตัน ซึ่งคิดเป็น 30% และ 20% ของแรงที่ท าให้ FRP เกิดการวิบัติเท่านั้น 
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 (ก) ผลกระทบของระยะยึดเหนีย่วต่อก าลงัยึดเหนี่ยว เมื่อ a0= 0 มม. 

 
 (ข) ผลกระทบของรอยร้าวเริ่มต้นต่อก าลงัยึดเหนี่ยว เมื่อระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 400 มม. 

 
 (ค) ผลกระทบของประเภทของวัสดุเสริมเส้นใยต่อก าลงัยึดเหนี่ยว เมื่อ a0= 25 มม. 

รูปที่ 26 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆต่อก าลงัยึดเหนี่ยว 
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5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัยึดเหนี่ยวและการไถล 

การไถลสูงสุดสามารถค านวณจากค่าความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถ

ค านวนจากสมการที่ (2) ตารางที่ 6 แสดงผลการไถลสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ ผลการทดสอบพบว่า 

เมื่อระยะยึดเหนี่ยวเพิ่มมากขึ้นมีผลท าให้การไถลมากข้ึนทั้งในกรณีที่ใช้แผ่นพอลเิมอร์เสริมเส้นใยชนิด

มอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางและโมดุลสัต่ า เมื่อศึกษาผลกระทบของร้อยรา้วเริม่ต้น พบว่ารอยร้าวเริ่มต้น

มีผลท าให้การไถลสูงสุดของตัวอย่างทดสอบลดลง โดยการไถลสูงสุดของรอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 25 

และ 50 มม. มีค่าลดลง 18 และ 22 เปอร์เซนต์ตามล าดับ ผลของค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเม

อร์เสริมเส้นใย โดยเปรียบเทียบผลของการไถลสูงสุด พบว่าการไถลสูงสุดของตัวอย่างมอดุลัสยืดหยุ่น

ต่ ามีค่าการไถลมากกว่าประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลาง เพิ่มข้ึน 74% 96% 59% และ 49% ใน

กรณีระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 100 200 300 และ 400 มม. ตามล าดับ 

ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังยึดเหนี่ยวและการไถลของตัวอย่างระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 400 มม. 

และมีรอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 0 25 และ 50 มม. แสดงในรูปที่ 27 (ก) 27 (ข) และ 27 (ค) ตามล าดับ 

พบว่าความสัมพันธ์ของตัวอย่างที่มีรอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 0 และ 25 มม. มีความคล้ายกันโดย

เปรียบเทียบจากความชันของความสัมพันธ์ทั้งสองที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่มี

รอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 50 มม. พบว่ามีความชันมากข้ึนอย่างเห็นได้ชัด 

 

 
 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังยึดเหนี่ยวและการไถลของตวัอย่าง J-400-0-M 

รูปที่ 27 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัยึดเหนี่ยวและการไถลของตัวอย่างทดสอบ 
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 (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัยึดเหนี่ยวและการไถลของตวัอย่าง J-400-25-M 

 

 
 (ค) ความสัมพันธ์ระหว่างก าลงัยึดเหนี่ยวและการไถลของตวัอย่าง J-400-50-M 

รูปที่ 27 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังยึดเหนี่ยวและการไถลของตัวอย่างทดสอบ (ต่อ) 
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 5.4 ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 

 หลักการในการหาระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลคือ การเพิ่มขึ้นของระยะยึดเหนี่ยวไม่ท า

ให้ก าลังยึดเหนี่ยวเพิ่มขึ้น (Chen และ Teng, 2001) ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลเป็นตัวแปรที่ส าคัญ

ในการประมาณค่าก าลังยึดเหนี่ยวของรอยต่อเหล็กรูปพรรณเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

อีกทั้งระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลสามารถประมาณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและ

ต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดที่แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล คือ 

ระยะทางระหว่างจุดให้แรงกระท า (load end) ถึงระยะที่ความเครียดมีค่าใกล้ศูนย์ (Diab และ 

Farghal, 2014)  

จากข้อมูลก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดในตารางที่ 6 หรือรูปที่ 26 (ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดและความยาวของระยะยึดเหนี่ยวของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย พบว่าชุด

ตัวอย่างที่ 1 ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดเริ่มคงที่เมื่อระยะยึดเหนี่ยวของตัวอย่างเท่ากับ 250 มม. (ตัวอย่าง

ระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 250 และ 400 มม. ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดเท่ากับ 60.4 และ 61.3 กิโลนิวตัน 

ตามล าดับ) ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลมีค่าอยู่ระหว่าง 150 มม. ถึง 250 

มม. ชุดตัวอย่างที่ 2 ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดเริ่มคงที่เมื่อระยะยึดเหนี่ยวของตัวอย่างเท่ากับ 250 มม. 

