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บทคัดย่อ 

การเสริมกำลังโครงสร้างเหล็กด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber-reinforced polymer, CFRP) 
เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจในปัจจุบัน เนื่องจากวัสดุ CFRP มีน้ำหนักเบาและสามารถทนต่อสภาพแวดล้อมและการกัด
กร่อนได้ดี การติดตั้งวัสดุ CFRP กับแผ่นเหล็กปกติจะใช้อีพ็อกซี่ในการยึดประสานระหว่างวัสดุ ประสิทธิภาพของการเสริม
กำลังจึงขึ้นอยู่กับกำลังการยึดเหนี่ยวในชั้นอีพ็อกซี่ที่รอยต่อระหว่างวัสดุ บทความนี้นำเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เสริมกำลังโดยการใช้รอยต่อสลักเกลียวร่วมกับการยึดเหนี่ยวด้วยอีพ็อกซี่ในรอยต่อแบบไฮบริด ผลกระทบของขนาดและ
ตำแหน่งการบีบรัดวัสดุ CFRP กับแผ่นเหล็กที่มีต่อกำลังการยึดเหนี่ยวและพฤติกรรมการรับแรงดึงของแผ่นเหล็กได้รับ
การศึกษาด้วยทดสอบตัวอย่างแผ่นเหล็กเสริมกำลังด้วยวัสดุ CFRP แบบต่อทาบ 2 ด้าน โดยติดตั้งแต่ละด้านด้วยวัสดุ CFRP 
จำนวน 1 ช้ัน ตัวอย่างมีการบีบรัดจากรอยต่อสลักเกลียวด้วยระดับแรงบิดในสลักเกลียว 0, 20, 40, 60 และ 80 นิวตัน-เมตร 
และมีตำแหน่งการติดตั้งรอยต่อสลักเกลียวแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การบีบรัดที่เพิ่มขึ้นทำให้
กำลังการยึดเหนี่ยวของชั้นอีพ็อกซี่และกำลังรับแรงดึงของระบบเสริมกำลังเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยเมื่อค่าแรงบิดของสลัก
เกลียวเพิ่มขึ้นถึงค่าหนึ่ง ถึงแม้จะเพิ่มค่าแรงบิดมากขึ้น แต่กำลังรับดึงของระบบเสริมกำลังจะไม่เพิ่มขึ้นอีก โดยประสิทธภิาพ
ของระบบเสริมกำลังมีค่าสูงมากข้ึนตามจำนวนตำแหน่งรอยต่อสลักเกลียว สำหรับตำแหน่งรอยต่อสลักเกลียวภายในระยะยึด
เหนี่ยวประสิทธิผลของระบบเสริมกำลัง  

คำสำคัญ: การเสริมกำลัง คอมโพสิต พอลิเมอร์เสรมิเส้นใยคาร์บอน รอยต่อไฮบรดิ เหล็ก 
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Abstract 

Strengthening steel structures with carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) has attracted significant 
attention in recent decades due to the advantages of the strengthening technology, e.g., lightweight and 
high resistance to corrosion and severe environments. Typically, epoxy adhesive is used to bond the CFRP 
material to steel structures during the CFRP installation. Therefore, the effectiveness of the strengthening 
system depends on the bonding strength in the epoxy layer at the interface between the materials. This 
paper presents the efficiency improvement of the CFRP strengthening system by using a combination of 
bolt connection and epoxy adhesive to form a hybrid bonded joint. The effects of the bolted-connection 
location and clamping force magnitude on the bond strength and tensile behavior of steel plates 
strengthened with CFRP were investigated. The tensile test of the double-strap joint specimens 
strengthened with one CFRP layer on each side was carried out with various bolted-connection locations 
and clamping force levels. The specimens were clamped by applying various torque levels, i.e., 0, 20, 40, 
60, and 80 N-m, at the bolt connections. Three different patterns of bolt connection positions were 
evaluated. The experimental results showed that an increase in the clamping force increased the bonding 
strength of the epoxy layer and the tensile strength of the reinforcement system. However, when the bolt 
torque value reached a certain point, the strength in the epoxy layer did not increase any further, even if 
the torque value increased. The bolt connection location also affected the tensile strength of the 
strengthening system. The strength effectively increased with the number of bolt connections, particularly 
for the locations within the effective bond length of the strengthening system. 
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1. บทนำ
วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber reinforced polymer, CFRP) เป็นวัสดุทางวิศวกรรมชั้นสูงที่

