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บทคดัย่อ 
 บทความน้ีได้กล่าวถึงการศึกษาผลของวสัดุเช่ือมประสานต่อการเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของ

ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีเสริมก าลงัด้วยการพนัโอบรัดด้วยเมทัลชีท โดยใช้ตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. จ านวน 4 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นตวัอย่างท่ีไม่มีการโอบรัดดว้ยเมทลัชีท กลุ่มท่ี 2 
เป็นตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีทแต่ไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสานระหวา่งชั้น กลุ่มท่ี 3 โอบรัดดว้ยเมทลัชีทโดยใชก้าว       
อีพ๊อกซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสาน และกลุ่มท่ี 4 โอบรัดดว้ยเมทลัชีทโดยใชก้าวซีเมนต์เป็นวสัดุเช่ือมประสาน ผลการ
ทดสอบพบว่า ทรงกระบอกคอนกรีตท่ีเสริมก าลงัดว้ยเมทลัชีทสามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงตามแนวแกนไดท้ั้งกรณีท่ีใช้
วสัดุเช่ือมประสานและไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสาน โดยลกัษณะการวิบติัท่ีพบจะมีอยู ่2 ลกัษณะคือ การฉีกขาดของแผ่น
เมทัลชีทและการเปิดออกของแผ่นเมทัลชีท อย่างไรก็ตาม ระบบการเสริมก าลงัโดยไม่ใช้วสัดุเช่ือมประสานจะมี
ขอ้จ ากดัในการเพ่ิมก าลงัเม่ือเพ่ิมจ านวนชั้นของการโอบรัด  

 

ABSTRACT 
 The paper presented effect of bonding materials on axial compressive strength of concrete cylinders 
confined by metal sheet. Four groups of concrete cylinders, in size of 15 cm x 30 cm, were chosen; Group 1 consisted 
of unconfined specimens, Group 2 consisted of confined specimens without any bonding material in the interfacial 
layers, Group 3 consisted of metal sheet confined specimens using epoxy resin in the interfacial layers, and Group 4 
consisted of metal sheet confined specimens using cement glue in the interfacial layers. The results revealed that 
metal sheet confined concrete cylinders could resist more axial loads for both samples with and without bonding 
materials. Two failure mechanisms, namely tearing and opening of metal sheet, were observed in the experiments. 
However, the strengthening system using the unbonded metal sheet showed  limitation of the axial strength increase 
regardless of more layers of metal sheet.    
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บทน า 
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ เม่ือผา่นระยะเวลาการใชง้านมานาน มกัจะพบปัญหาและขอ้จ ากดัต่างๆในการ
ใชง้าน เช่น การเส่ือมสภาพของคอนกรีต เหล็กเสริมเป็นสนิมหรือมีการปรับเปล่ียนภาพแบบการใชง้านอาคาร ท าให้
โครงสร้างตอ้งรับน ้ าหนักมากกว่าท่ีสามารถรับได้ ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดความไม่ปลอดภยัในการใชง้านอาคาร เพื่อ
ป้องกนัการเกิดปัญหาการวิบติัของโครงสร้างอาคาร วิศวกรจึงตอ้งหาวิธีการเสริมก าลงัให้กบัช้ินส่วนโครงสร้างต่างๆ 
เพ่ือใหโ้ครงสร้างสามารถรับน ้ าหนกัไดอ้ยา่งปลอดภยั ในปัจจุบนั วธีิท่ีนิยมน ามาเสริมก าลงัภายนอกใหก้บัเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก คือ การพนัรอบดว้ยวสัดุพลาสติกเสริมเส้นใย (Fiber-Reinforced Plastic; FRP) [1-10] ซ่ึงสามารถช่วยเพ่ิม
ความแข็งแกร่ง ก าลงัรับน ้ าหนักและความเหนียวของเสาได้โดยท่ีไม่ต้องมีขั้นตอนท่ียุ่งยาก ท าให้การเสริมก าลัง
สามารถท าไดอ้ยา่งสะดวกและมีประสิทธิภาพ  

จากการศึกษา [11-12] พบวา่ ผลของวสัดุเช่ือมประสานมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของก าลงัรับแรงอดัของเสาท่ีถูก
โอบรัดดว้ย FRP เม่ือใชอี้พอ๊กซ่ีเรซินเป็นวสัดุเช่ือมประสาน เสาท่ีถูกโอบรัดดว้ย FRP สามารถรับน ้ าหนกัไดม้ากข้ึน
กวา่เดิมถึงสองเท่าเม่ือเทียบกบัเสาท่ีไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสานท่ีถูกโอบรัดดว้ย FRP อยา่งไรก็ตาม ก็ยงัมีงานวจิยับางส่วน
ท่ีเห็นขดัแยง้ในเร่ืองผลกระทบของวสัดุเช่ือมประสานวา่ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการโอบรัดเสาคอนกรีตดว้ย FRP 
[13-15] 

