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บทคดัย่อ 

บทความนีน้ าเสนอพฤติกรรมการยึดเหน่ียวระหว่างคอนกรีตและแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (CFRP) ซ่ึงประกอบด้วย 
ก าลังยึดเหน่ียว ความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผล ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถล และรูปแบบการวิบัติ โดย
ท าการทดสอบรอยต่อรับแรงเฉือนระนาบเดียว ตัวอย่างทดสอบ คือ คอนกรีตปริซึมมขีนาด 150×150×500 มม. ท่ียึดกับแผ่น CFRP 
ด้วยวสัดปุระสาน โดยใช้ความยาวยึดเหน่ียวท่ีแตกต่างกัน (100, 200, 300 และ 400 มม.) จากการศึกษาพบว่า การวิบัติจากการหลดุ
ล่อนเกิดขึน้ท่ีเนื้อคอนกรีต และสมการของ Fib14 ให้ผลท านายความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผลท่ีสอดคล้องกับผลการทดสอบ 
นอกจากน้ัน สมการของ ACI440.2R ท านายค่าความเครียดของแผ่น CFRP ขณะเกิดการหลดุล่อนท่ีสูงกว่าค่าความเครียดท่ีวัดได้
จากทุกตัวอย่างทดสอบ และวิธีการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลด้วยแบบจ าลองของ Popovic และ
แบบจ าลองเชิงเส้นคู่มแีนวโน้มให้ค่าพลงังานต้านทานการแตกหักท่ีผิวสัมผัสและก าลงัยึดเหน่ียวท่ีใกล้เคียงกัน และสูงกว่าแนวทาง
ของ Dai และคณะ (2005) 
 ค าส าคัญ: ก าลงัยึดเหน่ียว, ความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผล, ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถล, พลงังาน
ตา้นทานการแตกหกั, แผน่พอลิเมอร์เสริมเสน้ใย, คอนกรีต 
 

ABSTRACT 
This paper presents the bond behavior between concrete and carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) plates. The studied 
behavior includes the bond strength, effective bond length, bond stress-slip relationship, and failure mode. A single shear 
pushing test method was conducted. The concrete prisms (150×150×500 mm) were adhesively bonded with CFRP plates of 
different bond lengths (100,200,300, and 400 mm). The results showed that the debonding failure occurred at concrete substrate. 
The effective bond length could reasonably be predicted by Fib14 equation. Also, the ACI 440.2R equation for debonding strain 
of FRP plates predict higher values than the test data. Based on the test data, different models for constructing the bond stress-
slip relationships were assessed. The interfacial fracture energy values obtained from Popovic and bi-linear models were found 
to be similar and higher than ones obtained from Dai et al. (2005) method.  
KEYWORDS: bond strength, effective bond length, bond stress-slip, fracture energy, CFRP plates, concrete 
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1.  บทน า 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็เป็นโครงสร้างท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายในประเทศไทย โดยในปัจจุบนัมีความตอ้งการ
การเสริมก าลงัโครงสร้างเพ่ิมข้ึนจากสาเหตุต่างๆ การใชว้สัดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP) เป็นทางเลือกหน่ึงในการเสริมก าลงั 
เน่ืองจากขอ้ดีของวสัดุคือ มีก าลงัรับแรงดึงสูงและมีน ้ าหนักเบาท าให้สะดวกในการติดตั้ง การเสริมก าลงัดว้ย FRP สามารถเพ่ิม
ก าลงัรับแรงดดั แรงเฉือนและแรงอดัของโครงสร้างคอนกรีตได ้อยา่งไรก็ตาม รูปแบบการวบิติัท่ีอาจเกิดข้ึนกบัโครงสร้างท่ีไดรั้บ
การเสริมก าลังด้วยวสัดุ FRP คือการหลุดล่อน  โดยเฉพาะการหลุดล่อนท่ีช่วงภายใน (Intermediate crack-induced หรือ IC 
debonding) ระหว่างคอนกรีตและ FRP ซ่ึงจ ากัดประสิทธิภาพของการเสริมก าลังด้วยวสัดุน้ี ในอดีตท่ีผ่านมาได้มีการศึกษา
พฤติกรรมการยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและแผน่ FRP ดว้ยการทดสอบรอยต่อในลกัษณะต่างๆ [1, 2] โดยมีสมมติฐานวา่การหลุด
ล่อนท่ีช่วงภายในของคานมีสภาวะของหน่วยแรงท่ีใกลเ้คียงกบัการทดสอบรอยต่อ จากการศึกษาพบว่า ก าลงัยึดเหน่ียว (Bond 
strength) ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น การเตรียมผิวของคอนกรีต ก าลงัของคอนกรีต คุณสมบติัของทั้ง FRP และวสัดุประสาน [3]  
โดยก าลงัยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและแผน่ FRP จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามระยะหรือความยาวยดึเหน่ียวท่ีเพ่ิมข้ึนแต่จะไม่เพ่ิมข้ึนอีกเม่ือ
ความยาวมีค่าเท่ากบัความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผล (Effective bond length, eL )  
 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาพฤติกรรมการยึดเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและแผน่พอลิเมอร์เสริมเสน้ใยคาร์บอน (CFRP) ดว้ยวิธีการ
ทดสอบรอยต่อรับแรงเฉือนระนาบเดียว (Single shear test) โดยใชค้วามยาวยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและแผน่ CFRP ท่ีแตกต่าง
กนั โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาก าลงัยึดเหน่ียว ความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผล รูปแบบการวิบติั 2) เปรียบเทียบแบบจ าลอง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถล (Bond stress-slip relationship) ต่างๆในอดีต 3) ศึกษาความเหมาะสมของ
สมการท านายก าลงัยึดเหน่ียวและความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผลท่ีเสนอโดย Fib14 (2001) [4]  และ 4) ศึกษาความเหมาะสมของ
สมการท านายค่าความเครียดท่ีเกิดการหลุดล่อนท่ีเสนอโดย ACI440.2R (2017) [5]   
 
