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 การศกึษานี �นําเสนอการวิเคราะห์การหลดุลอ่นของแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยที�ปรากฏขึ �น

ที�ช่วงภายในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ที�เสริมกําลงัด้วยแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย เนื�องจากรอยร้าว

จากแรงดดัหรือรอยร้าวจากแรงดดัและแรงเฉือนด้วยวิธีการปลดปลอ่ยพลงังานของกลศาสตร์การ

แตกหัก โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างการยึดเหนี�ยวและการไถลจากการทดสอบแรงเฉือนของ

รอยตอ่ยึดเหนี�ยวระหวา่งแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตในการคํานวณพลงังานต้านทาน

การแตกหกัที�ผิวสมัผสัร่วมกบัการวิเคราะห์หน้าตดัซึ�งคํานึงถึงการต้านทานแรงดงึของคอนกรีตใน

การทํานายแรงกระทําที�ทําให้เกิดการวิบตัิแบบหลดุลอ่นที�ช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ที�เสริมกําลงั จากการเปรียบเทียบผลการทํานายแรงกระทําที�ทําให้

เกิดการวิบตัิจากแบบจําลองในการศึกษากับผลการทดสอบของชิ �นตวัอย่างคานจํานวน 28 ชิ �น

ตวัอย่าง พบว่าแบบจําลองนี �ให้ผลการทํานายแรงกระทําที�ทําให้เกิดการวิบัติแบบหลดุล่อนที�ดี 
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เท่ากบั 1.01 สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.09 และสมัประสิทธิ�ของการแปรผนัเท่ากบัร้อยละ 9  

และจากการศึกษาตวัแปรที�มีผลกระทบต่อการวิบัติแบบหลุดล่อนที�ช่วงภายในของแผ่นพอลิ-      

เมอร์เสริมเส้นใยด้วยแบบจําลอง พบวา่การเพิ�มกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต ปริมาณ

ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โมดลูสัยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และปริมาณของ

เหลก็เสริมสง่ผลให้ความต้านทานตอ่การหลดุล่อนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที�เสริมกําลงัมีค่า
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 This study proposes the analysis of plate debonding in reinforced concrete 

beams strengthened with fiber-reinforced polymer (FRP) plates caused by 

intermediate flexural cracks or flexural shear cracks. By using energy release method 

of fracture mechanics, The interfacial fracture energy is calculated from the bond-slip 

relationship obtained from shear test of FRP-to-concrete bonded joint and the section 

analysis which considers the effect of concrete’s tension stiffening are used for 

predicting intermediate crack-induced debonding failure load. The predicted failure 

loads are compared to 28 experimental data in literature. It is found that the 

proposed model gives a good prediction of the intermediate crack-induced 

debonding load. The prediction-to-test data ratio ranges from 0.80 to 1.19, with a 

mean value of 1.01, standard deviation of 0.09 and coefficient of variation of 9%. 

From the parametric study using the proposed model, increasing the concrete 

compressive strength, FRP reinforcement ratio, FRP elastic modulus and steel 

reinforcement ratio will increase the intermediate crack-induced debonding failure 

load. In addition, recommendations from American Concrete Institute (ACI 440.2R-

08) give a predicted load which is conservative for the intermediate crack-induced 

debonding failure in reinforced concrete beams strengthened with FRP plates. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
ตัง้แต่อดีตจวบจนถึงปัจจุบนัอาคารท่ีอยู่อาศยัและโครงสร้างพืน้ฐานต่างๆ ส่วนใหญ่จะ

เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนีจ้ะเกิดการเส่ือมลงตาม

กาลเวลาและสภาพแวดล้อมท่ีไมเ่หมาะสม อีกทัง้การเปล่ียนแปลงการใช้งานของโครงสร้างเดิมให้

สามารถรับนํา้หนกับรรทกุเพิ่มขึน้ ล้วนแล้วแตเ่ป็นสาเหตใุห้ต้องสร้างสว่นของโครงสร้างใหม่ขึน้มา

แทนท่ีส่วนของโครงสร้างท่ีเสียหายซึ่งวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีทําได้โดยยากและเสียค่าใช้จ่ายสงู ดงันัน้การ

ซ่อมแซมหรือเสริมกําลังให้กับส่วนของโครงสร้างท่ีเสียหายจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใน

ปัจจุบนันีก้ารเสริมกําลงัภายนอกให้ส่วนของโครงสร้างด้วยวสัดพุอลิเมอร์เสริมเส้นใย (fibre - 

reinforced polymer, FRP) เป็นท่ีแพร่หลายเน่ืองจากมีข้อดี คือ นํา้หนกัเบา มีกําลงัรับแรงดงึสงู 

ต้านทานต่อการกัดกร่อน และง่ายต่อการติดตัง้ เป็นต้น ซึ่งการเสริมกําลงัภายนอกโดยใช้แผ่น    

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยสามารถประยกุต์ใช้กบัส่วนของโครงสร้างต่างๆ เช่น คาน เสา พืน้ และคาน

ขนาดใหญ่ของโครงสร้างสะพาน เป็นต้น โดยรูปแบบการติดตัง้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะ

แตกต่างกนัในแต่ละส่วนของโครงสร้าง หรือในส่วนของโครงสร้างชนิดเดียวกนัก็จะมีรูปแบบการ

ติดตัง้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยหลายรูปแบบ ทัง้นีรู้ปแบบการติดตัง้ท่ีตา่งกนัจะส่งผลให้สว่นของ

โครงสร้างมีคุณสมบัติเพิ่มขึน้ในด้านท่ีต่างกัน ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะพิจารณาการเสริมกําลังรับ

โมเมนต์ดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีฐานรองรับแบบธรรมดา (simply supported beam) 

จากคณุสมบตัขิองแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีกําลงัรับแรงดงึสงู จงึตดิแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย

ตามยาวขนานกบัท้องคานซึ่งเป็นด้านท่ีรับแรงดึง ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1  ซึ่งการติดแผ่นพอลิ-     

เมอร์เสริมเส้นใยลกัษณะดงักล่าวนีเ้ป็นรูปแบบท่ีง่ายท่ีสดุและมีประสิทธิภาพมากจึงใช้กันอย่าง

แพร่หลาย 

A

A

ชัน้วสัดปุระสาน

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

คานคอนกรีตเสริมเหลก็

หน้าตดั A-A

 
ภาพท่ี 1.1 คานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 
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การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของ

วิศวกร ออกแบบโดยใช้หลกัการให้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยช่วยรับแรงดงึท่ีเกิดจากโมเมนต์ดดัท่ี

คานต้องต้านทาน ซึ่งคานท่ีเสริมกําลงัจะมีประสิทธิภาพสูงสุด ก็ต่อเม่ือออกแบบไว้ให้สามารถ

ต้านทานนํา้หนกับรรทกุก่อนท่ีจะเกิดการวิบตัแิบบการฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP 

rupture) แต่ในทางปฏิบตัิปรากฏว่าคานไม่สามารถต้านทานได้ถึงนํา้หนกับรรทุกท่ีใช้ในการ

ออกแบบ เน่ืองจากคานท่ีเสริมกําลงัเกิดการวิบตัิแบบหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

(plate debonding) ซึง่เป็นลกัษณะการวิบตัิท่ีสามารถเกิดขึน้ก่อนการวิบตัิแบบการฉีกขาดของ

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยในงานวิจยันีจ้ะศึกษาเพียงการวิบตัิแบบหลดุล่อนของแผ่นพอลิ-  

เมอร์เสริมเส้นใยท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (intermediate crack-induced 

debonding) ซึง่เป็นลกัษณะการวิบตัิท่ีพบได้มากในกรณีท่ีหยดุแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยใกล้กบั

ฐานรองรับ ทัง้นีว้ิศวกรผู้ออกแบบต้องคํานึงถึงการวิบตัิแบบเฉือนด้วย เน่ืองจากการติดแผ่นพอลิ-

เมอร์เสริมเส้นใยขนานกบัท้องคานนัน้ ช่วยเพิ่มความสามารถในการรับโมเมนต์ดดัของคานเพียง

อยา่งเดียว แตไ่มไ่ด้ช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงเฉือนของคานจึงมีโอกาสเกิดการวิบตัิแบบ

เฉือนได้ คานคอนกรีตเสริมเหล็กปกตินัน้ได้ถกูออกแบบเพ่ือให้คานวิบตัิโดยโมเมนต์ดดัแทนท่ีจะ

เป็นแรงเฉือนซึ่งเป็นพฤติกรรมแบบเปราะ ซึ่งการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงั

ด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยนีย้งัคงใช้หลกัการเดียวกนักบัการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ปกต ิ

จากปัญหาท่ีกลา่วข้างต้น จงึมีการเสนอแบบจําลองในการวิเคราะห์การหลดุลอ่นของแผ่น

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยเพ่ือป้องกนัการวิบตัิดงักลา่ว ซึง่วิธีท่ีใช้ในวิเคราะห์แบ่งได้เป็น 2 วิธีหลกั คือ 

วิธีกําลงั (strength approach) และวิธีกลศาสตร์การแตกหกั (fracture mechanics approach) 

โดยในต่างประเทศได้มีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเป็นจํานวนมาก ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่จะเป็นการ

วิเคราะห์เพ่ือป้องกนัการหลดุล่อนท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (plate end debonding)

ตรงกนัข้ามกบัการหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึง่ยงัคงมีงานวิจยัอยู่น้อย 

ทัง้นีอ้าจใช้ข้อแนะนําในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยของสถาบนัคอนกรีตของอเมริกา (American Concrete Institute [ACI 440.2R-08], 2008) 

ซึง่ออกแบบโดยวิธีภาวะสดุขีด (limit-states design) เพ่ือท่ีจะป้องกนัการหลดุล่อนข้อแนะนํา

ดงักล่าวจึงใช้วิธีจํากัดค่าความเครียดท่ีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในการคํานวณกําลงัต้านทาน

โมเมนต์ดดัสงูสดุของหน้าตดัคานท่ีเสริมกําลงั 

ดงันัน้การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

ต้องออกแบบให้ป้องกันการวิบตัิแบบหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งเป็นพฤติกรรม
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แบบเปราะและเป็นการวิบตัิท่ีเกิดขึน้ก่อนเวลาท่ีควรจะเป็น ถ้าผู้ออกแบบไม่มีความรู้ความเข้าใจ

ถึงลกัษณะการวิบตัิดงักล่าวจะส่งผลให้คานท่ีออกแบบมีประสิทธิภาพลดลงแล้ว ยังก่อให้เกิด

อนัตรายตอ่พฤตกิรรมโครงสร้างและความปลอดภยัเน่ืองจากความเหนียวมีคา่ลดลง ในงานวิจยันี ้

ได้ใช้ความสมัพันธ์ระหว่างการยึดเหน่ียวและการไถลจากการทดสอบแรงเฉือนของรอยต่อยึด

เหน่ียวระหวา่งแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตในการคํานวณพลงังานต้านทานการแตกหกั

ท่ีผิวสมัผสั (interfacial fracture energy) ซึง่เป็นตวัแปรทางกลศาสตร์การแตกหกัร่วมกบัการ

วิเคราะห์หน้าตดั (section analysis) ซึง่รวมผลของการต้านทานแรงดงึ (tension stiffening) ของ

คอนกรีตเพ่ือทํานายวา่คานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยสามารถ

รับแรงกระทําสงูสดุได้เท่าใดในกรณีการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใย และประยกุต์ใช้วิธีการดงักลา่วในการศกึษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบตอ่แรงกระทําซึง่ทําให้คาน

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเกิดการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วง

ภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 
1.2 ทบทวนวรรณกรรม 

การทบทวนวรรณกรรมในงานวิจยันีจ้ะกลา่วถึงพฤตกิรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือ

เสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและลกัษณะการวิบตัิต่างๆ ท่ีสามารถเกิดขึน้ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวิบัติแบบหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย จากนัน้จึงเป็นการ

วิเคราะห์เพ่ือแก้ปัญหาการหลดุล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยจะเป็น 2 วิธีหลกั คือ การ

วิเคราะห์โดยวิธีกําลงั (strength approach) และการวิเคราะห์โดยวิธีกลศาสตร์การแตกหัก 

(fracture mechanics approach) 
1.2.1 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ เสริมกําลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใย 
  ความสามารถในการรับแรงกระทําของคานท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใย จะมีค่าเพิ่มขึน้มากเม่ือเทียบกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กปกติท่ีความโก่งตัวท่ี

เท่ากนั เน่ืองจากแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยนีจ้ะทําหน้าท่ีช่วยรับแรงดงึท่ีเกิดจากโมเมนต์

ดดั เม่ือแรงกระทําเพิ่มมากขึน้จนเหล็กรับแรงดงึเกิดการครากแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยนี ้

ยงัทําหน้าท่ีรับแรงดงึสว่นเกินนีต้อ่จนกระทัง่แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเกิดการฉีกขาด แต่

จะพบว่าคานท่ีเสริมกําลงันีจ้ะมีความเหนียวท่ีลดลง นัน่คือรูปแบบของการวิบตัิเน่ืองจาก

แรงดัดของชิน้ส่วนจะเปลี่ยนจากพฤติกรรมท่ีมีความเหนียวเป็นแบบเปราะ (Arduini, 

1997) ดงัแสดงในภาพท่ี 1.2 
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ภาพท่ี 1.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทํากบัการโก่งตวัของคานท่ี

ไมเ่สริมกําลงัและคานท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย (Hua, 1999) 

 
1.2.2 ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ เสริมกําลังด้วยแผ่น      

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
ความสามารถในการรับนํา้หนกัของคานท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใย ขึน้อยู่กับลักษณะการวิบัติท่ีอาจจะเกิดขึน้ได้ จากงานวิจัยต่างๆพบว่าการวิบัติ

เน่ืองจากแรงดดั (ACI 440.2R-08) (Büyüköztürk และ Hearing, 1998) แบง่ออกเป็น 

- คอนกรีตถกูบีบอดัจนแตกก่อนการครากของเหลก็เสริม 

- เกิดการครากของเหลก็เสริมรับแรงดงึตามด้วยการฉีกขาดของแผน่พลาสตกิ 

เสริมเส้นใย 

- เกิดการครากของเหลก็เสริมรับแรงดงึตามด้วยคอนกรีตถกูบีบอดัจนแตก 

- การแยกออกของคอนกรีตหุ้ม (cover delamination) 

- การหลดุลอ่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย (FRP debonding) 

ทัง้นีก้ารวิบตัิเน่ืองจากแรงเฉือนก็เกิดขึน้ได้ถ้าความสามารถในการรับแรงเฉือน

ของคานไมเ่หมาะสมกบัการเพิ่มขึน้ของความสามารถในการรับแรงดดั 
 

1.2.3 การวบิัติแบบหลุดล่อนของแผ่นพอลเิมอร์เสริมเส้นใย (FRP debonding) 
การวิบตัแิบบหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Leung, 2001) แบง่ได้เป็น 

2 แบบ คือ การวิบตัิแบบหลดุล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใย (plate-end debonding, PE debonding) ซึง่มีทิศทางการหลดุลอ่นเคล่ือนท่ี

จากปลายแผ่นเข้าสูก่ลางแผ่น  และการวิบตัิแบบหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
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ท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (intermediate crack-induced debonding, 

IC debonding) ซึง่มีทิศทางการหลดุลอ่นเคล่ือนท่ีจากภายในไปสูป่ลายแผ่น ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 1.3  

 
ภาพท่ี 1.3 การวิบตัแิบบหลดุลอ่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 

การวิบัติแบบหลุดล่อนท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Teng และคณะ, 

2002) สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 1. การแยกออกของคอนกรีตหุ้ ม 

(concrete cover separation) เกิดจากความเค้นท่ีผิวสมัผสั (interfacial stress) ระหว่าง

คอนกรีตและชัน้วสัดปุระสานซึ่งมีค่าสงูมาก อนัเน่ืองมาจากการขาดตอนของแผ่นพอลิ- 

เมอร์เสริมเส้นใยอย่างกะทนัหนั นําไปสูก่ารเกิดรอยร้าวท่ีบริเวณปลายแผ่น และเม่ือได้รับ

แรงกระทําเพิ่มขึน้ รอยร้าวนีจ้ะขยายตวัขึน้ไปท่ีระดบัของเหล็กเสริมรับแรงดงึ หลงัจากนัน้

รอยร้าวก็จะขยายตวัขนานกบัระดบัของเหล็กเสริมนี ้2. การหลดุล่อนท่ีผิวสมัผสัระหว่าง

คอนกรีตและชัน้วัสดุประสานบริเวณปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (plate end 

interfacial debonding) เกิดจากความเค้นท่ีผิวสมัผสั (interfacial stress) ระหว่าง

คอนกรีตและชัน้วัสดุประสานมีค่าสูงท่ีบริเวณปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งเม่ือ

ความเค้นนีมี้ค่าเกินกว่ากําลังของวัสดุท่ีอ่อนแอกว่าก็จะเกิดการหลุดล่อนท่ีวัสดุนัน้ 

โดยทัว่ไปจะเกิดการหลุดล่อนท่ีคอนกรีต การวิบตัิลกัษณะนีจ้ะสงัเกตได้จากแผ่นพอลิ-   

เมอร์เสริมเส้นใยท่ีหลุดล่อนออก จะมีชัน้บางๆของคอนกรีตติดออกมาด้วยดงัแสดงใน

ภาพท่ี 1.4 

 

 

 

 

 



 

 
6 

 (ก) 

 (ข) 

ภาพท่ี 1.4 การวิบตัแิบบหลดุลอ่นท่ีปลายแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

(ก) การแยกออกของคอนกรีตหุ้ม 

(ข) การหลดุลอ่นท่ีผิวสมัผสัระหวา่งคอนกรีตและชัน้วสัดปุระสาน 

บริเวณปลายแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 

การวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Teng และ

คณะ, 2002) แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 1. การหลดุล่อนท่ีผิวสมัผสัท่ีช่วงภายในของ

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเน่ืองจากรอยร้าวจากแรงดดั (intermediate flexural crack-

induced interfacial debonding) เม่ือรอยร้าวหลกัเกิดขึน้ในคอนกรีต ความเค้นดึง 

(tensile stress) จะถกูปลดปล่อยจากรอยร้าวของคอนกรีตและส่งผ่านไปยงัแผ่นพอลิ-    

เมอร์เสริมเส้นใย ส่งผลให้ท่ีบริเวณรอยร้าวมีค่าความเค้นท่ีผิวสมัผสัระหว่างแผ่นพอลิ-    

เมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตท่ีสงู โดยเม่ือความเค้นถึงค่าวิกฤติการหลดุลอ่นก็จะเร่ิมขึน้

ท่ีรอยร้าวและขยายตวัไปทางปลายแผ่นท่ีใกล้ 2. การหลดุล่อนท่ีผิวสมัผสัท่ีช่วงภายใน

ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเน่ืองจากรอยร้าวจากแรงดดัและแรงเฉือน (intermediate 

flexural shear crack-induced interfacial debonding) มีกลไกการวิบตัิแตกตา่งกบัการ

หลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผ่นเน่ืองจากรอยร้าวจากแรงดดั โดยความกว้างของรอยร้าวท่ี

กว้างขึน้เป็นแรงขบัเคล่ือนให้เกิดการขยายตวัของการหลดุลอ่น แตสํ่าหรับการหลดุลอ่นท่ี

ช่วงภายในของแผ่นเน่ืองจากรอยร้าวจากแรงดดัและแรงเฉือน การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ใน

แนวตัง้ระหว่างผิวทัง้สองของรอยร้าวทําให้เกิดความเค้นปอกแนวตัง้ฉากกับผิวสมัผัส 

(peeling stress) บนผิวสมัผสัระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตจะเป็นแรง

ขบัเคล่ือนให้เกิดการหลดุลอ่นและขยายตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 1.5 และภาพท่ี 1.6 แสดง

การวิบตัิแบบหลุดล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการทดสอบชิน้

ตวัอยา่งคานของ Fanning และ Kelly (2001) และ Gunes และคณะ (2009)  
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ทิศทางการขยายตวัของรอยร้าว

โซนความเค้นท่ีมีคา่สงู

รอยร้าวจากแรงดดั

แรงกระทํา

 (ก) 

 (ข) 

ภาพท่ี 1.5 การวิบตัแิบบหลดุลอ่นท่ีชว่งภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

(ก) การหลดุลอ่นท่ีผิวสมัผสัท่ีช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย

เน่ืองจากรอยร้าวจากแรงดดั 

(ข) การหลดุลอ่นท่ีผิวสมัผสัท่ีช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย

เน่ืองจากรอยร้าวจากแรงดดัและแรงเฉือน 

 

 (ก) 

 (ข) 

ภาพท่ี 1.6 การวิบตัแิบบหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจาก

การทดสอบชิน้ตวัอย่างคาน (ก) ภาพจากงานวิจยัของ Gunes และคณะ (2009) 

(ข) ภาพจากงานวิจยัของ Fanning และ Kelly (2001) 
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1.2.4 การวิเคราะห์การหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยวิธีกําลัง 
(strength approach) 
Björn Täljsten (1997) ได้เสนอสมการวิเคราะห์ความเค้นเฉือนและความเค้นตัง้

ฉากท่ีชัน้ของวสัดปุระสานในคานท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นเสริมกําลงั ภายใต้แรงกระทําใดๆ

แบบจดุ โดยมีสมมตฐิานวา่คา่สตฟิเนสการดดัของคานท่ีถกูเสริมกําลงัมีคา่มากกว่าสติฟ-

เนสของแผ่นเสริมกําลงัมากๆ จึงไม่คิดผลของสติฟเนสของแผ่นเสริมกําลงั และความเค้น

ในชัน้วสัดุประสานไม่เปล่ียนแปลงตลอดความหนา โดยใช้ทฤษฎีความยืดหยุ่นเชิงเส้น 

(linear elastic theory) รวมทัง้พิจารณาเง่ือนไขขอบเขตและความโค้งของคาน พบว่า

ระดบัความเค้นเฉือนและความเค้นตัง้ฉากท่ีปลายแผ่นเสริมกําลงัขึน้กบัระยะห่างระหว่าง

ฐานรองรับกบัปลายสดุของแผ่นเสริมกําลงั โดยระยะ ห่างนีย้ิ่งมีค่ามากระดบัความเค้นก็

จะยิ่งมีคา่สงู ซึง่คา่ความเค้นเหลา่นัน้จะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเคลื่อนท่ีไปท่ีกลางคาน อีก

ทัง้การเพิ่มสติฟเนสของวสัดปุระสาน ความหนาของแผ่นเสริมกําลงัโมดลูสัยืดหยุ่นของ

แผน่เสริมกําลงั หรือลดความหนาของชัน้วสัดปุระสาน  จะสง่ผลให้คา่ความเค้นเฉือนและ

ความเค้นตัง้ฉากมีค่าเพิ่มมากขึน้ การเปรียบเทียบค่าความเค้นจากวิธีนีส้อดคล้องกบัผล

จากวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 

Malek และคณะ (1998) ได้เสนอแบบจําลองในการคํานวณความเค้นเฉือนและ

ความเค้นตัง้ฉากท่ีผิวสมัผสัของคอนกรีตและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของคานท่ีเสริม

กําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยมีสมมติฐานว่าพฤติกรรมของวสัดทุุกชนิดเป็น

แบบยืดหยุ่นเชิงเส้นและไม่ขึน้กบัทิศทาง (isotropic) ไม่เกิดการไถล (slip) ระหว่างแผ่น

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยกับคอนกรีต และการกระจายตวัของความเครียดของหน้าตดัเป็น

เส้นตรง อีกทัง้ยงัศกึษาผลกระทบจากรอยร้าวดดั (flexural crack) ขนาดใหญ่ท่ีเกิดขึน้ ซึง่

แบบจําลองนีส้ามารถคํานวณหาค่าความเค้นเฉือนท่ีบริเวณรอยร้าวนีไ้ด้ และได้เสนอ

สมการอย่างง่ายในการคํานวณค่าความเค้นเฉือนและความเค้นตัง้ฉากสูงสุด โดยการ

ออกแบบคานคอนกรีตท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด

การวิบตัแิบบเฉพาะแห่ง หรือการหลดุลอ่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ต้องพิจารณาทัง้

ความเค้นเฉือนและความเค้นตัง้ฉากท่ีบริเวณปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และท่ีรอย

ร้าวดดัซึง่ปรากฏอยูต่ลอดทัง้คาน การเปรียบเทียบคา่ความเค้นท่ีคํานวณจากแบบจําลอง

นีใ้ห้คา่ท่ีสอดคล้องทัง้จากวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ และผลการทดสอบ 
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Rabinovich และ Frostif (2000) ได้เสนอแบบจําลองเพ่ือคํานวณผลเฉลยเชิง

วิเคราะห์อนัดบัสงู (closed-form high-order,CFHO) ในการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งใช้หลกัการแปรผนัของงาน

เสมือน (variational principle of virtual work) ความสอดคล้องกนัของการเสียรูป และ

เง่ือนไขขอบเขต ในการสร้างสมการควบคมุ (governing equation) โดยมีสมมติฐานว่า

ระนาบของหน้าตดัยงัคงรักษาระนาบ (plane section remains plane) วิธีการวิเคราะห์

อนัดบัสงูแบบปิด (CFHO) นีใ้ห้ความเค้นเฉือนท่ีมีคา่เป็นศนูย์ท่ีปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใย และการกระจายของความเค้นอย่างไม่สม่ําเสมอท่ีชัน้วัสดุประสาน เน่ืองจาก

สมมติฐานท่ีว่าความเค้นของชัน้วัสดุประสานไม่เปล่ียนแปลงตลอดความหนาซึ่งเป็น

สมมตฐิานของแบบจําลองความยืดหยุน่พืน้ฐานสว่นใหญ่ โดยจะสง่ผลให้ได้ผลลพัธ์ท่ีเป็น

การประมาณค่าอย่างหยาบ งานวิจัยนีพ้บว่าความเค้นท่ีมีค่าสูงจะแผ่กระจายบริเวณ

ปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นระยะประมาณ 0.8 เท่าของความหนาของชัน้วสัดุ

ประสาน และหายไปเกือบหมดท่ีระยะประมาณ 3 - 4 เท่าของความหนาของชัน้วัสดุ

ประสาน  การเพิ่มความหนาของชัน้วสัดปุระสาน และลดความหนาของแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยทําให้ความเค้นท่ีปลายลดลงอย่างมีนัยสําคญั อีกทัง้การขยายแผ่นพอลิ-       

เมอร์เสริมเส้นใยให้ใกล้กับจุดรองรับมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ จะลดค่าความเค้นท่ี

ปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย การเปรียบเทียบความเค้นตัง้ฉากของแบบจําลองนี ้

สอดคล้องกับแบบจําลองความยืดหยุ่นพืน้ฐานอ่ืนๆ และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ให้

ความสมัพนัธ์ท่ีดีท่ีระยะจากปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยประมาณ 1 เท่าของความ

หนาของวสัดปุระสาน แตท่ี่ระยะจากปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยถึงจดุนีค้วามเค้นตัง้

ฉากจากวิธีวิเคราะห์อนัดบัสูงและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะให้ค่าทํานายท่ีสูงกว่าวิธีความ

ยืดหยุน่พืน้ฐาน 

 

Smith และ Teng (2001) ได้ทําการทบทวนงานวิจยัการประมาณผลเฉลยของ

ความเค้นท่ีผิวสมัผสั โดยเปรียบเทียบข้อสมมตฐิาน และข้อจํากดัของงานวิจยั แล้วทําการ

เสนอผลเฉลยแบบใหม่ท่ีความถูกต้องแม่นยํายิ่งขึน้ โดยใช้วิธีในการแก้ปัญหาจากการ

พิจารณาเง่ือนไขความสอดคล้องกันของการเสียรูป (deformation compatibility 

condition) ซึ่งมีสมมติฐานว่าคานและแผ่นเสริมกําลงัท่ีเป็นวัสดุประเภทใดก็ได้ ท่ีมี

พฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นรวมถึงวสัดปุระสานด้วย การเสียรูปของคานและแผ่นเสริม

กําลงัเน่ืองจากโมเมนต์ดดั แรงตามแนวแกน และแรงเฉือน ความเค้นของชัน้วสัดปุระสาน
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ไมเ่ปล่ียนแปลงตลอดความหนา ความโค้งของคานและแผน่เสริมกําลงัมีคา่เท่ากนัในกรณี

หาค่าความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสั จากสมมติฐานดงักล่าวคณะวิจยัได้สร้างสมการในการ