(ตัวอย่างระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 250 และ 400 มม. ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสดุเท่ากับ 52.4 และ 53.5 กิโล

นิวตัน ตามล าดับดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลนั้นค่าอยู่ระหว่าง 150 มม. ถึง 

250 มม. ส าหรับชุดตัวอย่างที่ 4 ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดเริ่มคงที่เมื่อระยะยึดเหนี่ยวของตัวอย่างเท่ากับ 

150 มม. (ตัวอย่างระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 150, 250 และ 400 มม. ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดเท่ากับ 

40.2, 41.8 และ 42.0 กิโลนิวตัน ตามล าดับ) ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล

นั้นค่าอยู่ระหว่าง 75 มม. ถึง 150 มม. และชุดตัวอย่างที่ 5 ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดเริ่มคงที่เมื่อระยะยึด

เหนี่ยวของตัวอย่างเท่ากับ 150 มม. (ตัวอย่างระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 150, 250 และ 400 มม. ก าลัง

ยึดเหนี่ยวสูงสุดเท่ากับ 38.3, 40.1 และ 40.5 กิโลนิวตัน ตามล าดับดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าระยะ

ยึดเหนี่ยวประสิทธิผลนั้นค่าอยู่ระหว่าง 75 มม. ถึง 150 มม. ส าหรับการประมาณระยะยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผลโดยวิธีของ Diab และ Farghal (2014) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและ

ต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดสร้างโดยพล๊อตการกระจายตัวของความเครียดทุกๆ 10% ของ

ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดจนถึง 100% ของก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุด ผลการทดสอบแสดงให้ เห็นว่า

ความเครียดจะมีค่าสูง ณ ต าแหน่งใกล้แรงดึงและจะลดลงเมื่อต าแหน่งของความเครียดอยู่ไกล
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ต าแหน่งให้แรงดึงออกไป เมื่อแรงดึงเพิ่มมากข้ึนค่าความเครียดจะเพิ่มข้ึนในทุกๆต าแหน่ง และ

ความเครียดจะมีค่าคงที่และเข้าใกลศู้นย์ ณ ต าแหน่งไกลแรงดึงเมื่อแรงดึงมีค่าสูง และระยะยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผลที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดของ

ตัวอย่างทดสอบแสดง ดังรูปที่ 28-31 และแสดงระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของตัวอย่างทดสอบ

ทั้งหมดในตารางที่ 6  

 

 
รูปที่ 28 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียด 

ของตัวอย่าง J-400-0-M 

 
รูปที่ 29 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียด 

ของตัวอย่าง J-400-25-M 
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รูปที่ 30 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียด 

ของตัวอย่าง J-400-50-M 

 

 
รูปที่ 31 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียด 

ของตัวอย่าง J-400-25-S 

 

จากการประมาณระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลพบว่าตัวอย่างชุดการทดสอบทที่ 1 (a0=0 มม. 

ประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางและไม่มีวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้น) ระยะยึดเหนี่ยว

เท่ากับ 75 มม. ไม่สามารถประมาณค่าระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลได้เนื่องจากระยะยึดเหนี่ยวน้อยว่า

ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลและตัวอย่างระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 150, 250 และ 400 มม. มีระยะยึด
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เหนี่ยวเท่ากับ 145, 130 และ 140 มม. ตามล าดับ ชุดการทดสอบทที่ 2 (a0=25 มม. มอดุลัสยืดหยุ่น

ประเภทปานกลางและไม่มีวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้น) ระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 75, 150, 

250 และ 400 มม. มีระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลเท่ากับ หาค่าไม่ได้ , 140, 135 และ 150 มม. 