2.  แบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยดึเหนี่ยวและการไถลระหว่างคอนกรีตและแผ่น CFRP 
 รูปท่ี 1 แสดงการทดสอบรอยต่อรับแรงเฉือนระนาบเดียวและการติดตั้งเกจวดัความเครียด (strain gage) บนแผ่น FRP ท่ี
ต  าแหน่งต่างๆ  
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รูปที ่1 การทดสอบรอยต่อรับแรงเฉือนระนาบเดียว 
 

จากรูปท่ี 1 ค่าหน่วยแรงยดึเหน่ียวเฉล่ียระหวา่งต าแหน่ง i และ i+1, , 1i i   หาไดจ้ากสมการท่ี (1) 
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เม่ือ fE และ ft คือ มอดุลสัยดืหยุน่และความหนาของแผน่ FRP ตามล าดบั; i และ 1i  คือ ค่าความเครียดท่ีวดัไดท่ี้ต าแหน่ง i และ 
i+1 ตามล าดบั; ix และ 1ix  คือระยะวดัจากปลายอิสระของเกจวดัความเครียดท่ีต าแหน่ง i และ i+1 ตามล าดบั  
ค่าการไถลเฉล่ียสามารถหาไดจ้ากการอินทิเกรตค่าความเครียดเร่ิมจากปลายอิสระของแผน่ FRP ดงัสมการ (2) 
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เม่ือ , 1i is   คือ ค่าการไถลเฉล่ียระหวา่งต าแหน่ง i และ i+1 