วิเคราะห์ค่าความเค้นเฉือน และความเค้นตัง้ฉากท่ีผิวสมัผัสของคานท่ีเสริมกําลงัท่ีมี

ฐานรองรับแบบธรรมดา แต่ผลเฉลยจะสมมติว่าไม่เกิดการเสียรูปจากแรงเฉือน อีกทัง้

ประยุกต์ใช้เง่ือนไขขอบเขตของนํา้หนักกระทําใน 3 กรณี คือ นํา้หนักกระทําแบบคงท่ี

สม่ําเสมอ นํา้หนักกระทําแบบหนึ่งจุดท่ีระยะใดๆ และนํา้หนักกระทําแบบสองจุดท่ี

ตําแหน่งสมมาตร ซึ่งจากการเปรียบเทียบค่าความเค้นจากการทํานายด้วยสมการของ

คณะวิจยัต่างๆ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกนั โดยการเสียรูปของคานจากแรงดดัและแผ่นเสริม

กําลงัจากแรงตามแนวแกนมีอิทธิพลอย่างมากต่อค่าความเค้นท่ีผิวสมัผสัของคานท่ีเสริม

กําลงั ค่าความเค้นท่ีต่างกันนีเ้น่ืองมาจากการตัง้สมมติฐานท่ีต่างกนั ซึ่งการเสียรูปแบบ

ดดัของแผ่นเสริมกําลงัเน่ืองมาจากความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัมีความสําคญัมากสําหรับ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีแก้ปัญหาแบบใหม่นีไ้ด้รวมถึงผลกระทบของการเสียรูป

ทัง้หมด ยกเว้นการเสียรูปแบบเฉือนซึ่งจะทําให้สมการมีความซบัซ้อนหาคําตอบได้ยาก 

จึงสามารถวิเคราะห์ไม่เพียงแต่คานท่ีเป็นคอนกรีตเท่านัน้แตเ่ป็นวสัดปุระเภทใดก็ได้ท่ียึด

เหน่ียวกบัแผน่เสริมกําลงับาง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งแผน่เสริมกําลงัท่ีคอ่นข้างแข็งเกร็ง 

 

Rahimi และ Hutchinson (2001) ได้ศกึษาและทดสอบการรับแรงดดัของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กยาว 2.3 เมตร ท่ีเสริมกําลงัด้วยวสัดเุสริมกําลงัชนิดต่างๆ โดยใช้

แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติแบบไร้เชิงเส้นร่วมกับแบบจําลองความเสียหาย 

(damage model) ของวสัดคุอนกรีต ในการทํานายแรงประลยัของคานท่ีเสริมกําลงั จาก

การศกึษาพบวา่คา่สตฟิเนสและกําลงัรับแรงของคานท่ีเสริมกําลงัด้วยวสัดเุสริมกําลงัจะมี

คา่เพิ่มขึน้อยา่งมาก ซึง่คา่ท่ีเพิ่มขึน้นีข้ึน้อยู่กบัคา่โมดลูสัยืดหยุ่น และจํานวนชัน้ของพอลิ-

เมอร์เสริมเส้นใย โดยค่าความเค้นเฉือนและความเค้นตัง้ฉากท่ีปลายแผ่นจะสงูขึน้ตาม

ความหนา และค่าโมดลูสัของวสัดเุสริมกําลงัท่ีเพิ่มขึน้ การวิบตัิแบบหลุดล่อนขึน้กับค่า

ความเค้นหลกั (principal stress) ท่ีพืน้ผิวสมัผสัของคอนกรีตและวสัดเุสริมกําลงัซึ่ง

ตําแหน่งท่ีแน่นอนท่ีเกิดการหลดุล่อนขึน้กบัปัจจยัหลายอย่างรวมทัง้ความหนาของวสัดุ

เสริมกําลงั จากการใช้แบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 2 มิตแิบบไร้เชิงเส้นร่วมกบัแบบจําลอง

ความเสียหายในการทํานายแรงประลยัให้ผลท่ีสอดคล้องท่ีดีกบัผลการทดลอง แต่ยงัให้

คา่ท่ีคลาดเคล่ือนมากสําหรับกรณีท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่เหลก็ 
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1.2.5 การวิเคราะห์การหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยวิ ธี
กลศาสตร์การแตกหกั (fracture mechanics approach) 
Teng และคณะ (2003) ได้ศกึษากลไกการวิบตัิแบบหลดุล่อนของแผ่นพอลิ-     

เมอร์เสริมเส้นใยท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในคานและแผ่นพืน้คอนกรีต

เสริมเหลก็ อนัเน่ืองมาจากรอยร้าวจากแรงดดัหรือรอยร้าวจากแรงดดัและแรงเฉือน พบว่า

มีความคล้ายคลึงกับการวิบัติแบบหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการ

ทดสอบแรงเฉือนของรอยต่อยึดเหน่ียวระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต 

(shear test of FRP-to-concrete bonded joint) ซึง่เป็นการทดสอบเพ่ือหากําลงัยึด

เหน่ียวประลยั (ultimate bond strength) โดยทําการปรับปรุงแบบจําลองกําลงัยดึเหน่ียว 

(bond strength model) ของ Chen และ Teng (2001) ซึง่เป็นแบบจําลองท่ีรวมเข้ากบั

การวิเคราะห์หน้าตดั (section analysis) เพ่ือทํานายกําลงัของคานและแผ่นพืน้คอนกรีต

เสริมเหลก็ในรูปสมการความเค้นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย สําหรับการวิบตัิแบบหลดุ

ล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย จาก

พฤติกรรมการหลดุล่อนท่ีมีความคล้ายคลึงกนัแต่ก็มีความแตกต่างท่ีสําคญัของกรณีทัง้

สอง เช่น การเสียรูปเน่ืองจากแรงดดั และการเสริมเหล็กเสริมซึ่งปรากฏอยู่ในคานแต่ไม่

ปรากฏในรอยต่อยึดเหน่ียวจากการทดสอบแรงเฉือน และการสมมติระนาบของหน้าตดั

ยงัคงรักษาระนาบในการวิเคราะห์หน้าตดัซึ่งในความเป็นจริงแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

บริเวณรอยร้าวดดัหลกัได้หลดุลอ่นออกจากคอนกรีตแล้ว โดยพฤตกิรรมท่ีแตกตา่งทัง้หมด

จะสมมตใิห้แสดงด้วยสมัประสทิธ์ิα ซึง่มีคา่เท่ากบั 0.48 ในการทํานายความเค้นของแผ่น

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยพร้อมทัง้เสนอขัน้ตอนการออกแบบคานท่ีเสริมกําลงัรับแรงดดัด้วย

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเพ่ือป้องกันการหลดุล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีช่วง

ภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 

Leung และ Yang (2006) ได้เสนอแบบจําลองในการวิเคราะห์การหลดุลอ่นของ

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีบล็อกคอนกรีตโดยวิธีพลงังาน (energy-based approach) 

ซึง่การหลดุล่อนถกูจําลองว่าเป็นการขยายตวัของรอยร้าวตามผิวสมัผสัของคอนกรีตหรือ

วสัดเุช่ือมประสาน โดยการขยายตวัของรอยร้าวจะเกิดขึน้เม่ือการปลดปลอ่ยพลงังานสทุธิ 

(net energy release) ของระบบเท่ากับพลงังานต้านทานการแตกหกัท่ีผิวสมัผสั 

(interfacial fracture energy)  แบบจําลองอย่างง่ายพิจารณาจากบล็อกคอนกรีตซึง่ติด

แผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีท้อง ภายใต้แรงดงึกระทําท่ีปลายด้านใดด้านหนึ่งของแผ่นพอ
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ลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยสมมติว่าคอนกรีตและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยรับความเค้น

โดยตรง (direct stress) เท่านัน้ สว่นวสัดปุระสานรับเฉพาะแรงเฉือน ความเค้นและการ

เคล่ือนท่ีมีความสม่ําเสมอตลอดหน้าตดัของชิน้สว่นคอนกรีตและความหนาของแผ่นพอลิ-

เมอร์เสริมเส้นใย และไมพ่ิจารณาผลของแรงดดัในคอนกรีต ลกัษณะแบบจําลองอยา่งง่าย

นี ้คล้ายคลงึกบัคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึง่เกิด

รอยร้าวภายใต้แรงดดั โดยวิเคราะห์ทัง้ในกรณีท่ีพิจารณาและไม่พิจารณาผลของการอ่อน

ลงท่ีผิวสมัผสั (interfacial softening) พบว่าการวิเคราะห์โดยวิธีพลงังานมีความ

สอดคล้องกันโดยตรงกับการวิเคราะห์โดยวิธีกําลังสําหรับพฤติกรรมการอ่อนลงใดๆ 

(arbitrary softening)  ตามผิวสมัผสั การกําหนดกําลงัรับแรงเฉือนประสิทธิผลท่ีผิวสมัผสั 

(effective interfacial shear strength) อย่างเหมาะสมทําให้การวิเคราะห์โดยวิธีกําลงัให้

ผลลพัธ์เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์โดยวิธีพลงังาน อีกทัง้ใช้เกณฑ์การพิจารณาการหลดุ

ล่อนโดยวิธีพลงังาน อธิบายค่าความเค้นเฉือนจากการทดลองท่ีมีค่าสงูโดยสงูกว่ากําลงั

รับแรงเฉือน (shear strength) ของคอนกรีต  สามารถบอกเป็นนยัว่าการวิบตัิแบบหลดุ

ลอ่นน่าจะเก่ียวข้องกบัพลงังานมากกว่ากําลงั ซึง่เกณฑ์การพิจารณาการหลดุลอ่นโดยวิธี

กําลงั การหลดุลอ่นจะเกิดขึน้เม่ือความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัมากกวา่กําลงัรับแรงเฉือนของ

คอนกรีต 

 

Lu และคณะ (2007) ได้เสนอแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้วิธี smeared 

crack สําหรับรอยร้าวในคอนกรีต เพ่ือจําลองกระบวนการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ร่วมกบัแบบจําลองการยึดเหน่ียว

และการไถล (bond-slip model) ท่ีผิวสมัผสัระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและ

คอนกรีต โดยกําหนดชิน้ส่วนผิวสมัผสั (interface element) ซึง่อยู่ระหว่างคานคอนกรีต

เสริมเหล็กและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเพ่ือจําลองพฤติกรรมการยดึเหน่ียวและการไถล

ของผิวสมัผสั แบบจําลองการยึดเหน่ียวและการไถลสองแบบท่ีแตกต่างกนัถกูใช้สําหรับ

บริเวณรอยร้าวดดัหลกัและบริเวณท่ีเหลือของคาน โดยการหลดุล่อนเกิดขึน้เม่ือการไถล

ภายในชิน้สว่นผิวสมัผสัระหว่างผิวทัง้สองของรอยร้าวดดัหรือก็คือความกว้างของรอยร้าว

ดดัมีค่าเกินกว่าสองเท่าของการไถลท่ีความเค้นเฉือนสูงสุดท่ีผิวสมัผสั ทัง้นีย้ังได้เสนอ

แบบจําลองทางกําลงั (strength model) โดยอาศยัการกระจายของความเค้นเฉือนท่ี

ผิวสมัผสัจากแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ ในการสร้างสมการทํานายความเครียดของแผน่

พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีหน้าตดัวิกฤตซิึง่ทําให้เกิดการหลดุลอ่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้น
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ใยท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยการทํานายการวิบตัิแบบหลดุลอ่นจาก

แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ และแบบจําลองทางกําลงัให้ผลสอดคล้องท่ีดีกับผลการ

ทดลอง 

 

Niu และ Wu (2007) ได้เสนอระเบียบวิธีวิเคราะห์เพ่ือทํานายการวิบตัิแบบหลดุ

ล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีช่วงภายในสําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม

กําลงัรับแรงดดัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยใช้แนวคิดทางกลศาสตร์การแตกหกั

และการวิเคราะห์หน้าตดั กลไกการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเร่ิมต้นจาก

ปลายรอยร้าวดัดใกล้กับบริเวณท่ีมีค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดซึ่งมีพฤติกรรมคล้ายกับการ

แตกหักท่ีผิวสัมผัสในชัน้ของคอนกรีตแบบโหมดเฉือนในระนาบหรือโหมดท่ี 2 ซึ่ง

คณุสมบตัิการยึดเหน่ียวระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตสามารถหาจาก

การทดสอบแรงเฉือนของรอยต่อยึดเหน่ียว อย่างไรก็ตามผลกระทบจากโมเมนต์ดดั การ

กระจายรอยร้าวและเง่ือนไขขอบเขตท่ีแตกต่างของโครงสร้างรับแรงดดั ทําให้การส่งผ่าน

ความเค้นระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตอาจจะแตกตา่งจากการทดสอบ

แรงเฉือน แตจ่ากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยวิธี discrete crack กรณีรอยร้าว

เด่ียว (unique localized crack) ในคาน พบวา่การกระจายของความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสั

มีลักษณะเหมือนกันในคานท่ีเสริมกําลังและชิน้ตัวอย่างท่ีทดสอบแรงเฉือน โดย

กระบวนการหลดุลอ่นในกรณีรอยร้าวเด่ียวหรือรอยร้าวจํานวนมาก (multiple cracks) ท่ี

มีระยะห่างมากจะคล้ายคลงึกบัการทดสอบแรงเฉือน ในขณะท่ีรอยร้าวท่ีมีระยะห่างน้อย

การขยายตวัของรอยร้าวจะถูกต้านทานโดยรอยร้าวท่ีอยู่ใกล้เคียงทําให้ความเค้นดึงใน

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีค่าสงูขึน้ ซึ่งในความเป็นจริงรอยร้าวจํานวนมากในคอนกรีต

จะเกิดขึน้อย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ ดงันัน้จากแบบจําลองในการวิเคราะห์จึงสมมติให้รอยร้าว

กระจายไปทั่วทัง้คานอย่างสม่ําเสมอ (smeared crack) โดยการวิบตัิแบบหลุดล่อน

เกิดขึน้เม่ือผลต่างของแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยระหว่างรอยร้าวดดัสองรอยท่ีห่าง

กนัเท่ากบัระยะสง่ผ่านเทียบเท่า (equivalent transfer length) มีคา่มากกว่าหรือเท่ากบั

แรงกระทําประลยั (ultimate load) จากการทดสอบแรงเฉือน ซึ่งเสนอระยะส่งผ่าน

เทียบเท่ามีคา่เป็นสองเท่าของระยะยดึเหน่ียวประสิทธิผล (effective bond length) จาก

การทดสอบแรงเฉือน จากวิธีวิเคราะห์เพ่ือทํานายแรงกระทําวิบตัิของคานท่ีเสริมกําลงัรับ

แรงดดัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยซึง่ให้ผลสอดคล้องท่ีดีกบัผลการทดสอบจากงานวิจยัในอดีต 
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Achintha และ Burgoyne (2008) ได้เสนอแบบจําลองในการทํานายแรงกระทําท่ี

จะทําให้เกิดการหลดุล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีคานคอนกรีตเสริมเหล็ก อีกทัง้

พิจารณาถึงผลกระทบของตําแหน่งสิน้สดุปลายแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยตอ่ลกัษณะการ

วิบตัิแบบหลดุล่อน สําหรับคานท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีเฉพาะท้อง

คานเท่านัน้ โดยใช้หลักการสมดุลพลังงานโดยรวมซึ่งเป็นพืน้ฐานของกลศาสตร์การ

แตกหกั ในการตอบคําถามท่ีว่า “รอยแตกร้าวนีจ้ะขยายตวัเม่ือใด” ซึง่หาค่าอตัราการ

ปลดปล่อยพลงังาน (energy release rate) จากความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและ

ความโค้งของหน้าตดัคานท่ีเสริมกําลงั โดยไม่พิจารณาว่าแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยนัน้

เป็นเหล็กเสริมชัน้หนึ่งของคอนกรีตแต่พิจารณาว่าแรงดงึในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยนัน้

เป็นแรงอัดท่ีกระทํากับคอนกรีต อีกทัง้ยังพิจารณาผลการต้านทานแรงดึง (tension 

stiffening) ของคอนกรีต โดยประยกุต์ใช้แบบจําลองของแบรนสนั (Branson’s model) 

ในการวิเคราะห์หน้าตดัคอนกรีตในช่วงท่ีแตกร้าวเป็นบางสว่น รอยร้าวจะเกิดการขยายตวั

ก็ต่อเม่ือพลงังานท่ีพร้อมจะนํามาใช้มากกว่าพลงังานท่ีต้องการในการก่อตวัของรอยร้าว

แห่งใหม่ท่ีผิว นัน่ก็คืออตัราการปลดปลอ่ยพลงังานมากกว่าพลงังานต้านทานการแตกหกั 

(fracture toughness energy) โดยสมมติว่าการเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวเกิดจากโหมดเปิด

หรือโหมดท่ี 1 เท่านัน้ 

 

Gunes, Buyukozturk และ Karaca (2009) ได้พฒันาแบบจําลองทางกลศาสตร์

การแตกหกัแบบใหม่ซึง่ใช้หลกัการสมดลุพลงังานโดยรวมของระบบ ในการทํานายแรงท่ี

ทําให้เกิดการวิบตัิแบบหลดุล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยพิจารณากลไกการ

สลายพลงังาน (energy dissipation) ระหว่างท่ีเกิดการหลดุล่อนซึง่เป็นคณุสมบตัิท่ีมี

อิทธิพลอย่างมากต่อพลงังานโดยรวมของระบบ แบบจําลองนีส้ามารถใช้วิเคราะห์คานท่ี

เสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีการเสริมกําลงัทัง้แรงเฉือนและ/หรือแรงดดัท่ี

มีการยึดรัง้ (bond anchorage)  ป้องกนัการหลดุล่อน ค่าการสลายพลงังานโดยรวม

ขณะท่ีเกิดการหลดุล่อนประกอบด้วยค่าการสลายพลงังานจากขบวนการหลดุล่อนของ

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีพืน้ผิวรอยร้าว และค่าการสลายพลังงานแบบพลาสติก

เน่ืองจากการครากของเหล็กเสริมกําลงั โดยหาได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทํา

และระยะโก่งตวัของคาน ซึง่สมมติว่ามีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นตรงคู่ (bilinear) วสัดุ

เป็นแบบเนือ้เดียว (homogeneous material) และยืดหยุ่นเชิงเส้น คา่โมดลูสัยืดหยุ่นของ

คอนกรีตมีคา่คงท่ี และคา่สติฟเนสในขณะท่ีลดแรงลง (unloading) มีค่าเท่ากบัค่าสติฟ-
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เนสช่วงก่อนถึงเหลก็ครากในขณะท่ีให้แรง ซึง่คา่การสลายพลงังานโดยรวมนีจ้ะเท่ากนักบั

การเปลี่ยนแปลงพลงังานศกัย์ระหว่างเกิดการหลดุลอ่น ในกรณีท่ีควบคมุระยะเคลื่อนตวั 

(displacement control) จากการท่ีคานท่ีเสริมกําลงัได้มีการยดึรัง้ป้องกนัการหลดุลอ่น

อย่างเพียงพอ การเสียรูปท่ีปลายรอยร้าวจึงสมมติว่าเกิดจากโหมดเฉือนในระนาบหรือ

โหมดท่ี 2 เท่านัน้ อีกทัง้ยงัได้เสนอขัน้ตอนการออกแบบคานท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิ-  

เมอร์เสริมเส้นใย เพ่ือป้องกนัการหลดุล่อนโดยพิจารณาถึงผลกระทบของการเสริมกําลงั

รับแรงเฉือน และการยดึรัง้ท่ีปลายแผน่ซึง่พฒันามาจากแบบจําลองดงักลา่ว 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือ 

1.3.1 เพ่ือศึกษาลกัษณะการวิบตัิแบบหลดุล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในคาน

คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

1.3.2 เพ่ือศึกษากระบวนการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในรอยต่อยึด

เหน่ียวระหวา่งแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต 

1.3.3 เพ่ือศกึษาหลกัการกลศาสตร์การแตกหกัสําหรับทํานายการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ี

ช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

1.3.4 เพ่ือศึกษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่น 

พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

1.3.5 เพ่ือศึกษาความเหมาะสมของข้อแนะนําโดยสถาบนัคอนกรีตของอเมริกา (ACI 

440.2R-08) ในการออกแบบเพ่ือป้องกันการหลุดล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่น     

พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

ขอบเขตการศกึษาของการวจิยันี ้ได้แก่ 

1.4.1 ศกึษาเฉพาะคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผ้า และมีฐานรองรับ

แบบธรรมดา (simply supported beam) รูปแบบแรงกระทําประกอบด้วย 

นํา้หนักกระทําแบบหนึ่งจุดท่ีกึ่งกลางคาน และนํา้หนักกระทําแบบสองจุดท่ี

ตําแหน่งสมมาตร 
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1.4.2 พิจารณาเฉพาะการวิบัติแบบหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีช่วง

ภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (intermediate crack-induced 

debonding) 

1.4.3 พิจารณาเฉพาะการให้แรงกระทําในระยะเวลาสัน้ (short term loading) 

1.4.4 พิจารณาเฉพาะแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีไมถ่กูอดัแรง และไม่มีการติดตัง้ตวัยดึ

ทางกล (mechanical fasteners) เพ่ือช่วยเพิ่มการยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและ

แผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

1.4.5 พิจารณาเฉพาะคานคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งไม่มีความเครียดเร่ิมต้นในเนือ้

คอนกรีต (initial strain) และไม่มีรอยร้าวเกิดขึน้ (existing crack) ก่อนการติดตัง้

แผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 
 
1.5 แนวทางดาํเนินการวิจยั 

แนวทางในการดําเนินการวจิยัทําโดย 

1.5.1 ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1.5.2 ศึกษากระบวนการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในรอยต่อยึดเหน่ียว

ระหวา่งแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต 

1.5.3 วิเคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักับความโค้งของหน้าตดัคอนกรีตท่ี

เสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

1.5.4 คํานวณพลงังานต้านทานการแตกหกัและแรงกระทําสงูสดุท่ีสามารถส่งผ่านของ

รอยต่อยึดเหน่ียวระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต (maximum 

transferable load) โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างการยึดเหน่ียวและการไถล

เฉพาะแห่ง 

1.5.5 ทํานายแรงกระทําท่ีทําให้คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิ-      

เมอร์เสริมเส้นใยเกิดการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใย 

1.5.6 เปรียบเทียบความถกูต้องแมน่ยําของแบบจําลองกบัผลการทดสอบในวรรณกรรม 

1.5.7 ศกึษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิ- 

เมอร์เสริมเส้นใยในคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใย 

1.5.8 สรุปผลการศกึษาวิจยั 
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บทที่  2 

แบบจาํลองโมเมนต์ดดัและความโค้งของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่เสริมกาํลังภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีพฤติกรรม

การรับโมเมนต์ดดัและความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดัและความโค้งเหมือนกบัคานคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีไม่มีการเสริมกําลงั ดงันัน้พฤติกรรมการรับโมเมนต์ดดัและการวิเคราะห์โมเมนต์ดดัและ

ความโค้งของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจึงถูกศึกษาก่อนเป็นอันดับแรก หลังจากนัน้จึงทําการ

วิเคราะห์หน้าตดัเพ่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโค้งของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยมีสมมติฐาน คือ 1. การ

กระจายของความเครียดบนหน้าตดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นแบบเชิงเส้น  2. ไม่เกิดการ

ไถลระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต  3. ไม่เกิดการไถลระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและ

คอนกรีต และ 4. ไมพ่ิจารณากําลงัรับแรงดงึของวสัดเุช่ือมประสาน 
 
2.1 พฤตกิรรมการรับโมเมนต์ดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

พิจารณาคาน คสล. ท่ีมีฐานรองรับแบบธรรมดา เม่ือคานเร่ิมรับนํา้หนกับรรทกุท่ีมีคา่น้อย

คานจะเกิดการโก่งตวัโดยท่ีหลงัคานถกูอดัและท่ีท้องคานถกูดงึ ภายใต้การสมมติว่าคอนกรีตและ

เหล็กเสริมมีการยึดเหน่ียวสมบรูณ์ ความเครียดท่ีคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีตําแหน่งเดียวกนัจึงมี

ค่าเท่ากัน ซึ่งถ้าเพิ่มนํา้หนกับรรทุกลงไปเร่ือยๆจนกระทัง่ความเค้นท่ีปลายสดุของท้องคานมีค่า

เท่ากบักําลงัต้านทานแรงดงึของคอนกรีต (modulus of rupture, rf ) ซึง่คา่โมเมนต์ท่ีทําให้ความ

เค้นท่ีปลายสดุของท้องคานมีค่าเท่ากบักําลงัต้านทานแรงดงึของคอนกรีต เป็นสาเหตใุห้เกิดการ

แตกร้าวครัง้แรกจึงเรียกโมเมนต์นีว้่าโมเมนต์ดดัแตกร้าว ( crM ) ดงันัน้หน้าตดัของคานจะไม่

แตกร้าว (uncracked section) เม่ือโมเมนต์ดดักระทํา (applied moment, appM ) มีคา่ต่ํากว่า

โมเมนต์ดดัแตกร้าว จากนัน้เพิ่มนํา้หนกับรรทกุต่อไปอีกหน้าตดัก็จะเกิดการแตกร้าวเพิ่มขึน้ส่งผล

ให้สติฟเนสของคานลดลง อย่างไรก็ตามยงัคงต้องพิจารณาถึงผลของแรงดงึในคอนครีต (tension 

stiffening) เน่ืองจากการกระจายของความเค้น (stress distribution) ของหน้าตดัจะเห็นว่ายงัมี

คอนกรีตบางส่วนท่ีต้านทานแรงดึงดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 จนกระทั่งหน้าตัดไม่มีคอนกรีตใดท่ี

ต้านทานแรงดึง ส่งผลให้แรงดึงทัง้หมดรับโดยเหล็กเสริมเท่านัน้ เม่ือเหล็กเสริมเกิดการครากจะ

สมมติว่าหน้าตดัเกิดการแตกร้าวอย่างสมบรูณ์ (fully-cracked section) โดยจะเรียกโมเมนต์นีว้่า

โมเมนต์ดดัท่ีเหลก็เสริมรับแรงดงึเร่ิมคราก ( yM ) ซึง่หลงัจากนีค้านยงัรับโมเมนต์ดดัได้อีกเล็กน้อย
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เกือบจะคงท่ีจนคานเกิดการวิบตัิท่ีโมเมนต์ดดัประลยั ( ultM ) พฤติกรรมการรับโมเมนต์ดดัของ

คานแสดงโดยภาพท่ี 2.2 

 

ความเค้นดึงในคอนกรีต
ความเค้นอัดในคอนกรีต

แกนสะเทินของหน้าตัด
(neutral axis of section)

(ไม่มีรอยร้าว) หน้าตัดยังไม่แตกร้าว
(คอนกรีตสามารถต้านทาน

แรงดึงได้อย่างมีประสิทธิภาพ)

หน้าตัดแตกร้าวอย่างสมบูรณ์
(ไม่มีคอนกรีตท่ีสามารถ

ต้านทานแรงดึง)  
ภาพท่ี 2.1 การกระจายของความเค้นของหน้าตดัท่ีรอยร้าวขนาดตา่งๆ 

 

โมเมนตด์ดั (M)

ความโคง้ (     )κ

rf

crM

yM
ultM

หนา้ตดัยงัไม่แตกร้าว

หนา้ตดัแตกร้าวบางส่วน

หนา้ตดัแตกร้าวอยา่งสมบูรณ์

ความเคน้ท่ีผวิทอ้งคานมีค่าเท่ากบักาํลงั  
ตา้นทานแรงดึงของคอนกรีต (     )

เหลก็เสริมรับแรงดึงเร่ิมคราก

 
ภาพท่ี 2.2 พฤตกิรรมการรับโมเมนต์ดดัของหน้าตดัคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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2.2 แบบจาํลองโมเมนต์ดดัและความโค้งของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 จากพฤติกรรมการรับโมเมนต์ดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถวิเคราะห์หน้าตดั

ตามระดบัการแตกร้าวโดยแบง่เป็น หน้าตดัยงัไม่แตกร้าว (uncracked section) หน้าตดัแตกร้าว

บางส่วน (partially-cracked section) และหน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบูรณ์ (fully-cracked 

section) 
2.2.1. หน้าตดัยังไม่แตกร้าว และหน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบูรณ์ 