 ในหลายปีท่ีผ่านมานักวิจยัท่ีภาควิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัขอนแก่น ไดท้ าการศึกษาวิจยัการประยกุตใ์ช้
วสัดุเมทลัชีท (Metal sheet) ในการโอบรัดเสาคอนกรีตเพื่อเป็นทางเลือกในการเสริมก าลงัตามแนวแกนให้กบัเสาขนาด
ความสูง 30 และ 75 ซม. หนา้ตดัต่างๆ เช่น ทรงกระบอก ส่ีเหล่ียมและส่ีเหล่ียมผืนผา้แทนการใชว้สัดุ FRP [16-24] ผล
การศึกษาพบวา่ ตวัอยา่งเสาท่ีเสริมก าลงัสามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดสู้งข้ึนและมีความเหนียวมากกวา่เสาท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงั 
โดยในตวัอยา่งเสาท่ีเสริมก าลงัดว้ยเมทลัชีทจ านวน 1 ชั้น สามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัไดสู้งถึง 45% เม่ือเทียบกบัเสาท่ี
ไม่ไดเ้สริมก าลงั [16]  ในปัจจุบนัระบบการเสริมก าลงัดว้ยเมทลัชีทไดใ้ชก้าว อีพอ๊กซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสานหลกั ซ่ึง
กาวอีพ๊อกซ่ีนบัวา่เป็นกาวสารพดัประโยชน์สามารถใช ้ปะ อุด เช่ือม ประสาน หรือผนึกรอยแตกร้าว รอยร่ัวซึม ของ
วสัดุต่างๆ เช่น ไม ้เหลก็ อลูมิเนียม สงักะสี คอนกรีต ไฟเบอร์กลาส แต่เน่ืองจากกาวอีพอ๊กซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีมี
ราคาสูงและมีระยะเวลาในการท างานท่ีนอ้ยหลงัจากเร่ิมผสมกาวอีพอ๊กซ่ีแลว้ จึงมีความจ าเป็นท่ีจะด าเนินการศึกษาผล
ของวสัดุเช่ือมประสานทางเลือกอ่ืนๆท่ีมีต่อพฤติกรรมและการเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัของเสา เน่ืองจากเป็นประเด็นท่ี
น่าสนใจและยงัไม่มีการศึกษาปัจจยัของวสัดุประสานต่อการเพ่ิมก าลงัดว้ยเมทลัชีท ซ่ึงจะเป็นส่วนเติมเต็มให้กบัระบบ
การเสริมก าลงัเสาดว้ยเมทลัชีท 

ส าหรับการศึกษาน้ี มีหลกัเกณฑใ์นการเลือกวสัดุเช่ือมประสานมาใชใ้นระบบการเสริมก าลงัเสาดว้ย เมทลัชีท 
โดยวสัดุเช่ือมประสานทางเลือกจะตอ้งหาซ้ือไดต้ามทอ้งตลาดราคาถูกและมีคุณสมบติัยึดเกาะกบัพ้ืนผิวได ้พบวา่ กาว
ซีเมนตซ่ึ์งมีการเพ่ิมสารยดึเกาะท่ีมีคุณสมบติัพิเศษช่วยในการยึดเกาะให้สูงข้ึน สามารถรับแรงหรือน ้ าหนกัไดม้ากกวา่
ปกติ ใชง้านไดง่้าย เพียงเติมน ้ าและผสมใหเ้ขา้กนัก็สามารถใชง้านไดท้นัทีโดยไม่ตอ้งมีขั้นตอนของการเตรียมปูนทราย
หลายขั้นตอน อีกทั้งจากการศึกษาทดลองเบ้ืองตน้ กาวซีเมนตมี์คุณสมบติัท่ีเหนียวยดึเกาะพ้ืนผิวคอนกรีตไดดี้และราคา
ไม่แพง เราจึงเลือกใชก้าวซีเมนตเ์ป็นวสัดุทางเลือกในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถดว้ย โดยจุดมุ่งหมาย
ของการศึกษาน้ีคือพิจารณาผลของวสัดุเช่ือมประสานต่อพฤติกรรมของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 เพื่อศึกษาผลของวสัดุเช่ือมประสานท่ีมีต่อการเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัในแนวแกนและพฤติกรรมของตวัอยา่งท่ีถูก

โอบรัดดว้ยเมทลัชีทจ านวน 1 และ 2 ชั้น 
 

วธิีการวจิัย 
1. วสัดุทีใ่ช้ในการวจิยั 
1.1 คอนกรีต 
ในการศึกษาน้ีคอนกรีตท่ีใชใ้นการหล่อตวัอยา่งเป็นคอนกรีตผสมเสร็จ ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ ์มอก. 213-

2552 [25] จากการทดสอบก าลงัอดัประลยัเฉล่ียของตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐานตามมาตรฐาน ASTM C39 
[26] เท่ากบั 263.84 กก/ซม² ท่ีอาย ุ28 วนั 

1.2 แผน่เมทลัชีท 
แผน่เมทลัชีทเป็นแผน่เหลก็รีดเยน็ท่ีผลิตจากเหลก็กลา้ก าลงัสูงถูกเคลือบดว้ยอลูมิเนียมและสงักะสีสามารถ