      ( )fs l คือ ค่าการไถลท่ีปลายอิสระของแผน่ FRP 
 

 การสร้างแบบจ าลองระหวา่งหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลของคอนกรีตและแผน่ FRP ในการศึกษาน้ีประกอบดว้ย 
วธีิที ่1 การใชแ้บบจ าลองของ Popovic ดงัสมการท่ี (3) 
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เม่ือ max คือ หน่วยแรงยึดเหน่ียวสูงสุด; maxs คือ การไถลท่ีต าแหน่งหน่วยแรงยึดเหน่ียวสูงสุด; และ n คือ ค่าคงท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis) และค่าพลงังานตา้นทานการแตกหักท่ีผิวสัมผสัหาไดจ้ากพ้ืนท่ีใตก้ราฟระหวา่งหน่วย
แรงยดึเหน่ียวและการไถลโดยใชก้ฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal rule) 
วธีิที ่2 การใชแ้บบจ าลองเชิงเสน้คู่ (Bilinear) ดงัสมการท่ี (4)  
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เม่ือ fs  คือ การไถลท่ีค่าของหน่วยแรงยึดเหน่ียวเร่ิมมีค่าเท่ากบัศูนย ์และค่าพลงังานตา้นทานการแตกหักท่ีผิวสัมผสั (Interfacial 
fracture energy, Gf) ไดจ้ากสมการท่ี (5)  
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1

2
f fG s   (5) 

 

วธีิที ่3 การใชแ้บบจ าลองไม่เชิงเส้นของ Dai และคณะ (2005) [3] เร่ิมจากการสมมติให้ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียด (  ) และ
การไถลท่ีเกจวดัความเครียดต าแหน่งใกลแ้รงกระท ามีความสัมพนัธ์แบบฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential function) ดัง
สมการท่ี (6) 
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( ) (1 exp( ))f s A Bs      (6) 
 

เม่ือ A และ B (มม-1) คือค่าพารามิเตอร์จากการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) จะสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหว่าง
หน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถลไดด้งัสมการท่ี (7) 
 

2 exp( )(1 exp( )f fA BE t Bs Bs      (7) 
 

และค่าพลงังานตา้นทานการแตกหกัท่ีผิวสมัผสัค านวณไดจ้ากพ้ืนท่ีใตก้ราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถล 
ดงัสมการท่ี (8) 
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จากสมการท่ี (7) ค่าหน่วยแรงยดึเหน่ียวสูงสุด ( max ) และการไถลท่ีหน่วยแรงยึดเหน่ียวสูงสุด ( maxs ) ค  านวณไดจ้ากสมการ (9) 
และ (10) ตามล าดบั 
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 จากทั้ ง 3 วิธีขา้งตน้ เม่ือได้ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถล จะค านวณค่าก าลงัยึดเหน่ียวระหว่าง
คอนกรีตและแผน่ FRP ไดจ้ากสมการท่ี (11) [6, 7]  
 

max 2f f f fP b E t G  (11) 
 
เม่ือ fb  คือความกวา้งของแผน่ FRP  
 
3.  การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 

3.1 คุณสมบัตวิสัดุ 
 งานวิจยัน้ีใชค้อนกรีตผสมเสร็จเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภท 1 มีมวลรวมหยาบขนาดใหญ่สุดเท่ากบั 19 มม. และ
อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 0.44 โดยก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียของทรงกระบอกคอนกรีตมาตรฐาน (150300 มม.) ท่ี 28 วนัมีค่า
เท่ากบั 43 เมกะปาสคาล 
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 แผ่น CFRP ท่ีใชใ้นการทดสอบคือ Sika® Carbodur® ชนิด S512 ท่ีมีความกวา้ง 50 มม. และความหนา 1.2 มม. มีค่ามอดุลสั
ยืดหยุ่น ก าลงัรับแรงดึง และความเครียดท่ีจุดแตกหักจากการทดสอบรับแรงดึงมีค่าเท่ากับ 180777 เมกะปาสคาล 3303 เมกะ
ปาสคาลและ 1.7 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และวสัดุประสานท่ีใชคื้อ Sikadur®-30  
 