สังเคราะห์จากกระบวนการทางเคมีในอุณหภูมิสูงโดยทําให้เกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลคาร์บอนเป็นเส้นยาวและมีความ
แข็งแรงสูง เส้นใยคาร์บอนมีความสามารถรับแรงดึงได้สูงถึง 10-15 เท่าของเหล็กกล้าที่มีขนาดหน้าตัดเท่ากัน จากข้อดีของ
วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนจึงทำให้นิยมนำมาเสริมกำลังโครงสร้างอย่างกว้างขว้าง งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับ CFRP ส่วนใหญ่
จะพิจารณาการวิบัติของการยึดเหนี่ยวด้วยอีพ็อกซี่ เนื่องจากวัสดุ CFRP จะติดตั้งด้วยกาวประสานอีพ็อกซี่ การเตรียมผิว
ระหว่างแผ่นเหล็กกับกาวประสานและจำนวนชั้นของแผ่น CFRP ส่งผลต่อกำลังรับแรงดึงของระบบการเสริมอย่างมีนัยสำคัญ 
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[1] ความหนาของชั้นกาวประสานจะมีผลอย่างมากต่อพฤติกรรมการวิบัติ เมื่อใช้ความหนากาวน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร ในการ
เสริมกำลังชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็ก การวิบัติมีแนวโน้มจะเกิดขึ้นภายในชั้นกาวประสาน แต่เมื่อใช้ความหนากาวประสาน
มากกว่า 2 มิลลิเมตร การวิบัติมีแนวโน้มที่จะเกิดจากการแยกช้ัน (delamination) ของแผ่น CFRP ซึ่งเป็นรูปแบบการวิบัติที่
ควรหลีกเลี่ยงในทางปฏิบัติ [2] ความหนาของชั้นกาวส่งผลต่อรูปแบบการไถลของพันธะ ค่าเริ่มต้นและค่าสูงสุดของการไถล
เพิ่มขึ้นตามความหนาของช้ันกาวท่ีเพิ่มขึ้น [3] โดยความเครียดตามแนวกลางช้ันกาวสามารถทำนายรูปแบบการวิบัติพันธะใน
ชั้นกาวของตัวอย่างแบบต่อทาบ 2 ด้าน (double-strap joint) ได้อย่างเหมาะสม [4] นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่พิจารณาถึง
การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเสริมกำลังด้วยรอยต่อสลักเกลียว การเพิ่มขึ้นของจำนวนชั้น CFRP ช่วยเพิ่มกำลังรับแรงดึง
ของชิ้นตัวอย่างซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์เชิงเส้น การเสียรูปก็จะลดลงตามจำนวนชั้นของ CFRP และการยึดด้วยแหวนสลัก
เกลียวบนวัสดุ CFRP โดยการเพิ่มระดับแรงบิดที่สลักเกลียวมีผลอย่างมากต่อการเพิ่มความสามารถในการรับแรงดึงของ
ชิ้นงาน [5] เทคนิคการเสริมกำลังด้วยวัสดุ CFRP รอยต่อสลักเกลียวได้นำมาใช้ร่วมกับการยึดเหนี่ยวด้วยอีพ็อกซี่ในรอยต่อ
แบบไฮบริดของระบบเสริมกำลัง (HB-FRP) ของตัวอย่างแผ่นเหล็กเสริมกำลังด้วยวัสดุ CFRP แบบต่อทาบ 2 ด้าน ที่ติดตั้งแต่
ละด้านด้วยวัสดุ CFRP จำนวน 1 ช้ัน การบีบรัดด้วยสลักเกลียวบนวัสดุ CFRP สามารถช่วยเพิ่มกำลังรับแรงดึงได้ถึง 71% ใน
การทดลอง ซึ่งบ่งชี้ว่าเทคนิค HB-FRP สามารถปรับปรุงผลการเสริมความแข็งแรงของการเสริมกำลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยคาร์บอนได้ แต่เมื่อระดับแรงบิดมากขึ้นจาก 10 นิวตัน-เมตร เป็น 20 นิวตัน-เมตร การรับแรงดึงเพิ่มขึ้นเพียง 5.3 กิโล
นิวตัน คิดเป็น 12% [6] อย่างไรก็ดี การศึกษาวิจัยในปัจจุบันยังขาดข้อมูลผลของรูปแบบตำแหน่งการติดตั้งและขนาดแรงบิด
ในสลักเกลียวท่ีมีต่อกำลังรับแรงดึงของระบบเสริมกำลัง การศึกษาวิจัยจึงนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาประสิทธิภาพการเสริม
กำลังของรอยต่อแบบไฮบริดที่มีรูปแบบตำแหน่งการติดตั้งรอยต่อสลักเกลียวแตกกต่างกัน 3 รูปแบบ และมีขนาดแรงบิดตั้งแต่ 
20 นิวตัน-เมตร ถึง 80 นิวตัน-เมตร โดยใช้การทดสอบแรงดึงของตัวอย่างแบบต่อทาบ 2 ด้าน 