ป้องกนัสนิมและการผกุร่อนไดดี้ ส าหรับงานวจิยัน้ีเลือกใชเ้มทลัชีทชั้นคุณภาพ G550 (ค่าก าลงัดึงประลยัเท่ากบั 5,500  
กก/ซม²) มีความหนา 0.23 มม.ผลจากการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M [27] พบวา่มีค่าก าลงัดึงประลยั
เฉล่ียเท่ากบั 7,902.90  กก/ซม² และมีค่าโมดูลสัยดืหยุน่โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 986,950 กก/ซม²  

  1.3 วสัดุเช่ือมประสาน 
วสัดุเช่ือมประสานท่ีใชก้ารศึกษาน้ีมี 2 ชนิด ดงัน้ี  
1) อีพ๊อกซ่ี ซ่ึงเป็นวสัดุส าหรับงานเช่ือมประสานประเภทธิโซโทรปิค (Thixotropic) ชนิด 2 ส่วนผสม

ประกอบดว้ย อีพอ๊กซ่ีเรซ่ินกบัสารเติมแต่งพิเศษ ทนต่อความช้ืน ใชไ้ดดี้ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 10 ถึง 30°C สามารถใชเ้ป็น
วสัดุประสานยึดติดในงานโครงสร้างส าหรับช้ินงานคอนกรีต ผลการทดสอบอา้งอิงจากขอ้มูลผูผ้ลิต ท่ีอายุ 7 วนั
สามารถรับก าลงัอดัเท่ากบั 600-700 กก/ซม² และค่าก าลงัยดึเกาะคอนกรีตผิวแหง้ท่ีอาย ุ1 วนัมีค่ามากกวา่ 40 กก/ซม² [28] 

2) กาวซีเมนตช์นิดส่วนผสมเดียว ประกอบดว้ย ซีเมนต ์ทรายและสารเคมีพิเศษเพ่ิมการยึดเกาะ สามารถ
ยึดเกาะกบัผิวคอนกรีตแห้งไดดี้ เม่ือท าการทดสอบก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนัตามมาตรฐาน ASTM C109 [29] มีค่าก าลงัอดั
ประลัยเท่ากับ 105.79 กก/ซม² และค่าก าลังยึดเกาะท่ีอายุ 1 วนัตามมาตรฐาน ASTM C234 [30] มีค่าเท่ากับ               
11.83 กก/ซม²  

2. ตวัอย่างการทดสอบ 
ในการศึกษาผลของวสัดุเช่ือมประสานต่อก าลงัรับน ้ าหนักในแนวแกนของตวัอย่างคอนกรีตทรงกระบอก

ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 15 ซม สูง 30 ซม แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นตวัอยา่งท่ีไม่ไดถู้กโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 
(Control specimen; ระบุสัญลกัษณ์ C) กลุ่มท่ี 2 เป็นตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีทแบบไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสาน
ระหวา่งชั้น (Unbonded; ระบุสญัลกัษณ์ UB) กลุ่มท่ี 3 เป็นตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีทโดยใชก้าวอีพอ๊กซ่ีเป็นวสัดุ
เช่ือมประสาน (Bonded with epoxy; ระบุสญัลกัษณ์ BE) และกลุ่มท่ี 4 เป็นตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีทโดยใชก้าว
ซีเมนตเ์ป็นวสัดุเช่ือมประสาน (Bonded with cement glue; ระบุสญัลกัษณ์ BC) โดยการโอบรัดดว้ยเมทลัชีทจะแบ่งเป็น
การโอบรัดจ านวน 1 และ 2 ชั้น จ านวน 4 ตวัอยา่งต่อกลุ่ม รวมเป็นจ านวนตวัอยา่งทดสอบทั้งส้ิน 28 ตวัอยา่ง 

การพนัโอบรัดดว้ยเมทลัชีทแต่ละชั้นจะจดัให้มีระยะทาบ 1/4 ของเส้นรอบภาพในกรณีท่ีมีการพนัโอบรัด 2 
ชั้นจะจดัให้ระยะทาบของชั้นท่ี 2 อยู่ตรงขา้มกบัระยะทาบของชั้นท่ี 1 โดยเกล่ียวสัดุประสานให้มีความหนา 2 มม       
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ทุกชั้น นอกจากนั้น เพ่ือไม่ใหมี้การเล่ือนไถลของเมทลัชีทระหวา่งการพนัโอบรัดจึงมีการใชอี้พอ๊กซ่ีเพื่อยึดเมทลัชีทให้
ติดกบัพ้ืนผิวท่ีขอบของเมทลัชีทเป็นระยะ 3 ซม ในทุกตวัอยา่งทดสอบรายละเอียดลกัษณะการพนัโอบรัดและวธีิการทา
วสัดุประสานบนเมทลัชีท ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 

 

 
 

ภาพที ่1  ลกัษณะการพนัโอบรัดดว้ยเมทลัชีทและลกัษณะการทาวสัดุประสานบนแผน่เมทลัชีทในการศึกษาน้ี 
 