จากข้อสมมติฐานระนาบของหน้าตดัยงัคงรักษาระนาบ และความสมัพนัธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดของวสัด ุการวิเคราะห์สมดลุของแรงในหน้าตดัยงัไม่

แตกร้าวและแตกร้าวอย่างสมบูรณ์  ทําได้โดยเร่ิมจากพิจารณาการกระจายของ

ความเครียดของหน้าตดัซึง่เป็นเส้นตรง เน่ืองจากระนาบของหน้าตดัยงัคงรักษาระนาบซึง่

จะมีตวัแปรท่ีไม่รู้ค่าสองตวั คือ ความเครียดท่ีผิวของท้องคานและหลงัคาน  จากนัน้ใช้

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุ เปล่ียนการกระจายของ

ความเครียดเป็นการกระจายของความเค้น ซึ่งจากความเค้นดังกล่าวก็จะสามารถ

คํานวณหาแรงท่ีเกิดขึน้ในคอนกรีตและเหล็กเสริม โดยเหนือแกนสะเทินจะเป็นส่วนท่ีรับ

แรงอดั และใต้แกนสะเทินเป็นสว่นท่ีรับแรงดงึของหน้าตดั ทําการปรับคา่ความเครียดท่ีผิว

ของท้องคานและ/หรือหลังคานจะกระทั่งแรงภายในหน้าตัดอยู่ในสมดุล ซึ่งในท่ีนี ้

พิจารณากรณีหน้าตดัคาน คสล. ทัว่ไปจงึไมมี่แรงตามแนวแกน  ดงันัน้เม่ือแรงภายในหน้า

ตดัอยู่ในสมดลุก็จะสามารถหาความโค้งจากการกระจายของความเครียด และโมเมนต์

ดดัท่ีทําให้เกิดความโค้งดงักลา่วจากแรงภายในหน้าตดั หลกัการวิเคราะห์หน้าตดัทัง้สอง

แบบจะเหมือนกันแต่จะต่างกันท่ีการกระจายของความเค้นของหน้าตัดแตกร้าวอย่าง

สมบูรณ์ จะไม่มีผลของแรงดึงในคอนกรีต ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 ซึ่งโมเมนต์ดดัท่ีเหล็ก

เสริมรับแรงดึงเร่ิมคราก ( yM ) จะทําการกําหนดความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงให้

เท่ากับความเครียดครากของเหล็กเสริม ส่วนในกรณีโมเมนต์ดดัแตกร้าว ( crM ) จะทํา

การกําหนดความเครียดท่ีผิวของท้องคานให้เท่ากบั ความเครียดของกําลงัต้านทานแรงดงึ

ของคอนกรีต  ( / )r r cf Eε =  ซึ่งจะทําให้ตัวแปรท่ีไม่ รู้ค่า เหลือเพียงตัว เ ดียวคือ

ความเครียดท่ีผิวของหลงัคาน โดยการวิเคราะห์หน้าตดัยงัไม่แตกร้าวจะใช้กบัหน้าตดัท่ีมี

โมเมนต์ดดักระทํา ( appM ) มีคา่ต่ํากว่าโมเมนต์ดดัแตกร้าว ( crM ) และการวิเคราะห์หน้า

ตดัแตกร้าวอย่างสมบูรณ์จะใช้กบัหน้าตดัท่ีมีโมเมนต์ดดักระทําซึ่งมีค่ามากกว่าโมเมนต์

ดดัท่ีเหลก็เสริมรับแรงดงึเร่ิมคราก 
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ภาพท่ี 2.3 การกระจายของความเค้น และความเครียดของหน้าตดั 

               (ก) หน้าตดัยงัไมแ่ตกร้าว (uncracked section)    

               (ข) หน้าตดัแตกร้าวอยา่งสมบรูณ์ (fully-cracked section) 

 
2.2.2. หน้าตดัแตกร้าวบางส่วน 

เม่ือโมเมนต์ดดักระทํา ( appM ) มีคา่สงูกวา่โมเมนต์ดดัแตกร้าว ( crM ) หน้าตดัจะ

เกิดการแตกร้าว อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากผลของการต้านทานแรงดงึของคอนกรีต (tension 

stiffening) ซึง่ความสามารถในการต้านทานแรงดงึของหน้าตดันีจ้ะไม่เปล่ียนแปลงแบบ

ทนัทีทนัใด ทําให้ไม่สามารถจําลองการกระจายของความเค้นและความเครียดท่ีแน่นอน

ของหน้าตดัแตกร้าวบางส่วน เน่ืองจากขาดองค์ความรู้ของโครงสร้างคอนกรีตแตกร้าว

ระดบัไมโครท่ีน่าเช่ือถือ ดงันัน้เพ่ือท่ีจะเอาชนะปัญหาดงักล่าวจากสมการท่ีใช้คํานวณ

ความโค้งของหน้าตดั ( /M EIκ = ) พบว่าหากทําการปรับปรุงค่าสติฟเนสของแรงดดั 

( EI ) ให้รวมผลจากการต้านทานแรงดงึของคอนกรีต ค่าความโค้งของหน้าตดัท่ีหาจาก

สติฟเนสของแรงดดัท่ีถกูปรับปรุงแล้ว น่าจะให้ค่าโมเมนต์ดดัและความโค้งของหน้าตดัท่ี

ตรงตามจริง หรืออยา่งน้อยก็เป็นการประมาณคา่ท่ีสมเหตสุมผล 
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การกระจายความโค้งตลอดความยาวของคานขึน้กับข้อมูลการโก่งตัว 

(deflection) ซึง่เดมิทีแนวคดิการปรับปรุงคา่สตฟิเนสนัน้ ใช้กบัการประมาณคา่การโก่งตวั

ของคานคอนกรีตท่ีเกิดการแตกร้าว โดยในท่ีนีจ้ะเรียกสติฟเนสของหน้าตัดแตกร้าว

บางสว่นท่ีถกูปรับปรุงว่าสติฟเนสประสิทธิผล (effective stiffness) ซึง่การหาคา่ดงักลา่ว

จะประยุกต์ใช้แบบจําลองโมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผลของแบรนสัน (Branson’s 

effective moment of inertia model) (Branson, 1968) ซึง่เป็นแบบจําลองท่ีใช้หาคา่การ

โก่งตวัของคานท่ีได้รับการยอมรับและใช้กนัอยา่งแพร่หลาย 

 
2.2.3. แบบจาํลองโมเมนต์อนิเนอร์เชียประสิทธิผลของแบรนสัน 

จากข้อมลูผลทดสอบจํานวนมาก แบรนสนัพบวา่โมเมนต์อินเนอร์เชียประสิทธิผล 

(effective of inertia, effI ) ของหน้าตดัแตกร้าวบางสว่นของคานคอนกรีตสามารถหาจาก

การประมาณคา่ในช่วง (interpolation) ระหว่างสองขอบเขต คือ หน้าตดัยงัไม่แตกร้าว 

และหน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบรูณ์ ซึง่การประมาณค่าในช่วงนีข้ึน้อยู่กบัการขยายตวัของ

รอยร้าวในหน้าตดัแสดงโดยสมัประสทิธ์ิการประมาณคา่ (C ) 

 

(1 )eff g crI CI C I= + −   เม่ือ  app crM M>                (2.1) 
4

cr

app

MC
M

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                          (2.2) 

โดย crM และ appM คือ โมเมนต์ดดัแตกร้าว และโมเมนต์ดดัท่ีกระทํา ตามลําดบั 

gI  และ crI คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตดัทัง้หมด และหน้าตดัแปลงแตกร้าว 

ตามลําดบั 

 

วิธีของแบรนสนัทัง้ gI  และ crM ตัง้อยู่บนพืน้ฐานของการวิเคราะห์แบบยืดหยุ่น

เชิงเส้น (linear-elastic analysis) ขณะท่ีการวิเคราะห์แบบยืดหยุ่นแตกร้าว (cracked-

elastic analysis) ใช้ในการคํานวณ crI  ทัง้นีค้า่ gI  และ crI  เป็นคา่คงท่ีสําหรับหน้าตดั

คานใดๆ 

จากสมการท่ี (2.1) ความโค้งของหน้าตดัแตกร้าวบางสว่นคํานวณโดย 

 

app

c eff

M
E I

κ =                               (2.3) 

 โดย cE  คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต 
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2.3 แบบจาํลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกาํลังภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใย 

เน่ืองจากการพิจารณาแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นเหล็กเสริมชัน้ท่ีสองในแบบจําลอง

ของแบรนสนันัน้ไม่ถกูต้อง ยิ่งไปกว่านัน้กลไกการส่งผ่านความเค้นจากคอนกรีตไปยงัแผ่นพอลิ-   

เมอร์เสริมเส้นใยแตกตา่งจากคอนกรีตไปยงัเหลก็เสริม  อีกทัง้ไมน่่าจะมีผลของการต้านทานแรงดงึ

ของคอนกรีต ดงันัน้จึงพิจารณาแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นแรงอดัภายนอก และโมเมนต์

ดดัท่ีต้องถกูต้านทานโดยหน้าตดัคานคอนกรีตเสริม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 จากหลกัการดงักล่าว

ทําให้การแก้ปัญหาง่ายขึน้ โดยพิจารณาหน้าตัดของคานเป็นหน้าตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

เท่านัน้โดยท่ีไม่มีแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึง่แรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะไปกระทําท่ีหน้า

ตดัเหมือนกบักรณีคอนกรีตอดัแรง (prestressed concrete) 

 

แผ่นพอลเิมอร์เสริมเส้นใย

คานคอนกรีตเสริมเหลก็

แกนเซนทรอยด์
(Centroidal axis)

คาน คสล.

แผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย
pF

pF

xδ

= แรงในแผน่พอลิเมอร์เสริมเสน้ใย

= โมเมนตด์ดัภายนอก (external moment) ท่ีกระทาํบนหนา้ตดัคานคอนกรีตเสริมเหลก็
ท่ีเสริมกาํลงัดว้ยแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย

= โมเมนตด์ดัท่ีกระทาํบนหนา้ตดัคานคอนกรีตเสริมเหลก็รอบแกนเซนทรอยด์

pF

appM

_app cenM

appM

appM
_app cenM

 
ภาพท่ี 2.4 แรงและโมเมนต์ดดักระทําบนชิน้สว่นหน้าตดัคาน คสล.  

    ท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 
2.3.1 โมเมนต์ดดัที่กระทาํเฉพาะบนหน้าตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กปกติ จะมีเพียงโมเมนต์ดัดกระทําเท่านัน้ซึ่ง

สามารถพิจารณาเป็นแรงคูค่วบธรรมดา จึงไม่จําเป็นต้องระบแุกนท่ีโมเมนต์กระทํา แตใ่น

ท่ีนีเ้ป็นการวิเคราะห์หน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้โมเมนต์ดัด และแรงตาม

แนวแกนซึ่งความสมัพนัธ์ดงัข้างต้นจะไม่เป็นจริง โดยโมเมนต์ดดัภายนอกท่ีกระทําบน
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หน้าตดั ( appM ) คือโมเมนต์ซึง่ถกูต้านทานโดยการรวมกนัของคาน คสล.และแผ่นพอลิ-  

เมอร์เสริมเส้นใย แตโ่มเมนต์ท่ีกระทําเฉพาะบนหน้าตดัคาน คสล. ขึน้กบัการกําหนดแกน

อ้างอิงท่ีโมเมนต์กระทํา ซึ่งถ้ากําหนดแกนเป็นระยะ y  จากหลงัคาน จะได้โมเมนต์ท่ี

กระทํารอบแกน y ( _app yM ) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 และแสดงเป็นสมการโดย 

 

_ ( / 2 )app y app p a pM M F h t t y= − × + + −                           (2.4) 

โดย h , at  และ pt คือ ความลกึของหน้าตดัคานคอนกรีต ความหนาของชัน้วสัดปุระสาน 

และความหนาของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ตามลําดบั 

 

แกนอา้งอิง
(Reference axis)

คานคอนกรีตเสริมเหลก็

แผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย

pF

_app yM

at
pt

วสัดปุระสาน

h

y

 
ภาพท่ี 2.5 โมเมนต์ดดัท่ีกระทําเฉพาะบนหน้าตดัของชิน้สว่นคาน คสล. 

 
2.3.2 แรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

เน่ืองจากสมมติฐานท่ีว่าไม่เกิดการไถลระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและ

คอนกรีตหรือก็คือแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยยึดเหน่ียวกับคอนกรีตอย่างสมบูรณ์ ดงันัน้

ความสอดคล้องของความเครียดระหว่างคานคอนกรีตและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจึง

เป็นตวัแปรท่ีสําคญัในการวิเคราะห์หน้าตดั โดยความเครียดและความโค้งจะขึน้อยู่กับ

แรงในแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยซึง่จะเป็นตวัแปรหลกัท่ีถกูปรับคา่จนกระทัง่เง่ือนไขความ

สอดคล้องของความเครียดเป็นจริง  สมการท่ีใช้ในการคํานวณจะกล่าวหลงัจากนีโ้ดยจะ

ใช้โปรแกรม MATLAB ช่วยในการแก้ปัญหา ซึง่เม่ือได้แรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ี

ถูกต้องก็จะสามารถคํานวณหาความสัมพันธ์ของโมเมนต์ดัดและความโค้งของคาน

คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 
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2.4 คุณสมบัตขิองวัสดุ 
2.4.1 คอนกรีต (Concrete) 

จากภาพท่ี 2.6 แสดงตวัอยา่งความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของ

คอนกรีต เม่ือรับแรงกดอดัตามแนวแกน (uniaxial compression) โดยความสมัพนัธ์

เกือบจะเป็นเส้นตรง จากจุดเร่ิมต้นท่ีรับนํา้หนกัจนถึงระดบัของความเค้น ประมาณ 50 

เปอร์เซ็นต์ของกําลงัต้านทานแรงอดัสูงสุด ( '
cf ) ซึ่งในงานวิจัยนีกํ้าลงัต้านทานแรงอัด

สงูสดุของคอนกรีตคํานวณจากแท่งทดสอบทรงกระบอกมาตรฐาน หลงัจากนัน้เม่ือเพิ่ม

ความเค้นมากขึน้ความสมัพนัธ์จะกลายเป็นไร้เชิงเส้น (non-linear) เพราะว่าเกิดการ

เตบิโตของรอยร้าวขนาดไมโคร  การวิเคราะห์จะใช้เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น

กบัความเครียดท่ีพฒันาโดย Hognestard (Park และ Paulay, 1975) ซึง่ในช่วงจาก

จดุเร่ิมต้นถึงกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุ แสดงโดยสมการเป็น 

 
2

'

max max

2 c c
c cf

ε εσ
ε ε

⎡ ⎤⎧ ⎫
⎢ ⎥= − ⎨ ⎬
⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

    เม่ือ maxcε ε≤               (2.5) 

( )'
max

max

0.151
0.004c c cfσ ε ε

ε
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥−⎣ ⎦
    เม่ือ max 0.004cε ε< ≤             (2.6) 

'

max
2 c

c

f
E

ε =                    (2.7) 

โดย cσ และ cε  คือ ความเค้นและความเครียดท่ีจดุใดๆ ตามลําดบั 

   maxε  คือ ความเครียดท่ีความเค้นสงูสดุ ( '
cf ) 

'0.15 cf

2
'

max max

2 c c
c cf

ε εσ
ε ε

⎡ ⎤⎧ ⎫
⎢ ⎥= − ⎨ ⎬
⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

'
max 2 /c cf Eε = 0.004

tancE α=
α

'
cf

Strain, cε

St
re

ss
,

c
σ

Linear

 
ภาพท่ี 2.6 เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของคอนกรีต 

(σ ε−  relationships of concrete) 
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 เน่ืองจากงานวิจยันีส้นใจวิเคราะห์การหลดุลอ่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ซึง่

เป็นการวิบัติก่อนกําหนด โดยจะเกิดก่อนท่ีคอนกรีตถูกบีบอัดจนแตก ดังนัน้เส้นโค้ง

ความสมัพนัธ์ท่ีลาดลงหลงัจากจุดซึ่งคอนกรีตมีกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุจึงไม่จําเป็น

พิจารณา ทัง้นีค้อนกรีตในส่วนท่ีรับแรงดงึจะถกูสมมติว่ามีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น 

โดยกําลงัต้านทานแรงดงึของคอนกรีต (modulus of rupture, rf ) และโมดลูสัยืดหยุ่น 

(modulus of elastic, cE ) โดยปกตจิะใช้ซีแคนท์โมดลูสั (secant modulus) คํานวณจาก

ความลาดเอียงของเส้นตรงท่ีลากจากจดุเร่ิมต้นกบัจุดใดๆ ท่ีต้องการซึ่งในท่ีนีใ้ช้ค่า 0.45 

เท่าของกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีตอ้างอิงตามสถาบนัคอนกรีตของอเมริกา 

 
'0.62r cf f=                    (2.8) 

'4733c cE f=                              (2.9) 

โดย '
cf  คือ กําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต (จากแท่งตวัอยา่งทรงกระบอก) 

(หนว่ย นิวตนัตอ่ตารางมิลลเิมตร) 
 

2.4.2 เหล็ก (Steel) 
ภาพท่ี 2.7 แสดงตวัอย่างความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของ

เหล็กเม่ือรับแรงดึงหรือแรงอดัตามแนวแกน โดยเหล็กจะถูกสมมติว่า มีพฤติกรรมแบบ

พลาสติกยืดหยุ่นอย่างสมบรูณ์ (elastic-perfectly plastic behavior) ซึง่ _y sf คือ กําลงั

คราก (yield stress) และ sE คือ โมดลูสัยืดหยุน่ ในกรณีรับแรงดงึและแรงอดั 

 

_y sf

_sy sε

_y sf

_sy sε

( )sσ

( )sε

 
  ภาพท่ี 2.7 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของเหลก็  

(σ ε−  relationships of steel) 
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2.4.3 แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP) 
 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

ชนิดตา่งๆ เม่ือรับแรงดงึเป็นแบบยืดหยุน่เชิงเส้นจนกระทัง่ฉีกขาด (rupture) ดงัภาพท่ี 2.8 

 

( )pσ

( )pε  
ภาพท่ี 2.8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 

ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย (σ ε−  relationships of FRP) 

 
2.5 แกนเซนทรอยด์ แกนสะเทนิ และแกนกึ่งกลางความลึก (Centroidal / Neutral and 

Mid-depth axis) 
สําหรับคานทัว่ไปไม่จําเป็นท่ีต้องระบแุกนสําหรับคํานวณโมเมนต์ดดั เพราะว่าแรงดงึและ

แรงอดัเป็นแรงคูข่นานทําให้เกิดโมเมนต์คูค่วบ อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีมีแรงตามแนวแกน การระบุ

แกนอ้างอิงสําหรับโมเมนต์ดดัจึงมีความจําเป็น จากสมมติฐานท่ีว่าระนาบของหน้าตดัยงัคงรักษา

ระนาบทําให้การกระจายของความเครียดเปล่ียนแปลงในลกัษณะเส้นตรง ผลกระทบของแรงตาม

แนวแกนและโมเมนต์ดดัสามารถถูกแยกโดยการเลือกแกนเซนทรอยด์ ( 0,ydA =∫ โดย A คือ 

พืน้ท่ีหน้าตดั) สําหรับหน้าตดัตามขวางของวสัดท่ีุมีโมดลูสัยืดหยุ่นตา่งกนั จดุเซนทรอยด์สามารถ

ระบุโดยใช้วิธีหน้าตดัแปลง (transformed-section method) ซึ่งวิธีนีส้ามารถใช้กับหน้าตดั

แตกร้าวได้เช่นกนั อย่างไรก็ตามสําหรับวตัถไุร้เชิงเส้นซีแคนท์โมดลูสัเปล่ียนแปลงตามความเค้น 

ดงันัน้ตําแหน่งจุดเซนทรอยด์จะไม่คงท่ีเน่ืองจากโมเมนต์ดดัท่ีกระทํามีค่าต่างกัน ส่งผลให้ไม่มี

ตําแหน่งจดุเซนทรอยด์ท่ีเจาะจงซึง่เป็นคณุสมบตัิของหน้าตดัท่ีสามารถใช้เป็นแกนอ้างอิงสําหรับ

ระบโุมเมนต์ดดัได้อย่างเหมาะสม เพ่ือเอาชนะปัญหานีแ้กนอ้างอิงท่ีเจาะจงสําหรับโมเมนต์ดดั จึง

ถกูเลือกโดยใช้จดุกึ่งกลางความลกึเป็นแกนของหน้าตดัคานและโมเมนต์ดดัจะถกูคํานวณรอบจดุ

นี ้(ระบุโดยตวัห้อย mid) แกนทัง้สามแสดงดงัภาพท่ี 2.9  ระยะของแกนสะเทินซึ่งเป็นตําแหน่งท่ี

ความเครียดมีค่าเป็นศูนย์ จําเป็นต้องรู้ค่าเน่ืองจากความเครียดท่ีผิวของท้องคาน (extreme 

tensile fibre) และระยะของแกนสะเทินใช้ในการคํานวณความโค้ง (κ ) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9(ข) 
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2
h

_app cenM
pF

pFκ _app midM

( )h xκ −

h

x

 
ภาพท่ี 2.9 แกนตา่งๆ บนหน้าตดัคาน (ก) แกนเซนทรอยด์ (ข) แกนสะเทิน 

(ค) แกนก่ึงกลางความลกึ 

 
2.6 การปรับปรุงสัมประสิทธ์ิการประมาณค่า (Modified interpolation coefficient) 

เม่ือหน้าตดัคาน คสล. แตกร้าวเพิ่มขึน้ ความสามารถในการรับแรงดึงของคอนกรีตก็จะ

ลดลงจนกระทัง่ไมส่ามารถรับแรงดงึได้ จากแบบจําลองของแบรนสนัซึง่การประมาณคา่ในช่วงของ

สติฟเนส (stiffness interpolation) ขึน้กบัระดบัการแตกร้าวของหน้าตดัหรือก็คือสดัสว่นระหว่าง

โมเมนต์ดดัแตกร้าว ( crM ) และโมเมนต์ดดัท่ีกระทํา ( appM )  ซึง่เส้นตรงสติฟเนสของหน้าตดัจะ

พุง่เข้าหาจดุท่ีเป็นสภาวะแตกร้าวอยา่งสมบรูณ์ แตไ่มต่ดัผา่นจดุนี ้เน่ืองจากแบบจําลองนีแ้สดงถึง

หน้าตดัภายใต้แรงในสภาวะใช้งานจริง ซึง่มีคา่ต่ํากวา่จะทําให้เหล็กเสริมเกิดการคราก  แตสํ่าหรับ

กรณีคานท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย เหล็กเสริมรับแรงดงึจะเกิดการครากและแรง

ส่วนเกินจะรับโดยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ส่งผลให้เส้นตรงสติฟเนสจะต้องตดัผ่านจุดท่ีเป็น

สภาวะแตกร้าวอย่างสมบรูณ์ ดงันัน้จึงทําการปรับปรุงสมัประสิทธ์ิการประมาณคา่ ให้เป็นฟังก์ชัน่

ของโมเมนต์ดดัท่ีกระทํา ( appM )  โมเมนต์ดดัแตกร้าว ( crM ) และโมเมนต์ดดัท่ีเหล็กเสริมรับแรง

ดึงเร่ิมคราก ( yM ) แต่จากหวัข้อท่ี 2.5 เน่ืองจากพฤติกรรมไร้เชิงเส้นของหน้าตดัทําให้การเลือก

แกนเซนทรอยด์ หรือแกนสะเทินเป็นแกนอ้างอิงในการเปรียบเทียบโมเมนต์ดดัท่ีกระทําจากแรง

กระทําค่าต่างๆนัน้ไม่ถูกต้อง จึงใช้ระยะกึ่งกลางความลึกเป็นแกนอ้างอิง ซึ่งสัมประสิทธ์ิการ

ประมาณคา่ท่ีถกูปรับปรุง ( KC ) โดย Achintha และ Burgoyne (2008) เขียนได้เป็น 
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4 4

_ _ _

_ _ _

1cr mid app mid cr mid
K

app mid y mid cr mid

M M M
C

M M M

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎪ ⎪= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
                        (2.10) 

โดย _cr midM , _app midM  และ _y midM  คือ โมเมนต์ดดัแตกร้าว โมเมนต์ท่ีกระทํา และโมเมนต์ท่ี

เหลก็เสริมรับแรงดงึเร่ิมครากรอบแกนก่ึงกลางความลกึ ตามลําดบั 

 

เม่ืออตัราส่วนระหว่างโมเมนต์ดดัท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงเร่ิมคราก ต่อโมเมนต์ดดัแตกร้าว

รอบแกนก่ึงกลางความลกึ ( _ _:y mid cr midM M ) มีคา่มากกว่า 3 ซึง่เป็นกรณีสําหรับคาน คสล. ใช้

งานจริงส่วนใหญ่ ความแตกตา่งระหว่างสมการท่ี (2.2) กบัสมการท่ี (2.10) สามารถละทิง้ได้ การ

วิเคราะห์หน้าตัดไม่แตกร้าวทําโดยกําหนดให้ความเครียดท่ีผิวของท้องคานมีค่าเท่ากับ

ความเครียดท่ีกําลงัต้านทานแรงดงึของคอนกรีต ( rε ) เพ่ือใช้ในการคํานวณหาโมเมนต์ดดัแตกร้าว

รอบแกนกึ่งกลางความลึก ( _cr midM ) ขณะท่ีการวิเคราะห์หน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบูรณ์ ทําโดย

กําหนดให้เหลก็เสริมรับแรงดงึมีความเครียดท่ีจดุคราก เพ่ือใช้ในการคํานวณหาโมเมนต์ดดัท่ีเหล็ก

เสริมรับแรงดงึเร่ิมครากรอบแกนก่ึงกลางความลกึ ( _y midM ) 

 
2.7 การวิเคราะห์หน้าตดัไม่แตกร้าวและหน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบูรณ์ 

การวิเคราะห์หน้าตดัไม่แตกร้าว และหน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบรูณ์ของคานท่ีเสริมกําลงั

ภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจะคล้ายคลงึกบัคานปกติทัว่ไป แตจ่ะคํานึงถึงแรงอดัตาม

แนวแกนท่ีเพิ่มเติมขึน้มา ซึ่งก็คือแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการสมมติ ( _p assuF ) โดย

จากโมเมนต์ดดัท่ีกระทําและแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีสมมติ จะสามารถคํานวณหา

ความเครียดของคอนกรีตท่ีระดบัเดียวกับแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้  ในบริเวณท่ีแผ่นพอลิ-      

เมอร์เสริมเส้นใยยึดเหน่ียวอย่างสมบูรณ์ สามารถนําความโค้งมาแปลงเป็นแรงในแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยได้ทันที โดยจะเรียกว่าแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการคํานวณ ( _p anaF ) 

แสดงโดย 

 

_ ( / 2 )p ana p p a pF E A h t t xκ= + + −                (2.11) 

โดย , px A และ pE  คือ ความลกึของแกนสะเทิน พืน้ท่ีหน้าตดัของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย และ

โมดลูสัยืดหยุน่ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ตามลําดบั 
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ซึ่งระบบจะอยู่ในสมดุลเม่ือแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการสมมติ และแรงใน

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการคํานวณมีค่าเท่ากัน โดยวิธีนีไ้ม่เพียงสามารถใช้กบัหน้าตดัไม่

แตกร้าวและหน้าตดัแตกร้าวอยา่งสมบรูณ์ แตย่งัสามารถประยกุต์ใช้กบัหน้าตดัแตกร้าวบางสว่น 

 
2.8 จุดเซนทรอยด์เทยีบเท่าสาํหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Equivalent centroid for RC 

beam) 
สําหรับคานยืดหยุ่นเชิงเส้นผลกระทบของแรงตามแนวแกน และโมเมนต์ดดัสามารถแยก

ออกจากกนัโดยการเลือกแกนเซนทรอยด์ (centroidal axis) แตสํ่าหรับหน้าตดัคาน คสล. ซึง่วสัดุ

ไม่ยืดหยุ่นเชิงเส้นหลกัการของจดุเซนทรอยด์จะไม่มีความหมาย เน่ืองจากวสัดไุร้เชิงเส้นตําแหน่ง

จดุเซนทรอยด์ท่ีแท้จริงนัน้ไม่มีอยู่ จึงต้องกําหนดจดุเซนทรอยด์เทียบเท่า (equivalent centroid) 

เพ่ือใช้ในการประเมินพลังงานให้ถูกต้องแม่นยํา โดยจุดเซนทรอยด์เทียบเท่าของหน้าตัดไม่