3.2  การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
 งานวิจยัน้ีไดท้ าการทดสอบพฤติกรรมยึดเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและ CFRP จากตวัอย่างทั้งหมด 6 ตวัอยา่ง โดยคอนกรีต
ปริซึมมีขนาด 150×150×500 มม. ตัวแปรท่ีได้ท าการศึกษาคือความยาวของความยาวยึดเห น่ียว CFRP (bond length, Lf)  
ประกอบดว้ย 100 มม. (1 ตวัอยา่ง) 200 มม. (1 ตวัอยา่ง) 300 มม. (1 ตวัอยา่ง) และ 400 มม. (3 ตวัอยา่ง) ทุกตวัอยา่งมีระยะไม่ยึด
เหน่ียว (unbond) ท่ีปลายใกลแ้รงกระท าเท่ากบั 50 มม. การติดตั้งแผ่น CFRP กระท าภายหลงัการบ่มคอนกรีตปริซึม (28 วนั) โดย
ก่อนการติดตั้งไดท้ าการเจียผิวคอนกรีตและท าความสะอาดผิวโดยก าจดัฝุ่ นบริเวณท่ีจะติดตั้ง เม่ือติดตั้งแผน่ CFRP แลว้ท าการบ่ม
วสัดุประสานท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 14 วนั จากนั้นท าการติดตั้งเกจวดัความเครียดบนแผ่น CFRP ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดย
ระยะห่างของเกจวดัความเครียด มีค่า 20 มม. ท่ีต าแหน่งใกลแ้รงกระท า 
 
3.3  ขั้นตอนการทดสอบ 
 รูปท่ี 2 แสดงการทดสอบตวัอยา่งรอยต่อระหวา่งคอนกรีตและแผ่น CFRP ในแนวด่ิง การติดตั้งตวัอย่างทดสอบจะควบคุม
ศูนยก์ลางของแรงกระท าในแนวด่ิงของแผ่น CFRP ให้ตรงกบัฐานรองรับเพ่ือหลีกเล่ียงโมเมนตท่ี์อาจจะเกิดข้ึนไดใ้นระหวา่งท า
การทดสอบ การทดสอบจะควบคุมระยะการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงเท่ากับ 1 มม.ต่อวินาที และบันทึกขอ้มูลแรงดึงและค่าของ
ความเครียดตามแนวแผน่ CFRP จนกระทัง่ตวัอยา่งทดสอบเกิดการวบิติั 
 

CFRP plate

Concrete prism
Main Frame

Steel plate

Steel basement

Steel clamp with 2-rod

Steel roller

Steel gripping

Strain gages

Unbond length = 50

Steel roller

  
 

รูปที ่2 การทดสอบตวัอยา่งรอยต่อระหวา่งคอนกรีตและแผน่ CFRP (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
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4.  ผลการทดสอบ 
4.1 ความยาวยดึเหนี่ยวประสิทธิผล 
 รูปท่ี 3 แสดงการกระจายตวัของความเครียดตามแนวแผ่น CFRP ท่ีแรงกระท า 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นตข์องก าลงั
ยดึเหน่ียวของทุกตวัอยา่งทดสอบ จากรูปพบวา่ ความเครียดในแผน่จะมีค่าสูงสุดท่ีต าแหน่งใกลแ้รงกระท าและมีค่าลดลงท่ีต าแหน่ง
ห่างออกไปสู่ปลายอิสระของแผ่น ค่าความเครียดในแผ่นจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือแรงกระท ามีค่าสูงข้ึนจนกระทัง่เม่ือแรงกระท ามีค่าใกล้
กบัค่าก าลงัยึดเหน่ียว การกระจายของความเครียดตามแนวแผน่ CFRP จะไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน ทั้งน้ี จากการกระจายความเครียด
ตามแนวแผ่น CFRP จะสามารถหาค่าความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผลได ้โดยความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผลคือ ระยะท่ีความเครียด
มีค่าเป็นศูนย ์[8] ซ่ึงจะไดว้า่ ความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผลมีค่าอยูร่ะหวา่ง 140 ถึง 175 มม. (ค่าเฉล่ียค่าเท่ากบั 152 มม.) 
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รูปที ่3 การกระจายความเครียดบนแผน่ CFRP ของตวัอยา่งทดสอบ 
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 นอกจากนั้น  ความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผลสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลงัยึดเหน่ียวและความยาวของ
แผ่น CFRP ดงัแสดงในรูปท่ี 4 โดยพบวา่ ค่าก าลงัยึดเหน่ียวเร่ิมมีค่าคงท่ีท่ีความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผลอยูร่ะหวา่ง 100 ถึง 200 
มม. ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการกระจายตวัของความเครียดตามแนวแผน่ CFRP 
 