3.วธีิการทดสอบ 
การทดสอบใชเ้คร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine; UTM)โดยการให้แรงอดัแบบ

ควบคุมการเสียรูป (Displacement control) การวดัค่าการเสียรูปเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ ASTMC39-C39M 
[26] การวดัค่าการเสียรูปในแนวแกนใชเ้ซนเซอร์วดัระยะกระจดั (Linear variable displacement transducer; LVDT) ท่ีมี
ความยาวเกจ 50 มม จ านวน 2 ตวั โดยวดัจากแท่นเคร่ืองกดดงัภาพท่ี 2 การบนัทึกขอ้มูลใชเ้คร่ืองบนัทึกอตัโนมติั              
(Data logger) ในการจดัเก็บขอ้มูลและการติดเกจวดัความเครียด (Strain gauge) 2 ตวั โดยติดท่ีก่ึงกลางความสูงของ
ตวัอยา่งทดสอบดา้นซา้ยและดา้นขวา เพ่ือวดัค่าความเครียดในทิศทางตามแนววงรอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2 

 

  
ภาพที ่2 การติดตั้งอปุกรณ์เคร่ืองมือตรวจวดัและเคร่ืองบนัทึกขอ้มลู 

3 cm. 

Overlap 12 cm. 

Epoxy Bond 

Cement glue Bond 
 

Unbond 

Data Logger LVDT 

Strain gauge 
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ผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบ พบวา่ ตวัอยา่งในแต่ละกลุ่มมีพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนใกลเ้คียงกนัและมีแนวโนม้ไปในทิศทาง
เดียวกนั จึงเลือกตวัอยา่งแต่ละกลุ่มมาแสดงอยูใ่นรูปแบบความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดเพียงกลุ่มละ 1 
ตวัอยา่ง เพ่ือให้ง่ายต่อการเห็นพฤติกรรมอย่างชดัเจน โดยก าหนดให้ค่าหน่วยการยืดหดตวัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงดึง 
(ขยายตวั) มีค่าเป็นลบ และหน่วยการยืดหดตวัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงอดั (หดตวั) มีค่าเป็นบวก ทั้งน้ี ผลการทดสอบจะ
แสดงผลตามลกัษณะของวสัดุเช่ือมประสาน ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1. ทรงกระบอกคอนกรีตทีถู่กโอบรัดด้วยเมทลัชีทจ านวน 1 และ 2 ช้ัน โดยไม่มวีสัดุประสาน 
ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่งท่ีมีการเสริมก าลงัโดยการพนัโอบรัดดว้ยเมทลัชีทจ านวน 1 และ 2 ชั้น 

โดยไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสานนั้นสามารถรับก าลงัอดัเฉล่ียในแนวแกนเท่ากนัคือ 331 กก/ซม² หรือรับน ้ าหนกัไดม้ากกวา่
ตวัอยา่งท่ีไม่ไดถู้กโอบรัดประมาณ 25% จะเห็นไดว้า่ในการพนัโอบรัดดว้ยเมทลัชีทโดยไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสานนั้น
จ านวนชั้นท่ีมากข้ึนไม่สามารถช่วยเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนใหสู้งข้ึนตามไปดว้ย  

 

 
ภาพที ่3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 1 และ 2 ชั้น โดยไม่ใช้

วสัดุเช่ือมประสาน 
 
เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของตวัอยา่งท่ีพนัโอบรัดดว้ยเมทลัชีทโดยไม่มีวสัดุเช่ือมประสานเทียบกบัตวัอยา่งท่ี