ตามล าดับ ชุดการทดสอบทที่ 3 (L=400 มม. มอดุลัสยืดหยุ่นประเภทปานกลางและไม่มีวัสดุเช่ือม

ประสานบนรอยร้าวเริ่มต้น) รอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 0, 25 และ 50มม. มีระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล

เท่ากับ 140, 150 และ160 มม. ชุดการทดสอบทที่ 4 (a0=25 มม. ประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นต่ าและไม่

มีวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้น) ระยะยึดเหนี่ยวเท่ากับ 75, 150, 250 และ 400 มม. มีระยะ

ยึดเหนี่ยวประสิทธิผลเท่ากับ หาค่าไม่ได้, 110, 100 และ 120 มม. ตามล าดับ และชุดการทดสอบ

สุดท้าย (a0=25 มม., FRP type S และมีวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้น) ระยะยึดเหนี่ยว

เท่ากับ 75, 150, 250 และ 400 มม. มีระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลเท่ากับ หาค่าไม่ได้ , 110, 110 

และ 120 มม. ตามล าดับ  

จากผลการทดสอบของระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลเปรียบเทียบ ดังรูปที่ 32 พบว่าเมื่อระยะ

รอยร้าวที่ผิวมากขึ้นมีผลท าให้ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลเพิ่มข้ึนเล็กน้อย และเมื่อค่ามอดุลัสยืดหยุ่น

ของวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีค่าต่ ามีผลท าให้ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลมีค่าลดลง 22% และผล

ของวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้นไม่ส่งผลต่อระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 

 

 
ก) แสดงการเปรียบเทียบผลของรอยร้าวเริ่มต้นต่อระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 

รูปที่ 32 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆต่อระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 
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ข) แสดงการเปรียบเทียบผลของมอดุลสัยืดหยุ่นของ FRP ต่อระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 

รูปที่ 32 ผลกระทบของตัวแปรต่างๆต่อระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (ต่อ) 

 

5.5 ผลการใช้สมการท านาย 

5.5.1 ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล 

การประมาณระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลจากสมการที่  (3.6) และ (3.11) ซึ่งเป็นแบบจ าลอง

ของ Xia และ Teng (2005) และ Bocciarelli และคณะ (2007) ตามล าดับ แสดงในตารางที่ 7พบว่า

ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลทีป่ระมาณจากแบบจ าลองของ Xia และ Teng 

(2005) มีค่าเท่ากับ 145 มม. ส าหรับตัวอย่างที่ใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่น

ปานกลาง และ 125 มม. ให้ค่าแตกต่างจากผลการทดสอบอยู่ในช่วง 9 ถึง 15% (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

6%)  

ส าหรับตัวอย่างที่ใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นต่ า และระยะยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผลระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลที่ประมาณจากแบบจ าลองของและ Bocciarelli และคณะ 

(2007) ค่าเท่ากับ 165 มม. ส าหรับตัวอย่างที่ใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่น

ปานกลาง และ 144 มม. ส าหรับตัวอย่างที่ใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นต่ า 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบพบว่าสมการท านายระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลมีค่ามากกว่าผล

การทดสอบ 15% ในทุกตัวอย่างการทดสอบ 
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ตารางที่ 7 ผลการท านายส าหรับก าลังรับแรงดึงสูงสุดและระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผล  

ชนิดของแผ่นพอลิ

เมอร์เสริมเส้นใย 

Xia และ Teng Bocciarelli และคณะ 

แรงดึงสูงสุด 

 (กิโลนิวตัน)  

ระยะยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผล (มม.)  

แรงดึงสูงสุด

(กิโลนิวตัน) 

ระยะยึดเหนี่ยว

ประสิทธิผล (มม.)  

มอดุลสัยืดหยุ่น

ปานกลาง 
82 145 62 165 

มอดุลสัยืดหยุ่นต่ า 71 125 54 144 

 

5.5.2 ก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุด 

จากการสมการท านายก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดจากสมการที่  (3.7) ของ Xia และ Teng 

(2005) พบว่าก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของช้ินงานแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมอดุลัสยืดหยุ่นปาน

กลางและมอดุลัสยืดหยุ่นต่ าเท่ากับ 82.5 และ 71.8 กิโลนิวตัน ตามล าดับ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ

ผลการทดสอบพบว่าผผลการท านายก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดมากกว่าผลการทดสอบ 34 ถึง 65% 

(ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 52%) สมการท านายก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดของ Xia และ Teng (2005) มีค่าแตกต่าง

