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บทคัด์ยึ่อ

กราฟิีนเปิ็นวัสิดิ์ุระดิ์ับนาโน ซึ่่�งสิังเคราะห้์จัากแกรไฟิต์ดิ์้วยวิธิ์ีทางเคมี ที�มีโครงสิร้างระดิ์ับอนุภิาคทางเคมีเปิ็นวงแห้วน 

ห้กเห้ลี�ยมที�เชื�อมด้ิ์วยพัันธิ์ะโคเวเลนต์ จั่งทำให้้มีคุณสิมบัติที�โดิ์ดิ์เด่ิ์นด้ิ์านความแข็งแกร่ง นำไฟิฟ้ิาได้ิ์ดิ์ีและมีความยืดิ์ห้ยุ่น

สิูง งานวิจััยที�ผู้่านมาพับว่า การผู้สิมกราฟิีนสิ่งผู้ลให้้กำลังรับแรงของมอร์ตาร์มีค่าเพัิ�มข่�นอย่างมีนัยสิำคัญ งานวิจััยนี�เปิ็นการ

ศั่กษาผู้ลกระทบของกราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ต่อแรงย่ดิ์เห้นี�ยวของมอร์ตาร์กับเสิ้นใยสิังเคราะห้์ซึ่่�งปิระกอบดิ์้วย เสิ้นใยพัอลิโพัรพัิลีน 

เสิ้นใยแก้วและเสิ้นใยบะซึ่อลต์ โดิ์ยนำสิารละลายกราฟิีนออกไซึ่ดิ์์มาผู้สิมร่วมกับซึ่ีเมนต์มอร์ตาร์ ตัวอย่างทดิ์สิอบถูกนำมา

ทดิ์สิอบแรงย่ดิ์เห้นี�ยวของเสิ้นใยดิ์้วยวิธิ์ีถอนเสิ้นใยเดิ์ี�ยว (Single Pull Out Test) ผู้ลการทดิ์สิอบพับว่า ตัวอย่างที�มีการฝัังตัว 

ของเสิ้นใยในมอร์ตาร์ผู้สิมด้ิ์วยสิารละลายกราฟีินออกไซึ่ด์ิ์มีแรงย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ยเพัิ�มข่�นเมื�อเทียบกับตัวอย่างควบคุมและ

เสิ้นใยแก้ว มีแรงย่ดิ์เห้นี�ยวระห้ว่างเสิ้นใยสิังเคราะห้์และมอร์ตาร์สิูงสิุดิ์ เมื�อเปิรียบเทียบกับปิระเภิทของเสิ้นใยทั�งห้มดิ์

คำส้ำคัญ: กราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ การทดิ์สิอบถอนเสิ้นใยเดิ์ี�ยว แรงย่ดิ์เห้นี�ยว เสิ้นใยบะซึ่อลต์ เสิ้นใยแก้ว เสิ้นใยพัอลิโพัรพัิลีน

การอ้างอิงบทความ: อภิิสิิทธิ์ิ� เตชพััฒนากร, บูชิต มาโห้้, สิิทธิ์ิศัักดิ์ิ� แจั่มนาม, ปิิติ สิุคนธิ์สิุขกุล, เชรษฐา รัตนพัันธิ์์ และ ปิริญญา จัินดิ์าปิระเสิริฐ, 

“ผู้ลกระทบของกราฟีินออกไซึ่ดิ์ต่์อแรงยด่ิ์เห้นี�ยวระห้ว่างเส้ินใยสิงัเคราะห้แ์ละซึ่เีมนตม์อรต์าร,์” วารสารวชิาการพระจอมเกล้า้พระนครเหนือ, 

ปิีที� 32, ฉบับที� 4, ห้น้า 924–933, ต.ค.–ธิ์.ค. 2565.
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Abstract

Graphene is a nanomaterial chemically synthetized from graphite. The microstructure of graphene is 

in hexagonal form with covalent bonding. It exhibits excellent rigidity, electrical conductivity and flexibility. 

Several researches indicated that mixing graphene oxide with cement mortar can noticeably increase its 

strength. In this study, the effects of Graphene Oxide (GO) on the bonding strength of synthetic fibers 

were investigated. Three types of fibers were used, i.e. polypropylene, glass and basalt fibers. The GO 

solution was mixed with mortar. The specimens were subjected to a single fiber pullout test. Results 

showed that the sample with fiber embedded in GO mortar exhibited higher bonding strength than the 

control sample. The glass fiber had the highest bond strength compared to the others.