ไม่ไดมี้การโอบรัดดว้ยเมทลัชีท ดงัแสดงในภาพท่ี 3 พบว่า ส าหรับตวัอย่างท่ีไม่ไดพ้นัโอบรัดดว้ยเมทลัชีท เม่ือรับ
แรงอัดตามแนวแกน คอนกรีตจะเร่ิมหดตัวตามแนวแกนและขยายตัวทางด้านข้างเพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนปัวซอง 
จนกระทัง่รับแรงอดัสูงสุด หลงัจากนั้นตวัอยา่งคอนกรีตจะรับแรงอดัลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากมีการแตกร้าวในเน้ือ
คอนกรีตท่ีเพ่ิมมากข้ึน ส าหรับตวัอยา่งคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีท เมทลัชีทจะมีหนา้ท่ีคอยตา้นทานการขยายตวั
ทางดา้นขา้งของตวัอยา่งคอนกรีต ซ่ึงเม่ือตวัอยา่งรับแรงท่ีประมาณ 250-270 กก/ซม2 จะเกิดการเล่ือนไถลของปลอก
เมทลัชีทท่ีจุด S’ ของตวัอยา่งท่ีมีการโอบรัด 2 ชั้น โดยจะเกิดในเวลาใกลก้บัท่ีเกิดในตวัอยา่งท่ีพนัโอบรัดเพียงชั้นเดียว
ท่ีจุด S เม่ือให้แรงกระท ากบัตวัอยา่งเพ่ิมข้ึน จนกระทัง่รับแรงอดัสูงสุด พบวา่ตวัอยา่งท่ีมีการโอบรัด 1 ชั้น จะเกิดการ
วิบติัแบบฉับพลนัเน่ืองจากเมทลัชีทฉีกขาด (ท่ีจุด A’) ซ่ึงแตกต่างจากตวัอย่างท่ีมีการโอบรัดสองชั้นท่ีเม่ือรับแรงอดั
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สูงสุด (ท่ีจุด A’) แลว้ยงัสามารถรับแรงอดัไดแ้ต่ลดลงจนถึงจุด B และรับแรงเพ่ิมข้ึนอีกคร้ังจนถึงจุด C จากการสังเกต
ดว้ยตาเปล่าพบวา่ ณ จุด B น้ี ตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบจะปรากฏรอยยูอ่ยา่งชดัเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 4ข  ซ่ึงคาดวา่น่าจะ
เกิดจากการท่ีเมทลัชีทชั้นในฉีกขาดก่อน ในขณะท่ีเมทลัชีทยงัคงรับแรงตามแนวแกนร่วมดว้ยจนในสุดท่ีจุด C ตวัอยา่ง
จะเกิดการวบิติัจากสาเหตุท่ีแผน่เมทลัชีทชั้นนอกฉีกขาด โดยพบวา่ต าแหน่งการฉีกขาดของเมทลัชีทชั้นนอกตรงกบัการ
ฉีกขาดของเมทลัชีทชั้นใน ซ่ึงเป็นการฉีกขาดบริเวณท่ีเกิดค่าความเคน้ต่างกนัมาก คือ บริเวณใกลเ้คียงกบัรอยทาบ ดงั
แสดงในภาพท่ี 4ก และท่ีจุด F  เน่ืองจากเกิดการฉีกขาดของเมทลัชีทชั้นท่ี 2 บริเวณท่ีติดสเตรนเกจท าให้ค่าความเครียด
เกิดการหดตวัและขยายตวัต่อเน่ืองจากเมทลัชีทชั้นท่ี 1 ยงัไม่วบิติั  
 

   
               (ก)           (ข) 
ภาพที ่4  การวบิติัของตวัอยา่งท่ีถกูโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 1 และ 2 ชั้น โดยไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสาน 

(ก) การฉีกขาดและรอยยูท่ี่ปรากฎบนเมทลัชีทท่ีโอบรัด 1 ชั้น, (ข) การฉีกขาดและรอยยูบ่นเมทลัชีท                             
ท่ีโอบรัด 2 ชั้น 

 
2. ทรงกระบอกคอนกรีตทีถู่กโอบรัดด้วยเมทลัชีทจ านวน 1 และ 2 ช้ัน โดยใช้กาวอพ๊ีอกซ่ีเป็นวสัดุประสาน 
ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตวัอย่างท่ีมีการเสริมก าลงัโดยการพนัโอบรัดด้วยเมทัลชีทโดยมีกาว       

อีพอ๊กซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสานนั้น สามารถรับก าลงัอดัเฉล่ียในแนวแกนเท่ากบั 347 กก/ซม² และ 456 กก/ซม² ส าหรับ
การโอบรัดดว้ยเมทลัชีทจ านวน 1 และ 2 ชั้นตามล าดบั หรือรับน ้ าหนกัเพ่ิมข้ึนไดจ้ากตวัอยา่งท่ีไม่ไดมี้การโอบรัดดว้ย 
เมทลัชีทประมาณ 31% และ 73% ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปริมาณการโอบรัดท่ีมากข้ึนช่วยเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัใน
แนวแกนใหสู้งข้ึนดว้ย  
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ภาพที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 1 และ 2 ชั้น โดยใชก้าว

อีพอ๊กซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสาน 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ตามแนวแกนกบัความเครียดตามแนวแกนและแนววงรอบดงั
แสดงในภาพท่ี 5 จะเห็นวา่ตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีทจ านวน 1 ชั้น เม่ือให้แรงกระท าตามแนวแกน ตวัอยา่งจะ
เร่ิมหดตวัตามแนวแกนและจะพยายามเบ่งตวัออกทางดา้นขา้ง ท าใหเ้กิดความเครียดดึงตามแนววงรอบเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ๆ
ในขณะนั้น เมทลัชีทก็จะท าหนา้ท่ีโอบรัดแกนคอนกรีตและพยายามตา้นทานการขยายตวัของแกนคอนกรีต จนตวัอยา่ง
สามารถรับแรงกระท าสูงสุด หลงัจากนั้นจะพบวา่ ตวัอยา่งสามารถรับแรงไดน้อ้ยลงแต่เมทลัชีทยงัท าหนา้ท่ีตา้นทาน
การเสียภาพของแกนคอนกรีตท่ีมากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง การปรากฎรอยยูบ่นเมทลัชีทแสดงใหเ้ห็นวา่เมทลัชีทไม่ไดรั้บแรง
ดึงตามแนววงรอบเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัรับแรงในแนวแกนร่วมดว้ย จนกระทัง่ทรงกระบอกเกิดการวิบติั การวิบติัท่ีพบ
เกิดจากการฉีกขาดของเมทลัชีทและระยะทาบมีการเปิดออกเลก็นอ้ยบางตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 6ก  