จากผลการทดสอบค่อนข้างมาก 

ความสัมพันธ์ระหว่างการยึดเหนี่ยวและการไถลและการท านายก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวสูงสุด

จากสมการที่  (3.13) ของ Bocciarelli และคณะ (2007) พบว่าก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของ

ช้ินงานแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางและมอดุลัสยืดหยุ่นต่ าเท่ากับ 62.6 และ 

51.4 กิโลนิวตัน ตามล าดับ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทที่ไม่มีระยะของรอยร้าวเริ่มต้น 

(a0 =0 มม.) พบว่าสมการท านายก าลังสงูสดุมีค่ามากกว่าผลการทดสอบประมาณ 1 ถึง 17% และผล

การท านายของตัวอย่างอื่นสูงกว่าผลการทดสอบประมาณ 16 ถึง 24% (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 24%)  

จากผลการวิเคราะห์พบว่า สมการท านายค่าสมการท านายก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดของ 

Bocciarelli และคณะ (2007) และ Xia และ Teng (2005) มีแนวโน้มที่ให้ค่าสูงกว่าผลการทดสอบ 

โดยสมการท านายของ Bocciarelli และคณะ (2007) มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากกว่า 
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5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถล 

 ส าหรับการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลของแผ่นพอลิเมอร์เส

ริมเส้นใยสามารถสร้างโดยสมการที่ (1) และ (2) โดยสร้างความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและ

การไถลในแต่ละต าแหน่งของมาตรวัดความเครียดบนแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของตัวอย่างการ

ทดสอบ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลของตัวอย่างการทดสอบทั้งหมดเป็นแบบ

เส้นโค้ง จากการเปรียบเทียบผลของรอยร้าวเริ่มต้นต่อความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการ

ไถลแสดง ดังรูปที่ 33-38 จากผลการทดสอบพบว่าไม่มีความแตกต่างระหว่างกราฟอย่างเห็นได้ชัดแต่

สามารถสังเกตได้ว่าเมื่อรอยร้าวเริ่มต้นมีผลท าให้หน่วยแรงเฉือน ณ ต าแหน่งใกล้แรงดึงมีการผันผวน

ค่อนข้างสูง และในแต่ละต าแหน่งส่วนใหญ่มีแนวโน้มใกล้งเคียงกัน 

 

 
รูปที่ 33 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลของตัวอย่าง J-150-0-M 
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รูปที่ 34 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลของตัวอย่าง J-150-25-M 

 

 
รูปที่ 35 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลของตัวอย่าง J-150-25-S 
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รูปที่ 36 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลของตัวอย่าง J-400-0-M 

 

 
รูปที่ 37 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลของตัวอย่าง J-400-25-M 
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รูปที่ 38 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลของตัวอย่าง J-400-50-M 

 

จากตารางที่ 6 แสดงค่าเฉลี่ยหน่วยแรงเฉือนสูงสุด (𝜏 max,exp) การไถลเฉลี่ย ณ ต าแหน่งแรง 

เฉือนสูงสุด (smax,exp) และการไถลวิบัติเฉลี่ย (sult,exp ) ส าหรับชุดการทดสอบทที่  1 (a0=0 มม. 

ประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลาง และไม่มีวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้น) ค่าเฉลี่ยหน่วยแรง

สูงสุดเท่ากับ 12.1 เมกะปาสคาล การไถล ณ ต าแหน่งแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 0.057 มม. และการไถล

วิบัติเท่ากับ 0.405 มม. ชุดการทดสอบทที่ 2 (a0=25 มม., FRP type M และไม่มีวัสดุเช่ือมประสาน

บนรอยร้าวเริ่มต้น) ค่าเฉลี่ยนหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ 11.4 เมกะปาสคาลและการไถล ณ ต าแหน่งแรง

เฉือนสูงสุดเท่ากับ 0.047 มม. และการไถลวิบัติเท่ากับ 0.420 มม. ชุดการทดสอบทที่ 3 (L=400 มม., 

FRP type M และไม่มีวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้น) รอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 0, 25 และ 50 

มม. หน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ 14.2, 11.9 และ 11.0 เมกะปาสคาล ตามล าดับ การไถล ณ ต าแหน่งแรง

เฉือนสูงสุดเท่ากับ 0.04, 0.04 และ 0.05 มม. ตามล าดับ และการไถลวิบัติเท่ากับ 0.75, 0.61 และ 