 
 

รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัยดึเหน่ียวและความยาวแผน่ CFRP 
 
 Fib14 (2001) [4] ไดเ้สนอสมการส าหรับการค านวณค่าความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผลและก าลงัยึดเหน่ียวดงัสมการท่ี (12) 
และ (13) ตามล าดบั 
 

2

f f
e

ctm

E t
L

c f
  (12) 

 

1

max

1

;

(2 )( ) ;

c b f f f ctm f e

f f
c b f f f ctm f e

e e

c k k b E t f L L

P L L
c k k b E t f L L

L L





 


 
 



 (13) 

 
เม่ือ ctmf คือ ก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีต (ในงานวจิยัน้ีสมมติเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นตข์องหน่วยแรงอดัคอนกรีต);  คือ ตวัคูณปรับ
ลด  ( = 0.9 เม่ือพิจารณาผลกระทบของรอยร้าวเอียงจากก าลงัการยดึเหน่ียว,  = 1.0 ส าหรับคานท่ีเสริมก าลงัรับแรงเฉือนภายใน
และภายนอกเพียงพอ และรวมทั้งพ้ืน); 1c และ 2c คือ ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ (Calibration) กบัผลทดสอบซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.64 
และ 2 ตามล าดบั; ck  คือ ตวัประกอบการบดอดัของคอนกรีต (ในกรณีทัว่ไป ck = 1.0; ck  = 0.67 ส าหรับผิวคอนกรีตท่ีมีการบด
อดัต ่า); bk คือ ตวัคูณประกอบปรับแก้รูปร่าง ดังสมการท่ี (14) โดยในงานวิจัยน้ีสมมติใช้ค่า  และ ck เท่ากับ 0.9 และ 0.67 
ตามล าดบั 
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 จากสมการท่ี 12 ค  านวณค่าความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผลไดเ้ท่ากบั 161 มม. ซ่ึงสูงกวา่ผลการทดสอบ 6 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับ
ตวัอยา่งท่ีมีความยาวเกินกวา่ความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผล มีค่าก าลงัยดึเหน่ียวเฉล่ีย Pavg เท่ากบั 29.70 กิโลนิวตนั จากสมการท่ี 13
ค านวณค่าก าลงัยดึเหน่ียวไดเ้ท่ากบั 25.41 กิโลนิวตนั ซ่ึงต ่ากวา่ผลการทดสอบโดยเฉล่ีย 14 เปอร์เซ็นต ์ 
 รูปท่ี 5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดสูงสุดของ CFRP และความยาวแผ่น CFRP ซ่ึงความเครียดมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความยาว CFRP เพ่ิมข้ึน และเร่ิมไม่เปล่ียนแปลงเม่ือความยาวมีค่าตั้งแต่ 200 มม.ข้ึนไป ซ่ึงแสดงแนวโน้มคลา้ยกบัความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าก าลงัยดึเหน่ียวและความยาวของแผน่ CFRP (รูปท่ี 4)  
 ACI440.2R (2017) [5] ได้เสนอสมการเพ่ือจ ากดัความเครียดของ FRP ท่ีท าให้เกิดการหลุดล่อนท่ีช่วงภายใน (Debonding 
strain, ,fd ACI ) ดงัสมการท่ี (15) 
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เม่ือ fn และ fu คือ จ านวนแผน่ FRP และความเครียดท่ีจุดแตกหกัของแผน่ FRP ตามล าดบั  
 จากการเปรียบค่า ,fd ACI  ท่ีท านายจากสมการท่ี (15) กบัผลการทดสอบ พบวา่ มีค่าสูงกวา่ผลการทดสอบในทุกตวัอยา่ง ดงั
แสดงในรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดในแนวแกนสูงสุดของ CFRP และความยาวแผน่ CFRP 
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4.2 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยดึเหนี่ยวและการไถลจากวธีิต่างๆ 
 รูปท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถลของทุกตวัอยา่งทดสอบ สังเกตไดว้า่ความสัมพนัธ์ของ
หน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถลเป็นรูปพาราโบลาคว  ่า โดยมีการกระจายของขอ้มูลค่อนขา้งสูงเน่ืองจากหลายปัจจยั เช่น การ
กระจายตวัของมวลรวมตามแนวผิวของคอนกรีต ความเสียหายเร่ิมตน้ของคอนกรีต การเสียรูปท่ีเกิดจากการดดัเฉพาะแห่งของแผ่น 
CFRP หรือ การเกิดการรวมลกัษณะการวิบติัของคอนกรีตเฉพาะแห่ง [3] ในการเปรียบเทียบแบบจ าลองจะพิจารณาเฉพาะตวัอยา่ง
ทดสอบท่ีมีความยาว CFRP มากกวา่ความยาวยึดเหน่ียวประสิทธิผลเท่านั้น นัน่คือ ความยาวของแผ่น CFRP มีค่าเท่ากบั 200 300 
และ 400 มม.  