เม่ือเพ่ิมจ านวนชั้นการโอบรัดดว้ยเมทลัชีทเป็น 2 ชั้น พบวา่ทรงกระบอกมีความแข็งแกร่ง (Stiffness) เพ่ิมข้ึน
และมีพฤติกรรมท่ีเหนียวข้ึน เม่ือเทียบกับทรงกระบอกท่ีโอบรัดด้วยเมทัลชีท 1 ชั้น เม่ือตวัอย่างท่ีถูกโอบรัดด้วย     
เมทลัชีท 2 ชั้น รับแรงกระท าสูงสุด จะเกิดการวบิติัแบบฉับพลนั การวิบติัท่ีพบเกิดจากการฉีกขาดของเมทลัชีทและไม่
ปรากฏรอยยูบ่นเมทลัชีทในทุกตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 6ข 
 

   
        (ก)             (ข) 
ภาพที ่6 การวบิติัของตวัอยา่งท่ีถกูโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 1 และ 2 ชั้น โดยใชก้าวอีพอ๊กซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสาน 

(ก) ตวัอยา่งการฉีกขาดและรอยยูข่องเมทลัชีท 1 ชั้น (ข) ตวัอยา่งการฉีกขาดของเสาท่ีถูกโอบรัด                            
ดว้ยเมทลัชีท 2 ชั้น 
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3. ทรงกระบอกคอนกรีตทีถู่กโอบรัดด้วยเมทลัชีทจ านวน 1 และ 2 ช้ัน โดยใช้กาวซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน 
ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่งท่ีมีการเสริมก าลงัโดยการพนัโอบรัดดว้ยเมทลัชีทโดยมีกาวซีเมนตเ์ป็น

วสัดุเช่ือมประสานนั้นสามารถรับก าลงัอดัเฉล่ียในแนวแกนเท่ากบั 355 กก/ซม² และ 456 กก/ซม² หรือรับน ้ าหนัก
เพ่ิมข้ึนไดจ้ากตวัอยา่งท่ีไม่ไดถู้กโอบรัดดว้ยเมทลัชีทประมาณ 34% และ 73%  ส าหรับการโอบรัดดว้ยเมทลัชีทจ านวน 
1 และ 2 ชั้นตามล าดบั ซ่ึงกรณีการเปล่ียนวสัดุเช่ือมประสานจากกาวอีพอ๊กซ่ีเป็นกาวซีเมนต ์พบวา่ การใชก้าวซีเมนต์
สามารถเพ่ิมก าลงัไดเ้ทียบเคียงกบักาวอีพอ๊กซ่ีทั้งในการโอบรัด 1 และ 2 ชั้น แต่อยา่งไรก็ตาม พฤติกรรมและรูปแบบ
การวบิติัของกาวซีเมนตจ์ะแตกต่างจากตวัอยา่งท่ีใชก้าวอีพอ๊กซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสาน  

 

 
 

ภาพที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 1 และ 2 ชั้น โดยใชก้าว
ซีเมนตว์สัดุเช่ือมประสาน 

 

เช่นเดียวกบักลุ่มท่ีใชอี้พอ๊กซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสาน พฤติกรรมของตวัอยา่งในกลุ่มน้ีสามารถอธิบายไดใ้น
ภาพของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด ดงัแสดงในภาพท่ี 7 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เม่ือใชก้าว
ซีเมนต์เป็นวสัดุเช่ือมประสาน ตวัอย่างสามารถรับน ้ าหนกัไดเ้พ่ิมข้ึน แต่แสดงพฤติกรรมท่ีมีความเหนียวน้อยกว่าใน
กรณีท่ีใชอี้พ๊อกซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสาน ส าหรับการโอบรัดดว้ยเมทัลชีท 1 ชั้น ทุกตวัอย่างจะเกิดการวิบัติจากการ     
ฉีกขาดของเมทลัชีท ดงัภาพท่ี 8ก 

ส าหรับในกรณีของการพนัโอบรัดแบบสองชั้น พบวา่ เม่ือเพ่ิมจ านวนการโอบรัดทรงกระบอกสามารถรับแรง
ตามแนวแกนไดเ้พ่ิมข้ึนเทียบเคียงกบักรณีใชก้าวอีพอ๊กซ่ีของตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 2 ชั้น หลงัจากตวัอยา่ง
รับแรงกระท าสูงสุด ตวัอยา่งจะเกิดการวิบติัแบบฉับพลนั โดยเป็นการวิบติัใน 2 รูปแบบ คือ แผ่นเมทลัชีทฉีกขาดและ
การเปิดออกของเมทลัชีทท่ีบริเวณรอยทาบ ซ่ึงการเปิดออกของเมทลัชีท ดงัภาพท่ี 8ข การเปิดออกของเมทลัชีทท่ีพบใน
บางตวัอยา่งอาจเกิดจากการใชก้าวซีเมนตค์วบคุมคุณภาพให้มีความสม ่าเสมอท าไดย้ากต่างจากกรณีการใชก้าวอีพอ๊กซ่ี
ท่ีมีความสม ่าเสมอในทุกตวัอยา่ง  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