0.58 มม. ตามล าดับ ชุดการทดสอบทที่ 4 (a0=25 มม., FRP type S และไม่มีวัสดุเช่ือมประสานบน

รอยร้าวเริ่มต้น) ค่าเฉลี่ยหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ 21.3 เมกะปาสคาล การไถล ณ ต าแหน่งแรงเฉือน

สูงสุดเท่ากับ 0.06 มม. และการไถลวิบัติเท่ากับ 0.69 มม. และชุดการทดสอบสุดท้าย (a0=25 มม., 

FRP type S และไมีอีพอกซีบนรอยร้าวเริ่มต้น) ค่าเฉลี่ยนหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ 20.0 เมกะปาสคาล 

การไถล ณ ต าแหน่งแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 0.06 มม. และการไถลวิบัติเท่ากับ 0.61 มม. เมื่อ

เปรียบเทียบผลของรอยร้าวเริ่มต้นหน่วยแรงสูงสุดพบว่าเมื่อรอยร้าวเริ่มต้นมากขึ้นมีผลท าให้หน่วย

แรงสูงสุดลดลงโดยตัวอย่างที่มีรอยร้าวเริ่มต้น 0 มม. มีค่าแรงเฉือนสูงสุดมากกว่าตัวอย่างที่มีรอยร้าว
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เริ่มต้นเท่ากับ 25 มม. 16% และตัวอย่างที่มีรอยร้าวเริ่มต้น 25 มม. มีค่าแรงเฉือนสูงสุดมากกว่า

ตัวอย่างที่มีรอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 50 มม. 4% จากการทดสอบผลของอัตราส่วนสติฟเนสระหว่าง

เหล็กและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อหน่วยแรงสูงสุดพบว่าตัวอย่างเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เส

ริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นต่ ามีค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุดสูงกว่าตัวอย่างเสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิ

เมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลาง 43% และจากการเปรียบเทียบผลของวัสดุเช่ือม

ประสานบนรอยร้าวเริ่มต้นพบว่าวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้นไม่มีผลต่อหน่วยแรงเฉือนสูงสุด 

 

5.6 พลังงานต้านทานการแตกหักทีผ่ิวสัมผสั 

 พลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัสของตัวอย่างทดสอบค านวนโดยพื้นที่ใต้กราฟ

ของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลดังแสดงค่าในตารางที่ 6 แสดงพลังงานต้านทาน

การแตกหักที่ผิวสัมผัสของตัวอย่างการทดสอบ โดยรูปที่ 39 ตัวอย่างรอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 0 มม. 

เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นต่ าและไม่มีวัสดุเช่ือมประสานบน

รอยร้าวเริ่มต้นมีพลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัสเท่ากับ 1.63 นิวตัน/มม. ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ

กับตัวอย่างรอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 25 มม. เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอดุลัส

ยืดหยุ่นต่ าและไม่มีวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้นมีพลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส

เท่ากับ 1.42 นิวตัน/มม. และตัวอย่างรอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 50 มม. เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เส

ริมเส้นใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นต่ าและไม่มีวัสดุเช่ือมประสานบนรอยร้าวเริ่มต้นมีพลังงานต้านทาน

การแตกหักที่ผิวสัมผัสเท่ากับ 1.19 นิวตัน/มม. เมื่อระยะของรอยร้าวมีค่า 25 และ 50 มม. ท าให้ค่า

พลังงานการแตกหักทีผ่ิวสัมผัสมีค่าลดลง 12 และ 26 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่

มีร้อยร้าวเริ่มต้น ดังนั้น ระยะของรอยร้าวเริ่มต้นที่มากข้ึนมีผลท าให้พลังงานต้านทานการแตกหักที่

ผิวสัมผัสที่ผิวลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จากการเปรียบเทียบ ดังรูปที่ 40 ผลของอัตราส่วนสติฟเนสระ

หว่างเหล็กและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยพบว่าอัตราส่วนสติฟเนสมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อพลังงาน

ต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส โดยตัวอย่างที่เสริมก าลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประเภทมอ

ดุลัสยืดหยุ่นต่ ามีค่าพลังงานต้านทานการแตกหกัที่ผวิสัมผสัมากกว่าตัวอย่างที่เสรมิก าลังด้วยแผ่นพอลิ