Keywords: Graphene Oxide, Single Fiber Pullout Test, Bond Strength, Basalt Fiber, Glass Fiber,  

Polypropylene Fiber
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1. บทนำ

 ปิัจัจุับันนาโนเทคโนโลยีเปิ็นนวัตกรรมที�มีความแพัร่

ห้ลายมากข่�น สิ่วนให้ญ่นำไปิปิระยุกต์ในลักษณะของวัสิดิ์ุ

คอมโพัสิิต สิ่งผู้ลให้้วัสิดุิ์มีคุณสิมบัติดิ์้านความแข็งแรงและ

ความยืดิ์ห้ยุน่สิงูข่�น ซึ่่�งกราฟีินเปิน็วสัิดิ์รุะดิ์บันาโนที�ถกูคน้พับ 

และไดิ์้รับความสินใจัจัากนักวิจััยอย่างมาก โดิ์ยกราฟิีนมี

ลักษณะเปิ็น 2 มิติ เกิดิ์จัากการเรียงตัวของอะตอมคาร์บอน 

เปิน็โครงสิร้างห้กเห้ลี�ยมที�เชื�อมตอ่กนัดิ์ว้ยพันัธิ์ะโคเวเลนต์ ซึ่่�ง

สิังเคราะห้์ไดิ์้จัากแกรไฟิต์ดิ์้วยวิธีิ์ทางเคมี จัากองค์ปิระกอบ

ของกราฟิีนที�มีคาร์บอนเปิ็นสิ่วนปิระกอบห้ลัก ทำให้้มีความ

โดิ์ดิ์เดิ์่นในดิ์้านความแข็งแกร่ง การนำไฟิฟิ้าไดิ์้ดิ์ีและมีความ

ยืดิ์ห้ยุ่นบิดิ์งอไดิ์้ [1] 

 รูปิแบบของกราฟีินสิามารถแบ่งได้ิ์เป็ินกราฟิีนแบบ

ห้ลายชั�น (Multilayer Graphene) กราฟิีนแบบชั�นเดิ์ียว 

(Graphene Nanosheet) กราฟิีนออกไซึ่ด์ิ์ (Graphene 

Oxide) และรีดิ์ิวซึ่์กราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ (Reduced Graphene 

Oxide) [2] โดิ์ยกราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ (Graphene Oxide) เปิ็น

สิารที�ไดิ์้จัากการออกซิึ่ไดิ์ซ์ึ่ของแกรไฟิต์ ปิระกอบด้ิ์วยห้มู ่

ไฮดิ์รอกซึ่ิล อิพัอกซึ่ี คาร์บอนิล และคาร์บอกซึ่ิล ที�มีลักษณะ

เปิ็นไฮโดิ์รฟิิลลิก (Hydrophilic) สิามารถละลายในน�ำไดิ์้ [3] 

 ในดิ์้านวิศัวกรรมโยธิ์ามีการศ่ักษาผู้ลกระทบของ 

กราฟินีออกไซึ่ดิ์ต์อ่คณุสิมบตัขิองซึ่เีมนตเ์พัสิต ์มอรต์าร ์และ

คอนกรีต Wengui และคณะ [4] ศั่กษาซึ่ีเมนต์เพัสิต์ที�ผู้สิม

ดิ์้วยกราฟีินออกไซึ่ด์ิ์ในสัิดิ์ส่ิวน 0.02–0.08% โดิ์ยน�ำห้นัก

ของซึ่ีเมนต์ จัากการทดิ์สิอบกำลังรับแรงอัดิ์มีค่าเพัิ�มข่�น 

ตั�งแต ่19.1–46.8% เมื�อเปิรยีบเทยีบกับซีึ่เมนตเ์พัสิตค์วบคุม 

Donghoon และคณะ [5] และ Shenghua และคณะ [6] 

ทำการทดิ์สิอบมอร์ตาร์ที�ผู้สิมกราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ สิัดิ์ส่ิวนผู้สิม 

0.005–1% โดิ์ยน�ำห้นักของซึ่ีเมนต์ พับว่า ที�สิัดิ์สิ่วนผู้สิม 

0.05% มีค่ากำลังรับแรงอัดิ์สิูงสิุดิ์ ซึ่่�งเพัิ�มข่�น 32.0–47.9% 

จัากมอร์ตาร์ควบคุม และต่อมา Devi และ Khan [7] ทำการ

ผู้สิมกราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ในคอนกรีต สิัดิ์สิ่วนผู้สิม 0.02–0.08% 

โดิ์ยน�ำห้นักซึ่ีเมนต์มีอัตราสิ่วน ซึ่ีเมนต์ : มวลรวมละเอียดิ์ : 