2. วิธีการศึกษา
การศึกษาในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 4 หัวข้อ ดังนี้ 
2.1 วัสดุและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบ 
วัสดุ CFRP ประเภทลามิเนต (laminate) ถูกนำมาใช้ในการศึกษาเป็นแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนสังเคราะห์ 

(Sika Carbodur S512) ที่มีความกว้าง 50 มิลลิเมตร และความหนา 1.2 มิลลิเมตร มีคุณสมบัติตามที่ระบุโดยผู้ผลิต [7] ดัง
แสดงในตารางที่ 1 ส่วน Sikadur®-30 เป็นกาวอีพ็อกซี่ทิโซทรอปิก ชนิด 2 ส่วนประกอบสำหรับยึดติดงานโครงสร้างซึ่งเกิด
จากการรวมกันของอีพ็อกซี่เรซินและสารเพิ่มเติมพิเศษ เหมาะสำหรับการใช้งานที่อุณหภูมิระหว่าง +8  °C ถึง +35 °C 
อัตราส่วนการผสมของอีพ็อกซี่โดยน้ำหนักคือ ส่วนประกอบ A : ส่วนประกอบ B เท่ากับ 3 : 1  

 แผ่นเหล็ก ที่ใช้ในการทดสอบหนา 6 มิลลิเมตร กว้าง 50 มิลลิเมตร เกรดวัสดุเหล็ก SS400 มาตรฐาน JIS G3101 มี
ความหนาแน่น 7,860 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น กำลังคราก และกำลังรับแรงดึงของเหล็กดังแสดงใน
ตารางที่ 1 สำหรับเหล็กโครงสร้างเกรด SS400 คุณสมบัติของวัสดุที่รายงานโดยผู้ผลิตถูกนำมาใช้ในการศึกษานี้เพราะวิศวกร
ต้องใช้ค่าเหล่านั้นในการออกแบบ 

2.2 การเตรียมตัวอย่างและรูปแบบการทดสอบ 
การเตรียมผิวของแผ่นเหล็กใช้วิธีการพ่นทราย และนำแผ่น CFRP ยาว 300 มิลลิเมตร หนา 1.2 มิลลิเมตร จำนวน 2 

แผ่นประกบเข้ากับแต่ละด้านของแผ่นเหล็กขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 280 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร ด้วยกาวอีพ็อกซี่ 
โดยกำหนดให้ช่องว่างระหว่างแผ่นเหล็กมีขนาดเท่ากับ 3 มิลลิเมตร จำนวน 28 ตัวอย่าง ทำการบ่มในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 
สัปดาห์ ปลายด้านหนึ่งของตัวอย่างติดตั้งด้วยรอยต่อสลักเกลียวจำนวน 4 ชุด โดยใช้ระดับแรงบิดในสลักเกลียว 80 นิวตัน -
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เมตร เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการวิบัติในปลายด้านนี้ และควบคุมให้เกิดการวิบัติในอีกด้านหนึ่งระหว่างการทดสอบแรงดึงของ
ตัวอย่างทดสอบ 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติวัสดุของแผน่เหล็ก แผ่น CFRP และกาวอีพ็อกซี่ [7] 