เมอร์เสริมเสน้ใยประเภทมอดุลัสยืดหยุ่นต่ ามปีานกลางระหว่าง 50 - 60เปอร์เซ็นต์ และผลของอีพอก

ซีบนรอยร้าวเริ่มต้นมีผลท าให้พลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัสลดลง 10-20 เปอร์เซ็นเมื่อ

เทียบกับตัวอย่างที่ไม่มีอีพอกซีบนรอยร้าวเริ่มต้น 
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รูปที่ 39 ผลของรอยร้าวเริม่ต้นต่อพลงังานต้านทานการแตกหักทีผ่ิวสัมผสั 

 

 
รูปที่ 40 ผลของมอดุลสัยืดหยุ่นของ FRP ต่อพลงังานต้านทานการแตกหกัทีผ่ิวสัมผัส                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 การยึดเหนี่ยวระหว่าง FRP และผิวเหล็กเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ

การเสริมก าลังภายนอกด้วยวัสดุ FRP งานวิจัยนี้ไดศึ้กษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและ

แผ่น CFRP ประกอบด้วยก าลังยึดเหนี่ยว ความยาวยึดเหนี่ยวประสิทธิผล รูปแบบการวิบัติ 

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถล และพลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัส โดย

ท าการทดสอบรอยต่อแบบทาบเดี่ยว (เหล็กรูปตัวเอชขนาด 150×150×7×10 มม. ยึดติดกับแผ่น  

CFRP ด้วยวัสดุเช่ือมประสาน) จ านวน 17 ตัวอย่าง  ตัวแปรที่ศึกษาประกอบด้วย ความยาวของระยะ

ยึดเหนี่ยว (75, 150, 250 และ 400 มม.) ขนาดรอยร้าวเริ่มต้น (0, 25 และ 50 มม.) อัตราส่วนสติฟ

เนสของเหล็กต่อวัสดุ FRP (5.33 และ 8.21) และอีพอกซีบนรอยร้าวจากผลการทดสอบสามารถสรุป

ได้ดังนี ้

1. เมื่อระยะยึดเหนี่ยวมากกว่าระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลก าลังยึดเหนี่ยวมีค่าสูงข้ึนเมื่อใช้แผ่น

พอลิเมอร์ที่มีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นสูงข้ึนโดยเพิ่มข้ึนร้อยละ 18 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่น FRP มอ

ดุลัสยืดหยุ่นปานกลางและต่ า และรอยร้าวเริ่มต้นมีผลท าให้ก าลังยึดเหนี่ยวลดลงโดยลดลงร้อยละ 13 

เมื่อเปรียบเทียบจากตัวอย่างร้อยร้าวที่ผิวเท่ากับ 0 และ 25 มม. และลดลงร้อยละ 15 เมื่อ

เปรียบเทียบจากตัวอย่างร้อยร้าวที่ผิวเท่ากับ 25 และ 50 มม. 

2. ระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อรอยร้าวเริ่มต้นมีค่ามากข้ึน โดยเพิ่มขึ้นร้อยละ 7 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่มีรอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 0 และ 25 มม. และเพิ่มข้ึนร้อยละ 6  เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างรอยรา้วเริม่ต้นเทา่กับ 25 และ 50 มม. อีกทั้งระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผล

มีค่าลดลงร้อยละ 21 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างมอดุลัสของ FRP มีค่าลดลงจากมอดุลัสปาน

กลางเป็นมอดุลัสยืดหยุ่นต่ า 

3. หน่วยแรงเฉือนสูงสุดมีค่าลดลงเมื่อรอยร้าวเริ่มต้นมีค่ามากข้ึน  โดยลดลง 16% เมื่อ

เปรียบเทียบตัวอย่างรอยร้าวเริ่มต้นเท่ากับ 0 และ 25 มม. และหน่วยแรงเฉือนเพิ่มข้ึนเมื่อรอยร้าว

เริ่มต้นมากข้ึน 4% เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างรอยร้าวเริ่มต้นดท่ากับ 25 และ 50 มม. และเมื่อมอดุลัส
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ยืดหยุ่นของแผ่น FRP ลดลงหน่วยแรงเฉือนสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้น 43% และการไม่มีอีพอกซีบนรอยร้าว

เริ่มต้นไม่มีผลท าให้ค่าแรงเฉือนสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ 