ผลของการใชแ้บบจ าลอง Popovic (วิธีท่ี 1) และแบบจ าลองเชิงเส้นคู่ (วิธีท่ี 2) ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงยึด
เหน่ียวและการไถลจากขอ้มูลการทดสอบ พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ (Coefficient of determination, R2) มีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.617 ถึง 0.910 (ค่าเฉล่ีย 0.752) และ 0.648 ถึง 0.907 (ค่าเฉล่ีย 0.762) ส าหรับวธีิท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั แสดงวา่ขอ้มูลมีการ
กระจายค่อนขา้งมาก ส าหรับวิธีท่ี 1 พบวา่ค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด ค่าการไถลท่ีหน่วยแรงเฉือนสูงสุด และค่า n มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
7.34 เมกะปาสคาล, 0.07 มม.และ 4.3 ตามล าดบั ส าหรับวิธีท่ี 2 พบวา่ค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด ค่าการไถลท่ีหน่วยแรงเฉือนสูงสุด 
และค่า sf มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.80 เมกะปาสคาล, 0.06 มม. และ 0.21 มม. ตามล าดบั 
 ส าหรับการใชแ้นวทางของ Dai และคณะ(2005) [3] (วิธีท่ี  3) โดยการวิเคราะห์การถดถอยระหวา่งความเครียดของ CFRP 
และการไถลท่ีต าแหน่งใกลแ้รงกระท าตามสมการท่ี (6) มีค่า R2 อยู่ระหว่าง 0.960 ถึง 0.996 (ค่าเฉล่ีย 0.982) ค่าหน่วยแรงเฉือน
สูงสุด และค่าการไถลท่ีหน่วยแรงเฉือนสูงสุด มีค่าเฉล่ีย 5.09 เมกะปาสคาล และ 0.05 มม. ตามล าดับ แต่เม่ือเปรียบเทียบ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถลจากแบบจ าลองกบัขอ้มูลทุกต าแหน่ง ค่า R2 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.315 ถึง 0.705 
(ค่าเฉล่ีย 0.507)  
 สรุปไดว้า่ ค่า R2 ในวิธีท่ี 1 และ 2 มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก และความสัมพนัธ์ของระหวา่งหน่วยแรงยึดเหน่ียวและการไถลของ
ทั้งสองวธีิมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัรูปท่ี 6 ส่วนวธีิท่ี 3 มีค่า R2 ต ่ากวา่สองวธีิขา้งตน้  
 ตารางท่ี 1 แสดงค่าพลงังานตา้นทานการแตกหักท่ีผิวสัมผสัท่ีค  านวณจากพ้ืนท่ีใตก้ราฟระหวา่งหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการ
ไถล โดยค่าพลงังานตา้นทานการแตกหักท่ีผิวสัมผสัของวิธีท่ี 1 วิธีท่ี 2 และวิธีท่ี 3 มีค่าเฉล่ีย 0.927 นิวตนัต่อมม., 0.841 นิวตนัต่อ 
มม. และ 0.756 นิวตนัต่อมม. ตามล าดบั ซ่ึงค่าพลงังานตา้นทานการแตกหกัท่ีผิวสมัผสัมีค่าสูงสุดในวธีิท่ี 1 และมีค่าต ่าสุดในวธีิท่ี 3  
 ส าหรับค่าก าลงัยึดเหน่ียวท่ีค านวณจากค่าพลงังานตา้นทานการแตกหักท่ีผิวสัมผสัของทั้ง 3 วิธี โดยใชส้มการท่ี (11) พบว่า
อตัราส่วนของก าลงัยึดเหน่ียวท่ีท านายต่อผลการทดสอบมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.90 ถึง 1.21 (ค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เท่ากบั 
1.030.12), 0.86 ถึง 1.18 (0.980.13) และ 0.78 ถึง 1.05 (0.940.10) ตามล าดบั โดยวธีิท่ี 3 ให้มีแนวโนม้ในการท านายค่าก าลงัยึด
เหน่ียวท่ีปลอดภยัมากกวา่สองวธีิแรก 
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ตารางที ่1     พลงังานตา้นทานการแตกหกัท่ีผิวสมัผสั และก าลงัยดึเหน่ียวจาก 3 วธีิ 