วัสดุ โมดูลัสยืดหยุ่น (MPa) กำลังคราก (MPa) กำลังรับแรงดึง (MPa) ระยะยืด 

เหล็กแผ่น 200,000 205-245 400 - 510 17% 

แผ่น CFRP 165,000 N/A 2,900 1.8% 

กาวอีพ็อกซี ่ 4,482 N/A 24.8 1% 

การศึกษาทำการทดสอบตัวอย่างแบบต่อทาบ 2 ด้าน ที่มีตำแหน่งการติดตั้งรอยต่อสลักเกลียวและระดับแรงบิด
แตกต่างกันจำนวน 14 รูปแบบ แต่ละรูปแบบทำการทดสอบจำนวน 2 ตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 2 และภาพที่ 1 ตัวอย่าง 
SP เป็นตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการติดตั้งรอยต่อสลักเกลียว ตัวอย่างควบคุมตัวอย่างที่ 1 และ 2 ตั้งชื่อเป็น SP-1 และ SP-2 
ตามลำดับ สำหรับรูปแบบอื่นมีการตั้งชื่อตัวอย่างที่ 1 และ 2 เป็น SP-XXX-XX-1 และ SP-XXX-XX-2 ตามลำดับ ตัวอย่าง 
SP-150-80 เป็นตัวอย่างที่ติดตั้งสลักเกลียวด้วยระดับแรงบิด 80 นิวตัน-เมตร ที่ตำแหน่ง 150 มิลลิเมตร จากกึ่งกลางตัวอย่าง
ทดสอบ ตัวอย่าง SP-45 ติดตั้งรอยต่อสลักเกลียวที่กึ่งกลางตัวอย่างทดสอบ ซึ่งเป็นตำแหน่งที่จะเริ่มเกิดการวิบัติในตัวอย่าง
ทดสอบ ตัวอย่าง SP-90 ติดตั้งรอยต่อสลักเกลียวห่างจากกึ่งกลาง 75 มิลลิเมตร การติดตั้งสลักเกลียวในตัวอย่างนี้มีระยะการ
ติดตั้งห่างจากตำแหน่งกึ่งกลางตัวอย่าง ซึ่งเป็นตำแหน่งที่จะเริ่มเกิดการวิบัติ แต่ยังอยู่ภายในระยะยึดเหนี่ยวประสิทธิผลของ
ระบบเสริมกำลัง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 88 มิลลิเมตร [2] ตัวอย่าง SP-135 ติดตั้งรอยต่อสลักเกลียวที่ตำแหน่ง 0 และ 75 มิลลิเมตร 
จากกึ่งกลางตัวอย่างทดสอบ ตัวอย่าง SP-45, SP-90 และ SP-135 มีการติดตั้งสลักเกลียวที่ตำแหน่ง 150 มิลลิเมตร จาก
กึ่งกลางตัวอย่างทดสอบด้วยระดับแรงบิด 80 นิวตัน-เมตร เพื่อควบคุมให้การวิบัติเกิดจากตำแหน่งกึ่งกลางแผ่นทดสอบ โดยมี
ระดับแรงบิดของสลักเกลียวที่ตำแหน่งด้านใน (ระยะ 0 และ 75 มิลลิเมตร) เท่ากับ 20, 40, 60 และ 80 นิวตัน -เมตร เพื่อ
ศึกษาผลของรูปแบบการติดตั้งและระดับแรงบิดในสลักเกลียวท่ีมีต่อกำลังรับแรงดึงของตัวอย่างทดสอบ 

ตารางที่ 2 รูปแบบการทดสอบ 

ลำดับ ชื่อตัวอย่าง 
ตำแหน่งรอยต่อสลักเกลียว 

(มิลลิเมตร) 
แรงบดิในสลักเกลียว 

(นิวตัน-เมตร) 
จำนวนตัวอย่างทดสอบ 

1 SP - - 2 

2 SP-150-80 150 80 2 

3 SP-45-20 0 20 2 

4 SP-45-40 0 40 2 

5 SP-45-60 0 60 2 

6 SP-45-80 0 80 2 

7 SP-90-20 75 20 2 

8 SP-90-40 75 40 2 

9 SP-90-60 75 60 2 

10 SP-90-80 75 80 2 
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ตารางที่ 2 รูปแบบการทดสอบ(ต่อ) 

ลำดับ ชื่อตัวอย่าง 
ตำแหน่งรอยต่อสลักเกลียว 

(มิลลิเมตร) 
แรงบดิในสลักเกลียว 

(นิวตัน-เมตร) 
จำนวนตัวอย่างทดสอบ 

11 SP-135-20 0, 75 20 2 

12 SP-135-40 0, 75 40 2 

13 SP-135-60 0, 75 60 2 

14 SP-135-80 0, 75 80 2 

6 SP-45-80 0 80 2 

7 SP-90-20 75 20 2 

8 SP-90-40 75 40 2 

9 SP-90-60 75 60 2 

10 SP-90-80 75 80 2 

11 SP-135-20 0, 75 20 2 

12 SP-135-40 0, 75 40 2 

13 SP-135-60 0, 75 60 2 

14 SP-135-80 0, 75 80 2 

(ก)                      (ข)                        (ค)                           (ง)                          (จ)        

ภาพที่ 1 รูปแบบการทดสอบ (ก) ตัวอย่างควบคุม, (ข) ตัวอย่าง SP-150, (ค) ตัวอย่าง SP-45, (ง) ตัวอย่าง SP-90 และ (จ) 