มวลรวมห้ยาบ : น�ำ (1 : 1.86 : 2.89 : 0.45) จัากผู้ลการ

ทดิ์สิอบกำลังรบัแรงอัดิ์เพัิ�มข่�น 9–21% ซึ่่�งกราฟินีออกไซึ่ดิ์ม์ี

ผู้ลกระทบต่อกำลังรับแรงอัดิ์ของซึ่ีเมนต์เพัสิต์ มอร์ตาร์ และ

คอนกรีตอย่างมีนัยสิำคัญ 

 ปิัจัจััยที�มีผู้ลต่อแรงย่ดิ์เห้นี�ยวของเสิ้นใยสิังเคราะห้์กับ

มอรต์ารป์ิระกอบดิ์ว้ยกำลงัของมอร์ตาร ์กำลังของเส้ินใยและ

รปูิทรงเสิน้ใย ซึ่่�งในการศ่ักษาครั�งนี�เปิน็ความพัยายามในการ

ปิรับปิรุงแรงย่ดิ์เห้นี�ยวของเสิ้นใยสิังเคราะห้์กับมอร์ตาร์ดิ์้วย

การใชส้ิารละลายกราฟินีออกไซึ่ดิ์ผ์ู้สิมรว่มกับมอร์ตาร ์เส้ินใย

ที�ใชท้ดิ์สิอบมี 3 ชนิดิ์ ปิระกอบด้ิ์วยเสิน้ใยที�มคีวามยืดิ์ห้ยุน่สูิง 

คือ เสิ้นใยพัอลิโพัรพัิลีน และเสิ้นใยที�มีคุณสิมบัติเปิราะ คือ 

เส้ินใยแก้วและเส้ินใยบะซึ่อลต์ โดิ์ยนำตัวอย่างที�เตรียมไปิ

ทำการทดิ์สิอบแรงยด่ิ์เห้นี�ยวดิ์ว้ยวธิิ์ถีอนเสิน้ใยเดิ์ี�ยว (Single 

Pull Out Test) อัตราเร็วในการดิ์่ง 60 และ 180 มิลลิเมตร

ต่อนาที ซึ่่�งเก็บข้อมูลเป็ินความสัิมพัันธิ์์ระห้ว่างแรงถอนกับ

ระยะดิ์่งของหั้วทดิ์สิอบ ลักษณะการวิบัติและวิเคราะห์้ผู้ล

เปิ็นค่าความเค้นสิูงสิุดิ์ของเสิ้นใยและความเค้นย่ดิ์เห้นี�ยว

เฉลี�ย โดิ์ยดิ์ำเนินงานวิจััยดิ์ังนี�

2. วัส้ด์ุ อุปกรณ์์และวิธี่การวิจััยึ

2.1 วัส้ด์ุและอุปกรณ์์

 2.1.1 วัสิดิ์ุ

 1) ปิูนซึ่ีเมนต์ปิอร์ตแลนดิ์์ ปิระเภิท 1

 2) ทรายละเอียดิ์ ผู้่านตะแกรงเบอร์ 16 ค้างเบอร์ 50

 3) น�ำสิะอาดิ์

 4) สิารเคมีผู้สิมเพัิ�ม (Superplasticizer)

 5) เสิ้นใยพัอลิโพัรพัิลีน (Polypropylene Fiber; PF)

 6) เสิ้นใยแก้ว (Glass Fiber; GF)

 7) เสิ้นใยบะซึ่อลต์ (Basalt Fiber; BF)

 คณุสิมบตัขิองเสิน้ใยทั�ง 3 ปิระเภิท ซึ่่�งกลา่วถง่ปิระเภิท 

รูปิร่าง ความยาว เสิ้นผู้่านศัูนย์กลางและกำลังรับแรงดิ์่งของ

เสิ้นใยนั�น แสิดิ์งดิ์ังตารางที� 1 และรูปิที� 1

     (ข) Glass fiber (GF)                     (ค) Basalt fiber (BF)

รูปท่� 1 รูปิทรงของเสิ้นใยสิังเคราะห้์

(ก) Polypropylene fiber (PF)
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ต่ารางท่� 1 คุณสิมบัติของเสิ้นใยสิังเคราะห้์

Fiber
Polypropylene 

Fiber (PF)
Glass Fiber 

(GF)
Basalt Fiber 

(BF)

Type polymer
bundle with 

coating
bundle with 

coating

Shape crimped twisted twisted

Length (mm) 55 43 43

Diameter 
(mm)

0.85 0.72 0.72

Tensile strength
(N/mm2)

365 1,100 1,400

 8) สิารละลายกราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ (Graphene Oxide 

Solution) ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีลักษณะ

โครงสิร้างทางเคมี ดิ์ังรูปิที� 2 มีคุณสิมบัติ ดิ์ังตารางที� 2

ต่ารางท่� 2 คุณสิมบัติของสิารละลายกราฟิีนออกไซึ่ดิ์์
Graphene Oxide Solution (GO)

Appearance Brown/Black

Solvent Dispersion in H2O

Concentration (mg/mL) 10

 2.1.2 เครื�องมือและอุปิกรณ์

 เครื�องทดิ์สิอบแรง (Universal Testing Machine) 