แตกร้าวและหน้าตดัแตกร้าวอยา่งสมบรูณ์จะใช้วิธีหน้าตดัแปลง (transformed section) สว่นหน้า

ตดัแตกร้าวบางสว่นจะคํานวณโดยการประมาณคา่ในช่วงระหว่างหน้าตดัไม่แตกร้าว และหน้าตดั

แตกร้าวอยา่งสมบรูณ์ 
2.8.1 หน้าตดัไม่แตกร้าว (Uncracked section) 

การวิเคราะห์จะสมมตกิารกระจายของความเครียดดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 

_app cenM
pF

κ
0εx

h

pF_app cenM

    ภาพท่ี 2.10 การกระจายของความเครียดเน่ืองจากโมเมนต์ดดัและแรงตามแนวแกน 

 
2.8.1.1 ความกว้างเทยีบเท่าของคอนกรีตบริเวณรับแรงอัด 

ซีแคนท์โมดลูสัท่ีความลกึ z  วดัจากหลงัคาน ( ( )cE z ) จะต้องรู้ก่อนเพ่ือใช้

คํานวณความกว้างแปลงเทียบเท่า ( ( )cb z ) ท่ีสอดคล้องกัน โดยจะเทียบกับ

โมดลูสัอ้างอิง ( 0cE ) หรือก็คือซีแคนท์โมดลูสัเร่ิมต้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 
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zδ

2ε

( )c zε

κ
( )cb z

b

ctn b

cdz
x

h

z

d

  ภาพท่ี 2.11 หน้าตดัแปลงเทียบเทา่ (สําหรับหน้าตดัไมแ่ตกร้าว) 

 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของคอนกรีต สมการท่ี (2.5) 

 
2

'

max max

2 c c
c cf

ε εσ
ε ε

⎡ ⎤⎧ ⎫
⎢ ⎥= − ⎨ ⎬
⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

         เม่ือ maxcε ε≤  

  

ให้ ( )c zσ และ ( )c zε  แทน ความเค้นและความเครียดท่ีความลกึ z  จะได้ 

 

'
2

max max

( ) ( )2( )
( )

c c
c c

c

z zE z f
z

σ ε
ε ε ε

⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
              (2.12) 

 

โมดลูสัอ้างอิง ( 0cE ) แสดงโดย 

 
'

0
max0

2

c

c c
c

c

fE
ε

σ
ε ε

=

= =                 (2.13) 

 

ความกว้างแปลงเทียบเท่าท่ีความลกึ z  ( ( )cb z ) แสดงโดย (ดงัภาพท่ี 2.11) 

 

0

( )( ) c
c

c

E zb z b
E

=                (2.14) 

แทนสมการท่ี (2.12) และ (2.13) ในสมการท่ี (2.14) จะได้ 

 

max

( )( ) 1
2

c
c

zb z bε
ε

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (2.15) 
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โดย ( )c zε  คํานวณจากความโค้ง (κ ) ความเครียดท่ีผิวของหลงัคาน ( 2ε ) และ 

ความลกึ z  จะได้ (ดงัภาพท่ี 2.10) 

 

2( ) 1c
zz
x

ε ε ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (2.16) 

 

ดงันัน้แทนสมการท่ี (2.16) ในสมการท่ี (2.15) จะได้  

 

2

max

1
( ) 1

2c

z
xb z b

ε

ε

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.17) 

 
2.8.1.2 ความกว้างเทยีบเท่าของคอนกรีตบริเวณรับแรงดงึและพืน้ที่

เทยีบเท่าของเหล็กเสริม 
การรับแรงดงึของคอนกรีตจะถกูสมมตวิา่เป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นท่ีมีโมดลูสั

เท่ากับซีแคนท์โมดลูสัท่ี 0.45 เท่าของกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต 

สว่นเหลก็เสริมทัง้ในสว่นท่ีรับแรงดงึ และแรงอดัจะสมมตวิา่เป็นพลาสตกิยืดหยุ่น

อยา่งสมบรูณ์ ดงันัน้ด้วยวิธีหน้าตดัแปลงจะแปลงเนือ้ท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมให้

เป็นเนือ้ท่ีหน้าตดัของคอนกรีตตามอตัราสว่นโมดลูสั (modular ratio) 

 

ให้ ctn และ sn คือ อตัราสว่นโมดลูสัของคอนกรีตท่ีรับแรงดงึ และเหลก็เสริม 

ตามลําดบั 

 

0

c
ct

c

En
E

=   และ  
0

s
s

c

En
E

=               (2.18) 

โดย  sE  คือ ซีแคนท์โมดลูสัของเหลก็เสริม 

 

ถ้า _s sy sε ε<   s sE E=  

มิฉะนัน้   _y s
s

s

f
E

ε
=              (2.19) 

โดย _y sf และ sε  คือ ความเค้นคราก และความเครียดของเหลก็เสริมตามลาํดบั 
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ระยะจดุเซนทรอยด์เทียบเทา่ของหน้าตดัไมแ่ตกร้าว ( ucα ) ซึง่วดัจากหลงัคาน 

แสดงเป็นสมการโดย 

 

0

0

1( ) ( ) ( )
2

( ) ( )

x

s s s sc c ct c

uc x

s s s sc ct c

n A d n A d n b h x h h x b z zdz

n A n A n b h x b z dz
α

⎛ ⎞+ + − − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+ + − +

∫

∫
       (2.20) 

โดย sA และ scA  คือ พืน้ท่ีของเหลก็เสริมรับแรงดงึและแรงอดั ตามลําดบั 

        x  คือ ความลกึของแกนสะเทิน 
  

2.8.2 หน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบูรณ์ (Fully-cracked section) 
การคํานวณระยะจุดเซนทรอยด์เทียบเท่าของหน้าตัดแตกร้าวอย่างสมบูรณ์ 

( fcα ) ทําในลกัษณะเดียวกนักบักรณีหน้าตดัไมแ่ตกร้าวแตจ่ะไมพ่ิจารณาผลของคอนกรีต

รับแรงดงึจากสมการท่ี (2.30) จะได้ 

 

0

0

( )

( )

x

s s s sc c c

fc x

s s s sc c

n A d n A d b z zdz

n A n A b z dz
α

+ +
=

+ +

∫

∫
              (2.21) 

 
2.9 โมเมนต์ดดักระทาํรอบแกนเซนทรอยด์เทยีบเท่า 

เม่ือรู้ค่าโมเมนต์ดดักระทําเน่ืองจากแรงภายนอกบนหน้าตดั ( appM ) และตําแหน่งแกน

เซนทรอยด์ (α ) ไม่ว่าท่ีสภาวะแตกร้าวใดๆ ของหน้าตดั โมเมนต์ดดักระทํารอบแกนเซนทรอยด์

เทียบเท่า ( _app cenM ) แสดงเป็นสมการโดย 

 

_ ( / 2 )app cen app p a pM M F h t t α= − × + + −               (2.22) 
 
2.10 การปรับปรุงแบบจาํลองของแบรนสันในการวิเคราะห์หน้าตดัแตกร้าวบางส่วน 

จากหัวข้อท่ี 2.8 สําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กปกติ หน้าตัดแตกร้าวบางส่วนจะใช้

แบบจําลองของแบรนสนัในการวิเคราะห์ แตใ่นงานวิจยันีเ้ป็นคาน คสล. ท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วย

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจึงต้องทําการปรับปรุงสมัประสิทธ์ิการประมาณค่า (C ) ก่อนนํามา

ประยกุต์ใช้เพ่ือการวิเคราะห์ 
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2.10.1. แกนเซนทรอยด์ประสิทธิผล (Effective centoidal axis) 
จากแบบจําลองของ Sakai และ Kakuta (1980) ซึง่คํานวณหาตําแหน่งแกนเซน-

ทรอยด์ สําหรับคาน คสล. ปกติภายใต้โมเมนต์ดดัและแรงตามแนวแกน โดยประยกุต์ใช้

แบบจําลองของแบรนสนั และพบว่าตําแหน่งเซนทรอยด์ของหน้าตดัแตกร้าวบางส่วน

สามารถระบจุากการประมาณค่าในช่วงระหว่างหน้าตดัไม่แตกร้าว และหน้าตดัแตกร้าว

อยา่งสมบรูณ์ได้เช่นกนัแสดงเป็นสมการโดย 

 

_ _(1 )eff SK uc SK fcC Cα αα α α= + −               (2.23) 

_

m

cr
SK

app

MC
Mα

′
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (2.24) 

 โดย effα คือ ความลกึของแกนเซนทรอยด์ประสทิธิผลของหน้าตดัแตกร้าวบางสว่น 

   

 กําลงัของ m′ ในสมัประสิทธ์ิการประมาณคา่พบว่าเป็นตวัเลขระหว่าง 1m −  กบั 

m โดย m คือ กําลังท่ีใช้ในแบบจําลองของแบรนสนันั่นก็คือ 4 สําหรับกรณีความโค้ง

เฉพาะแห่ง และ 3 สําหรับกรณีการโก่งตวัโดยรวม 

 Achintha และ Burgoyne (2008) ได้ประยกุต์ใช้แบบจําลองของ Sakai และ 

Kakuta สําหรับคํานวณหาระยะจุดเซนทรอยด์ประสิทธิผลของหน้าตดัแตกร้าวบางส่วน

แตส่มัประสทิธ์ิการประมาณคา่ใช้เลขยกกําลงัเท่ากบั 3.5 แสดงโดยสมการ 

 

(1 )eff uc fcC Cα αα α α= + −                (2.25) 
3.5 3.5

_ _ _

_ _ _

1cr mid app mid cr mid

app mid y mid cr mid

M M M
C

M M Mα

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎪ ⎪= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
            (2.26) 

 
2.10.2. แกนสะเทนิประสิทธิผล (Effective neutral axis) 

ตําแหน่งแกนสะเทินสําหรับหน้าตดัไม่แตกร้าวและหน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบรูณ์ 

( ucx และ fcx ) สามารถคํานวณได้จากการวิเคราะห์หน้าตดั สว่นหน้าตดัแตกร้าวบางสว่น

แกนสะเทินประสิทธิผล ( effx ) คํานวณจากการประมาณค่าในช่วงระหว่างหน้าตัดไม่

แตกร้าว และหน้าตัดแตกร้าวอย่างสมบูรณ์ในลักษณะเดียวกับการหาจุดเซนทรอยด์ 

ประสทิธิผลดงัสมการ 
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 (1 )eff uc fcx C x C xα α= + −                 (2.27) 

 โดย Cα  คือสมัประสทิธ์ิการประมาณคา่ตามสมการท่ี (2.26) 

 
2.10.3. สตฟิเนสยืดหยุ่นเทยีบเท่า (Equivalent elastic stiffness) 
 ความโค้งของชิน้ส่วนคานสําหรับหน้าตดัไม่แตกร้าวและหน้าตดัแตกร้าวอย่าง

สมบรูณ์ ( ucκ และ fcκ ) สามารถคํานวณจากการวิเคราะห์หน้าตดัโดยตรง สําหรับหน้าตดั

คานยืดหยุ่นเชิงเส้นความโค้งของหน้าตดัสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (2.9) คือ

อตัราสว่นระหวา่งโมเมนต์ดดั ( M ) กบัสตฟิเนส ( EI ) 

 
M
EI

κ =  

  

 ดงันัน้สําหรับหน้าตดัแตกร้าวบางส่วน เม่ือทราบค่าโมเมนต์ดดักระทํารอบแกน

เซนทรอยด์เทียบเท่า ( _app cenM ) และสติฟเนสของหน้าตดัก็จะสามารถคํานวณความโค้ง

ได้ แตเ่น่ืองจากเป็นหน้าตดัไร้เชิงเส้น (non-linear section) ความสมัพนัธ์แบบเทียบเท่า

สามารถเขียนเป็นสมการได้โดย 

 

_app cenM
B

κ =                  (2.28) 

โดย B  คือ สตฟิเนสยืดหยุน่เทียบเทา่ซึง่เปล่ียนแปลงตามแรงกระทํา 

 

สําหรับโมเมนต์ดดักระทํารอบแกนเซนทรอยด์เทียบเท่าและความโค้ง ทัง้กรณี

หน้าตดัไมแ่ตกร้าวและหน้าตดัแตกร้าวอยา่งสมบรูณ์ สามารถหาได้ทนัทีจากการวิเคราะห์

หน้าตดัดงันัน้สตฟิเนสยืดหยุน่เทียบเท่าคํานวณจากสมการดงันี ้

 

_ _app cen uc
uc

uc

M
B

κ
=  และ _ _app cen fc

fc
fc

M
B

κ
=             (2.29) 

โดย ucB และ fcB  คือ สตฟิเนสยืดหยุน่เทียบเท่าของหน้าตดัไมแ่ตกร้าว 

และหน้าตดัแตกร้าวอยา่งสมบรูณ์ ตามลําดบั 
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 สติฟเนสยืดหยุ่นเทียบเท่าประสิทธิผล ( effB ) สําหรับหน้าตดัแตกร้าวบางส่วน

คํานวณจากการประมาณค่าในช่วงระหว่างหน้าตดัไม่แตกร้าว และหน้าตดัแตกร้าวอย่าง

สมบรูณ์แสดงเป็นสมการโดย 

 

(1 )eff K uc K fcB C B C B= + −                (2.30) 

โดย KC  คือสมัประสทิธ์ิการประมาณคา่ตามสมการท่ี (2.10) 

 

ดงันัน้ความโค้งของหน้าตดัแตกร้าวบางสว่น คือ 

 

_app cen

eff

M
B

κ =                  (2.31) 

 
2.10.4. แรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

จากหวัข้อท่ี 2.7 แสดงวิธีการคํานวณหาแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยสําหรับ

หน้าตดัไม่แตกร้าว และหน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบรูณ์สําหรับทัง้กรณีแผ่นพอลิ-    เมอร์เส

ริมเส้นใยยึดเหน่ียวอย่างสมบรูณ์ และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยหลดุล่อน ซึง่แรงในแผ่น

พอลเิมอร์เสริมเส้นใยของหน้าตดัแตกร้าวบางสว่น คํานวณด้วยวิธีการเดียวกนักบัท่ีแสดง

ในหวัข้อท่ีกลา่วมา 

 
2.11 แบบจาํลองโมเมนต์ดดัและความโค้งของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกาํลัง

ภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
 การวิเคราะห์จะเร่ิมจากโมเมนต์ดดักระทํา ( appM ) ซึง่รู้คา่ และแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยจากการสมมติ ( _p assuF ) ทัง้นีแ้บบจําลองนีย้งัสามารถประยกุต์ใช้กับคานท่ีติดแผ่นพอลิ-   

เมอร์เสริมเส้นใยหลายชัน้ได้  จากหวัข้อทัง้หมดท่ีได้กลา่วมาข้างต้นสามารถอธิบายขัน้ตอนในการ

คํานวณโมเมนต์ดดั และความโค้งของหน้าตดัคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่น

พอลเิมอร์เสริมเส้นใยแสดงเป็นแผนผงัดงัภาพท่ี 2.12 โดยจะแบง่ตามสภาวะการแตกร้าว แตก่่อน

อ่ืนจะต้องจําแนกสภาวะการแตกร้าว จากหวัข้อ 2.5 ท่ีอธิบายถึงความสําคญัของแกนอ้างอิงซึง่จะ

ทําการเปรียบเทียบโมเมนต์ดดัรอบแกนก่ึงกลางความลึก นัน่ก็คือถ้าโมเมนต์ดดักระทํามีค่าน้อย

กว่าโมเมนต์ดดัแตกร้าวโดยโมเมนต์ดดัทัง้สองค่ากระทํารอบแกนกึ่งกลางความลึก (Mid-depth 

axis) จะเป็นหน้าตดัไม่แตกร้าว ( _ _app mid cr midM M< )  โมเมนต์ดดักระทํามีค่าระหว่างโมเมนต์

ดดัแตกร้าวและโมเมนต์ดดัท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงเร่ิมครากรอบแกนกึ่งกลางความลกึ จะเป็นหน้า
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ตดัแตกร้าวบางส่วน ( _ _ _cr mid app mid y midM M M< < )  หรือโมเมนต์ดดักระทํามีค่ามากกว่า

โมเมนต์ดดัท่ีเหล็กเสริมรับแรงดงึเร่ิมครากรอบแกนก่ึงกลางความลกึ จะเป็นหน้าตดัแตกร้าวอย่าง

สมบูรณ์ ( _ _app mid y midM M> ) แต่ในงานวิจัยนีจ้ะจําแนกสภาวะการแตกร้าวโดยการพิจารณา

โมเมนต์ดดัของทัง้หน้าตัดซึ่งรวมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( ,cr yM M และ appM ) แล้วจึง

เปรียบเทียบในลกัษณะเดียวกนั 

 
2.11.1. หน้าตดัไม่แตกร้าว (Uncracked section) 

เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีวสัดยุงัคงแสดงพฤตกิรรมเชิงเส้น จงึใช้การประมาณคา่ในช่วง

เชิงเส้น (linear interpolation) บนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโค้ง ท่ี

จดุซึง่โมเมนต์ดดัเร่ิมต้น (มีคา่เท่ากบัศนูย์) กบัโมเมนต์ดดัแตกร้าว ( crM ) ในการคํานวณ

คา่ความโค้ง (κ ) ของโมเมนต์ดดักระทํา 

  
2.11.2. หน้าตดัแตกร้าวบางส่วน (Partially-cracked section) 

ขัน้ตอนการคํานวณหาคา่ความโค้งของหน้าตดัแตกร้าวบางสว่นแสดงดงันี ้

1. สมมตแิรงในแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ( _p assuF ) 

2. คํานวณโมเมนต์ดดักระทํารอบแกนก่ึงกลางความลกึ ( _app midM ) 

3. คํานวณสตฟิเนสประสทิธิผล ( effB ) 

4. คํานวณระยะของแกนเซนทรอยด์ประสทิธิผล ( effα ) 

5. คํานวณระยะของแกนสะเทินประสทิธิผล ( effx ) 

6. คํานวณโมเมนต์ดดักระทํารอบแกนเซนทรอยด์ประสทิธิผล ( _app cenM ) 

7. คํานวณความโค้ง (κ ) 

8. คํานวณแรงในแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยจากการคํานวณ ( _p anaF ) 

9. ตรวจสอบความสอดคล้องกันของความเครียด โดยตรวจสอบแรงในแผ่น   

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการสมมติให้มีคา่เท่ากบัแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยจากการคํานวณ ถ้าเป็นจริงจะสิน้สดุขัน้ตอนการคํานวณ แตถ้่าไม่เป็น

จริงกลบัไปขัน้ตอนท่ี 1. โดยสมมติแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยด้วยค่า

อ่ืน 
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2.11.3. หน้าตดัแตกร้าวอย่างสมบูรณ์ (Fully-cracked section) 
ใช้การประมาณคา่ในช่วงเชิงเส้น (linear interpolation) เช่นเดียวกบักรณีหน้าตดั

ไม่แตกร้าว ระหว่างโมเมนต์ดัดท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงเร่ิมคราก ( yM ) กับโมเมนต์ดัด

ประลยั ( ultM )  ทัง้นีเ้น่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีพฤติกรรมไร้เชิงเส้น เพ่ือความแม่นยําจึงสมมติ

ค่าความเครียดท่ีผิวของหลังคาน ภายในช่วงดังกล่าวหลายๆค่า แล้วทําการคํานวณ

โมเมนต์ดดัของความเครียดท่ีผิวของหลงัคานนัน้ๆ จากนัน้จงึใช้การประมาณคา่ในช่วงเชิง

เส้นหาคา่ความโค้ง (κ ) ของโมเมนต์ดดักระทํา 
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เร่ิมต้น

ป้อนข้อมลู : เรขาคณิต ลกัษณะแรงกระทํา และคณุสมบติัของวสัดขุองคาน

คํานวณโมเมนต์ดดัแตกร้าว และโมเมนต์ดดัท่ีเหลก็เสริมรับแรงดงึเร่ิมคราก
และ( (i)crM

หน้าตดัเป็นแบบไหน ?
(ไมแ่ตกร้าว แตกร้าวบางสว่น หรือแตกร้าวอยา่งสมบรูณ์)

การวิเคราะห์

หน้าตดัไม่แตกร้าว

การวิเคราะห์

หน้าตดัแตกร้าวบางสว่น

การวิเคราะห์

หน้าตดัแตกร้าวอยา่งสมบรูณ์

โมเมนต์ดดักระทําบนตําแหน่งท่ี    ของหน้าตดัthi ( ( ))appM i

( ) ( )app crM i M i≤ ( ) ( )app yM i M i≥( ) ( ) ( )cr app yM i M i M i> >

ทราบคา่โมเมนต์ดดั และความโค้ง_ ( )app cenM i

จบการทํางาน

ไมแ่ตกร้าว แตกร้าวบางสว่น แตกร้าวอยา่งสมบรูณ์

( )iκ

(i))yM

พิจารณาตําแหน่ง       ของชว่งคานท่ีต้องการthi

 

ภาพท่ี 2.12 แผนผงัการคํานวณโมเมนต์ดดัและความโค้งของหน้าตดัคานคอนกรีตเสริม

เหลก็ท่ีเสริมกําลงัท่ีตําแหน่ง thi  ใดๆ 
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2.12 การเปรียบเทยีบผลการทาํนายของแบบจาํลองกับผลการทดสอบ 
จากการประยุกต์ใช้แบบจําลองโมเมนต์ดดัและความโค้งของหน้าตดัคานคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยใช้โปรแกรม MATLAB ช่วยในการ

วิเคราะห์ซึ่งใช้ข้อมูลผลการทดสอบจากงานวิจัยท่ีผ่านมา เพ่ือเปรียบเทียบผลการทํานายของ

แบบจําลองกบัผลการทดสอบใน 3 ลกัษณะ คือ 1. ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดัและความโค้ง 

2. ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําและความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีกึ่งกลางคาน 

3. ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําและการโก่งตัวท่ีกึ่งกลางคาน โดยเป็นการทดสอบคาน

คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีฐานรองรับแบบธรรมดา (simply 

supported beam) ภายใต้การดดัส่ีจดุ (four-point bending) ซึง่มีเรขาคณิตและแรงกระทําดงั

แสดงในภาพท่ี 2.13 ทัง้นีเ้พ่ือประกอบการพิจารณาจึงทําการเปรียบเทียบร่วมกบัผลการทํานาย

โมเมนต์ดดัและความโค้งของหน้าตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัซึง่ใช้วิเคราะห์อย่างง่าย

โดยมีสมมติฐานเช่นเดียวกบัแบบจําลองในการศกึษา ซึง่พิจารณาชัน้ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยเป็นชัน้ของเหล็กเสริมชัน้หนึ่งบนหน้าตดั แตไ่ม่คิดผลของการต้านทานแรงดงึของคอนกรีต และ

การกระจายตัวของความเค้นอัดในคอนกรีตเป็นรูปส่ีเหลี่ยมผืนผ้าเทียบเท่า (equivalent 

rectangular stress distribution) โดยการวิเคราะห์อย่างง่ายนีจ้ะทําการตรวจสอบสมดลุของแรง

ภายใน เม่ือสมดลุของแรงภายในเป็นจริงจึงทําการคํานวณหาโมเมนต์ดดัและความโค้งของหน้า

ตดั 

 

spanl
FRPl

shearl
cd

at
pt

h

b

d

/ 2P/ 2P

pb

scA

sA

 
ภาพท่ี 2.13 เรขาคณิตและแรงกระทําบนคานภายใต้การทดสอบการดดัส่ีจดุ 
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 ข้อมลูเรขาคณิตและคณุสมบตัิของวสัดขุองคานท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยแสดงดังตารางท่ี 2.1 โดย spanl , shearl , FRPl , b , h , d , cd , sA , scA , _y sf , sE , '
cf , pb , pt , at

และ pE  คือ ความยาวช่วงคาน ความยาวช่วงแรงเฉือน ความยาวของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

ความกว้างของหน้าตดัคาน ความลกึของหน้าตดัคาน ความลกึประสิทธิผลของเหล็กเสริมรับแรง

ดึง ความลึกประสิทธิผลของเหล็กเสริมรับแรงอัด พืน้ท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 

พืน้ท่ีหน้าตดัของเหลก็เสริมรับแรงอดั ความเค้นครากของเหลก็เสริม โมดลูสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริม 

กําลงัต้านทานแรงอดัสูงสุดของคอนกรีต (จากแท่งตวัอย่างทรงกระบอก) ความกว้างของแผ่น    

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ความหนาของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ความหนาของวสัดปุระสาน และ

โมดลูสัยืดหยุน่ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ตามลําดบั 

 

ตารางท่ี 2.1 เรขาคณิตและคณุสมบตัขิองวสัดขุองคานในงานวิจยัท่ีผา่นมา 

ชิน้ตัวอย่าง
คาน 

spanl  

mm 
shearl  

mm 
FRPl  

mm 

b  

mm 

h  

mm 

d  

mm 
cd  

mm 
sA  

mm2 
scA  

mm2 
_y sf  

N/mm2 
sE  

kN/mm2 

'
cf  

N/mm2 
pb  

mm 
pt  

mm 
at  

mm 
pE  

kN/mm2 

A3.1a 
4800 1800 4700 140 300 263 37 402 402 435 200 24.00 80 1.20 2 152 

F4b 2800 1100 2800 155 240 203 37 339 226 532 204 80.00 120 1.20 3 155 

A0c 1500 500 1200 150 200 162 27 157 101 531 200 35.70 75 0.22 2 235 

S2PF7Md 1350 450 1270 150 180 150 30 392 142 440 200 41.40 38.1 1.20 2* 165 

C3e 2100 750 1930 200 150 120 30 402 101 575 210 40.00 150 0.40 2 127 

หมายเหต:ุ *คา่ท่ีถกูสมมติ 

อ้างอิง: a - งานวิจยัของ Spadea และคณะ (1998) ซึง่คานวิบติัแบบหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

           b - งานวิจยัของ Fanning และ Kelly (2001) ซึง่คานวิบติัแบบหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

           c - งานวิจยัของ Gao และคณะ (2004) ซึง่คานวิบติัแบบหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

           d - งานวิจยัของ Gunes และคณะ (2009) ซึง่คานวิบติัแบบหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

           e – งานวิจยัของ Rahimi และ Hutchinson (2001) ซึง่คานวิบติัแบบคอนกรีตถกูบีบอดัจนแตก 

 
2.12.1 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโค้ง 

จากชิน้ตวัอย่างคาน A3.1 ซึง่เสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 

(CFRP) พบว่าผลการทํานายโมเมนต์ดดัและความโค้งมีความสอดคล้องท่ีดีกบัผลการ

ทดสอบ โดยแบบจําลองสามารถทํานายได้จนถึงจดุซึง่เกิดการครากของเหล็กเสริมรับแรง

ดึงตามด้วยคอนกรีตถูกบีบอดัจนแตกซึ่งให้ผลเช่นเดียวกบัการทํานายโดยการวิเคราะห์

อย่างง่าย แต่เน่ืองจากการวิเคราะห์อย่างง่ายไม่ได้พิจารณาผลของการต้านทานแรงดึง

ของคอนกรีต สง่ผลให้สติฟเนสของแรงดดัมีคา่คงท่ีจนกระทัง่ถึงจดุซึง่เหล็กเสริมรับแรงดงึ

เร่ิมคราก แสดงดงัภาพท่ี 2.14 
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ภาพท่ี 2.14 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดัและความโค้งของชิน้ตวัอยา่ง

คาน A3.1 
 

2.12.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทาํและความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยที่กึ่งกลางคาน 
จากภาพท่ี 2.15 แสดงการเปรียบเทียบแรงกระทํากบัความเครียดของแผ่นพอลิ- 

เมอร์เสริมเส้นใยท่ีกึ่งกลางคานของผลการทํานายกบัผลการทดสอบของชิน้ตวัอย่างคาน 

F4 ซึง่เสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) โดยแบบจําลองสามารถ

ทํานายได้จนถึงจดุซึง่เกิดการครากของเหล็กเสริมรับแรงดงึตามด้วยคอนกรีตถกูบีบอดัจน

แตก ซึง่จากการเปรียบเทียบผลการทํานายกบัผลการทดสอบพบวา่มีความสอดคล้องกนัท่ี

ดี 

 
ภาพท่ี 2.15 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําและความเครียดของแผน่   

พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีกึง่กลางคานของชิน้ตวัอยา่งคาน F4 
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2.12.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทาํและการโก่งตวัที่กึ่งกลางคาน 
ความสามารถในการทํานายของแบบจําลองสามารถพิจารณาจากการโก่งตวัซึ่ง