ตัวอย่าง SP-135 
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2.3 การทดสอบตัวอย่าง 

ตัวอย่างทดสอบได้รับการทดสอบกำลังรับแรงดึงด้วยเครื ่อง  universal testing machine ด้วยอัตราการดึง 1 
มิลลิเมตรต่อนาที จนกว่าแผ่น CFRP กับแผ่นเหล็กจะแยกออกจากกันอย่างสมบูรณ์  

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์
ผลการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อ ดังนี้ 
3.1 ผลของการติดต้ังสลักเกลียวที่ปลายแผ่น (ตัวอย่าง SP-150-80) 
ผลการทดสอบตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่มีการบีบรัดสลักเกลียวที่ปลายด้วยระดับแรงบิด 80 นิวตัน -เมตร แสดง

ตามภาพที่ 2 ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 3 ตัวอย่างควบคุมทดสอบได้กำลังรับแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย 59.90 กิโลนิวตัน และ
เมื่อมีการบีบรัดด้วยสลักเกลียวที่ปลายด้วยระดับแรงบิด 80 นิวตัน-เมตร จะได้ค่ากำลังรับแรงดึงเฉลี่ยสูงขึ้นที่ 83.27 กิโลนิว
ตัน คิดเป็น 39% ของตัวอย่างควบคุม กำลังรับแรงดึงท่ีสูงขึ้นนี้เกิดจากผลของแรงเสียดทานที่บริเวณรอยต่อสลักเกลียวในการ
เพิ่มกำลังรับแรงเฉือนของระบบเสริมกำลัง [8] พฤติกรรมการรับแรงดึงของตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่มีการบีบรัดสลัก
เกลียวท่ีปลายสามารถดูได้จากกราฟแสดงในภาพท่ี 2 และการวิบัติของตัวอย่างควบคุมและ SP-150-80 เกิดการหลุดออกของ
แผ่น CFRP ในช้ันกาวประสาน ดังแสดงในภาพที ่3 

ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการเคลื่อนที่ของตัวอย่าง SP และตัวอย่าง SP-150-80 

ภาพที่ 3 การวิบัติของตัวอย่าง SP และ SP-180-80 
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบกำลังรบัแรงดึงของตัวอย่างทดสอบ 

ลำดับ ชื่อตัวอย่าง กำลังรับแรงดงึเฉลีย่ (Pult) (kN) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของกำลังรับแรงดึง 

(kN) 

การเพิ่มของกำลงัรับแรง
ดึงเฉลีย่ (%) 

รูปแบบการ
วิบัติ* 

1 SP 59.90 8.20 - C 

2 SP-150-80 83.27 6.76 39.03 C 

3 SP-45-20 102.61 0.67 71.32 C 

4 SP-45-40 85.63 0.00 42.97 C 

5 SP-45-60 107.24 18.11 79.05 C, CR 

6 SP-45-80 118.09 8.92 97.16 C, D 

7 SP-90-20 87.71 5.00 46.43 C 

8 SP-90-40 106.15 10.48 77.23 C 

9 SP-90-60 92.05 3.96 53.68 C, CR 

10 SP-90-80 104.35 20.11 74.17 C 

11 SP-135-20 104.74 0.00 74.87 C 

12 SP-135-40 113.68 1.18 89.80 C 

13 SP-135-60 116.59 1.49 94.80 C, CR 

14 SP-135-80 119.19 1.03 99.00 C 

*C = Cohesive failure, CR = CFRP Crack, D = Debonding between steel and adhesive

3.2 ผลการติดต้ังสลักเกลียวที่ตำแหน่งเร่ิมเกิดการวิบัติ (ตัวอย่าง SP-45) 