4. รอยร้าวเริ่มต้นมีผลต่อการไถลสูงสุดของตัวอย่างโดยพบว่าการไถลสูงสุดมีค่าลดลง 18% 

เมื่อรอยร้าวเริ่มต้นมีค่ามากข้ึน (รอยร้าวเริ่มต้น 0 และ 25 มม.) และลดลง 5% เมื่อรอยร้าวเริ่มต้น

เพิ่มจาก 25 มม. เป็น 50 มม. และการไถลเฉือนสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึน 33% เมื่อมอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่น 

FRP เพิ่มข้ึนจาก 5.33 เป็น 8.21 และการไม่มีอีพอกซีบนรอยร้าวเริ่มต้นมีผลท าให้การไถลสูงสุด

เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ 

5. พลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัสมีค่าลดลง 6% และ 9% เมื่อรอยร้าวเริ่มต้นมีค่า

มากขึ้นจาก 0 มม. เป็น 25 มม. และจาก 25 มม. เป็น 50 มม. ตามล าดับ มอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่น 

FRP มีผลอย่างมากต่อพลังงานต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัสโดยพลังงานต้านทานการแตกหักที่

ผิวสัมผัสเพิ่มข้ึน 59% เมื่อมอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่น FRP เปลี่ยนจากมอดุลัสยืดหยุ่นปานกลางเป็นมอ

ดุลัสยืดหยุ่นต่ า มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ และอีพอกซีบนรอยร้าวเริ่มต้นมีผลท าให้พลังงาน

ต้านทานการแตกหักที่ผิวสัมผัสลดลง 21 % เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่มีรอยร้าวเริ่มต้นและ

ไม่มีรอยร้าวเริ่มต้น 

6. รอยร้าวเริ่มต้นไม่มีผลอย่างเหน็ได้ชัดต่อการวิบัติของช้ินงานแต่อัตราสว่นสติฟเนสและระยะ

ยึดเหนี่ยวมีผลท าให้การวิบัติของบางช้ินงานเปลี่ยนไปจากการวิบัติระหว่างผิวอีพอกซีและแผ่น FRP 

เป็นแบบวิบัติระหว่างผิวอีพอกซีและแผ่น FRP ผสมวิบัติจากการหลุดล่อนของแผ่น FRP  

7. เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ Xia และTeng (2005) พบว่า แบบจ าลองท านายค่า

ก าลังยึดเหนี่ยวที่สูงกว่าผลการทดสอบ แต่ให้ค่าระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลใกล้เคียงกับผลการ

ทดสอบ ในขณะที่แบบจ าลองของ Bocciarelli และคณะ (2007) มีแนวโน้มให้ค่าของก าลังยึดเหนี่ยว

และระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลใกล้เคียงผลการทดสอบแต่แบบจ าลองทั้งสองไม่สามารถท านายผล

ของรอยร้าวเริ่มต้นที่มีผลต่อก าลังยึดเหนี่ยวสูงสุดและระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลได้ 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. การทดสอบแรงเฉือนแบบรอยต่อทาบเดี่ยวควรระวังเรื่องแนวของการให้แรงให้ตรง

เพื่อป้องกันการเกิดแรงดัดในการทดสอบ 

 2. ควรมีการศึกษาผลกระทบของตัวแปรรอยร้าวเริ่มต้นเพิ่มเติม 
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รา การสัญลักษณ์ 

 

𝜏𝑖  = หน่วยแรงเฉลี่ยทีผ่ิวของช้ันประสาน ณ ต าแหน่งใดๆ 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =  แรงเฉือนสูงสุด 

𝑡𝑎  = ความหนาของช้ันวัสดุเช่ือมประสาน 

휀𝑖  = ความเครียด ณ ต าแหน่งใดๆ 

𝑏𝑓  =  ความกว้างของแผ่น FRP  

𝐸𝑓  = มอดุลสัยืดหยุ่นของแผ่น FRP  

𝑡𝑓  = ความหนาของแผ่น FRP  

𝑏𝑠  =  ความกว้างของแผ่น FRP  

𝐸𝑠  =  มอดุลสัยืดหยุ่นของแผ่นเหล็ก 

𝑡𝑠  = ความหนาของแผ่นเหล็ก 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  ก าลังประลัยของการยึดเหนี่ยว 

𝑃𝑖 , 𝑃𝑜 =  ก าลังยึดเหนี่ยวต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของวัสดุเช่ือมประสาน 