คํานวณโดยใช้หลกัการของงานสมมติ (principle of virtual work) กล่าวคือเป็นการ

อินทิเกรตผลคณูของโมเมนต์ดดัเน่ืองจากแรงสมมติหนึ่งหน่วยกับความโค้งของหน้าตดั

เน่ืองจากแรงกระทําจริงตลอดความยาวคานดงัแสดงในสมการท่ี 2.32 โดยใช้กฎส่ีเหล่ียม

คางหม ู(trapezoidal rule) ซึง่แบง่ระยะห่างของหน้าตดัออกเป็นช่วงละ 1 มิลลิเมตร โดย

จากการศกึษาการลูเ่ข้าของการโก่งตวัพบวา่ระยะห่างดงักลา่วมีความเหมาะสม 

 

0

1
l

vM dsδ κΔ = ∫i                 (2.32) 

โดย Δ , vMδ , κ และ l  คือ การโก่งตวั โมเมนต์ดดัเน่ืองจากแรงสมมติหนึ่งหน่วย ความ

โค้งของหน้าตดัเน่ืองจากแรงกระทําจริง และความยาวช่วงคาน ตามลําดบั 

 

จากชิน้ตวัอย่างคาน A0, S2PF7M และ C3 ซึง่เสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์  

เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) โดยแบบจําลองสามารถทํานายได้จนถึงจดุซึง่เกิดการคราก

ของเหลก็เสริมรับแรงดงึตามด้วยคอนกรีตถกูบีบอดัจนแตก โดยผลการเปรียบเทียบพบว่า

มีความสอดคล้องท่ีดีระหว่างผลการทํานายกบัผลการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 ถึง 

ภาพท่ี 2.18 

 

 
ภาพท่ี 2.16 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําและการโก่งตวัท่ีกึง่กลางคาน

ของชิน้ตวัอยา่งคาน A0 
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ภาพท่ี 2.17 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําและการโก่งตวัท่ีกึง่กลางคาน

ของชิน้ตวัอยา่งคาน S2PF7M 
 

  
ภาพท่ี 2.18 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําและการโก่งตวัท่ีกึง่กลางคาน

ของชิน้ตวัอยา่งคาน C3 
 

จากผลการเปรียบเทียบดังแสดงข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์หน้าตัดโดยใช้

แบบจําลองนีส้ามารถทํานายโมเมนต์ดดัและความโค้งของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงั

ภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้อย่างถกูต้องแม่นยําเพียงพอสําหรับใช้เพ่ือทํานายแรง

กระทําท่ีทําให้คานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยเกิดการวิบตัิแบบ

หลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างผล

การทํานายและผลการทดสอบท่ีตําแหน่งซึง่เกิดการวิบตัิแบบหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิ-

เมอร์เสริมเส้นใย (ชิน้ตวัอย่างคาน A3.1, G0, F4 และ S2PF7M) หรือเกิดการวิบตัิแบบเหล็กเสริม
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รับแรงดึงครากตามด้วยคอนกรีตถูกบีบอดัจนแตก (ชิน้ตวัอย่างคาน C3) ของชิน้ตวัอย่างคานท่ี

ศกึษา พบว่าจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโค้งมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง

ของโมเมนต์ดดัเท่ากบั 2.57% และจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําและความเครียด

ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีกึ่งกลางคาน และแรงกระทําและการโก่งตัวท่ีกึ่งกลางคาน มี

เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของแรงกระทําเป็น 5.51% และ 6.44% ตามลําดบั ทัง้นีเ้ม่ือเปรียบเทียบ

ผลการทํานายจากแบบจําลองกบัผลการทํานายจากการวิเคราะห์อย่างง่ายซึ่งไม่พิจารณาถึงผล

ของการต้านทานแรงดึงของคอนกรีต จากการวิเคราะห์อย่างง่ายพบว่าสติฟเนสของแรงดัดมี

คา่คงท่ีจนกระทัง่ถึงจดุซึง่เหล็กเสริมรับแรงดงึเร่ิมคราก สง่ผลให้ในช่วงต้นของกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโค้ง ผลการทํานายความโค้งจากการวิเคราะห์อย่างง่ายมีค่าสงูกว่า

ผลการทํานายจากแบบจําลองเม่ือพิจารณาท่ีโมเมนต์ดดัเท่ากนั ดงันัน้ความเครียดของแผ่นพอลิ-

เมอร์เสริมเส้นใยและการโก่งตวัท่ีกึ่งกลางคานในช่วงต้นจากการวิเคราะห์อย่างง่ายจึงให้ค่าท่ีสงู

กวา่เช่นเดียวกนัเม่ือพิจารณาท่ีแรงกระทําเท่ากนั 
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บทที่  3 

แบบจาํลองหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลของรอยต่อยึดเหน่ียว 
ระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต 

 การสง่ผ่านความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตเป็น

หนึ่งในปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงั ซึง่สามารถศกึษาจากการทดสอบแรงเฉือนของรอยต่อยึดเหน่ียว

ระหวา่งแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต(shear test of a FRP-to-concrete bonded joint) 

 
3.1 สมการควบคุม (Governing equation) 

ภาพท่ี 3.1 แสดงการทดสอบแรงเฉือนโดยการดงึและผลกั (pull-push shear test) ของ

รอยต่อยึดเหน่ียวระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตซึง่ติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

ด้านเดียว (single-lap FRP-to-concrete bonded joint) ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ แผ่นพอลิ-       

เมอร์เสริมเส้นใย วสัดปุระสาน และปริซมึคอนกรีตซึง่มีความกว้างและความหนาคงท่ีตลอดความ

ยาว โดยมี pb , pt และ pE  คือ ความกว้าง ความหนา และโมดลูสัยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใย ตามลําดบั และกําหนดให้ cb , ct  และ cE คือ ความกว้าง ความหนา และโมดลูสัยืดหยุ่น

ของปริซมึคอนกรีต ตามลําดบั ซึง่ระยะใดๆ จากตําแหน่งสิน้สดุปลายแผน่ และระยะยดึเหน่ียวของ

แผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยแสดงโดย x และ L ตามลําดบั 

 

pt

P

x

ct

cb
pb

L

วสัดปุระสาน
แผ่นพอลเิมอร์เสริมเส้นใย

แผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย

ปริซมึคอนกรีต

ปริซมึคอนกรีต

(ก)

(ข)

P

 
ภาพท่ี 3.1 การทดสอบแรงเฉือนของรอยตอ่ยดึเหน่ียวระหวา่ง 

แผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต (ก) รูปด้านข้าง  (ข) รูปด้านบน 
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 แบบจําลองกลไกอย่างง่ายสําหรับสําหรับรอยต่อสามารถทําโดยสมมติให้แผ่นพอลิ-        

เมอร์เสริมเส้นใยและปริซึมคอนกรีตเสียรูปเน่ืองจากแรงตามแนวแกนเท่านัน้ โดยความเค้นตาม

แนวแกนกระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอและปราศจากผลกระทบจากการดดั ในขณะท่ีชัน้วสัดปุระสาน

สมมติให้เสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนเท่านัน้ โดยการกระจายตวัของความเค้นเฉือนคงท่ีตลอดความ

หนาของชัน้วสัดปุระสาน (Yuan และคณะ, 2004) ซึง่ชัน้วสัดปุระสานนีไ้ม่เพียงแสดงการเสียรูปท่ี

เกิดขึน้จริงแต่ยังแสดงถึงผิวสมัผัสของวัสดุท่ีอยู่ติดกัน จากสมมติฐานดงักล่าวสมการควบคุม

สามารถพิจารณาจากสมดลุในรอยตอ่ยดึเหน่ียวดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 เขียนได้เป็น 

 

0p

p

d
dx t
σ τ

− =                     (3.1) 

0p p p c c ct b t bσ σ+ =                    (3.2) 

โดย τ , pσ และ cσ  คือ ความเค้นเฉือนในชัน้วสัดปุระสาน ความเค้นตามแนวแกนในแผ่นพอลิ-   

เมอร์เสริมเส้นใย และความเค้นตามแนวแกนในปริซมึคอนกรีต ตามลําดบั 

 

dx

Pσ

Cσ

τ
P Pdσ σ+

C Cdσ σ+
 

ภาพท่ี 3.2 การเสียรูปและสมดลุในรอยตอ่ยดึเหน่ียว 

 

จากสมการคอนสตติวิทีฟ (constitutive equation) สําหรับชัน้วสัดปุระสาน, แผน่พอล-ิ 

เมอร์เสริมเส้นใย และปริซมึคอนกรีต ซึ่งความเค้นเฉือนในชัน้วสัดปุระสานเป็นฟังก์ชัน่ขึน้กบัการ

เคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและปริซมึคอนกรีต หรือการไถล (δ ) สามารถ

แสดงเป็นสมการโดย 

 

( )fτ δ=                     (3.3) 
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p
p p

du
E

dx
σ =                     (3.4) 

c
c c

duE
dx

σ =                     (3.5) 

p cu uδ = −                     (3.6) 

 

แทนสมการท่ี (3.2) ถึงสมการท่ี (3.6) ในสมการท่ี (3.1) จะได้ 

 
2

2
2 2

2
( ) 0f

f

Gd f
dx
δ λ δ

τ
− =                   (3.7) 

2

22
f

p
f p

d
G t dx
τ δσ

λ
=                    (3.8) 

2
2 1

2
f p

f p p c c c

b
G E t b E t
τ

λ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  (3.9) 

โดย fτ และ fG คือ กําลังยึดเหน่ียวเฉพาะแห่ง และพลังงานต้านทานการแตกหักท่ีผิวสัมผัส 

ตามลําดบั 

 

 สมการท่ี (3.7) คือ สมการควบคมุเชิงอนพุนัธ์ (governing differential equation) ของ

รอยต่อยึดเหน่ียวดังแสดงในภาพท่ี  3.1 ซึ่งสามารถนํามาใช้แก้ปัญหาได้ก็ต่อเม่ือทราบ

ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่ง (local bond-slip relationship) 

หรือก็คือความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสักบัการไถลเน่ืองจากแรงเฉือน ( ( )f δ ) 

 
3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่ง 

แบบจําลองในการทํานายความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถลเฉพาะ

แห่งในลกัษณะตา่งๆ ได้ถกูเสนอมากมายแตแ่บบจําลองเชิงเส้นคูซ่ึง่ประกอบด้วยสว่นของเส้นตรง

สองส่วนท่ีลาดขึน้แล้วจึงลาดลงดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 พบว่าเป็นการประมาณท่ีใกล้เคียง

พฤติกรรมจริง (Nakaba และคณะ, 2001) โดยความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัจะเพิ่มขึน้เชิงเส้นไป

พร้อมๆกบัการไถลจนกระทัง่ความเค้นถึงจดุสงูสดุท่ี fτ ซึง่มีการไถลเท่ากบั 1δ  หลงัจากนัน้การอ่อน

ตวัลงท่ีผิวสมัผสั (interfacial softening)จึงเร่ิมต้นขึน้ด้วยความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัท่ีลดลงแบบ

เชิงเส้นพร้อมกบัการไถล ซึ่งความเค้นเฉือนนีจ้ะลดลงมีค่าเป็นศนูย์ก็ต่อเม่ือการไถลเกินกว่าการ

ไถลประลัย ( fδ ) โดยพลังงานต้านทานการแตกหักท่ีผิวสัมผัส ( fG ) คือพืน้ท่ีใต้เส้นโค้ง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสักบัการไถล 
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( )τ

fτ

fG

1δ fδ
( )δ

0
 

ภาพท่ี 3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะแหง่ 

 

 การแตกหกัของการเฉือนหรือการหลดุลอ่นของชิน้สว่นยดึเหน่ียวเฉพาะแห่งมีความสําคญั

โดยสมมตวิา่ปราศจากกําลงัเฉือนตกค้าง (residual shear strength) หลงัจากการหลดุลอ่น หรือก็

คือไม่พิจารณาแรงเสียดทาน และการขดักนัของมวลรวม (aggregate interlock) ตลอดความยาว

หลดุลอ่นของรอยตอ่ จากความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่งท่ีแสดง

ดงัภาพท่ี 3.3 สามารถเขียนเป็นสมการโดย 

 

1

( ) ff
τ

δ δ
δ

=    เม่ือ 10 δ δ≤ ≤               (3.10) 

1

( ) ( )f
f

f

f
τ

δ δ δ
δ δ

= −
−

 เม่ือ 1 fδ δ δ< ≤              (3.11) 

( ) 0f δ =    เม่ือ fδ δ>               (3.12) 

 
3.3 การวิเคราะห์กระบวนการหลุดล่อน 

เม่ือทําการกําหนดความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่งซึ่ง

กลา่วในหวัข้อ 3.2 ร่วมกบัสมการควบคมุเชิงอนพุนัธ์ (สมการท่ี 3.7) จึงสามารถใช้เพ่ือคํานวณหา

การกระจายตัวของความเค้นเฉือนตามผิวสัมผัส และการตอบสนองของแรงกระทําและการ

เคล่ือนท่ีของรอยต่อยึดเหน่ียว โดยการวิเคราะห์กระบวนการหลดุล่อนสามารถอธิบายให้เข้าใจ

ด้วยลกัษณะการกระจายของความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสั (interfacial shear stress ditribution) 

ร่วมกบัเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําและการเคลื่อนท่ี (load – displacement curve, 

P -Δ  curve) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 และภาพท่ี 3.5 ตามลําดบั ( P  และ Δ  คือตวัแปรท่ีถกูนอร์-

มลัไลซ์) ซึง่จะถกูต้องในกรณีท่ีรอยตอ่ยึดเหน่ียวมีระยะยึดเหน่ียว (bond length) มากกว่าอย่าง

มากเม่ือเทียบกบัระยะยดึเหน่ียวประสทิธิผล (effective bond length) 
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ภาพท่ี 3.4 การกระจายของความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสั และการขยายตวัของการหลดุลอ่น 

(ก) สภาวะความเค้นยืดหยุน่           (ข) การเร่ิมต้นของการออ่นตวัท่ี x L= (จดุ A ในภาพท่ี 3.5) 

(ค) การขยายตวัของโซนการออ่นตวั (ง) การเร่ิมต้นของการหลดุลอ่นท่ี x L= (จดุ B ในภาพท่ี 3.5) 

(จ) การขยายตวัของการหลดุลอ่น    (ฉ) ความเค้นเฉือนสงูสดุท่ี 0x = (จดุ D ในภาพท่ี 3.5) 

(ช) การลดแรงกระทํา (unloading) 
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Δ

P

 
ภาพท่ี 3.5 เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําและการเคล่ือนท่ี 

 
3.3.1. สภาวะยืดหยุ่น 

เม่ือแรงกระทํามีค่าน้อยจะไม่เกิดการอ่อนตวัท่ีผิวสมัผสั หรือการหลดุล่อนตลอด

ผิวสมัผสัระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต ดงันัน้ตลอดทัง้ความยาวของ

ผิวสมัผสัความเค้นจะอยู่ในสภาวะยืดหยุ่น (สภาวะท่ี I) ซึ่งจะเป็นจริงตราบเท่าท่ีความ

เค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัท่ี x L=  มีคา่น้อยกวา่กําลงัยดึเหน่ียวเฉพาะแห่ง ( fτ ) แสดงดงัภาพ

ท่ี 3.4(ก) และกําหนดให้การไถลท่ีปลายสดุของแรงกระทํา (δ  ท่ี x L= ) คือ การเคลื่อนท่ี

ของรอยต่อยึดเหน่ียว ( Δ ) เม่ือพิจารณาสภาวะยืดหยุ่นของแรงกระทําจากเส้นโค้ง

ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําและการเคล่ือนท่ีซึ่งก็คือ ช่วง OA ในภาพท่ี 3.5 ซึ่งมี

ความสมัพนัธ์เชิงเส้น สภาวะยืดหยุน่ของการเสียรูปของรอยตอ่ยดึเหน่ียวจะสิน้สดุลง เม่ือ

ความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัมีคา่เท่ากบักําลงัยดึเหน่ียวเฉพาะแห่ง ( fτ ) ท่ี x L=  

 
3.3.2. สภาวะยืดหยุ่น-การอ่อนตวั 

ทนัทีท่ีความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัมีค่าเท่ากบั fτ  ท่ี x L=  ( 1δΔ = ) การอ่อนตวั

ได้เร่ิมต้นขึน้ท่ีปลายสดุของแรงกระทํา โดยส่วนหนึ่งของผิวสมัผสัระหว่างแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยและคอนกรีตเข้าสู่สภาวะการอ่อนตวั (สภาวะท่ี II) ขณะท่ีส่วนท่ีเหลือยงัคง

อยู่ในสภาวะยืดหยุ่น (สภาวะท่ี I) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4(ค) เม่ือเพิ่มแรงกระทํา ( P ) ขึน้

อย่างตอ่เน่ือง ระยะของการอ่อนตวั (โซน a ) ก็จะเพิ่มขึน้เช่นกนั เม่ือพิจารณาช่วงสภาวะ

ยืดหยุน่-การออ่นตวัจากเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําและการเคล่ือนท่ีซึง่แสดง

โดยช่วง AB ในภาพท่ี 3.5 พบว่ารอยตอ่อ่อนตวัลงในระหว่างสภาวะและท่ีจดุสิน้สดุของ

สภาวะนีจ้ะเป็นแรงกระทําประลยั ( maxP )  
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3.3.3. สภาวะยืดหยุ่น-การอ่อนตวั-การหลุดล่อน 
การหลดุลอ่นหรือการแตกหกัจะเร่ิมต้นและขยายตวัตามผิวสมัผสัในระหว่างท่ีให้

แรงกระทํา โดยการหลุดล่อนจะเร่ิมขึน้เม่ือ fδΔ =  ท่ี x L=  ซึ่งระยะของการอ่อน

ตวัแทนด้วยโซน da  ซึง่ลกัษณะการกระจายตวัของความเค้นเฉือนตามผิวสมัผสัเม่ือการ

หลดุล่อนเร่ิมต้นขึน้แสดงโดยภาพท่ี 3.4(ง) ขณะท่ีการหลุดล่อนเกิดการขยายตวั ความ

เค้นเฉือนสงูสดุ fτ  จะเคล่ือนท่ีไปทางตําแหน่งสิน้สดุปลายแผ่น ( 0x = ) ซึ่งตําแหน่ง

ดงักลา่วความเค้นท่ีผิวสมัผสัระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตสามารถเป็น

สภาวะใดสภาวะหนึ่งในสามสภาวะ คือ สภาวะยืดหยุ่น (สภาวะท่ี I) สภาวะการอ่อนตวั 

(สภาวะท่ี II) และสภาวะการหลดุลอ่น (สภาวะท่ี III) แสดงดงัภาพท่ี 3.4(จ) โดยสมมติ

ว่า d  คือ ระยะการหลดุลอ่นท่ีผิวสมัผสัซึง่เร่ิมต้นจากปลายสดุของแรงกระทํา สภาวะนี ้

แสดงด้วยช่วง BCD ในภาพท่ี 3.5 โดยจดุ C สอดคล้องกบัสภาวะการเสียรูปซึง่แรงกระทํา

ท่ีสามารถสง่ผ่านได้เร่ิมท่ีจะลดลง เน่ืองจากแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยได้หลดุลอ่นไปแล้ว

ท่ีปลายแผ่นจึงมีลกัษณะเป็นปลายอิสระ (free end) จึงไม่มีผลของการกระจายตวัของ

ความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสั โดยจดุ D คือจดุสิน้สดุของสภาวะนีแ้ละมีการกระจายตวัของ

ความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผัสแสดงดงัภาพท่ี 3.4(ฉ) ซึ่งสภาวะการอ่อนตวั-การหลุดล่อน

เร่ิมต้นเม่ือ uL d a− = โดยโซน ua  คือ ระยะของการออ่นตวั 

 
3.3.4. สภาวะการอ่อนตวั-การหลุดล่อน 

ความเค้นเฉือนสูงสุดท่ีผิวสมัผสัท่ี 0x =  มีค่าลดลงตามการลดแรงกระทํา 

(unloading) แสดงดงัภาพท่ี 3.4(ช) และจากเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําและ

การเคลื่อนท่ีซึง่ลดลงแบบเชิงเส้นแสดงโดยช่วง DE ในภาพท่ี 3.5 โดยระยะของการอ่อน

ตวั ( ua ) จะมีขนาดคงท่ีตลอดสภาวะนี ้ 

 
3.4 คุณลักษณะของจุดต่างๆในเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทาํและการเคล่ือนที่ 

การวิเคราะห์กระบวนการหลดุล่อนท่ีกล่าวในหวัข้อท่ี 3.3 สามารถสรุปความสําคญัของ

จุดต่างๆ ในเส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําและการเคล่ือนท่ีดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 ซึ่ง

ประกอบด้วยช่วงต่างๆ ท่ีแยกกันอย่างชัดเจนสอดคล้องกับสภาวะของแรงกระทําต่างๆ 

ประกอบด้วย จดุ A ซึง่การอ่อนตวัลงท่ีผิวสมัผสัได้เร่ิมต้นขึน้ จดุ B ซึง่การหลดุลอ่นได้เร่ิมต้นขึน้ 

จดุ C ซึง่สิน้สดุการเปล่ียนแปลงเลก็น้อยเน่ืองจากกระบวนการหลดุลอ่น จดุ D ซึง่ความเค้นเฉือนมี

คา่สงูสดุท่ีตําแหน่งสิน้สดุปลายแผน่ และจดุ E ซึง่เกิดการวิบตัแิบบหลดุลอ่นอยา่งสมบรูณ์ 
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3.5 แรงกระทาํสูงสุดที่สามารถส่งผ่านของรอยต่อยดึเหน่ียวระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยและคอนกรีต 

จากการวิเคราะห์กระบวนการหลุดล่อนพบว่าแรงกระทําประลยัหรือแรงกระทําสูงสุดท่ี

สามารถสง่ผ่านของรอยต่อยึดเหน่ียว (maximum transferable load, maxP ) เกิดขึน้ท่ีจดุสิน้สดุ

ของสภาวะยืดหยุ่น-การอ่อนตวัหรือก็คือจุด B ซึ่งการหลดุล่อนได้เร่ิมต้นขึน้ โดยอาศยัสมการ

ควบคมุและสมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่งร่วมกบั

เง่ือนไขขอบเขตในการแก้สมการเชิงอนพุนัธ์ซึง่พิสจูน์โดย Yuan และคณะ (2004) สําหรับกรณี

ระยะยึดเหน่ียวอนนัต์ แรงกระทําจะเข้าสู่แรงกระทําสงูสดุท่ีสามารถส่งผ่านเม่ือ 0τ =  ท่ี x L=  

ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4(ง) เขียนเป็นสมการโดย 

 

max
f pb

P
τ
λ

=                   (3.13) 

 

โดยสมมติว่าสติฟเนสของแรงตามแนวแกนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีค่าน้อยกว่า

อยา่งมากเม่ือเทียบกบัคอนกรีต (( ) / ( ) 0)p cEA EA ≈ ดงันัน้จากสมการท่ี (3.9) จะได้ 

 

1
2

f

p pf E tG
τ

λ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (3.14) 

 

แทนสมการท่ี (3.14) ในสมการท่ี (3.13) จะได้แรงกระทําสูงสุดท่ีสามารถส่งผ่านของ

รอยตอ่ยดึเหน่ียวแสดงโดยสมการเป็น 

 

max 2p f p pP b G E t=                  (3.15) 

 

 ทัง้นีแ้รงกระทําสงูสดุท่ีสามารถสง่ผ่านสามารถพิสจูน์ด้วยกลศาสตร์การแตกหกัซึง่เป็นวิธี

ทางพลงังาน (Täljsten, 1996) โดยจากกฎอนรัุกษ์พลงังานสําหรับกรณีวตัถซุึง่มีรอยร้าวพลงังาน

เน่ืองจากแรงภายนอก ( F ) จะไมเ่ท่ากบังานภายในระบบ ( eU ) แตเ่กิดการสญูเสียพลงังานเพ่ือใช้

ในการสร้างพืน้ผิวใหม่ (W ) โดยอตัราการเปล่ียนแปลงเทียบกับพืน้ท่ีรอยร้าวเร่ิมต้น ( A ) เขียน

เป็นสมการโดย 
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( )e
d dWF U
dA dA

− ≥                  (3.16) 

 

โดยจะเรียกเทอมทางซ้ายมือว่าอตัราการปลดปลอ่ยพลงังาน (energy release rate, RG ) และ

เทอมทางขวามือว่าความต้านทานการเติบโตของรอยร้าว (crack growth resistance) หรือ

พลงังานต้านทานการแตกหกั ( FG )  

 
ภาพท่ี 3.6 รอยตอ่ระหวา่งแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตซึง่แสดงความสมัพนัธ์ 

ระหวา่งความเค้นและการเคลื่อนท่ีภายใต้แรงกระทํา P (Täljsten, 1996) 

 

จากความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและการเคลื่อนท่ีภายใต้แรงกระทํา P กรณีรอยร้าว

ของวตัถุขยายตวั da  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 ซึ่งพลงังานเน่ืองจากแรงภายนอก และงานภายใน

ระบบสามารถคํานวณจากสมการท่ี (3.17) และสมการท่ี (3.18) โดย C  คือ คอมพลายแอนซ์หรือ

ก็คืออินเวอร์สของสตฟิเนส ( PCδ = ) 

 

F Pδ=                   (3.17) 

21 1
2 2eU P P Cδ= =                  (3.18) 

โดย P และδ  คือ แรงกระทํา และการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากแรงกระทํา ตามลําดบั 

 

แทนสมการท่ี (3.17) และสมการท่ี (3.18) ลงในสมการท่ี (3.16) จะได้อตัราการ

ปลดปลอ่ยพลงังานแสดงเป็น  

 
2

2
P CG
b a
∂

=
∂

 จดัรูปใหมใ่นเทอมของแรงกระทํา 2 CP bG
a

∂=
∂

            (3.19) 

โดย b และa  คือ ความกว้างของรอยร้าว และความยาวของรอยร้าวเร่ิมต้น ตามลําดบั 
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 จากภาพท่ี 3.6 แสดงรอยตอ่ระหวา่งแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต โดยสมมติว่า

การเสียรูปของวสัดมีุค่าน้อย ไม่พิจารณาผลกระทบของโมเมนต์ดดัและไม่คิดการเสียรูปของชัน้

วสัดปุระสาน คอมพลายแอนซ์สามารถแสดงเป็นสมการโดย 

 

0

1 1 2 2

l a aC
E A E A
+

= +                  (3.20) 

1 1 2 2

1 1C
a E A E A

∂
= +

∂
                 (3.21) 

โดย 0l , 1 1E A และ 2 2E A  คือ ระยะย่ืนของปลายแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย สตฟิเนสของแรงตาม

แนวแกนของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย และคอนกรีต ตามลําดบั 

 

 จากสมการท่ี (3.21) แทนลงในสมการท่ี (3.19) โดยใช้สมมติฐานท่ีว่าสติฟเนสของแรง

ตามแนวแกนของคอนกรีตมีคา่อยา่งมากเม่ือเทียบกบัแผน่พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ดงันัน้สามารถละ 

เทอม 2 21 E A ได้ โดย 1A  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึง่จะได้แรงกระทําสงูสดุ

ท่ีสามารถสง่ผา่น ( maxP ) แสดงเป็นสมการโดย 
 

max 1 1 12 fP b G E t=                  (3.22) 

โดย fG , 1b , 1E และ 1t  คือ พลงังานต้านทานการแตกหกั ความกว้าง โมดลูสัยืดหยุ่น และความ

หนาของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ตามลําดบั 
 
3.6 แบบจาํลองหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่งของ Nakaba และคณะ (2001) 

Nakaba และคณะ (2001) ได้เสนอแบบจําลองเพ่ือทํานายความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วย

แรงยึดเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่ง จากการทดสอบแรงเฉือนซึ่งติดแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

สองด้าน (double-face shear test) พบว่ากําลงัยึดเหน่ียวเฉพาะแห่งและรูปร่างการกระจายตวั

ของความเค้นขึน้กบัสติฟเนสของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยไม่ขึน้กบัชนิดของแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยซึง่กําลงัยึดเหน่ียวเฉพาะแห่งหรือความเค้นเฉือนสงูสดุท่ีผิวสมัผสั ( fτ ) แปรผนัตาม

กําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีตจากการทดสอบแท่งตวัอยา่งทรงกระบอก ( '
cf ) โดยความ

เค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัและกําลงัยดึเหน่ียวเฉพาะแห่งแสดงเป็นสมการโดย 
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1

1

( 1)
f n

n

n

δτ τ
δ δ

δ

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

              (3.23) 

'0.193.50f cfτ =  (N/mm2)               (3.24) 

โดย τ , fτ , δ , 1δ  และ n  คือ ความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสั กําลงัยดึเหน่ียวเฉพาะแห่ง การไถล   

การไถลท่ีกําลงัยดึเหน่ียวเฉพาะแห่งซึง่มีคา่ 0.065 มิลลเิมตร และคา่คงท่ีซึง่มีคา่เป็น 3 ตามลําดบั 

 

 พลงังานต้านทานการแตกหกัท่ีผิวสมัผสั( fG ) คือพืน้ท่ีใต้เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหว่าง

การยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่งแสดงเป็นสมการโดย 

 

10 0

1

( 1)
f f n

nG d d

n

δτ δ τ δ
δ δ

δ

∞ ∞

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

∫ ∫             (3.25) 

     '0.190.184 0.644f cfτ≈ =  (N/mm) 
 
 ระยะยึดเหน่ียวประสิทธิผล ( eL ) คือระยะท่ีต้องการในการส่งผ่านแรงกระทําไปสู่แรง

กระทําสงูสดุท่ีสามารถสง่ผ่าน เกณฑ์สําคญัของพฤติกรรมของรอยตอ่ยดึเหน่ียว คือ เม่ือยืดระยะ

ยดึเหน่ียวให้เกินกว่าระยะยดึเหน่ียวประสิทธิผล แรงกระทําสงูสดุท่ีสามารถสง่ผ่านหรือแรงกระทํา

ประลยั ( maxP ) จะไม่สามารถเพิ่มขึน้ โดยหลกัการพืน้ฐานนีแ้ตกต่างกบักรณีการเสริมเหล็กเสริม

ภายในคอนกรีตซึ่งพบว่าระยะฝังลึก (anchorage length) จะมีความยาวเพียงพอเสมอเพ่ือให้

เหล็กเสริมมีกําลงัรับแรงดึงอย่างสมบูรณ์ ซึ่งระยะยึดเหน่ียวประสิทธิผลสามารถประมาณจาก

สมการท่ี (3.26) 
 

max
2 2

2

p f p p
e

p f p f

b G E tPL
b bτ τ

≈ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (3.26) 

    '0.095

0.649 p p

c

E t
f

=  
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บทที่  4 

การวเิคราะห์การหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในคาน 
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกาํลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 การหลดุล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเป็นลกัษณะการวิบตัิท่ีอนัตรายและเกิดขึน้

ก่อนเวลาท่ีควรจะเป็น ดงันัน้คานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริม

เส้นใยจงึต้องถกูออกแบบเพ่ือป้องกนัการวิบตัลิกัษณะดงักลา่ว จากการงานวิจยัของ Niu และ Wu 

(2007) ซึง่วิเคราะห์การหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในคานคอนกรีตเสริม

เหลก็ท่ีเสริมกําลงั โดยใช้แนวคดิทางกลศาสตร์การแตกหกัร่วมกบัการวิเคราะห์หน้าตดัในการสร้าง

แบบจําลองทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ทัง้นี ้

สามารถปฏิบตัิตามข้อแนะนําในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิ- 

เมอร์เสริมเส้นใยโดยสถาบนัคอนกรีตของอเมริกา (ACI 440.2R-08) ซึ่งใช้วิธีจํากดัความเครียด

ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยเพ่ือป้องกนัการหลดุลอ่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยโดยวิเคราะห์

กําลงัต้านทานโมเมนต์ดดัสงูสดุของหน้าตดัคานท่ีเสริมกําลงั  

 
4.1 แบบจาํลองทาํนายแรงกระทาํที่ทาํให้เกิดการหลุดล่อนที่ช่วงภายในของแผ่น         

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
Niu และ Wu (2007) ได้เสนอแบบจําลองทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการวิบตัิแบบหลดุ

ลอ่นท่ีช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยสําหรับคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงั ซึง่การ

หลดุล่อนจะเร่ิมต้นจากรอยร้าวดดัใกล้กบัตําแหน่งโมเมนต์ดดัท่ีมีค่าสงูสดุ โดยกระบวนการหลดุ

ล่อนนีถู้กขบัเคล่ือนด้วยการส่งผ่านความเค้นท่ีผิวสมัผสัระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและ

คอนกรีตในคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึง่พบว่า

มีความคล้ายคลึงกับกระบวนการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากการทดสอบแรง

เฉือนของรอยต่อยึดเหน่ียวระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต โดยสมมติให้การ

แตกหกัท่ีผิวสมัผสัในชัน้ของคอนกรีตเน่ืองจากการหลดุล่อนเป็นแบบโหมดเฉือนบนระนาบหรือ

โหมดท่ี 2 

จากการทดสอบแรงเฉือนซึง่ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถลเฉพาะ

แห่งของพฤตกิรรมการยดึเหน่ียวจริงระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต ประกอบด้วย

เส้นโค้งซึง่ลาดขึน้ก่อนถึงคา่กําลงัยดึเหน่ียวเฉพาะแห่ง ( fτ ) ตามด้วยพฤติกรรมการอ่อนตวัจนถึง

การไถลประลยั ( fδ ) ซึ่งอาจทําให้ง่ายขึน้โดยใช้แบบจําลองเชิงเส้นคู่เพ่ือแสดงความสมัพนัธ์
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ระหว่างหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่งโดยมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 (ลกัษณะ

เช่นเดียวกบัภาพท่ี 3.3) 

 

1δ fδ

fτ

( )δการไถล

( )τหนว่ยแรงยดึเหน่ียว

fG

0

พฤตกิรรมการยดึเหน่ียวจริง
แบบจําลองเชิงเส้น
แบบจําลองเชิงเส้นคู่

a
s

Gk
s

=

 
ภาพท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงยดึเหน่ียวและการไถลรูปแบบตา่งๆ 

 

และยังพบว่าการยึดเหน่ียวระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตจะปรากฏระยะยึด

เหน่ียวประสิทธิผล (effective bond length) ซึง่ความเค้นสามารถส่งผ่านระหว่างแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยและคอนกรีต แตเ่ม่ือระยะยดึเหน่ียว (bond length) ยาวเกินกว่าระยะดงักลา่วจะไม่มี

ความเค้นท่ีสามารถส่งผ่านเพิ่มเติม สมการการวิเคราะห์รูปแบบปิดสําหรับคํานวณแรงกระทํา

ประลยัหรือแรงกระทําสงูสุดท่ีสามารถส่งผ่าน ( maxP ) สามารถพิสจูน์จากแนวคิดกลศาสตร์การ

แตกหักซึ่งขึน้กับพลงังานต้านทานการแตกหักท่ีผิวสมัผัส ( fG ) ท่ีใช้ในการหลุดล่อน โดยแรง

กระทําสงูสดุท่ีสามารถสง่ผ่านสําหรับกรณีระยะยดึเหน่ียวยาวเกินกว่าระยะยึดเหน่ียวประสิทธิผล

เขียนเป็นสมการโดย 

 

max 2p f p pP b G E t=                    (4.1) 

โดย pb , pE  และ pt  คือ ความกว้าง โมดลูสัยืดหยุน่ และความหนาของแผน่พลาสตกิเสริมเส้นใย 

ตามลําดบั 

 

รอยร้าวดดับริเวณโซนโมเมนต์ดดัสูงสดุเป็นสาเหตุทําให้เกิดการหลดุล่อนท่ีช่วงภายใน

ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยในคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงั ดงันัน้ การสง่ผ่านความเค้น

เฉือนและตัง้ฉากท่ีผิวสมัผสัเน่ืองจากรอยร้าวดดัจึงมีความสําคญั จากงานวิจยัของ Niu และ Wu 

(2000) ซึ่งใช้ทฤษฎียืดหยุ่นเชิงเส้นในการวิเคราะห์เพ่ือคํานวณหาความเค้นในชัน้วสัดปุระสาน

หรือความเค้นท่ีผิวสมัผัสเน่ืองจากรอยร้าวดดัในคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่น   

พอลเิมอร์เสริมเส้นใย สําหรับกรณีนํา้หนกักระทําแบบคงท่ีสม่ําเสมอ นํา้หนกักระทําแบบหนึ่งจดุท่ี
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ระยะใดๆ และนํา้หนกักระทําแบบสองจุดท่ีตําแหน่งสมมาตร พบว่าความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัท่ี

รอยร้าวดัดมีค่าสูงมากเม่ือเทียบกับความเค้นตัง้ฉากท่ีผิวสัมผัส จึงทําให้สมมติฐานท่ีว่าการ

แตกหกัท่ีผิวสมัผสัหรือการหลดุลอ่นเป็นแบบโหมดท่ี 2 มีความเหมาะสม โดยความเค้นเฉือนสงูสดุ

ท่ีผิวสมัผสั ( maxτ ) บริเวณรอยร้าวดดัสําหรับกรณีนํา้หนกักระทําทัง้สามแบบโดยไม่พิจารณาเทอม

ท่ีไมสํ่าคญัสามารถแสดงดงัสมการ 
 

max
s

p p p

kf
b E t

τ =                    (4.2) 

โดย sk , f , pb , pE  และ pt  คือ สติฟเนสแรงเฉือนท่ีผิวสมัผสั แรงตามแนวแกนท่ีรอยร้าว ความ

กว้าง โมดลูสัยืดหยุน่ และความหนาของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ตามลําดบั 

 

 จากงานวิจยัของ Björn Täljsten (1996) ซึง่ใช้แนวคิดทางกลศาสตร์การแตกหกัในการ

วิเคราะห์รอยต่อระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีต โดยใช้ความสมัพันธ์ระหว่าง

หน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะแห่งแบบเชิงเส้นดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 ซึง่สตฟิเนสแรงเฉือน

ท่ีผิวสมัผสั ( sk ) และพลงังานต้านทานการแตกหกัท่ีผิวสมัผสั ( fG ) เขียนเป็นสมการโดย 

 

a
s

Gk
s

=                     (4.3) 
2

2
f

f
a

s
G

G
τ

=                     (4.4) 

โดย aG  และ s  คือ โมดลูสัเฉือนของวสัดปุระสาน และความหนาของชัน้วสัดปุระสาน ตามลําดบั 

 

 แทนสมการท่ี (4.3) และสมการท่ี (4.4) ในสมการท่ี (4.2) จะได้สมการใหม่ซึง่เป็นสมการ

เดียวกนักบัสมการท่ี (4.1) ดงันัน้ การสง่ผา่นความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัระหวา่งแผน่พอลเิมอร์เสริม

เส้นใยและคอนกรีตของรอยต่อยึดเหน่ียวระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตกับ

บริเวณรอยร้าวดัดในคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจึง

คล้ายคลงึกนั 

 Niu และ Wu (2007) อาศยัความคล้ายคลงึของการสง่ผ่านความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสั ใน

การวิเคราะห์เพ่ือทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิ- 

เมอร์เสริมเส้นใยในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ทัง้นีใ้นการ

วิเคราะห์ความเค้นท่ีผิวสมัผสัในคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัได้พิจารณาเฉพาะกรณีรอย
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ร้าวเด่ียว (unique localized crack) ท่ีกึ่งกลางคาน ซึง่ในความเป็นจริงจะเกิดรอยร้าวมากมายขึน้

ในคาน จงึทําการศกึษาผลกระทบของรูปแบบการกระจายตวัของรอยร้าว โดยวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์

เอลิเมนต์ด้วยวิธี discrete crack พบว่าการกระจายตวัของความเค้นเฉือนท่ีผิวสมัผสัในคาน

คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัในกรณีรอยร้าวเด่ียวหรือรอยร้าวจํานวนมาก (multiple cracks) มี

ความคล้ายคลงึกบัการทดสอบแรงเฉือน แตใ่นกรณีรอยร้าวจํานวนมากท่ีรอยร้าวการกระจายตวั

ใกล้กนัการขยายตวัของการหลดุล่อนจะถกูต้านทานด้วยรอยร้าวท่ีอยู่ใกล้เคียงทําให้ความเค้นดงึ

ในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยสงูขึน้ ซึ่งส่งผลให้ระยะการส่งผ่านหรือระยะยึดเหน่ียวประสิทธิผล

เพิ่มขึน้เ ม่ือเปรียบเทียบกับกรณีรอยร้าวเด่ียว เรียกความยาวนีว้่าระยะส่งผ่านเทียบเท่า 

(equivalent transfer length) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 โดยเส้นทึบแสดงการกระจายตวัของความ

เค้นในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีเกิดขึน้จริง และเส้นประแสดงการกระจายตวัของความเค้นใน

แผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยโดยประมาณ 

 

P

'( )eL

 
ภาพท่ี 4.2 การกระจายตวัของความเค้นในแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยกรณีรอยร้าวดดัจํานวนมาก 

 

 จากความคล้ายคลึงของการกระจายตัวของความเค้นในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

ระหว่างการทดสอบแรงเฉือนและคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัซึ่งรอยร้าวกระจายตวัใกล้

กนั Niu และ Wu จงึเสนอแนวทางสําหรับทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นของแผน่พอล-ิ

เมอร์เสริมเส้นใยภายใต้แนวคิดรอยร้าวกระจายตวัอย่างสม่ําเสมอ (smeared crack) ซึง่กําหนด

เกณฑ์การพิจารณาการหลดุล่อนโดยสมมติว่าเม่ือคานอยู่ในสภาวะประลยั รอยร้าวได้กระจาย

ตวัอย่างสม่ําเสมอตลอดทัง้คาน ซึง่แรงกระทําบนคาน ( P ) จะเป็นแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการวิบตัิ
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แบบหลดุล่อน ( debP ) ก็ต่อเม่ือผลต่างระหว่างแรงดงึในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย( f ) ท่ีตําแหน่ง

โมเมนต์ดดักระทําสงูสดุกบัตําแหน่งถดัไปท่ีระยะส่งผ่านเทียบเท่า ( '
eL ) มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั

แรงกระทําสงูสดุท่ีสามารถส่งผ่าน ( maxP ) จากการทดสอบแรงเฉือน (สมการท่ี 4.1) ดงัแสดงดงั

ภาพท่ี 4.3 ซึ่งแรงดึงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีตําแหน่งต่างๆ สามารถคํานวณโดยใช้การ

วิเคราะห์หน้าตดั และเกณฑ์การหลดุลอ่นสามารถเขียนเป็นสมการโดย 

 

debP P=  ก็ตอ่เม่ือ       2 1 2p f p pf f b G E t− ≥                (4.5) 

โดย 1f และ 2f  คือ แรงดงึในแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

      '
eL และ fG คือ ระยะสง่ผา่นเทียบเท่า และพลงังานต้านทานการแตกหกัท่ีผิวสมัผสั ตามลําดบั 

 

fτ

'
eL1f 2f

P

 
ภาพท่ี 4.3 การทํานายการวบิตัแิบบหลดุลอ่นสําหรับคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงั 

 

 ระยะส่งผ่านเทียบเท่า ( '
eL ) อาจมีช่วงระยะเท่ากับหรือมากกว่าของระยะยึดเหน่ียว

ประสทิธิผลจากการทดสอบแรงเฉือนแสดงเป็นสมการโดย 

 
'
e eL Lα=                     (4.6) 

โดย α  คือ ตวัประกอบบง่บอกถึงผลกระทบของรอยร้าวตอ่ระยะการยดึเหน่ียว 

 

 จากภาพท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาระยะส่งผ่านเทียบเท่าท่ีมีระยะยาวจะพบว่าการทํานายการ

หลดุล่อนจะให้ค่าแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการวิบตัิต่ําเกินความเป็นจริง เน่ืองจากขณะท่ีแรงกระทํา

บนคานมีค่าต่ําจะให้ผลต่างระหว่างแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีมีค่ามาก ส่งผลให้

สอดคล้องกบัเกณฑ์การหลดุลอ่นเม่ือแรงกระทําบนคานมีคา่ต่ํา โดย Niu และ Wu ได้สมมติระยะ

ส่งผ่านเทียบเท่ามีค่าเป็นสองเท่าของระยะยึดเหน่ียวประสิทธิผลจากการทดสอบแรงเฉือน 

( 2α = ) ทัง้นีจ้ากแบบจําลองข้างต้นซึ่งประยุกต์จากการทดสอบแรงเฉือนโดยพิจารณา

ความสมัพนัธ์ระหว่างรอยร้าวในคอนกรีตและการขยายตวัของการหลุดล่อน แต่ไม่ได้พิจารณา
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ผลกระทบของเหล็กเสริมภายในคาน ซึง่ในทางปฏิบตัิแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยอาจหลดุลอ่นง่าย

ขึน้ถ้าบริเวณท่ีเหล็กเสริมครากตามความยาวช่วงคานมีบริเวณกว้าง ซึง่พบในกรณีของอตัราส่วน

ของเหล็กเสริม (steel reinforcement ratio) มีค่าน้อยหรืออตัราส่วนของความยาวช่วงเฉือน 

(shear-span ratio) มีค่ามาก โดยระยะส่งผ่านเทียบเท่าอาจมีความยาวน้อยกว่าระยะโซนเหล็ก

เสริมครากดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 ซึง่ส่งผลให้การคํานวณแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการวิบตัิแบบหลดุ

ลอ่นมีคา่สงูเกินความเป็นจริง ดงันัน้การวิบตัิแบบหลดุลอ่นจึงคํานวณจากผลตา่งของแรงในแผ่น

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยระหว่างตําแหน่งโมเมนต์ดดักระทําสงูสดุ ( 2f ) กบัตําแหน่งท่ีเหล็กเสริมเร่ิม

คราก ( 1f ) ถ้าระยะสง่ผา่นเทียบเท่ามีความยาวอยูใ่นช่วงโซนเหลก็เสริมคราก 

 
4.2 การประยุกต์ใช้แบบจาํลองของ Niu และ Wu เพื่อทาํนายแรงกระทาํที่ทาํให้เกิดการ

หลุดล่อนที่ช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
งานวิจยันีป้ระยกุต์ใช้แบบจําลองของ Niu และ Wu โดยคํานวณแรงในแผน่พอลเิมอร์เสริม

เส้นใยจากการวิเคราะห์หน้าตัดซึ่งพิจารณาถึงผลการต้านทานแรงดึงของคอนกรีต ตาม

แบบจําลองโมเมนต์ดดัและความโค้งของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่น

พอลเิมอร์เสริมเส้นใยดงัแสดงในบทท่ี 2 ร่วมกบัแบบจําลองหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลเฉพาะ

แห่งของ Nakaba และคณะ ในการคํานวณแรงกระทําสงูสดุท่ีสามารถส่งผ่านของรอยต่อยึด

เหน่ียวระหว่างแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและคอนกรีตดงัแสดงในบทท่ี 3 ซึ่งขัน้ตอนการทํานาย

แรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในคานคอนกรีต

เสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยสามารถแสดงดงันี ้

 

1. คํานวณพลงังานต้านทานการแตกหกั ( fG ) 
'0.190.644f cG f=  

โดย '
cf  คือ กําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต (จากแท่งตวัอยา่งทรงกระบอก) 

 

2. คํานวณแรงกระทําสงูสดุท่ีสามารถสง่ผา่น ( maxP ) 

max 2p f p pP b G E t=  

โดย pb , pE  และ pt  คือ ความกว้าง โมดลูสัยืดหยุน่ และความหนาของแผน่พอล-ิ 

เมอร์เสริมเส้นใย ตามลําดบั 
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3. คํานวณระยะยดึเหน่ียวประสทิธิผล ( eL ) 

'0.095

0.649 p p
e

c

E t
L

f
=  

4. คํานวณระยะสง่ผา่นเทียบเท่า ( '
eL ) 

'
'0.095

1.3
2 p p

e e
c

E t
L L

f
= =  

 

5. สมมตแิรงกระทําบนคาน ( P ) 

 

6. คํานวณแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีตําแหน่งโมเมนต์ดดักระทําสงูสดุ ( 2f ) 

และ ท่ีตําแหน่งถดัเข้าไปทางฐานรองรับเป็นระยะสง่ผ่านเทียบเท่า ( 1f ) เน่ืองจากแรง

กระทําบนคานท่ีถกูสมมตจิากขัน้ตอนท่ี 5 ด้วยวิธีวิเคราะห์หน้าตดั 

 

7. เปรียบเทียบผลต่างของแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยกับแรงกระทําสูงสุดท่ี
สามารถสง่ผ่าน และตรวจสอบการวิบตัิแบบหลดุลอ่น โดยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

เกิดการหลดุล่อนก็ต่อเม่ือผลต่างของแรงในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีค่ามากกว่า

หรือเท่ากบัแรงกระทําสงูสดุท่ีสามารถสง่ผา่น 

2 1 max( )f f P− ≥  
 

8. ถ้าขัน้ตอนท่ี 7 ไมเ่ป็นจริง กลบัไปทําขัน้ตอนท่ี 5  

 

9. แรงกระทําท่ีทําให้เกิดการวิบตัิแบบหลดุล่อน ( debP ) ก็คือแรงกระทําบนคานท่ีถูก

สมมตใินขัน้ตอนท่ี 5 

debP P=  
 

10. ถ้าขัน้ตอนท่ี 8 ไม่เป็นจริงแสดงว่าไม่เกิดการวิบตัิแบบหลดุล่อน แต่จะเป็นการวิบตัิ

แบบแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยฉีกขาด หรือเหล็กเสริมรับแรงดึงครากตามด้วย

คอนกรีตถกูบีบอดัจนแตก 
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4.3 ข้อแนะนําในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังภายนอกด้วยแผ่น  
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยสถาบันคอนกรีตแห่งอเมริกา 

สถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกาได้เสนอข้อแนะนําในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

เสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (ACI 440.2R-08) เพ่ือป้องกนัการวิบตัิแบบหลดุลอ่น

ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยทัง้การหลดุล่อนท่ีปลายแผ่นและท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใย โดยใช้วิ ธีจํากัดค่าความเครียดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งกําหนดให้

ความเครียดประสิทธิผลในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( feε ) ท่ีสภาวะประลัยมีค่าไม่เกิน

ความเครียดท่ีถกูจํากดัของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ( fdε ) แสดงดงัสมการท่ี (4.7) ซึง่สมการท่ีใช้

คํานวณความเครียดท่ีถูกจํากัดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยปรับปรุงมาจากสมการทํานาย

ความเครียดหลุดล่อนของ Teng และคณะ (2003,2004) โดยอาศยัข้อมูลผลการทดสอบชิน้

ตวัอย่างคานท่ีเสริมกําลงัจํานวนมากซึง่เกิดการวิบตัิแบบหลดุลอ่นและแบบฉีกขาดของแผ่นพอลิ-

เมอร์เสริมเส้นใย ในการหาความสมัพนัธ์ท่ีเหมาะสมของการจํากดัค่าความเครียดของแผ่นพอลิ-  

เมอร์เสริมเส้นใยท่ีแสดงถึงพฤตกิรรมการหลดุลอ่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 

fe cu bi fd
h c

c
ε ε ε ε−⎛ ⎞= − ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
                  (4.7) 

 

โดย fuε , feε , cuε และ fdε คือ ความเครียดฉีกขาดในการออกแบบของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

ความเครียดประสิทธิผลในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ความเครียดประลัยของคอนกรีต และ

ความเครียดท่ีถกูจํากดัของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ตามลําดบั 

       biε , h  และ c คือ ความเครียดในเนือ้คอนกรีตขณะติดตัง้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ความสงู

ของหน้าตดัคาน และความลกึของแกนสะเทิน ตามลําดบั 

 
'

0.41 0.9c
fd fu

f f

f
nE t

ε ε= ≤                   (4.8) 

 

โดย n , ft และ fE คือ จํานวนชัน้ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ความหนาของแต่ละชัน้ และ

โมดลูสัยืดหยุน่ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ตามลําดบั 

 

ตําแหน่งสิน้สุดปลายแผ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจากข้อแนะนําโดยสถาบัน

คอนกรีตแห่งอเมริกา ได้กําหนดให้ตําแหน่งสิน้สดุปลายแผ่นอยู่ท่ีระยะซึ่งยาวเพิ่มอีกอย่างน้อย 
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150 มิลลเิมตรเข้าหาฐานรองรับจากตําแหน่งของคานซึง่โมเมนต์ดดักระทํามีคา่เท่ากบัโมเมนต์ดดั

แตกร้าว ( crM ) ในกรณีคานท่ีมีฐานรองรับแบบธรรมดา และสําหรับกรณีท่ีเสริมแผ่นพลาสติก

เสริมเส้นในหลายชัน้ตําแหน่งสิน้สดุปลายแผ่นของชัน้ถดัไปจะเพิ่มขึน้อีก 150 มิลลิเมตรของชัน้

ก่อนหน้า ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 

 

crM M=

uM M=

 
ภาพท่ี 4.4 ตําแหน่งสิน้สดุปลายแผน่ กรณีเสริมพอลเิมอร์เสริมเส้นใย 3 ชัน้ 

 

 ข้อแนะนําโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกานีอ้อกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม

กําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยด้วยวิธีภาวะสดุขีด (limit-states design) โดยกําหนดระดบั

ความปลอดภัยท่ีสามารถยอมรับได้ให้สามารถต้านทานกับแรงกระทําในสภาวะใช้งาน 

(serviceability) และสภาวะประลยั (ultimate state) ในการประเมินกําลงัต้านทานสงูสดุของสว่น

ของโครงสร้าง (nominal strength) ซึง่การคํานวณออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงันี ้

ใช้ข้อสมมตฐิานการกระจายของความเค้นและความเครียดของหน้าตดัคานแสดงดงัภาพท่ี 4.5 

 

cε

sε

feε

'0.85 cf

1cβ

sf

fe f fef E ε=

sA

f f fA nt w=

b

h d

c
d

c
−

h
c

−

sf

fe f fef E ε=

 
ภาพท่ี 4.5 การกระจายของความเค้นและความเครียดของหน้าตดัคานภายใต้โมเมนต์ดดักระทํา 
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 จากข้อแนะนําในการออกแบบโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกาดงัท่ีกล่าวข้างต้น โดย

สมมติว่าไม่มีความเครียดในเนือ้คอนกรีตเกิดขึน้ขณะติดตัง้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( 0biε = ) 

สําหรับกรณีคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดงึอย่างเดียวท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใย สามารถแสดงขัน้ตอนในคํานวณกําลงัต้านทานโมเมนต์ดดัสงูสดุของหน้าตดัได้ดงันี ้ 

 

1. คํานวณความเค้นดึงประลยั ( fuf ) และความเครียดฉีกขาด ( fuε ) ในการออกแบบ

ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยในการออกแบบ 
*

fu E fuf C f=  
*

fu E fuCε ε=  

โดย *
fuf , *

fuε และ EC  คือ ความเครียดฉีกขาด ความเค้นดงึประลยัของแผ่นพอลิ-   

เมอร์เสริมเส้นใย และตวัคณูลดสภาพแวดล้อม 

 

2. การคํานวณคณุสมบตัขิองวสัดขุัน้ต้น 

ตวัคณูประกอบสําหรับความลกึของบลอ็กการกระจายของความเค้นเทียบเท่า ( 1β ) 

'
1

0.85
1.05 0.007
0.65

cfβ
⎧
⎪= −⎨
⎪
⎩

  เม่ือ  

' 2

' 2

' 2

28

28 56

56

 

 

 

N/mm
N/mm

N/mm

c

c

c

f

f

f

≤

< ≤

>

 

 

โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต ( cE ) 
'4733c cE f=  (N/mm2) 

โดย '
cf  คือ กําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต (จากแท่งตวัอยา่งทรงกระบอก) 

  

อตัราสว่นของเหลก็เสริม ( sρ ) 

s
s

A
bd

ρ =  

โดย sA , b และ d  คือ พืน้ท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง ความกว้าง และความลึก

ประสทิธิผลของหน้าตดัคาน ตามลําดบั 
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พืน้ท่ีของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ( fA ) 

f f fA nt w=  

โดย n , ft และ fw คือ จํานวนชัน้ ความหนาของแตล่ะชัน้ และความกว้างของแผ่น

พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ตามลําดบั 

 

อตัราสว่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ( fρ ) 

f
f

A
bd

ρ =  

 

3. คํานวณความเครียดท่ีถกูจํากดัของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ( fdε ) 
'