ตัวอย่าง SP-45-80 ทดสอบได้กำลังรับแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย 118.09 กิโลนิวตัน และเมื่อมีการบีบรัดด้วยสลักเกลียวท่ี
ตำแหน่งท่ีเริ่มเกิดการวิบัติ (debond) ในตัวอย่างทดสอบด้วยระดบัแรงบิดตั้งแต่ 20, 40, 60, 80 นิวตัน-เมตร จะได้ค่ากำลัง
รับแรงดึงเริม่ต้น 102.61 กิโลนิวตัน คิดเป็นการเพิ่มกำลังรับแรงดงึประมาณ 71.32% ของตัวอย่างควบคุม จนได้ค่ากำลังรับ
แรงดึงสูงสุดที่ 118.09 กิโลนิวตัน ที่ระดับแรงบิดสลักเกลียว 80 นิวตัน-เมตร ตามแสดงในตารางที่ 3 พฤติกรรมการรับแรงดึง
ของตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่มีการบีบรดัสลักเกลียวตามรูปแบบ SP-45 สามารถดไูด้จากกราฟ แสดงในภาพที่ 4 และการ
วิบัติของตัวอย่างรูปแบบนีเ้กิดการหลุดออกของแผ่น CFRP ในช้ันกาวประสาน แผ่น CFRP มีการฉีกขาดตามแนวยาวเมื่อระดับ
แรงบิดสูงขึ้น และมีการหลุดออกของกาวประสานระหว่างแผ่นเหลก็กับกาว เมื่อแรงบิดสูงขึ้น ดังแสดงการวิบตัิในภาพท่ี 5 
นอกจากน้ี เมื่อระดับแรงบิดทีส่ลกัเกลียวเพิ่มขึ้นจาก 20 นิวตัน-เมตร เป็น 80 นิวตัน-เมตร ในรอยตอ่สลักเกลียวรูปแบบนี้ ค่า
กำลังรับแรงดึงเพิม่ขึ้น 71.32% ถึง 97.16% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การใช้ระดับ
แรงบิด 20 นิวตัน-เมตร จะสามารถเพิ่มกำลังรับแรงดึงได้อย่างมาก โดยอัตราการเพิม่กำลังรับแรงดึงจะน้อยลงสำหรับขนาด
แรงบิดที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก การบีบรัดของรอยต่อสลักเกลียวท่ีตำแหน่งที่เริ่มเกิดการวิบัตจิะช่วยต้านทานหน่วยแรงดึงตั้งฉาก 
(normal tensile stress) ที่ตำแหน่งนี้ และป้องกันการวิบัติ (debond) ซึ่งอัตราการเพิ่มกำลังรับแรงดึงจะมีค่าลดลงเมื่อขนาด
ของการบีบรัดของรอยต่อสลักเกลยีวสูงกว่าขนาดของหน่วยแรงดึงตัง้ฉาก [9] 
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการเคลื่อนที่ของตัวอย่าง SP และตัวอย่าง SP-45 

ภาพที่ 5 การหลุดออกระหวา่งแผน่เหล็กกับกาวประสานในตัวอย่าง SP-45-80 

3.3 ผลการติดต้ังสลักเกลียวห่างจากตำแหน่งเร่ิมเกิดการวิบัติ (ตัวอย่าง SP-90) 
ตัวอย่าง SP-90-80 ทดสอบได้กำลังรับแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย 104.32 กิโลนิวตัน และเมื่อมีการบีบรัดด้วยสลักเกลียวด้วย

ระดับแรงบิดตั้งแต่ 20, 40, 60, 80 นิวตัน-เมตร จะได้ค่ากำลังรับแรงดึงเริ่มต้น 87.71 กิโลนิวตัน คิดเป็นประมาณ 46.43% 
ของตัวอย่างควบคุมจนได้ค่ากำลังรับแรงดึงสูงสุดที่ 104.35 กิโลนิวตัน ที่ระดับแรงบิดสลักเกลียว 80 นิวตัน-เมตร ตามแสดง
ในตารางที่ 3 จะเห็นว่าสำหรับการติดตั้งรอยต่อสลักเกลียวรูปแบบนี้ เมื่อระดับแรงบิดในสลักเกลียวเกิน 40 นิวตัน-เมตร จะ
ส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงดึงไม่เพิ่มขึ้นตามไปด้วย การวิบัติของตัวอย่างรูปแบบนี้เกิดการหลุดออกของแผ่น CFRP ในชั้นกาว
ประสาน และแผ่น CFRP มีการฉีกขาดตามแนวยาวเมื่อระดับแรงบิดสูงขึ้นเช่นเดียวกับตัวอย่าง SP-45 นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างกำลังรับแรงดึงของตัวอย่าง SP-45 และ SP-90 จะพบวา่ ตัวอย่าง SP-45 มีแนวโน้มในการให้ค่ากำลังรับ
แรงดึงท่ีสูงกว่าตัวอย่าง SP-90 ที่แรงบิดระดับต่าง ๆ ทั้งนี้ เนื่องจากการติดตั้งรอยต่อสลักเกลียวห่างจากตำแหน่งที่เริ่มเกิดการ
วิบัติ (debond) จะไม่ช่วยในการต้านทานหน่วยแรงดึงตั้งฉากที่เกิดขึ้นในช้ันอีพ็อกซี่ และการมีขนาดรอยแตกเริ่มต้นที่เพิ่มขึ้น
ในชั้นอีพ็อกซี่ จะทำให้รอยแตกสามารถขยายผ่านรอยต่อสลักเกลียวได้ง่ายขึ้น [6] ซึ่งจะส่งผลในการลดประสิทธิภาพของ
ระบบเสริมกำลังแบบไฮบริด 
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3.4 ผลการติดต้ังสลักเกลียวที่ตำแหน่งเร่ิมเกิดการวิบัติและห่างจากตำแหน่งเร่ิมเกิดการวิบัติ (ตัวอย่าง SP-135) 
ผลการทดสอบตัวอย่างที่มีการบีบรัดด้วยสลักเกลียวตามรูปแบบ SP-135 ได้กำลังรับแรงดึงสูงสุดเฉลีย่ 119.19 กิโลนิว