𝛾𝑒  =  ความเครียดเฉือนของวัสดุเช่ือมประสานแบบยืดหยุ่น 

𝛾𝑝  = ความเครียดเฉือนของวัสดุเช่ือมประสานแบบพลาสติก 

𝑡𝑎  = ความหนาของวัสดุเช่ือมประสาน 

𝐺𝑎  = มอดุลสัยืดหยุ่นแรงเฉือนของวัสดเุช่ือมประสาน 

𝑓𝑡,𝑎  = ก าลังรับแรงดึงของการยึดเหนี่ยว 

𝑁  = จ านวนช้ันของวัสดุที่ใช้ในการเสริมก าลัง ( N = 2 ส าหรับการทดสอบรอยต่อ

ทาบคู่)  

𝑒  = ตัวเลขของออยเลอร์ (Euler’s number)  

𝛽  = อัตราส่วนสติฟเนส (stiffness ratio)  

R  = พื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงและความเครียด 
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ภาคผน ก 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถล 

 

รูปที่ ก.1-ก.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลชุดตัวอย่างที่ 1  

 

 
รูปที่ ก.1 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-150-0-M 

 
รูปที่ ก.2 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-250-0-M 
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รูปที่ ก.3 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-450-0-M 

 

รูปที่ ก.4-ก.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลชุดตัวอย่างที่ 2  

 
รูปที่ ก.4 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-150-25-M 
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รูปที่ ก.5 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-250-25-M 

 

 
รูปที่ ก.6 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-450-25-M 
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รูปที่ ก.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลชุดตัวอย่างที่ 3 

 

 
รูปที่ ก.7 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-450-50-M 

 

รูปที่ ก.8-ก.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลชุดตัวอย่างที่ 4  

 

 
รูปที่ ก.8 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-150-25-S 
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รูปที่ ก.9 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-250-25-S 

 

 

 
รูปที่ ก.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง J-400-25-S 
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รูปที่ ก.11-ก.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลชุดตัวอย่างที่ 5  

 

 
รูปที่ ก.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง JA-150-25-S 

 

 
รูปที่ ก.12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง JA-250-25-S 
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รูปที่ ก.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการไถลตัวอย่าง JA-400-25-S 
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ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลและความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและต าแหนง่ติดตั้งมาตรวัดความ 

รูปที่ ก.14-ก.16 แสดงระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและ

ต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดชุดที่ 1  

 

 
รูปที่ ก.14 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 145 มม. ของตัวอย่าง J-150-0-M 

 

 
รูปที่ ก.15 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 130 มม. ของเครียดตัวอย่าง J-250-0-M 
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รูปที่ ก.16 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 140 มม. ของตัวอย่าง J-250-0-M 

 

รูปที่ ก.17-ก.19 แสดงระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและ

ต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดชุดที่ 2  

 

 
รูปที่ ก.17 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 140 มม. ของตัวอย่าง J-150-25-M 
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รูปที่ ก.18 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 135 มม. ของตัวอย่าง J-250-25-M 

 

 
รูปที่ ก.19 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 150 มม. ของตัวอย่าง J-400-25-M 
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รูปที่ ก.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดชุด

ที่ 3  

 

 
รูปที่ ก.20 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 160 มม. ของตัวอย่าง J-400-50-M 

 

รูปที่ ก.21-ก.23 แสดงระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและ

ต าแหน่งติดตั้งมาตรวัดความเครียดชุดที่ 4  

 

 
รูปที่ ก.21 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 110 มม. ของตัวอย่าง J-150-25-S 
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รูปที่ ก.22 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 100 มม. ของตัวอย่าง J-250-25-S 

 

 
รูปที่ ก.23 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 120 มม. ของตัวอย่าง J-400-25-S 
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รูปที่ ก.24-ก.26 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครยีดและต าแหน่งติดตัง้มาตรวัด

ความเครียดชุดที่ 5  

 

 
รูปที่ ก.24 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 110 มม. ของตัวอย่าง JA-150-25-S 

 

 
รูปที่ ก.25 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 110 มม. ของตัวอย่าง JA-250-25-S 
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รูปที่ ก.26 ระยะยึดเหนี่ยวประสทิธิผลเท่ากบั 120 มม. ของตัวอย่าง JA-400-25-S 
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