A
X

IA
L 

ST
R

ES
S 

(k
g/

cm
²)

 

LATERAL STRAIN - AXIAL STRAIN 

BC 2 Layers

BC 1 Layer

UNCONFINED



32                                                                                        32                                                                                                                                                                                     
 
 

วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2560 

และอาจจะมาจากการท่ีค่าแรงยึดเหน่ียวของอีพอ๊กซ่ีมีค่าสูงกวา่กาวซีเมนตป์ระมาณ 4 เท่า ท าให้สามารถยึดเกาะและ  
ส่งถ่ายแรงระหวา่งแกนคอนกรีตกบัเมทลัชีทและเมทลัชีทกบัเมทลัชีทไดดี้กวา่เม่ือวสัดุเช่ือมประสานแขง็ตวัเตม็ท่ีแลว้ 
 

   
            (ก)                  (ข) 

ภาพที ่8  การวบิติัของตวัอยา่งท่ีถกูโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 1 และ 2 ชั้น โดยใชก้าวซีเมนตเ์ป็นวสัดุเช่ือมประสาน                     
(ก) ตวัอยา่งการฉีกขาดของเมทลัชีท 1 ชั้น, (ข) การฉีกขาดและเปิดออกของตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัดดว้ย                   
เมทลัชีท 2 ชั้น 

 

4. ภาพรวมของก าลงัทีเ่พิม่ขึน้ 
ตวัอยา่งท่ีมีวสัดุเช่ือมประสานสามารถเพ่ิมก าลงัไดม้ากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสาน เน่ืองจากการ 

ยดึเหน่ียวระหวา่งแกนคอนกรีตกบัเมทลัชีทและระหวา่งเมทลัชีทกบัเมทลัชีท วสัดุเช่ือมประสานจะช่วยให้การถ่ายแรง
จากแกนคอนกรีตไปยงัปลอกเมทลัชีทเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ ส าหรับการพนัโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 1 ชั้น พบวา่ค่าก าลงั
อดัท่ีเพ่ิมข้ึนของตวัอยา่งท่ีใชว้สัดุประสานและตวัอยา่งท่ีไม่ใชว้สัดุประสานจะมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองของ Mirmiran [14] อยา่งไรก็ตาม เม่ือเพ่ิมปริมาณการโอบรัดเป็น 2 ชั้น จะเห็นวา่ก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ี
ใชว้สัดุประสานกบัตวัอย่างท่ีไม่ใชว้สัดุประสานจะมีความแตกต่างกันอย่างมากโดยสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ 
Wakodikar [11] ซ่ึงพบว่าตวัอย่างท่ีใช้วสัดุประสานจะสามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัได้สูงกว่าตวัอย่างท่ีไม่ใช้วสัดุ
ประสานท่ีถูกโอบรัดดว้ย FRP จ านวน 2 ชั้น  

จากการทดสอบตวัอย่างทั้ ง 3 กลุ่ม พบว่าพฤติกรรมการวิบัติของตวัอย่างทรงกระบอกท่ีถูกโอบรัดด้วย     
เมทลัชีทจ านวน 1 และ 2 ชั้น มี 2 แบบ คือพฤติกรรมการวิบติัแบบทนัทีทนัใดท่ีก าลงัรับแรงอดัสูงสุด และพฤติกรรม
การวิบติัแบบค่อยเป็นค่อยไปหลงัจากตวัอย่างรับแรงอดัสูงสุดแลว้ เม่ือใชก้าวอีพ๊อกซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสานในการ
โอบรัดดว้ยเมทลัชีท 1 ชั้น จะพบว่าเม่ือตวัอยา่งรับแรงอดัสูงสุดแลว้ตวัอยา่งยงัสามารถรับแรงไดแ้ต่ลดลงจนกระทัง่
แผน่เมทลัชีทฉีกขาด เม่ือเพ่ิมการโอบรัดเป็น 2 ชั้นจะพบวา่ ตวัอยา่งสามารถรับแรงอดัไดเ้พ่ิมข้ึนกวา่การโอบรัด 1 ชั้น 
แต่เม่ือรับแรงอดัสูงสุดตวัอย่างเกิดการวิบัติแบบทนัทีทนัใดเป็นการฉีกขาดของเมทลัชีททั้งชั้นในและชั้นนอก เม่ือ
เปล่ียนวสัดุเช่ือมประสานเป็นกาวซีเมนต์จะพบวา่ เม่ือเสารับแรงอดัสูงสุด ตวัอยา่งท่ีถูกโอบรัด 1 ชั้น และ 2 ชั้น จะมี
พฤติกรรมการวบิติัแบบทนัทีทนัใดและมีรูปแบบการวบิติัทั้งการฉีกขาดของเมทลัชีทและการเปิดออกของรอยทาบ ซ่ึง
ในตวัอย่างการโอบรัด 1 ชั้น เป็นการฉีกขาดของเมทลัชีททั้งหมดทุกตวัอย่างและการโอบรัด 2 ชั้น เป็นการฉีกขาด
ร่วมกบัการเปิดออกท่ีรอยทาบของเมทลัชีท ส าหรับกรณีไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสานในการโอบรัดดว้ยเมทลัชีท 1 และ 2 
ชั้นนั้น พฤติกรรมการวบิติัท่ีพบจะเป็นแบบทนัทีทนัใด ณ จุดท่ีตวัอยา่งรับแรงอดัสูงสุด ซ่ึงเป็นการฉีกขาดของเมทลัชีท
ทั้งหมดทุกตวัอยา่งในการโอบรัดทั้ง 1 และ 2 ชั้น  