ตัน เมื่อมีการบีบรัดด้วยสลักเกลียวด้วยระดับแรงบิดตั้งแต่ 20, 40, 60, 80 นิวตัน-เมตร จะไดค้่ากำลังรับแรงดึงเริม่ต้น 104.74 
กิโลนิวตัน คิดเป็นประมาณ 74.87% ของตัวอย่างควบคุม จนได้คา่กำลังรับแรงดึงสูงสุดที่ 119.19 กิโลนิวตัน ที่ระดับแรงบิด
สลักเกลียว 80 นิวตันเมตร ตามแสดงในตารางที่ 3 จะเห็นว่าในรูปแบบ SP-135 เมื่อค่าการบีบรดัด้วยสลักเกลียวเพิ่มขึ้นจะทำ
ให้กำลังรับแรงดึงเพิ่มขึ้นตามไปดว้ย นอกจากน้ียังมีแนวโน้มว่ากำลังรับแรงดึงจะไมเ่พิ่มขึ้นตามคา่การบีบรดัของสลักเกลียว 
เมื่อถึงค่าใดค่าหนึ่ง และการวิบตัิของตัวอย่างรูปแบบนี้ เกิดการหลดุออกของแผ่น CFRP ในช้ันกาวประสาน และแผ่น CFRP มี
การฉีกขาดตามแนวยาวเมื่อระดับแรงบิดที่ 60 นิวตันเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 6 การวิบัติรูปแบบน้ีคาดว่าเกิดจากผลของการบีบ
รัดที่สูงของรอยต่อสลักเกลียวทำให้เกิดการเสียรูปของแผ่น CFRP และทำให้การวิบัตมิีการเปลี่ยนตำแหน่งจากช้ันอีพ็อกซี่มา
เป็นการวิบัติในวัสดุแผ่น CFRP 

ภาพที่ 6 การวิบัติของตัวอย่าง SP-135-60 

3.5 ผลของรูปแบบการติดต้ังรอยต่อสลักเกลียวและระดับแรงบิดในสลักเกลียว 
ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงดึงกับการเสียรูปที่ค่าการบีบรัดด้วยสลักเกลียวท่ี 

60 นิวตัน-เมตร สำหรับการติดตั้งรอยต่อสลักเกลียว 3 รูปแบบ เมื่อพิจารณาที่จุดที่กำลังรับแรงดึงมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว จะ
เห็นว่ารูปแบบ SP-45-60 จะมีค่าการเสียรูปของการเสริมโครงสร้างมีค่าน้อยท่ีสุด ตามด้วยรูปแบบ SP-90-60 และรูปแบบที่มี
การบีบรัดด้วยสลักเกลียวที่ปลาย (SP-150-80) และรูปแบบ SP-135-60 มีค่าการเสียรูปของการเสริมโครงสร้างก่อนจะวิบัติ
มากที่สุด 23 มิลลิเมตร นอกจากนี้ท้ัง 3 รูปแบบมีค่ากำลังรับแรงดึงใกล้เคียงกันก่อนการวิบัติแบบสมบูรณ์ 
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ภาพที่ 7 กราฟเปรียบพฤติกรรมการรับแรงดึงตัวอย่างแบบต่อทาบ 2 ด้าน ของตัวอย่างที่ 1 ท่ีมีรูปแบบการติดตั้งรอยต่อสลัก
เกลียวแตกต่างกันด้วยค่าแรงบิด 60 นิวตัน-เมตร 

ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบผลของตำแหน่งการตดิตั้งรอยต่อสลักเกลยีวและระดับแรงบิดที่มีต่อกำลังรบัแรงดึง 