สิามารถทดิ์สิอบแรงไดิ์้สิูงสิุดิ์ 10 กิโลนิวตัน

2.2 ส้ัด์ส้่วนผส้มและการเต่ร่ยึมต่ัวอยึ่าง

 กำห้นดิ์ให้ม้อรต์ารค์วบคมุมีอตัราสิว่นน�ำต่อปินูซึ่เีมนต์ 

เท่ากับ 0.37 อัตราสิ่วนปิูนซึ่ีเมนต์ต่อทราย เท่ากับ 1 : 1.77 

โดิ์ยปิริมาตร สิารลดิ์น�ำพัิเศัษ สิัดิ์สิ่วน 1% โดิ์ยน�ำห้นักของ

ซึ่เีมนต ์และสิำห้รับมอรต์ารท์ี�ผู้สิมสิารละลายกราฟีินออกไซึ่ด์ิ์  

ทำการผู้สิมที� สัิดิ์ส่ิวน 0.05% โดิ์ยน�ำห้นักของซีึ่เมนต์  

ดิ์ังตารางที� 3

ต่ารางท่� 3 สิัดิ์สิ่วนผู้สิมมอร์ตาร์

Specification
Proportion of Mix (kg/m3) GO 

FractionCement Sand Water

Normal Cement 
Mortar (NC)

825 1,221 305 -

Graphene Oxide 
Modified Mortar 
(GOM)

825 1,221 305 0.05%

 การห้ล่อตัวอย่าง ทำไดิ์้โดิ์ยการผู้สิมปิูนซึ่ีเมนต์กับ

ทรายให้้เข้ากัน จัากนั�นจั่งเติมน�ำกับสิารเคมีผู้สิมเพัิ�ม และ

ผู้สิมให้้เป็ินเนื�อเดีิ์ยวกัน เทลงแบบห้ล่อขนาดิ์พัื�นที�ห้น้าตัดิ์  

25.4 × 25.4 มิลลิเมตร โดิ์ยฝัังเส้ินใยบริเวณก่�งกลางของ

ห้นา้ตัดิ์แบบห้ล่อ ระยะในการฝังั 30 มลิลิเมตร ดิ์งัรูปิที� 3 (ก)  

สิำห้รับตัวอย่างที�ปิรับปิรุงด้ิ์วยการผู้สิมสิารละลายกราฟิีน 

ออกไซึ่ดิ์์ร่วมกับมอร์ตาร์ ให้้ผู้สิมสิารละลายกราฟิีนออกไซึ่ดิ์ ์

กับน�ำก่อนการผู้สิมกับมวลรวมแห้้ง ซึ่่�งเมื�อมอร์ตาร์แข็งตัว 

สิมบรูณ ์จัง่ทำการบม่น�ำเปิน็เวลา 28 วนั และกอ่นการทดิ์สิอบ 

สิำห้รบัตวัอยา่งที�เปิน็เสิน้ใยบะซึ่อลตห์้รอืเสิน้ใยแกว้ ตอ้งทำ

การห้ล่อเรซิึ่�นบริเวณปิลายเส้ินใย เนื�องจัากเส้ินใยข้างต้น 

มีคุณสิมบัติเปิราะ เมื�อเครื�องทดิ์สิอบทำการจัับย่ดิ์เสิ้นใย 

จัะเกิดิ์การแตกห้ัก ดิ์ังนั�น จั่งควรปิ้องกันไม่ให้้เกิดิ์การวิบัติ

ก่อนการทดิ์สิอบ ดิ์ังรูปิที� 3 (ข)

รูปท่� 2 โครงสิร้างทางเคมีของสิารละลายกราฟิีนออกไซึ่ดิ์์

               (ก)                                 (ข)

รูปท่� 3 ลักษณะของตัวอย่างทดิ์สิอบ
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2.3 ประเภทของต่ัวอยึ่างทด์ส้อบ

 1) ตัวอย่างทดิ์สิอบแรงย่ดิ์เห้นี�ยวระห้ว่างเส้ินใย

สิังเคราะห์้กับมอร์ตาร์ ตัวอย่างในการทดิ์สิอบดัิ์งแสิดิ์งใน

รูปิที� 3 สิามารถแบ่งออกเปิ็น 2 รูปิแบบ ดิ์ังนี� 1) ตัวอย่าง

ควบคุม (NC/F) เตรียมจัากมอร์ตาร์ปิกติฝัังดิ์้วยเสิ้นใย และ 

2) ตัวอย่างที�เตรียมจัากการฝัังเส้ินใยในมอร์ตาร์ที�ผู้สิมสิาร 

ละลายกราฟีินออกไซึ่ด์ิ์ (Graphene Oxide-morta; GOM/F) 

ตัวอย่างทำการทดิ์สิอบ โดิ์ยกำห้นดิ์อัตราเร็วในการดิ์่งที� 60 

และ 180 มิลลิเมตรต่อนาที ดิ์ังแสิดิ์งในตารางที� 4

 2) ตัวอย่างทดิ์สิอบกำลังรับแรงอัดิ์ของ NC และ GOM

ทำการทดิ์สิอบมอรต์ารข์องตวัอยา่งควบคมุ (NC) และมอรต์าร์ 

ที�ผู้สิมสิารละลายกราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ สิัดิ์สิ่วนผู้สิม 0.05% โดิ์ย