0.41 0.9c
fd fu

f f

f
nE t

ε ε= ≤  

โดย fE คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 

4. สมมตคิวามลกึของแกนสะเทิน ( c ) 

 

5. คํานวณความเครียดประสทิธิผลในแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ( feε ) 

fe cu
h c

c
ε ε −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

โดย h และ cuε  คือ ความลึกของหน้าตดัคาน และความเครียดประลยัของคอนกรีต 

(กําหนดให้มีคา่เท่ากบั 0.003) ตามลําดบั 

 

6. คํานวณความเครียดในเหลก็เสริม ( sε ) 

s fe
d c
h c

ε ε −⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 

7. คํานวณความเค้นในเหลก็เสริม( sf ) และความเค้นในแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย( fef ) 

s s s yf E fε= ≤  

fe f fef E ε=  

โดย yf และ sE  คือ ความเค้นคราก และโมดลูสัยืดหยุน่ของเหลก็เสริม ตามลําดบั 
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8. คํานวณและตรวจสอบสมดุลของแรงภายใน โดยเปรียบเทียบความลึกของแกน

สะเทินกบัความลกึของแกนสะเทินท่ีถกูสมมต ิ

'
10.85

s s f fe

c

A f A f
c

f bβ
+

=  

 

9. ถ้าขัน้ตอนท่ี 8 ไม่เป็นจริง กลบัไปทําขัน้ตอนท่ี 4 จนกระทัง่สมดลุของแรงภายในเป็น

จริง 

 

10. ตรวจสอบความเครียดประสทิธิผลในแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยให้ไมค่วามเครียดท่ีถกู
จํากดัของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

fe fdε ε≤  

 

11. ถ้าขัน้ตอนท่ี 10 ไม่เป็นจริง แสดงว่าความเครียดท่ีถกูจํากดัของแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยเป็นค่าท่ีควบคุมในการออกแบบ  กลับไปทําขัน้ตอนท่ี  5 โดยกําหนด

ความเครียดประสิทธิผลในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยให้มีคา่เท่ากบัความเครียดท่ีถกู

จํากดัของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 

12. คํานวณกําลงัต้านทานโมเมนต์ดดัสงูสดุของหน้าตดั ( nM ) 

1 1( ) ( )
2 2n s s f f fe
c cM A f d A f hβ βψ= − + −  

โดย fψ  คือ ตวัคณูลดกําลงัเพิม่เตมิของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย มีคา่เท่ากบั 0.85 
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บทที่  5 

การตรวจสอบแบบจาํลองกับผลการทดสอบและการศึกษาตวัแปรที่มี
ผลกระทบต่อการหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 จากการวิเคราะห์การหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

เสริมกําลงัด้วยแผ่นพลาสติกเสริมเส้นในบทท่ี 4 ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัซึ่งวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

จะถูกศึกษาใน 3 หวัข้อ คือ ผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของ

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ความเหมาะสมของข้อแนะนําในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ท่ีเสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกา และการศกึษาตวัแปร

ท่ีมีผลกระทบตอ่การวิบตัแิบบหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

 
5.1 ผลการทาํนายแรงกระทาํที่ทาํให้เกิดการหลุดล่อนที่ช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใย 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาซึ่งทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังด้วยแผ่น    

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยภายใต้การทดสอบการดดัสามจุดหรือส่ีจุด โดยมีเรขาคณิตและแรงกระทํา

แสดงดงัภาพท่ี 5.1 ถูกใช้ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลระหว่างแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการ

หลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผน่จากการทํานายด้วยแบบจําลองกบัแรงกระทําสงูสดุท่ีทําให้เกิดการ

วิบตัจิริงจากการทดสอบ 

หน้าตดัคาน

spanl
FRPl

shearl

cd

atpt

h

b

d

/ 2P/ 2P

pb

spanl
FRPl

shearl

P

(ก)

(ข)

scA

sA

 
ภาพท่ี 5.1 เรขาคณิตและแรงกระทําบนคานทดสอบในงานวิจยัตา่งๆ  

(ก) การทดสอบการดดัสามจดุ (ข) การทดสอบการดดัส่ีจดุ 
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งานวิจัยนีทํ้าการศึกษาชิน้ตัวอย่างคาน 28 ชิน้ตัวอย่าง จากงานวิจัยแหล่งต่างๆ 11 

งานวิจยั ซึง่เสริมกําลงัภายนอกด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีไมถ่กูอดัแรง และไมมี่การติดตัง้ตวั

ยึดทางกลเพ่ือช่วยเพิ่มการยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย โดยทัง้หมด

เกิดการวิบตัแิบบหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึง่มีขอบเขตของข้อมลูดงันี ้

รูปแบบของแรงกระทําเป็นการทดสอบการดดัสามจุดและการทดสอบการดดัสี่จุด ชนิดของวสัดุ

เสริมเส้นใยประกอบด้วย แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยอะรา-

มิด (AFRP) และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) มีคา่โมดลูสัยืดหยุ่นระหว่าง 36 ถึง 

235 กิโลนิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร ความยาวช่วงคานมีช่วงระหว่าง 1350 ถึง 4800 มิลลิเมตร 

ความยาวช่วงแรงเฉือนมีช่วงระหว่าง 450 ถึง 1982.5 มิลลิเมตร อตัราส่วนของเหล็กเสริมมีช่วง

ระหว่าง 0.58 ถึง 2.11 % อตัราสว่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีช่วงระหว่าง 0.06 ถึง 1.13 %

กําลงัรับแรงอดัสงูสดุของคอนกรีตมีช่วงระหว่าง 24 ถึง 80 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร และขนาด

หน้าตดัคานเล็กสดุและใหญ่สดุ คือ 115x146 มิลลิเมตร และ 368x467 มิลลิเมตร ตามลําดบั 

ข้อมลูเรขาคณิตและคณุสมบตัิของวสัดขุองคานท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแสดง

ดงัตารางท่ี 5.1 โดย spanl , shearl , FRPl , b , h , d , cd , sA , scA , _y sf , sE , '
cf , pb , pt , at , 

puf และ pE  คือ ความยาวช่วงคาน ความยาวช่วงแรงเฉือน ความยาวของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใย ความกว้างของหน้าตดัคาน ความลึกของหน้าตดัคาน ความลกึประสิทธิผลของเหล็กเสริมรับ

แรงดึง ความลึกประสิทธิผลของเหล็กเสริมรับแรงอัด พืน้ท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 

พืน้ท่ีหน้าตดัของเหลก็เสริมรับแรงอดั ความเค้นครากของเหลก็เสริม โมดลูสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริม 

กําลงัต้านทานแรงอดัสูงสุดของคอนกรีต (จากแท่งตวัอย่างทรงกระบอก) ความกว้างของแผ่น    

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ความหนาของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ความหนาของวสัดปุระสาน กําลงั

ดึงประลัยของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และโมดูลัสยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

ตามลําดบั 

 

 



 

 
1 

ตารางที่ 5.1 ข้อมลูเรขาคณิตและคณุสมบตัขิองวสัดขุองคานที่เสริมกําลงัด้วยแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยในงานวิจยัที่ผา่นมา 
คอนกรีต

อ้างอิง ชิน้ตัวอย่าง

คาน (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) (mm2) (N/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (mm) (mm) (mm) (N/mm2) (kN/mm2)

Saadatmanesh และ Ehsani (1991) B 4575 1982.5 4265 205 455 400 55 1013.4 253.4 456 200 35.00 152 6.00 1.5 400 37.2

Kishi และคณะ (1998) A200-1 2600 1050 2500 150 250 210 40 402.1 402.1 378.2 205.8 24.81 130 0.138 0.636*
2480 126.5

A415-1 2600 1050 2500 150 250 210 40 402.1 402.1 378.2 205.8 24.81 130 0.286 0.636*
2480 126.5

A623-1 2600 1050 2500 150 250 210 40 402.1 402.1 378.2 205.8 24.81 130 0.429 0.636*
2480 126.5

C300-1 2600 1050 2500 150 250 210 40 402.1 402.1 378.2 205.8 24.81 130 0.167 0.636*
4070 230.5

C445-1 2600 1050 2500 150 250 210 40 402.1 402.1 378.2 205.8 24.81 130 0.248 0.636*
4070 230.5

Spadea และคณะ (1998) A3.1 4800 1800 4700 140 300 263 37 402.1 402.1 435 200 24.00 80 1.20 2 2300 152

Baber และคณะ (1999) VR5 2349 783 2199 120 250 214 34 157.1 56.5 565 200 33.58 120 0.44 2* 3400 230

VR7 2349 783 2199 120 250 214 34 157.1 56.5 565 200 33.58 120 0.77 2* 3400 230

VR9 2349 783 2199 120 250 214 34 157.1 56.5 565 200 33.58 120 1.10 2* 3400 230

Tumialan และคณะ (1999) A1 2130 1065 2130 150 300 250 - 792 - 427 207 51.70 150 0.165 0.636*
3400 230

A2 2130 1065 2130 150 300 250 - 792 - 427 207 51.70 150 0.330 0.636*
3400 230

A7 2130 1065 2130 150 300 250 - 792 - 427 207 51.70 75 0.330 0.636*
3400 230

C1 2130 1065 2130 150 300 250 - 792 - 427 207 51.70 150 0.165 0.636*
3400 230

Chan และคณะ (2001) B2 4600 1600 4500 250 470 430 40 628.3 402.1 505 200 42.40 150 1.20 2* 3180 181

B3 4600 1600 4500 250 470 430 40 942.5 402.1 505 200 42.40 150 1.20 2* 3180 181

B6 4600 1600 3700 250 470 430 40 628.3 402.1 505 200 42.40 150 1.20 2* 3180 181

B8 4600 1600 3700 250 470 430 40 1256.6 402.1 505 200 42.40 150 1.20 2* 3180 181

ข้อมูลเรขาคณิต เหล็กเสริม แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

b hspanl shearl FRPl d cd scAsA _y sf
sE '

cf pb pt at puf pE

หมายเหต:ุ *คา่ที่ถกูสมมต ิ
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คอนกรีต

อ้างอิง ชิน้ตัวอย่าง

คาน (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) (mm2) (N/mm2) (kN/mm2) (N/mm2) (mm) (mm) (mm) (N/mm2) (kN/mm2)

Fanning และ Kelly (2001) F4 2800 1100 2800 155 240 203 37 339 226 532 204 80.00 120 1.20 3 2400 155

Rahimi และ Hutchinson (2001) B3 2100 750 1930 200 150 120 30 157.1 100.5 575 210 40.00 150 0.40 2 1532 127

B5 2100 750 1930 200 150 120 30 157.1 100.5 575 210 40.00 150 1.20 2 1532 127

B7 2100 750 1930 200 150 120 30 157.1 100.5 575 210 40.00 150 1.80 2 1074 36

Gao และคณะ (2004) A0 1500 500 1200 150 200 162 27 157.1 100.5 531 200 35.70 75 0.22 2 4200 235

Maalej และ Leong (2005) A5 1500 500 1450 115 146 120 26 235.6 157.1 547 180 42.80 107.8 0.33 0.636 3550 235

B3 3000 1000 2900 230 292 240 52 942.5 628.3 544 183 42.80 215.6 0.33 0.636 3550 235

B5 3000 1000 2900 230 292 240 52 942.5 628.3 544 183 42.80 215.6 0.66 0.636 3550 235

C3 4800 1600 4640 368 467 384 83 2412.7 1608.5 552 181 42.80 368 0.495 0.636 3550 235

Buyukozturk และคณะ (2009) S2PF7M 1350 450 1270 150 180 150 30 392 142 440 200 41.40 38.1 1.20 2* 2800 165

ข้อมูลเรขาคณิต เหล็กเสริม แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

b hspanl shearl FRPl d cd scAsA _y sf
sE '

cf pb pt at puf pEb h d

หมายเหต:ุ *คา่ที่ถกูสมมต ิ
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การวิเคราะห์การหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยด้วยแบบจําลองทํานายแรง

กระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (หวัข้อท่ี 4.2) ให้ผล

การทํานายแรงกระทําแสดงดงัตารางท่ี 5.2 โดย expP , predP และ exppredP P  คือ แรงกระทําวิบตัิ

หลุดล่อนจากการทดสอบ แรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลุดล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นจากการ

ทํานายด้วยแบบจําลอง และอัตราส่วนระหว่างผลการทํานายแรงกระทําต่อผลการทดสอบ 

ตามลําดบั 

 จากตารางท่ี 5.2 พบว่าผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุล่อนของแผ่นพอลิ-  

เมอร์เสริมเส้นใยของชิน้ตวัอย่างคานทัง้หมดสามารถทํานายได้ถึงลกัษณะการวิบตัิแบบหลดุลอ่น

ท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (IC debonding) ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดสอบโดย

เกิดขึน้ ก่อนการวิบัติแบบเหล็กเสริมรับแรงดึงครากตามด้วยคอนกรีตถูกบีบอัดจนแตก 

(ความเครียดประลยัของคอนกรีตมีคา่เท่ากบั 0.004 ) หรือเหล็กเสริมรับแรงดงึครากตามด้วยการ

ฉีกขาดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย การเปรียบเทียบระหว่างผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้

เกิดการหลดุลอ่นกบัผลการทดลองสามารถแสดงด้วย exppredP P  ซึง่จากข้อมลูชิน้ตวัอย่างคานท่ี

ศึกษาพบว่า exppredP P  มีช่วงระหว่าง 0.80 ถึง 1.19 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.01 ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานเท่ากบั 0.09 และสมัประสิทธ์ิของการแปรผนัเท่ากบั 9 % ดงันัน้จะเห็นว่าแบบจําลองนี ้

ให้ผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีดี 

ทัง้นีค้วามสามารถในการทํานายของแบบจําลองยืนยนัได้จากกราฟระหว่างผลการทํานายกบัผล

การทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 5.2 พบว่ามีการกระจายตวัน้อยเม่ือเทียบกับเส้นตรง 45° ซึ่งแสดง

ความสอดคล้องกนัอย่างสมบรูณ์ของผลการทํานายกบัผลการทดสอบ โดยมีสมัประสิทธ์ิของการ

ตดัสนิใจหรือ R2 เท่ากบั 0.9820 

 

 
ภาพท่ี 5.2 กราฟระหวา่งผลการทํานายกบัผลการทดสอบ 
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ตารางท่ี 5.2 การเปรียบเทียบระหวา่งผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีชว่ง

ภายในของแผน่กบัแรงกระทําวิบตัหิลดุลอ่น 
อ้างอิง ชิน้ตัวอย่าง ชนิดของ ลักษณะการทดสอบ ผลการทดสอบ

คาน FRP ลักษณะการวิบัติ

Saadatmanesh และ Ehsani (1991) B GFRP Four point bending 250 IC debonding 249.8 1.00

Kishi และคณะ (1998) A200-1 AFRP Four point bending 74 IC debonding 67.3 0.91

A415-1 AFRP Four point bending 83.4 IC debonding 74.3 0.89

A623-1 AFRP Four point bending 79 IC debonding 80 1.01

C300-1 CFRP Four point bending 79.2 IC debonding 75 0.95

C445-1 CFRP Four point bending 84 IC debonding 80.8 0.96

Spadea และคณะ (1998) A3.1 CFRP Four point bending 74.8 IC debonding 72.5 0.97

Baber และคณะ (1999) VR5 CFRP Four point bending 102.2 IC debonding 101.3 0.99

VR7 CFRP Four point bending 124.2 IC debonding 117 0.94

VR9 CFRP Four point bending 129.6 IC debonding 124.3 0.96

Tumialan และคณะ (1999) A1 CFRP Three point bending 145.6 IC debonding 173.5 1.19

A2 CFRP Three point bending 169.8 IC debonding 189.6 1.12

A7 CFRP Three point bending 172.2 IC debonding 166.35 0.97

C1 CFRP Three point bending 154.4 IC debonding 173.5 1.12

Chan และคณะ (2001) B2 CFRP Four point bending 285 IC debonding 268 0.94

B3 CFRP Four point bending 352 IC debonding 339.6 0.96

B6 CFRP Four point bending 258 IC debonding 268 1.04

B8 CFRP Four point bending 440 IC debonding 411.3 0.93

Fanning และ Kelly (2001) F4 CFRP Four point bending 118.5 IC debonding 124 1.05

Rahimi และ Hutchinson (2001) B3 CFRP Four point bending 55.2 IC debonding 57.1 1.03

B5 CFRP Four point bending 69.7 IC debonding 82.9 1.19

B7 GFRP Four point bending 59.1 IC debonding 62.5 1.06

Gao และคณะ (2004) A0 CFRP Four point bending 80.7 IC debonding 77.2 0.96

Maalej และ Leong (2005) A5 CFRP Four point bending 87.4 IC debonding 87.9 1.01

B3 CFRP Four point bending 263.5 IC debonding 292.7 1.11

B5 CFRP Four point bending 294.7 IC debonding 331.8 1.13

C3 CFRP Four point bending 652.9 IC debonding 739.6 1.13

Buyukozturk และคณะ (2009) S2PF7M CFRP Four point bending 148.3 IC debonding 118.5 0.80

ค่าเฉล่ีย 1.01

                  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.09

สัมประสิทธ์ิของการแปรผัน (%) 9

ค่าสูงสุด 1.19

ค่าตํ่าสุด 0.80

ผลการทํานาย

expP  (kN) predP  (kN) exp/predP P
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ตารางท่ี 5.3 การเปรียบเทียบระหวา่งผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุโดย ACI ท่ีคานคอนกรีต

เสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัสามารถต้านทานกบัแรงกระทําวบิตัหิลดุลอ่น 
อ้างอิง ชิน้ตัวอย่าง ชนิดของ ลักษณะการทดสอบ ผลการทดสอบ

คาน FRP ลักษณะการวิบัติ

Saadatmanesh และ Ehsani (1991) B GFRP Four point bending 250 debonding 225.6 0.90

Kishi และคณะ (1998) A200-1 AFRP Four point bending 74 concrete crushing 63.4 0.86

A415-1 AFRP Four point bending 83.4 debonding 70.9 0.85

A623-1 AFRP Four point bending 79 debonding 74.7 0.95

C300-1 CFRP Four point bending 79.2 debonding 71.4 0.90

C445-1 CFRP Four point bending 84 debonding 75.2 0.90

Spadea และคณะ (1998) A3.1 CFRP Four point bending 74.8 debonding 62.7 0.84

Baber และคณะ (1999) VR5 CFRP Four point bending 102.2 debonding 87.2 0.85

VR7 CFRP Four point bending 124.2 debonding 99.8 0.80

VR9 CFRP Four point bending 129.6 debonding 109.5 0.84

Tumialan และคณะ (1999) A1 CFRP Three point bending 145.6 concrete crushing 159.1 1.09

A2 CFRP Three point bending 169.8 concrete crushing 171.9 1.01

A7 CFRP Three point bending 172.2 concrete crushing 159.1 0.92

C1 CFRP Three point bending 154.4 concrete crushing 159.1 1.03

Chan และคณะ (2001) B2 CFRP Four point bending 285 debonding 248.1 0.87

B3 CFRP Four point bending 352 debonding 323.7 0.92

B6 CFRP Four point bending 258 debonding 248.1 0.96

B8 CFRP Four point bending 440 debonding 396.7 0.90

Fanning และ Kelly (2001) F4 CFRP Four point bending 118.5 debonding 125.8 1.06

Rahimi และ Hutchinson (2001) B3 CFRP Four point bending 55.2 debonding 50.4 0.91

B5 CFRP Four point bending 69.7 debonding 70.2 1.01

B7 GFRP Four point bending 59.1 debonding 56 0.95

Gao และคณะ (2004) A0 CFRP Four point bending 80.7 debonding 75.9 0.94

Maalej และ Leong (2005) A5 CFRP Four point bending 87.4 concrete crushing 75.1 0.86

B3 CFRP Four point bending 263.5 concrete crushing 266.2 1.01

B5 CFRP Four point bending 294.7 concrete crushing 299.5 1.02

C3 CFRP Four point bending 652.9 concrete crushing 686.1 1.05

Buyukozturk และคณะ (2009) S2PF7M CFRP Four point bending 148.3 debonding 127.2 0.86

คา่เฉล่ีย 0.93

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.08

สมัประสิทธ์ิของการแปรผนั (%) 8

คา่สงูสดุ 1.09

คา่ต่ําสดุ 0.80

ผลการวิเคราะห์โดย ACI

ACIP  (kN)expP  (kN) exp/ACIP P
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5.2 ความเหมาะสมของข้อแนะนําในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกาํลัง
ด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยสถาบันคอนกรีตแห่งอเมริกา 

แรงกระทําบนคานท่ีทําให้โมเมนต์ดดัสงูสดุมีค่าเท่ากับกําลงัต้านทานโมเมนต์ดดัสงูสุด

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึง่คํานวณตามข้อแนะนํา

ในการออกแบบโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกาเพ่ือป้องกนัการหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใย (หวัข้อท่ี 4.3) ให้ผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุแสดงดงัตารางท่ี 5.3 โดย expP , ACIP

และ expACIP P  คือ แรงกระทําวิบตัหิลดุลอ่นจากการทดสอบ แรงกระทําสงูสดุท่ีคานคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีเสริมกําลังสามารถต้านทานจากข้อแนะนําในการออกแบบโดยสถาบันคอนกรีตแห่ง

อเมริกา และอตัราส่วนระหว่างผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุโดย ACI ต่อผลการทดสอบ 

ตามลําดบั 

จากตารางท่ี 5.3 พบว่าผลการวิเคราะห์แรงกระทําสูงสุดของชิน้ตวัอย่างคานสามารถ

วิเคราะห์ได้ถึงลกัษณะการวิบตัแิบบหลดุลอ่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย (debonding) จํานวน 

19 ชิน้ตวัอย่าง และการวิบตัิแบบเหล็กเสริมรับแรงดึงครากตามด้วยคอนกรีตถูกบีบอดัจนแตก 

(concrete crushing) จํานวน 9 ชิน้ตวัอย่าง การเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์แรงกระทํา

สงูสดุโดย ACI กบัผลการทดลองสามารถแสดงด้วย expACIP P  ซึง่จากข้อมลูชิน้ตวัอย่างคานท่ี

ศกึษา พบว่าข้อแนะนําในการออกแบบนีใ้ห้ผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุท่ีมีแนวโน้มให้ค่าต่ํา

กว่าผลการทดสอบ (conservative) โดย expACIP P  มีช่วงระหว่าง 0.80 ถึง 1.09 คา่เฉลี่ยเท่ากบั 

0.93 สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.08 และสมัประสิทธ์ิของการแปรผนัเท่ากบั 8 % จากภาพท่ี 

5.3 แสดงการกระจายตวัของผลการวิเคราะห์กบัผลการทดสอบ ซึง่มีคา่ R2 เท่ากบั 0.9874 

 

 
ภาพท่ี 5.3 กราฟระหวา่งผลการวิเคราะห์กบัผลการทดสอบ 
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 การเปรียบเทียบระหว่างอตัราส่วนระหว่างผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุโดย ACI ต่อ

ผลการทดสอบ ( expACIP P ) กับอัตราส่วนระหว่างผลการทํานายแรงกระทําต่อผลการทดสอบ 

( exppredP P ) พบวา่แรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย

ซึ่งคํานวณจากแบบจําลองให้ค่าท่ีแม่นยํากว่าแรงกระทําสงูสดุท่ีคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม

กําลังสามารถต้านทานได้ซึ่งคํานวณจากข้อแนะนําในการออกแบบโดยสถาบันคอนกรีตแห่ง

อเมริกา  เปรียบเทียบจากค่าเฉลี่ยของ exppredP P ซึ่ง มีค่าใกล้เคียง  1 มากกว่าค่าเฉลี่ย

ของ expACIP P  แต่ผลการทํานายแรงกระทํามีการกระจายตวัมากกว่าผลการวิเคราะห์แรงกระทํา

สูงสุดเล็กน้อย พิจารณาจากค่าสมัประสิทธ์ิของการแปรผนัของ exppredP P ซึ่งมีค่ามากกว่า

สมัประสทิธ์ิของการแปรผนัของ expACIP P  

 จากอตัราส่วนระหว่างผลการวิเคราะห์แรงกระทําสูงสุดโดย ACI ต่อผลการทดสอบ 

( expACIP P ) ของชิน้ตวัอย่างคานท่ีศกึษา พบว่าชิน้ตวัอย่างคาน 20 ชิน้ตวัอย่างมีค่า expACIP P  

น้อยกว่า 1 หรือก็คือประมาณ 71% ของผลการวิเคราะห์นัน้ให้ค่าแรงกระทําสงูสดุท่ีปลอดภยั 

ดงันัน้ ข้อแนะนําในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกามีแนวโน้มให้ผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุท่ีต่ํากว่าผลการ

ทดสอบสําหรับกรณีการวิบตัิแบบหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย อย่างไรก็ตาม

สว่นหนึง่ของผลการวิเคราะห์พบวา่การวิบตัเิกิดขึน้โดยเหลก็เสริมรับแรงดงึครากตามด้วยคอนกรีต

ถกูบีบอดัจนแตก (concrete crushing) ซึง่ไม่สอดคล้องกบัผลการทดสอบ เน่ืองจากข้อแนะนําใน

การออกแบบโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกาเป็นแบบจําลองท่ีได้จากการทดสอบ (empirical 

model) และอาศยัประสบการณ์ท่ีผ่านมาของวิศวกร ประกอบกบัสมการท่ีใช้คํานวณความเครียด

ท่ีถกูจํากดัของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ( fdε ) เป็นตวัแปรท่ีใช้ในการจํากดัความเครียดสงูสดุของ

แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีสามารถใช้ได้ ซึ่งไม่ได้พิจารณาถึงผลกระทบของเหล็กเสริมภายใน

คาน และคณุสมบตัขิองชัน้วสัดปุระสาน และอตัราสว่นระหวา่งความกว้างของแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยตอ่ความกว้างของหน้าตดัคาน เป็นต้น 
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5.3 การศึกษาตวัแปรที่มีผลกระทบต่อการวิบัตแิบบหลุดล่อนที่ช่วงภายในของแผ่น      
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

การวิเคราะห์ผลกระทบของตวัแปรท่ีมีต่อการหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นแผ่นพอลิ-     

เมอร์เสริมเส้นใยทําโดยใช้แบบจําลองในการศกึษาเพ่ือทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่น

ท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการหลดุล่อนพิจารณาจาก

เกณฑ์การวิบตัิหลุดล่อนของแบบจําลองและการวิเคราะห์หน้าตดั พบว่ากําลงัต้านทานแรงอดั

สงูสดุของคอนกรีต ( '
cf ) อตัราสว่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( fρ ) อตัราสว่นของเหล็กเสริม 

( sρ ) และโมดลูสัยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( pE ) เป็นตวัแปรหลกัซึง่ส่งผลกระทบต่อ

แรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลุดล่อนท่ีช่วงภายในแผ่น ( predP ) จึงทําการแปรผันค่าของตัวแปร

ดงักล่าว เพ่ือศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใย กําหนดให้ชิน้ตวัอย่างคานควบคมุ (control beam) เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวและ

เสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยยาวตลอดช่วงคานภายใต้การทดสอบการดดัส่ี

จุด และสมมติว่าเสริมกําลงัรับแรงเฉือนเพียงพอเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการวิบตัิแบบเฉือน ซึ่งช่วง

ของค่าตวัแปรท่ีศึกษาพิจารณาเฉพาะช่วงท่ีการวิบตัิแบบหลุดล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิ-    

เมอร์เสริมเส้นใย (IC debonding) เกิดขึน้ก่อนการวิบตัิลกัษณะอ่ืน (concrete crushing หรือ 

FRP rupture) โดยมีข้อมลูเรขาคณิตและคณุสมบตัิของวสัดแุสดงดงันี ้ spanl = 2000 มิลลิเมตร 

shearl =775 มิลลิเมตร b =150 มิลลิเมตร h =300 มิลลิเมตร d =255 มิลลิเมตร sA =226 ตาราง

มิลลิเมตร _y sf =400 นิวตนัตอ่ตารางมิลลิเมตร sE =200 กิโลนิวตนัตอ่ตารางมิลลิเมตร '
cf =35 

นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร pb =150 มิลลิเมตร pt =0.165 มิลลิเมตร at =0.636 มิลลิเมตร 

puf =3550 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร และ pE =235 กิโลนิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร จากการ

คํานวณแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

ของชิน้ตวัอย่างคานควบคมุ ( controlP ) มีค่าเท่ากบั 100.3 กิโลนิวตนั โดยมี fρ เท่ากบั 0.065%, 

balanceρ เท่ากบั 3.57% และ sρ เท่ากบั 0.591% เพ่ือประกอบการพิจารณาจึงทําการเปรียบเทียบ

ร่วมกบัผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุท่ีคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัสามารถต้านทานได้

ซึ่งคํานวณจากข้อแนะนําในการออกแบบโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกา ( controlP  มีค่าเท่ากับ 

99.5 กิโลนิวตนั) ซึง่ข้อมลูจากการวิเคราะห์ได้แสดงในภาคผนวก ข 
5.3.1 กาํลังต้านทานแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

กําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต ( '
cf ) จากแบบจําลองในการคํานวณแรง

กระทําสงูสดุท่ีสามารถส่งผ่านของรอยต่อยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตและแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยควรมีช่วงระหว่าง 24 ถึง 58 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร (Nakaba และคณะ, 
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2001) ซึ่งแรงกระทําสงูสดุท่ีสามารถส่งผ่าน ( maxP ) ถกูใช้เป็นเกณฑ์ในการวิเคราะห์การ

หลุดล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยสําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

เสริมกําลงั ผลกระทบเน่ืองจากกําลงัต้านทานแรงอดัสูงสดุของคอนกรีต พิจารณาจาก

อตัราสว่นระหวา่งแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยของชิน้ตัวอย่างคานควบคุมซึ่งทําการแปรผันกําลังต้านทานแรงอัดสูงสุดของ

คอนกรีตต่อแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยของชิน้ตวัอย่างคานควบคุมซึ่งมีกําลงัต้านทานแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตเท่ากับ 35    

นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร ( pred controlP P ) พบว่าการเพิ่มกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของ

คอนกรีตให้มีคา่สงูขึน้สง่ผลให้คา่ pred controlP P  เพิ่มขึน้เลก็น้อยแสดงดงัภาพท่ี 5.4 ดงันัน้ 

กําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีตจึงมีผลกระทบน้อยต่อการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ี

ช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสุดโดย ACI 

พบวา่มีความสอดคล้องกบัผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายใน

ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยโดยแบบจําลอง 

 
ภาพท่ี 5.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง pred controlP P และกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุ

ของคอนกรีต 

 
5.3.2 อัตราส่วนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

จากภาพท่ี 5.5 แสดงผลกระทบเน่ืองจากการเพิ่มอตัราส่วนของแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใย ( fρ ) โดยเพิ่มความหนาของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย พบวา่จากแบบจําลอง

ในการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลุดล่อนสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์

ระหวา่ง pred controlP P และอตัราสว่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยซึง่ประกอบด้วย 3 ช่วง 
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คือ ในช่วงแรก (ช่วงท่ี 1) เม่ือเพิ่มคา่ fρ  ให้สงูขึน้คา่ pred controlP P  จะเพิ่มขึน้อย่างมาก

จนกระทัง่ถึง fρ  ค่าหนึ่งซึ่งเม่ือเพิ่มความหนาของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเกินกว่าค่า

ดงักลา่ว คา่ pred controlP P  จะเพ่ิมขึน้เพียงเล็กน้อย (ช่วงท่ี 2) หลงัจากนัน้การเพิ่มคา่ fρ  

จะไมทํ่าให้คา่ pred controlP P  เพิ่มขึน้แตจ่ะสง่ผลให้คา่อตัราสว่นดงักลา่วลดน้อยลง (ช่วงท่ี 

3) จากการศกึษางานวิจยัท่ีผ่านมายงัไม่พบงานวิจยัใดท่ีเม่ือเพิ่มความหนาของแผ่นพอลิ-

เมอร์ เสริมเส้นใยแล้วทําให้กําลงัต้านทานแรงกระทําสงูสดุของคานท่ีเสริมกําลงัมีคา่ลดลง 

ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากระยะส่งผ่านเทียบเท่าซึ่งสมมติว่ามีค่าเป็นสองเท่าของระยะยึด

เหน่ียวประสิทธิผลจากแบบจําลองมีความไม่เหมาะสม โดยสามารถทํานายถึงจดุซึง่แกน

สะเทินอยูต่ํ่าเกินกวา่ระดบัเหลก็เสริมรับแรงดงึทําให้เหลก็เสริมดงักลา่วทําหน้าท่ีเป็นเหลก็

เสริมรับแรงอดัซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการสําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลการทํานาย

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Tumialan และคณะ (1999) จากชิน้ตวัอย่างคาน A1 และ A2 

ซึง่มีความหนาของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยเป็น 0.165 และ 0.330 มิลลิเมตร ตามลําดบั 

พบวา่ชิน้ตวัอยา่งคานท่ีเสริมแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีหนาสามารถต้านทานแรงกระทํา

ได้สงูกว่าชิน้ตวัอย่างคานท่ีเสริมแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยท่ีบาง โดยจากชิน้ตวัอย่างคาน

ดงักล่าวเม่ือเพิ่มความหนาขึน้สองเท่าส่งผลให้แรงกระทําวิบตัิหลดุล่อนเพิ่มขึน้ 16.62 % 

ผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุโดย ACI พบว่ามีความไม่สอดคล้องกบัผลการทํานาย

แรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลุดล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดย

แบบจําลอง เน่ืองจากผลการวิเคราะห์โดย ACI ให้คา่แรงกระทําสงูสดุเพิ่มขึน้แปรผนัตาม

อตัราสว่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยท่ีสงูขึน้ 

 
ภาพท่ี 5.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง pred controlP P และอตัราสว่นของแผน่           

พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 
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5.3.3 โมดลัูสยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( pE ) ขึน้กบัชนิดของวสัดเุสริม

เส้นใยประกอบด้วย แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย  

อะรามิด (AFRP) และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ซึง่มีโมดลูสัยืดหยุ่นใช้

งานระหว่าง 20 ถึง  250 กิโลนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  (Teng และคณะ,  2002) 

ผลกระทบเน่ืองจากโมดลูสัยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแสดงดงัภาพท่ี 5.6 จาก

แบบจําลองสามารถทํานายถึงลกัษณะการวิบตัิแบบหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใยแตถ้่าเพิ่มคา่โมดลูสัยืดหยุน่ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยให้สงูขึน้เกินกวา่ช่วงดงักลา่ว 

ลกัษณะการวิบตัจิะเปล่ียนเป็นการวิบตัิแบบเหล็กเสริมรับแรงดงึครากตามด้วยแผ่นพอลิ-

เมอร์เสริมเส้นใยฉีกขาด (FRP rupture) โดยเม่ือลดค่า pE  ให้น้อยลงจะส่งผลให้ค่า 

pred controlP P  ลดลงตาม ดงันัน้โมดูลสัยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจึงมี

ผลกระทบต่อการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายใน ผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุโดย 

ACI พบว่ามีความสอดคล้องกบัผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วง

ภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยแบบจําลอง แต่เม่ือโมดลูสัยืดหยุ่นของแผ่น    

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีคา่ต่ํา พบว่าการวิเคราะห์โดย ACI เกิดการวิบตัิแบบเหล็กเสริมรับ

แรงดงึครากตามด้วยคอนกรีตถกูบีบอดัจนแตก (concrete crushing) 

 

         
ภาพท่ี 5.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง pred controlP P และโมดลูสัยืดหยุน่ของแผน่    

พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 
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5.3.4 อัตราส่วนของเหล็กเสริม 
จากภาพท่ี 5.7 แสดงผลกระทบเน่ืองจากอตัราส่วนของเหล็กเสริม ( sρ ) โดย

พิจารณาช่วงอตัราส่วนของเหล็กเสริมระหว่าง 0.353 ถึง 1.458 % ซึ่งเป็นค่าท่ีมากกว่า

อตัราสว่นของเหลก็เสริมท่ีน้อยท่ีสดุสําหรับสว่นของโครงสร้างรับแรงดดั ( min 0.35%ρ = ) 

และมีค่าไม่เกินกว่า  75 เปอร์เซ็นต์ของอัตราส่วนของเหล็กเสริมท่ีสภาวะสมดุล 

( 0.75 2.678%bρ = ) จากผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายใน

ของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยของช่วงอตัราส่วนของเหล็กเสริมดงักล่าวพบว่าสามารถ

ทํานายถึงลักษณะการวิบัติแบบหลุดล่อนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย แต่ถ้าเพิ่ม

พืน้ท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมให้สงูขึน้เกินกว่าช่วงดงักล่าว ลกัษณะการวิบตัิจะเปล่ียนเป็นการ

วิบัติแบบเหล็กเสริมรับแรงดึงครากตามด้วยคอนกรีตถูกบีบอัดจนแตก (concrete 

crushing) โดยเม่ือเพิ่มคา่ sρ  ให้สงูขึน้คา่ pred controlP P  ก็จะเพิ่มขึน้เช่นกนั ซึง่สอดคล้อง

กบังานวิจยัของ Chan และคณะ (2001) จากชิน้ตวัอย่าง B6 และ B8 ซึง่มีพืน้ท่ีหน้าตดั

เหล็กเสริม 628.3 และ 1256.6 ตารางมิลลิเมตร ตามลําดบั พบว่าชิน้ตวัอย่างคานท่ีมี

พืน้ท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมมากจะสามารถต้านทานแรงกระทําได้สงูกว่าชิน้ตวัอย่างคานท่ีมี

พืน้ท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมน้อย โดยจากชิน้ตวัอย่างคานดงักล่าวเม่ือเพิ่มพืน้ท่ีหน้าตดัเหล็ก

เสริมขึน้สองเท่าสง่ผลให้แรงกระทําวิบตัิหลดุล่อนเพิ่มขึน้ 70.54 % ผลการวิเคราะห์แรง

กระทําสงูสดุโดย ACI พบวา่มีความสอดคล้องกบัผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการ

หลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยโดยแบบจําลอง แตเ่ม่ืออตัราสว่นของ

เหล็กเสริมมีค่ามาก พบว่าการวิเคราะห์โดย ACI เกิดการวิบตัิแบบเหล็กเสริมรับแรงดึง

ครากตามด้วยคอนกรีตถกูบีบอดัจนแตก 

 

 
ภาพท่ี 5.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง pred controlP P และอตัราสว่นของเหลก็เสริม 
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 จากการศกึษาผลกระทบของตวัแปรตอ่การวิบตัิแบบหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิ-

เมอร์เสริมเส้นใยสําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใย ซึง่ประกอบด้วยกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต ( '
cf ) อตัราส่วนของแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใย ( fρ ) อตัราส่วนของเหล็กเสริม ( sρ ) และโมดลูสัยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น

ใย ( pE ) พบว่าการเพิ่มปริมาณของตวัแปรต่างๆ ดงักล่าวให้สงูขึน้จะส่งผลให้แรงกระทําท่ีทําให้

เกิดการหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่น ( predP ) เพิ่มขึน้ ยกเว้นกรณีอตัราส่วนของแผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยซึง่เม่ือเพิ่ม fρ  มากเกินไปจะเป็นการลด predP  การเปรียบเทียบผลกระทบของตวัแปร

ทําโดยเพ่ิมปริมาณของตวัแปรต่างๆ เป็นสองเท่าจากของเดิมแล้วทําการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์

ของการเปล่ียนแปลงของผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่น

พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ทัง้นีเ้น่ืองจากกรณีการเพิ่มอตัราสว่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยซึง่กราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่าง pred controlP P และ fρ  จะประกอบด้วย 3 ช่วง แสดงดงัภาพท่ี 5.5 พบว่า

อิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการวิบตัิแบบหลดุล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นเรียงจากมากไป

น้อยสําหรับกรณีการเพิ่มอัตราส่วนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยในช่วงท่ี 1 คือ sρ , fρ , pE

และ '
cf  โดยแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในแผ่นจะเพิ่มขึน้ 48.89 %, 28.96 %, 

17.94 % และ 2.67 % ตามลําดบั ส่วนกรณีการเพิ่มอตัราส่วนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

ในช่วงท่ี 2 ผลกระทบของตวัแปรเรียงจากมากไปน้อย คือ sρ , pE , fρ และ '
cf  โดยแรงกระทําท่ี

ทําให้เกิดการหลดุล่อนท่ีช่วงภายในแผ่นจะเพิ่มขึน้ 48.89 %, 17.94 %, 13.02 % และ 2.67 % 

ตามลําดบั 
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บทที่  6 

สรุปผลการวจิัย 

6.1 สรุปผลการวจิัย 
 แบบจําลองในการศกึษานีใ้ช้ทํานายการวิบตัิแบบหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

เน่ืองจากรอยร้าวจากแรงดดับริเวณช่วงภายใน (intermediate flexural cracks) ในคานคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธีทางกลศาสตร์การ

แตกหกั โดยอาศยัความคล้ายคลงึกนัระหว่างกระบวนการหลดุลอ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

ในรอยตอ่ยดึเหน่ียวจากการทดสอบแรงเฉือนกบัการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริม

เส้นใยในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงั ความสมัพนัธ์ระหวา่งการยดึเหน่ียวและการไถลจาก

การทดสอบแรงเฉือนของรอยต่อยึดเหน่ียวถูกใช้ในการคํานวณพลงังานต้านทานการแตกหักท่ี

ผิวสมัผสัร่วมกับการวิเคราะห์หน้าตดั (section analysis) ซึ่งรวมผลของการต้านทานแรงดึง 

(tension stiffening) ของคอนกรีตเพ่ือทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในแผ่น 

โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลชิน้ตวัอย่างคานจํานวน 28 ชิน้ตวัอย่าง จากงานวิจัยแหล่งต่างๆ 11 

งานวิจยั ภายใต้การทดสอบการดดัสามจุดและการทดสอบการดดัส่ีจุด โดยเสริมกําลงัด้วยวสัดุ

เสริมเส้นใยประเภทต่างๆ ประกอบด้วย แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) แผ่นพอลิเมอร์ 

เสริมเส้นใยอะรามิด (AFRP) และแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ซึ่งมีค่าโมดลูสั

ยืดหยุ่นระหว่าง 36 ถึง 235 กิโลนิวตนัตอ่ตารางมิลลิเมตร ความยาวช่วงคานมีช่วงระหว่าง 1350 

ถึง 4800 มิลลิเมตร ความยาวช่วงแรงเฉือนมีช่วงระหว่าง 450 ถึง 1982.5 มิลลิเมตร อตัราส่วน

ของเหล็กเสริมมีช่วงระหว่าง 0.58 ถึง 2.11 % อตัราส่วนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยมีช่วง

ระหว่าง 0.06 ถึง 1.13 % กําลงัรับแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตมีช่วงระหว่าง 24 ถึง 80 นิวตนัต่อ

ตารางมิลลิเมตร และขนาดหน้าตัดคานเล็กสุดและใหญ่สุด คือ 115x146 มิลลิเมตร และ 

368x467 มิลลเิมตร ตามลําดบั งานวิจยันีย้งัได้ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลกระทบตอ่การวิบตัิ

แบบหลุดล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย และศึกษาความเหมาะสมของ

ข้อแนะนําในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลงัภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริม

เส้นใยโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกา (ACI 440.2R-08) เพ่ือป้องกนัการวิบตัิแบบหลดุลอ่นของ

แผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย ซึง่สามารถสรุปผลได้ดงันี ้

6.1.1 แบบจําลองในการศกึษาสามารถใช้ทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุล่อนท่ี

ช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยซึง่ให้ผลการทํานายท่ีดี พบว่าอตัราสว่น

ระหวา่งผลการทํานายแรงกระทําสงูสดุตอ่ผลการทดสอบ ( exppredP P ) มีคา่เฉลี่ย

 



 

 
84 

เท่ากบั 1.01 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.09 และสมัประสิทธ์ิของการแปร

ผนัเท่ากบั 9 % 

6.1.2 แบบจําลองในการศึกษาให้ผลการทํานายแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุล่อนท่ี

ช่วงภายในแผ่นท่ีแม่นยํากว่าผลการวิเคราะห์แรงกระทําสงูสดุด้วยข้อแนะนําใน

การออกแบบโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกา 

6.1.3 การเพิ่มกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต ( '
cf ) อตัราสว่นของแผ่นพอลิ-  

เมอร์เสริมเส้นใย ( fρ ) โมดลูสัยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( pE ) และ

อตัราสว่นของเหล็กเสริม ( sρ ) สง่ผลให้แรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วง

ภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยมีคา่สงูขึน้ 

6.1.4 ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการหลุดล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย

เรียงจากมากไปหาน้อย คือ อตัราส่วนของเหล็กเสริม ( sρ ) อตัราส่วนของแผ่น  

พอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( fρ ) โมดลูสัยืดหยุ่นของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( pE ) 

และกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต ( '
cf ) ตามลําดบั 

6.1.5 การเพิ่มอัตราส่วนของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย ( fρ ) สําหรับกรณีแผ่นพอลิ-    

เมอร์เสริมเส้นใยเดิมซึ่งบางการเพิ่มความหนาให้มากขึน้จะเป็นการเพิ่ม

ประสทิธิภาพในการต้านทานแรงกระทําท่ีทําให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของ

แผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยมากกวา่กรณีแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใยเดมิซึง่หนา 

6.1.6 ผลการวิเคราะห์จากข้อแนะนําในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริม

กําลงัด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกา ให้ค่าแรง

กระทําสงูสดุท่ีคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเสริมกําลงัสามารถต้านทานได้มีแนวโน้ม

ต่ํากวา่ผลการทดสอบสําหรับการป้องกนัการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิ-

เมอร์เสริมเส้นใย แต่อย่างไรก็ตามพบว่าชิน้ตวัอย่างคานจํานวน 9 ชิน้ตวัอย่าง 

หรือประมาณ 32 % ของข้อมลูชิน้ตวัอย่างคานท่ีศกึษา ให้ผลการวิเคราะห์ซึง่เกิด

การวิบตัิแบบเหล็กเสริมรับแรงดงึครากตามด้วยคอนกรีตถกูบีบอดัจนแตก ซึง่ไม่

สอดคล้องกับผลการทดสอบจริงท่ีเกิดการหลุดล่อนท่ีช่วงภายในของแผ่นพอลิ-   

เมอร์เสริมเส้นใย 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
6.2.1 แบบจําลองในการศกึษานีส้ามารถประยกุต์ใช้เพ่ือคํานวณพลงังานต้านทานการ

แตกหกัท่ีผิวสมัผสั (interfacial fracture energy) ซึ่งเป็นพลงังานท่ีใช้ในการ

ขยายตวัของรอยร้าว 

6.2.2 การปรับปรุงระยะสง่ผา่นให้เหมาะสมยิ่งขึน้จะทําให้ผลการทํานายแรงกระทําท่ีทํา

ให้เกิดการหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผน่มีคา่แมน่ยําขึน้ 

6.2.3 แบบจําลองในการศึกษานีส้ามารถประยุกต์ใช้สําหรับการออกแบบเพื่อป้องกัน

การหลดุลอ่นท่ีช่วงภายในของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

6.2.4 การปรับปรุงแบบจําลองในการศึกษานีใ้ห้รวมผลของตัวแปรอ่ืนท่ีสําคัญ เช่น 

คณุสมบตัขิองชัน้วสัดปุระสาน เป็นต้น จะทําให้ผลการทํานายมีคา่แมน่ยําขึน้ 

6.2.5 การปรับปรุงสมการความเครียดท่ีถูกจํากัดของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยจาก

ข้อแนะนําในการออกแบบโดยสถาบนัคอนกรีตแห่งอเมริกาให้รวมผลของตวัแปร

อ่ืนท่ีสําคญั เช่น ปริมาณเหล็กเสริมภายในคาน คณุสมบตัิของชัน้วสัดปุระสาน 

และอตัราส่วนระหว่างความกว้างของแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยต่อความกว้าง

ของหน้าตดัคาน เป็นต้น จะทําให้ผลการวิเคราะห์มีคา่แมน่ยําขึน้ 
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ขัน้ตอนการคาํนวณโมเมนต์ดดัแตกร้าวของหน้าตดั 
1. สมมตแิรงในแผน่พลาสตกิเสริมเส้นใย ( _p assuF )  

2. กําหนดคา่ความเครียดท่ีผิวของท้องคานมีคา่เท่ากบัความเครียดท่ีกําลงัต้านทาน 

แรงดงึของคอนกรีต 

3. สมมตตํิาแหนง่แกนสะเทิน ( c ) วดัจากผวิบนของหน้าตดั 

4. สมมตกิารกระจายความเครียดของหน้าตดัโดยทฤษฎีสามเหล่ียมคล้าย 

5. คํานวณแรงดงึจากผลรวมของแรงดงึของคอนกรีต ( cT ) และแรงดงึของเหลก็เสริม ( sT ) 

c sT T T= +  

[ ]1
2c tm cT h c E bε= −  

โดย h และ tmε คือ ความลกึของหน้าตดัคาน และความเครียดท่ีผิวของท้องคาน ตามลําดบั 

s st st stT e E A=  
โดย ,st ste E และ stA  คือ ความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง โมดลูสัยืดหยุ่นของเหล็กเสริมรับแรง

ดงึ และหน้าตดัของเหลก็เสริมรับแรงดงึ ตามลําดบั 

6. คํานวณแรงอดัจากผลรวมของแรงอดัของคอนกรีต ( cC ) และแรงอดัของเหลก็เสริม ( sC ) 

c sC C C= +   

' 2

max max

1
3c c

cC bf cκ κ
ε ε

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

โดย ,b c และ maxε  คือ ความกว้างของหน้าตดัคาน ระยะของแกนสะเทินวดัจากหลงัคาน และ 

ความเครียดท่ีกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุ ตามลําดบั 

s sc sc scC e E A=  
โดย ,sc sce E และ scA  คือ ความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงอัด โมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็กเสริมรับ

แรงอดั และหน้าตดัของเหลก็เสริมรับแรงอดั ตามลําดบั 

7. ตรวจสอบสมดลุของแรงโดยแรงภายในเท่ากบัแรงภายนอก (กําหนดให้แรงอดัเป็นลบ และแรง

ดงึเป็นบวก) 

_p assuC T F− + = −   
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8. ตรวจสอบความสอดคล้องกนัของความเครียด โดยตรวจสอบวา่แรงในแผน่พลาสตกิเสริมเส้นใย

จากการสมมต ิ( _p assuF ) กบัแรงในแผน่พลาสตกิเสริมเส้นใยจากการคํานวณ ( _p anaF ) 

_ ( / 2 )p ana p p a pF E A h t t cκ= + + −  

โดย , ,p p aE A t และ pt คือ โมดูลสัยืดหยุ่นของแผ่นพลาสติกเสริมเส้นใย พืน้ท่ีหน้าตดัของแผ่น

พลาสติกเสริมเส้นใย ความหนาของวสัดเุช่ือมประสาน และความหนาของแผ่นพลาสติกเสริมเส้น

ใย ตามลําดบั 

9. ถ้าขัน้ตอนท่ี 7. และ 8. ไมเ่ป็นจริง กลบัไปทําขัน้ตอนท่ี 2. 

10. ถ้าขัน้ตอนท่ี 9. ไมเ่ป็นจริงกลบัไปทําขัน้ตอนท่ี 1. 

11. คํานวณระยะของแกนเซนทรอยด์เทียบเท่าของหน้าตดัไมแ่ตกร้าว ( ucα ) 

0

0

1( ) ( ) ( )
2

( ) ( )

x

s s s sc c ct c

uc x

s s s sc ct c

n A d n A d n b h x h h x b z zdz

n A n A n b h x b z dz
α

⎛ ⎞+ + − − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+ + − +

∫

∫
 

โดย sA และ scA  คือ พืน้ท่ีของเหลก็เสริมรับแรงดงึและแรงอดั ตามลําดบั 

     ,cd d และ x  คือ ความลกึของเหล็กเสริมรับแรงอดั ความลึกของเหล็กเสริมรับแรงดงึ โดยวดั

จากผิวบนของหน้าตดั และความลกึของแกนสะเทิน ตามลําดบั 

12. คํานวณระยะเฉล่ียท่ีแรงอดัของคอนกรีตกระทําบนหน้าตดัคานโดยวดัจากแกนสะเทิน 

max

max

8 3
12 4c

cx c
c

ε κ
ε κ

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

13. คํานวณระยะเฉล่ียท่ีแรงดงึของคอนกรีตกระทําบนหน้าตดัคานโดยวดัจากแกนสะเทิน 
2 ( )
3tx h c= −  

14. คํานวณโมเมนต์ดดัแตกร้าวของหน้าตดั (โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกาเป็นบวก) 

( ( )) ( ) ( ( )) ( )cr c c cr s cr c c t cr s crM C x c C d T x c T dα α α α= − − − − − + + − + −  
 

ทัง้นีก้ารคํานวณโมเมนต์ดดัท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึงเร่ิมคราก สามารถใช้ขัน้ตอนเดียวกัน 

แต่กําหนดค่าความเครียดท่ีเหล็กเสริมรับแรงดงึมีค่าเท่ากบัความเครียดครากของเหล็กเสริม และ

ยังสามารถประยุกต์ใช้ขัน้ตอนนี ้ในการคํานวณหาโมเมนต์ดดัเม่ือกําหนดค่าความเครียดใดๆ 

ตามท่ีต้องการ เช่น โมเมนต์ดดัท่ีกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุ โดยกําหนดค่าความเครียดท่ีผิวของ

หลงัคานมีคา่เท่ากบัความเครียดท่ีกําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุ 
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ตารางท่ี 1 ข้อมลูผลการวิเคราะห์จากการแปรผนักําลงัต้านทานแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต 

                 (N/mm2) 24 28 32 35 40 50 55 70 80 90 100

                      (model) 0.970 0.984 0.994 1.000 1.008 1.022 1.027 1.040 1.047 1.053 1.059

                      (ACI) 0.901 0.941 0.976 1.000 1.030 1.043 1.047 1.057 1.062 1.066 1.068

'
cf

pred controlP P

pred controlP P
 

 

ตารางท่ี 2 ข้อมลูผลการวิเคราะห์จากการแปรผนัอตัราสว่นของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

                   (%) 0.06 0.13 0.19 0.26 0.32 0.45 0.55 0.65 0.71 0.76 0.81 0.84 0.91

                      (model) 1.000 1.229 1.426 1.541 1.622 1.707 1.721 1.744 1.709 1.682 1.647 1.651 1.656

                      (ACI) 1.000 1.17 1.296 1.401 1.492 1.647 1.746 1.835 1.885 1.934 1.968 1.992 2.039

pred controlP P

pred controlP P

fρ

 

ตารางท่ี 3 ข้อมลูผลการวิเคราะห์จากการแปรผนัโมดลูสัยืดหยุน่ของแผน่พอลเิมอร์เสริมเส้นใย 

                  (kN/mm2) 35.25 58.75 94.00 117.50 152.75 188.00 235.00 250.00 300.00 350.00

                      (model) 0.718 0.765 0.823 0.856 0.903 0.946 1.000 1.016 1.069 1.118

                      (ACI) 0.743 0.791 0.846 0.878 0.920 0.957 1.000 1.013 1.020 1.020

pred controlP P

pred controlP P

pE

 
 

ตารางท่ี 4 ข้อมลูผลการวิเคราะห์จากการแปรผนัอตัราสว่นของเหลก็เสริม 

                  (%) 0.44 0.59 0.74 0.89 0.97 1.03 1.18 1.48 1.62

                      (model) 0.867 1.000 1.131 1.259 1.336 1.385 1.508 1.740 1.849

                      (ACI) 0.870 1.000 1.128 1.252 1.326 1.374 1.492 1.721 1.830

pred controlP P

pred controlP P

sρ
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นายปีย์ลักษณ์ วันทนาศิริ เกิดเม่ือวันท่ี 20 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2529 ท่ีจังหวัด

กรุงเทพมหานคร เข้ารับการศึกษาระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายท่ีโรงเรียนเตรียมอดุมศกึษา และ

สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต หลกัสตูรวิศวกรรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 

จากจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปีการศกึษา 2550 หลงัจากสาํเร็จการศกึษาได้เข้าทํางานท่ี บริษัท 

เมตริก วิศวกรที่ปรึกษาและสถาปนิก จํากัด เป็นระยะเวลา 1 ปี จากนัน้จึงเข้าศึกษาต่อในระดบั

ปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโครงสร้าง คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2552 จวบจนปัจจบุนั  
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