ค่าก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนและภาพแบบการวบิติัของทุกกลุ่มตวัอยา่งจะเป็นไปดงัสรุปในตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1 ก าลงัอดัประลยัสูงสุดเฉล่ีย เปอร์เซ็นตก์ าลงัท่ีเพ่ิมข้ึนและรูปแบบการวบิติัของตวัอยา่ง 

ตวัอย่าง 
ก าลงัอดัประลยัสูงสุดเฉลีย่ 

(กก./ซม.²) 
เปอร์เซ็นก าลงัทีเ่พิม่ขึน้ 

(เฉลีย่) 
รูปแบบการวบิัตทิีพ่บ* 

Control  263.84 - - 

UB-1 Layer 331.49 25 Fr, Wr 

UB-2 Layers 331.16 25 Fr, Wr 

BE-1 Layer 347.06 31 Fr, Wr 

BE-2 Layers 456.98 73 Fr 

BC-1 Layer 355.80 34 Fr 

BC-2 Layers 456.70 73 Fr, De 
*หมายเหต ุ Fr คือ การวบิติัโดยแผน่เมทลัชีทถูกดึงจนขาด 

   Wr คือ มีรอยยูเ่กิดข้ึนบนแผน่เมทลัชีท 
   De คือ แผน่เมทลัชีทเปิดออกตรงรอยทาบ 

 

สรุปผล 
 ปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อพฤติกรรมและการเพ่ิมก าลงัรับแรงตามแนวแกนของทรงกระบอกคอนกรีตคือการ

เลือกใชว้สัดุเช่ือมประสาน ส าหรับการพนัโอบรัดดว้ยเมทลัชีทเพียงชั้นเดียว พฤติกรรมของทรงกระบอกคอนกรีตท่ีมี
การใชว้สัดุเช่ือมประสานและท่ีไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสานระหวา่งผิวของวสัดุโอบรัดกบัแกนกลางวสัดุจะแตกต่างกนัไม่
มากนกั แต่เม่ือเพ่ิมจ านวนชั้นของการพนัโอบรัด พบวา่พฤติกรรมของตวัอยา่งท่ีมีการใชว้สัดุเช่ือมประสานจะมีความ
เหนียวและสามารถเพ่ิมก าลงัต่อไปไดอี้ก ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีไม่ใชว้สัดุเช่ือมประสานจะไม่สามารถเพ่ิมก าลงัต่อไปได ้
ซ่ึงน่าจะเกิดจากการท่ีปลอกเมทลัชีทแต่ละชั้นท าหนา้ท่ีแยกจากกนัโดยไม่มีการช่วยกนัรับแรง ส าหรับการเลือกใชว้สัดุ
เช่ือมประสานนั้น ผลการศึกษาช้ีให้เห็นวา่การใชก้าวอีพอ๊กซ่ีและการใชก้าวซีเมนตเ์ป็นวสัดุเช่ือมประสานระหวา่งชั้น 
ส่งผลให้ทรงกระบอกคอนกรีตมีพฤติกรรมท่ีใกลเ้คียงกนั อีกทั้งยงัสามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงตามแนวแกนไดใ้กลเ้คียง
กนั ซ่ึงส่วนหน่ึงน่าจะเกิดจากการควบคุมระยะทาบของปลอกดว้ยกาวอีพอ๊กซ่ีท่ีเพียงพอ อยา่งไรก็ตาม ดว้ยคุณสมบติั
ก าลงัยึดเหน่ียวท่ีแตกต่างกนัของวสัดุเช่ือมประสานทั้งสองชนิด การเลือกใชว้สัดุประสานท่ีมีก าลงัยึดเหน่ียวสูงกว่า
น่าจะช่วยให้มีการส่งถ่ายแรงเฉือนระหว่างชั้นวสัดุท่ีดีกว่า จึงส่งผลให้การโอบรัดท่ีใช้กาวอีพ๊อกซ่ีเป็นวสัดุเช่ือม
ประสานมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความเหนียวได้มากกว่าการใช้กาวซีเมนต์ และยงัส่งผลต่อภาพแบบการวิบัติ 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือมีการโอบรัดดว้ยเมทลัชีทมากกวา่ 1 ชั้น  
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