น�ำห้นักซึ่ีเมนต์ (GOM) ดิ์ังตารางที� 4

ต่ารางท่� 4 ปิระเภิทของตัวอย่างทดิ์สิอบ
Type No. of Specimens

Single Pull Out Test 60 mm/min 180 mm/min

NC/F: NC/PF 3 3

 NC/GF 3 3

 NC/BF 3 3

GOM/F: GOM/PF 3 3

 GOM/GF 3 3

 GOM/BF 3 3

Compressive Strength Test

NC 3

GOM 3

2.4 วิธี่การทด์ส้อบ

1) ทดิ์สิอบกำลังรับแรงอัดิ์ ตามมาตรฐาน ASTM 

C109/C109M-16a

2) ทดิ์สิอบแรงย่ดิ์เห้นี�ยวระห้ว่างเสิ้นใยสิังเคราะห้์กับ

มอร์ตาร์

 ทำการทดิ์สิอบแรงย่ดิ์เห้นี�ยวของเส้ินใยด้ิ์วยวิธีิ์ถอน  

เสิ้นใยเดีิ์�ยวอัตราเร็วในการดิ์่ง 60 และ 180 มิลลิเมตรต่อ

นาที โดิ์ยติดิ์ตั�งตัวอย่างกับเครื�องทดิ์สิอบ ดิ์ังรูปิที� 4

2.5 การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผล

1) กำลังรับแรงอัดิ์ (Compressive Strength) ดิ์ัง

สิมการที� (1)

  (1)

  คือ กำลังรับแรงอัดิ์ (N/mm2)

 P คือ แรง (N)

 A คือ พัื�นที�ห้น้าตัดิ์ (mm2)

2) ความเค้นดิ์่งสูิงสุิดิ์ของเส้ินใย ภิายใต้แรงถอน  

(Pullout Tensile Strength of Fiber) ดิ์ังสิมการที� (2)

  
  (2)

  คือ ความเค้นดิ์่งสิูงสิุดิ์ของเสิ้นใย (N/mm2)

 Pmax  คือ แรงสิูงสิุดิ์ (N)

 Af คือ พัื�นที�ห้น้าตัดิ์ของเสิ้นใย (mm2)

3) ความเค้นย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ย (Average Bond 

Strength) ดิ์ังสิมการที� (3)

  (3)

  คือ ความเค้นย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ย (N/mm2)

 Pmax  คือ แรงสิูงสิุดิ์ (N)

 df คือ เสิ้นผู้่านศัูนย์กลางของเสิ้นใย (mm)

 LE คือ ความยาวที�ฝัังของเสิ้นใย (mm)

รูปท่� 4 การติดิ์ตั�งตัวอย่างทดิ์สิอบ
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3. ผลการทด์ลองและการอภิปรายึผล