ผลของการศึกษาและเปรียบเทียบการบีบรัดด้วยสลักเกลียวทั้ง 3 รูปแบบ (ภาพท่ี 8 และตารางที่ 3) พบว่า สำหรับ
รูปแบบ SP-45 และรูปแบบ SP-135 เมื่อค่าขันแน่นการบีบรัดด้วยสลักเกลียวมากขึ้นจะทำให้กำลังรับแรงดึงของการเสริม
กำลังเพิ่มขึ้นตามไปด้วย แต่จะเพิ่มขึ้นประมาณ 2-10% และเมื่อเทียบค่าแรงบิดที่ 60 นิวตัน-เมตร และ 80 นิวตัน-เมตร มี
แนวโน้มว่าเมื่อค่าขันแน่นการบีบรัดด้วยสลักเกลียวมากข้ึนไปเรือ่ย ๆ ถึงค่าใดค่าหนึ่งจะทำให้ค่ากำลังรับแรงดึงของระบบเสริม
โครงสร้างไม่เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ส่วนรูปแบบ SP-90 จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อค่าขันแน่นบีบรัดด้วยสลักเกลียวมากขึ้นเกินระดับ
แรงบิด 40 นิวตันเมตร ส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงดึงลดลง หรือคงที่ไม่เพิ่มขึ้นตามค่าแรงบิดที่สลักเกลียว  นอกจากนี้เมื่อเทียบ
การบีบรัดด้วยสลักเกลียวทั้ง 3 รูปแบบ ที่ระดับแรงบิดที่ 40 นิวตัน -เมตร รูปแบบ SP-135 มีค่ากำลังรับแรงดึงมากกว่า
รูปแบบ SP-45 คิดเป็น 25% และมีค่ากำลังรับแรงดึงมากกว่ารูปแบบ SP-90 คิดเป็น 7% ตามแสดงในภาพที่ 8 
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4. ผลสรุปและข้อเสนอแนะ
ผลการศึกษาสรุปว่ารูปแบบท้ัง 3 สามารถใช้ในการเสรมิโครงสรา้งเหล็กได้ โดยรูปแบบที่ดีท่ีสดุของการทดสอบนี้ คือ

รูปแบบ SP-135 โดยที่มีระยะจับยึดสลักเกลียวท่ีปลายแผ่น CFRP ที่ตำแหน่งเริ่มเกดิการวิบตัแิละภายในระยะยึดเหนี่ยว
ประสิทธิผล โดยให้คา่กำลังรับแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย 119.19 กิโลนิวตนั คิดเป็น 99% ของตัวอย่างควบคุมที่ไดไ้ม่การเสริมกำลัง
ด้วยการบีบรัดด้วยสลักเกลยีว และมีการเสียรูปได้มากกว่าทุกรูปแบบ นอกจากน้ีค่าการบีบรัดสลักเกลียวมากขึ้น มีแนวโน้มจะ
ทำให้ค่ากำลังรับแรงดึงไม่เพิม่ตามหากถึงค่าใดค่าหนึ่ง เนื่องจากค่าแรงบิดในสลักเกลียวท่ี 60 และ 80 นิวตัน-เมตร ค่ากำลังรบั
แรงดึงของระบบเสริมโครงสร้างเพิ่มขึ้นต่างกันเพียงเล็กน้อยประมาณ 2-10% เท่านั้น 

วัสดุพอลิเมอร์เสรมิเส้นใยคาร์บอนเป็นท่ีมีกำลังรับนำ้หนักสูง รอยต่อแบบไฮบรดิที่ใช้ในการศึกษาสามารถช่วยเพิ่ม
กำลังรับแรงดึงของระบบเสริมกำลังและทำให้ใช้งานวัสดไุด้เต็มประสิทธิภาพเพิ่มมากยิ่งข้ึน ดังรูปแบบการเสริมกำลังแผ่นเหลก็ 
SP-135 ของการทดสอบ ซึ่งรูปแบบท่ีดีที่สุดในการเสริมกำลังแผ่นเหล็กของการศึกษานี้ รอยตอ่แบบไฮบริดสามารถนำไป
ประยุกต์ในใช้การเสรมิกำลังโครงสร้างเหล็กช้ินส่วนท่ีรับแรงดึงเป็นหลักถ้าหากพ้ืนท่ีในการตดิกาวประสาน CFRP ไม่เพียงพอ 
สามารถใช้รอยต่อยึดด้วยสลักเกลยีวเข้ามาช่วยในการเสรมิกำลัง เพือ่เพิ่มประสิทธิภาพของระบบเสรมิกำลังได้  
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