ตวัอย่าง 
Pmax,exp 

(กิโลนิวตนั) 

วธิีที่ 1 วธิีที่ 2 วธิีที่ 3 

R2* 
 

Gf 
(นิวตนั/
มม.) 

Pmax 
(กิโลนิว
ตนั) 

R2* 
 

Gf 
(นิวตนั/
มม.) 

Pmax 
(กิโลนิว
ตนั) 

R2* 
 

Gf 
(นิวตนั/
มม.) 

Pmax 
(กิโลนิว
ตนั) 

J100 18.72 - - - - - - - - - 
J200 27.16 0.910 0.552 24.47 0.907 0.507 23.45 0.705 0.745 28.42 
J300 24.38 0.694 0.513 23.59 0.698 0.475 22.70 0.502 0.465 22.45 
J400-A 26.98 0.617 0.677 27.10 0.648 0.532 24.02 0.427 0.411 21.12 
J400-B 32.34 0.754 1.416 39.19 0.769 1.334 38.04 0.315 0.840 30.19 
J400-C 37.63 0.786 1.478 40.04 0.786 1.358 38.38 0.584 1.321 37.85 
ค่าเฉลีย่  0.752 0.927  0.762 0.841  0.507 0.756  
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน  0.109 0.479  0.098 0.461  0.149 0.364  

*หมายเหตุ ค  านวณค่า R2 จากขอ้มูลการทดสอบจากทุกต าแหน่งตรวจวดั 
   
4.3 รูปแบบการวบิัต ิ
 รูปท่ี 7 แสดงการวบิติัของตวัอยา่งทดสอบทั้งหมดท่ีเกิดจากการหลุดล่อนท่ีผวิคอนกรีตภายใตว้สัดุประสาน โดยการหลุดล่อน
เกิดท่ีบริเวณแผ่น CFRP ใกลต้  าแหน่งแรงกระท า และการหลุดล่อนจะขยายไปสู่ปลายอิสระอย่างรวดเร็วเม่ือแรงกระท าเพ่ิมข้ึน 
จนกระทัง่แผน่ CFRP หลุดออกทั้งหมด โดยสงัเกตไดว้า่ความหนาของชั้นคอนกรีตท่ีหลุดล่อนออกจะค่อนขา้งสม ่าเสมอ  
 
5. สรุป 
 งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการยึดเหน่ียวของรอยต่อระหวา่งคอนกรีตและแผ่น CFRP ท่ีมีความยาวยึดเหน่ียวตั้งแต่ 100 ถึง 
400 มม. ดว้ยการทดสอบรอยต่อรับแรงเฉือนระนาบเดียว และเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัแบบจ าลอง จากการศึกษาสามารถ
สรุปได ้ดงัน้ี 
1. ความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผลระหวา่งคอนกรีตและแผน่ CFRP สามารถหาไดจ้ากการกระจายของความเครียดตามแนวแผ่น 