3.1 กำลังรับแรงอัด์

 ผู้ลการทดิ์ลอง พับว่า การผู้สิมสิารละลายกราฟีินออกไซึ่ด์ิ์ 

ในมอร์ตาร์ควบคุมที�สิัดิ์สิ่วน 0.05% โดิ์ยน�ำห้นักของซึ่ีเมนต์ 

สิ่งผู้ลให้้กำลังรับแรงอัดิ์สิูงข่�น จัาก 42.20 MPa เปิ็น 49.13 

MPa ซ่ึ่�งกำลังรับแรงอัดิ์มีค่าสูิงข่�น 16.42% เมื�อเทียบกับ

มอร์ตาร์ควบคุม โดิ์ยการเพัิ�มข่�นของกำลังรับแรงอัดิ์ของ 

มอรต์ารท์ี�ผู้สิมสิารละลายกราฟีินออกไซึ่ดิ์ ์เกิดิ์จัากการที�กราฟินี 

ออกไซึ่ดิ์ม์ขีนาดิ์อนุภิาคเล็กในระดิ์บันาโน และปิระกอบดิ์ว้ย 

ห้มู่ไฮดิ์รอกซึ่ิล (-OH) คาร์บอกซึ่ิล (-COOH) จัำนวนมาก ซึ่่�ง

มสีิมบตัใินการดิ์ดูิ์ซึ่บัน�ำที�ดิ์ ีจัง่ทำให้ก้ราฟีินออกไซึ่ดิ์ ์สิามารถ

ทำห้น้าที�เปิ็นตัวเติมเต็มช่องว่าง (Filler) พัร้อมกับลำเลียง

โมเลกลุของน�ำเพัื�อทำปิฏิกิริยิากบัสิารตั�งตน้ของซึ่เีมนต ์(C3A, 

C4AF, C3S และ C2S) และเกิดิ์ปิฏิิกิริยาไฮเดิ์รชันไดิ์้อย่าง

สิมบูรณ์ โดิ์ยผู้ลิตภิัณฑ์์จัากปิฏิิกิริยาไฮเดิ์รชัน (C–S–H และ 

Ca(OH)2) อาจัสิร้างพัันธิ์ะโคเวเลนต์กับห้มู่คาร์บอกซิึ่ลของ 

กราฟีินออกไซึ่ดิ์์ โดิ์ยพัันธิ์ะโคเวเลนต์ทำห้น้าที�สิ่งผู้่านแรง 

จัากเมทรกิซ์ึ่สิูก่ราฟินีออกไซึ่ด์ิ์ ทำให้มี้คณุสิมบตัทิางกลที�ดิ์ขี่�น

3.2 แรงยึึด์เหน่�ยึวระหว่างเส้้นใยึและมอร์ต่าร์

 3.2.1 รูปิแบบการวิบัติของตัวอย่างทดิ์สิอบแรงย่ดิ์

เห้นี�ยวระห้ว่างเสิ้นใยสิังเคราะห้์กับมอร์ตาร์

 จัากการทดิ์สิอบตัวอย่างเกิดิ์การวิบัติ 2 ลักษณะ คือ 

เสิ้นใยรูดิ์ออกจัากมอร์ตาร์ (Slip) ห้รือเสิ้นใยเกิดิ์การฉีกขาดิ์ 

(Torn) โดิ์ยลักษณะการวิบัติข่�นอยู่กับกำลังของเสิ้นใย แรง

ย่ดิ์เห้นี�ยวระห้ว่างเสิ้นใยกับมอร์ตาร์ (ความเค้นดิ์่งสิูงสิุดิ์ของ

เสิ้นใย ภิายใต้แรงถอน) ซึ่่�งการวิบัติแบบเสิ้นใยรูดิ์ออกจัาก 

มอร์ตาร์ แสิดิ์งถ่งกำลังรับแรงดิ์่งของเสิ้นใยมีค่าสิูงกว่า 

แรงยด่ิ์เห้นี�ยว ทำให้เ้ส้ินใยถูกดิ์ง่รูดิ์ออกจัากมอร์ตาร์ได้ิ์อย่าง

สิมบูรณ์และไม่เกิดิ์การฉีกขาดิ์ สิ่วนการวิบัติแบบเส้ินใย 

ฉีกขาดิ์ ในตัวอย่างมอร์ตาร์ที�ฝัังด้ิ์วยเส้ินใยบะซึ่อลต์ พับว่า  

กำลังรับแรงดิ์่งของเส้ินใยมีค่าสิูงกว่าแรงย่ดิ์เห้นี�ยวและ

เกิดิ์การวิบัติแบบฉีกขาดิ์ เนื�องจัากการวิบัติแบบฉีกขาดิ์ 

ไม่ไดิ์้เกิดิ์ข่�นกับเสิ้นใยโดิ์ยตรง แต่เกิดิ์การวิบัติบริเวณเสิ้นใย 

ที�ฝัังอยู่ในมอร์ตาร์ ซึ่่�งจัากการส่ิองภิาพัการวิบัติของเส้ินใย

ดิ์้วยกล้องจุัลทรรศัน์ แสิดิ์งให้้เห็้นว่าผิู้วเคลือบของเส้ินใยมี

การห้ลุดิ์ลอก ทำให้้กลุ่มของเสิ้นใยแตกออกเปิรียบเสิมือน

เส้ินใยเเต่ละเสิ้นรับเเรงถอนโดิ์ยตรงสิ่งผู้ลให้้เสิ้นใยมีความ

เเข็งเเรงลดิ์ลง และมีความสิามารถในการรับเเรงถอนต�ำลง

เช่นกัน จัากนั�นจั่งเกิดิ์การวิบัติเเบบฉีกขาดิ์ โดิ์ยลักษณะการ

วิบัติในแต่ละปิระเภิทของตัวอย่าง แสิดิ์งดิ์ังตารางที� 5 และ

สิำห้รับรูปิที� 5 และ 6 แสิดิ์งภิาพัการวิบัติของตัวอย่างแบบ

เสิ้นใยรูดิ์ออกจัากมอร์ตาร์อย่างสิมบูรณ์ และเสิ้นใยเกิดิ์การ

ฉีกขาดิ์ก่อนการรูดิ์ออกจัากมอร์ตาร์ ตามลำดิ์ับ

ต่ารางท่� 5 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่าง

Type of Samples

Mode of Failure

Speed Test

60 mm/min 180 mm/min

NC/PF Slip Slip

GOM/PF Slip Slip

NC/GF Slip Slip

GOM/GF Slip Slip

NC/BF Torn Torn

GOM/BF Torn Torn

 3.2.2 พัฤติกรรมภิายใต้แรงถอนเสิ้นใยเดิ์ี�ยว

 1) ผู้ลกระทบของสิารละลายกราฟิีนออกไซึ่ด์ิ์ต่อ 

    (ก) Polypropylene fiber         (ข) Glass fiber 

รูปท่� 5 เสิ้นใยเกิดิ์การวิบัติแบบรูดิ์ออกจัากมอร์ตาร์

Basalt fiber

รูปท่� 6 เสิ้นใยเกิดิ์การวิบัติแบบฉีกขาดิ์
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พัฤติกรรมภิายใต้แรงถอนเสิ้นใยเดิ์ี�ยว

 ผู้ลการทดิ์สิอบแสิดิ์งเปิน็ความสิมัพันัธิ์ร์ะห้วา่งแรงถอน

ของเส้ินใยกับระยะดิ์่งของหั้วทดิ์สิอบ ซึ่่�งในแต่ละระยะการ

ถอนเสิ้นใย สิามารถแบ่งลักษณะของแรงไดิ์้เปิ็นแรงย่ดิ์เกาะ 

(Adhesion Force) แรงย่ดิ์รั�ง เนื�องจัากรูปิทรงของเส้ินใย 

(Anchor Force) และแรงเสิยีดิ์ทานระห้วา่งเสิน้ใยกบัมอรต์าร์  

(Friction Force)

 ดิ์ังนั�น จัากกราฟิความสิัมพัันธิ์์สิามารถแบ่งช่วง และ

อธิ์บิายถง่พัฤติกรรมใต้แรงถอนเส้ินใยเดิ์ี�ยวได้ิ์ ดิ์งันี� ช่วงที� 1 เป็ิน

อทิธิ์พิัลของแรงยด่ิ์เกาะ เมื�อเสิน้ใยเริ�มมรีบัแรงถอนจันถ่งจัดุิ์

สิูงสิุดิ์ ห้รือจัุดิ์ที�แรงถอนมีค่าเท่ากับแรงย่ดิ์เกาะ ทำให้้เสิ้นใย

เริ�มรูดิ์ออกจัากมอร์ตาร์ห้ลังจัากค่าแรงถอนสูิงสุิดิ์เริ�มเข้าสิู ่

ชว่งที� 2 เปิน็อทิธิ์พิัลของแรงยด่ิ์รั�ง เนื�องจัากรปูิทรงของเสิน้ใย

และแรงเสีิยดิ์ทานระห้ว่างเส้ินใยกับมอร์ตาร์ โดิ์ยลักษณะ

กราฟิช่วงนี�ข่�นอยู่กับรูปิทรงของเสิ้นใยเปิ็นห้ลัก ดิ์ังรูปิที� 7

 จัากกราฟิความสิมัพันัธิ์ร์ะห้วา่งแรงถอนของเสิน้ใยกบั

ระยะดิ์่งของหั้วทดิ์สิอบที�อัตราเร็วในการดิ์่ง 60 มิลลิเมตร 

ต่อนาที พับว่า ช่วงที� 1 แรงถอนเส้ินใยเดิ์ี�ยวของตัวอย่าง 

GOM/PF, GOM/GF และ GOM/BF เพัิ�มข่�นตามระยะดิ์ง่ของ

ห้ัวทดิ์สิอบและมีค่าสิูงสิุดิ์สิูงข่�น เมื�อเปิรียบเทียบกับตัวอย่าง 

NC/PF, NC/GF และ NC/BF เป็ินผู้ลจัากการผู้สิมสิารละลาย 

กราฟีินออกไซึ่ด์ิ์ร่วมกับมอร์ตาร์ สิ่งผู้ลให้้มีค่าแรงย่ดิ์เกาะ 

สิงูข่�น เนื�องจัากสิารละลายกราฟีินออกไซึ่ด์ิ์ ทำห้น้าที�ลำเลยีงน�ำ 

ไปิส่ิวนต่างๆ ของมอร์ตาร์ ทำให้้เกิดิ์ปิฏิิกิริยาไฮเดิ์รชันได้ิ์

สิมบูรณ์ยิ�งข่�นและมีการสิร้างพัันธิ์ะโคเวเลนต์กับ C–S–H 

และ Ca(OH)2 ดิ์ังรูปิที� 8

 เมื�อเข้าสิูช่่วงที� 2 สิำห้รับตัวอย่าง NC/PF และ GOM/PF  

แสิดิ์งดัิ์งรูปิที� 8 (ก) ความสิามารถในการรับแรงถอนลดิ์ลงเป็ิน

ลำดิ์ับขั�น เนื�องจัากแรงเสิียดิ์ทานและแรงย่ดิ์รั�ง จัากรูปิทรง 

ของเส้ินใยพัอลิโพัรพิัลนี โดิ์ยรูปิทรงเส้ินใยเป็ินแบบรอยห้ยัก 

(Crimped) ทำให้้เส้ินใยสิามารถรับแรงถอนเพิั�มข่�นเมื�อเข้า

สิู่รอยห้ยัก และลดิ์ลงห้ลังผู้่านรอยห้ยัก ดิ์้วยกำลังรับแรงดิ์่ง

ของเส้ินใยพัอลิโพัรพัิลีนที�มีค่าสิูงกว่าแรงย่ดิ์เกาะ แรงย่ดิ์รั�ง

และแรงเสิียดิ์ทานระห้ว่างเส้ินใยกับมอร์ตาร์ ทำให้้เสิ้นใย 

พัอลิโพัรพิัลนีวิบตัแิบบเส้ินใยรูดิ์ออกจัากมอร์ตาร์อย่างสิมบูรณ์

 สิ่วนตัวอย่าง NC/GF และ GOM/GF เมื�อเริ�มเข้าสิู่ช่วง