CFRP ความสมัพนัธ์ระหวา่งการยดึเหน่ียวและความยาวของแผน่ CFRP หรือความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดสูงสุดของแผน่ 
CFRP และความยาวของแผน่ CFRP โดยพบวา่ ความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผลมีค่าเท่ากบั 152 มม. ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท านาย
โดยใชส้มการของ Fib14 

2. สมการของ Fib14 ท านายค่าก าลงัยึดเหน่ียวท่ีต ่ากวา่ผลทดสอบโดยเฉล่ีย 14 เปอร์เซ็นต์ ในกรณีท่ีความยาวยึดเหน่ียวสูงกว่า
ความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผล 

3. สมการของ ACI440.2R ท านายค่าความเครียดของแผ่น CFRP ขณะเกิดการหลุดล่อนท่ีสูงกว่าค่าความเครียดท่ีวดัไดจ้ากทุก
ตวัอยา่งทดสอบ 

4. วิธีการสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและการไถลด้วยแบบจ าลองของ Popovic และแบบจ าลองเชิงเส้นคู่มี
แนวโน้มให้ค่าพลงังานตา้นทานการแตกหักท่ีผิวสัมผสัและก าลงัยึดเหน่ียวท่ีใกลเ้คียงกนั และสูงกวา่แนวทางของ Dai และ
คณะ (2005) [3] 
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รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงยดึเหน่ียวและการไถล 

 

 
 

รูปที ่7 รูปแบบวบิติัโดยการหลุดล่อนท่ีผวิคอนกรีต (J400-A) 
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สัญลกัษณ์ 

fb   = ความกวา้งของแผน่ FRP 

1c   = ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ มีค่าเท่ากบั 0.64  

2c   = ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ มีค่าเท่ากบั 2 

'
cf   = ค่าก าลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต 

ctmf   = ค่าก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีต 

fE   = มอดุลสัยดืหยุน่ของแผน่ FRP 

fG   = พลงังานตา้นทานการแตกหกัท่ีผิวสมัผสั 

bk    = ตวัประกอบปรับแกรู้ปร่าง 

ck    = ตวัประกอบการบดอดัของคอนกรีต 

eL   = ความยาวยดึเหน่ียวประสิทธิผล 

fL   = ความยาวยดึเหน่ียวของแผน่ FRP 

fn   = จ านวนของแผน่ FRP  

maxP  = ก าลงัยดึเหน่ียว 
s   = ค่าการไถล 

fs   = การไถลเม่ือหน่วยแรงยดึเหน่ียวมีค่าเท่ากบัศูนย ์

maxs  = การไถลเม่ือหน่วยแรงยดึเหน่ียวมีค่าสูงสุด 

( )fs l   = ค่าการไถลท่ีปลายอิสระของแผน่ FRP 

, 1i is   = ค่าการไถลเฉล่ียระหวา่งต าแหน่ง i และ i+1 

ft   = ความหนาของแผน่ FRP 

ix   = ระยะของเกจวดัความเครียดท่ีต าแหน่ง i วดัจากปลายอิสระของแผน่ FRP 

1ix    = ระยะของเกจวดัความเครียดท่ีต าแหน่ง i+1 วดัจากปลายอิสระของแผน่ FRP 

,fd ACI   = ความเครียดของแผน่ FRP ท่ีท าใหเ้กิดการหลุดล่อนท่ีช่วงภายใน 

fu   = ความเครียดท่ีจุดแตกหกัของ FRP  

i   = ค่าความเครียดท่ีต าแหน่ง i  

1i    = ค่าความเครียดท่ีต าแหน่ง i+1 

   = ค่าหน่วยแรงยดึเหน่ียว 

max  = หน่วยแรงยดึเหน่ียวสูงสุด 

, 1i i   = หน่วยแรงยดึเหน่ียวเฉล่ียระหวา่งต าแหน่ง i และ i+1 
   = ตวัคูณปรับลด 
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