ที� 2 เป็ินอิทธิ์ิพัลของแรงย่ดิ์รั�ง เนื�องจัากรูปิทรงของเส้ินใย

และแรงเสีิยดิ์ทานระห้วา่งเสิน้ใยกบัมอรต์าร ์โดิ์ยอิทธิ์พิัลของ

แรงยด่ิ์รั�ง เกิดิ์ข่�นในช่วงที�เสิน้ใยมีความสิามารถในการรับแรง

ถอนลดิ์ลงและสูิงข่�นตามระยะการถอนของเสิ้นใย เปิ็นผู้ล

มาจัากรูปิทรงของเสิ้นใยแก้วเปิ็นแบบเสิ้นใยพัันเกลียว ซึ่่�ง

มีพัื�นที�ผิู้วในการขัดิ์ล็อคจัากรูปิทรง (แรงย่ดิ์รั�ง) ตามระยะ

การพัันเกลียวของเสิ้นใย โดิ์ยเสิ้นใยสิามารถรับแรงถอนไดิ์้

สิูงข่�น เมื�อระยะการถอนเริ�มเข้าสิู่ระยะพัันเกลียวของเสิ้นใย

และลดิ์ลงเมื�อผู้่านระยะพัันเกลียวนั�น สิำห้รับแรงเสิียดิ์ทาน

ระห้ว่างเสิ้นใยกับมอร์ตาร์ มีผู้ลต่อความสิามารถในการรับ 

แรงถอนในทุกระยะการถอนของเส้ินใย ซ่ึ่�งจัากการเปิรยีบเทยีบ 

ระห้ว่างกราฟิความสิมัพันัธ์ิ์ระห้ว่างแรงถอนกบักำลงัรบัแรงดิ์ง่ 

ของเสิ้นใย พับว่า กำลังรับแรงดิ์่งของเสิ้นใยแก้วมีค่าสิูงกว่า 

แรงย่ดิ์เกาะในช่วงที� 1 และแรงย่ดิ์รั�งกับแรงเสีิยดิ์ทาน

ระห้ว่างเสิ้นใยกับมอร์ตาร์ในช่วงที� 2 ทำให้้ลักษณะกราฟิ

ความสิัมพัันธ์ิ์ระห้ว่างแรงถอนของเส้ินใยกับระยะดิ์่งของ

ห้ัวทดิ์สิอบ สิามารถระบุการวิบัติของตัวอย่าง NC/GF และ 

GOM/GF เปิ็นแบบ Slip ดิ์ังรูปิที� 8 (ข)

 ลกัษณะของกราฟิชว่งที� 2 บง่บอกถง่ตวัอยา่งที�ผู้สิมสิาร

ละลายกราฟินีออกไซึ่ดิ์ร์ว่มกบัมอรต์าร ์(GOM/PF, GOM/GF)  

มีผู้ลทำให้้แรงเสีิยดิ์ทานระห้ว่างเส้ินใยกับมอร์ตาร์สูิงข่�น 

เปิรียบเทียบกับตัวอย่าง NC/PF และ NC/GF ตามลำดิ์ับ

 สิำห้รับตัวอย่างมอร์ตาร์ที�ฝัังดิ์้วยเสิ้นใยบะซึ่อลต์  

(NC/BF, GOM/BF) ซึ่่�งเปิ็นเสิ้นใยปิระเภิทมัดิ์และคงรูปิดิ์้วย

รูปท่� 7 ความสัิมพันัธ์ิ์ระห้ว่างแรงถอนของเส้ินใยกับระยะดิ์ง่

ของห้ัวทดิ์สิอบ
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การเคลือบผิู้ว (Bundle with Coating) มีการวิบัติแบบ 

Torn ทั�งห้มดิ์ และเกิดิ์ในกราฟิความสิัมพัันธิ์์ช่วงที� 1 ที�

ความสิามารถในการรับแรงถอน ข่�นอยู่กับแรงย่ดิ์เกาะห้รือ

พัื�นที�ผิู้วสัิมผัู้สิระห้ว่างเส้ินใยกับมอร์ตาร์เป็ินห้ลัก ซ่ึ่�งจัาก

กราฟิความสิัมพัันธิ์์ แสิดิ์งว่าเมื�อเสิ้นใยบะซึ่อลต์รับแรงถอน

จันถ่งจุัดิ์สูิงสุิดิ์ ทำให้้ผิู้วเคลือบของเส้ินใยเกิดิ์การห้ลุดิ์ลอก

เปิ็นบริเวณกว้าง สิ่งผู้ลให้้พัื�นที�ผู้ิวสิัมผู้ัสิระห้ว่างเส้ินใยกับ

มอร์ตาร์และพัื�นที�ห้น้าตัดิ์ของเส้ินใยลดิ์ลงจันเกิดิ์การวิบัติ 

จัากนั�นจัง่มผีู้ลให้ค้วามสิามารถในการรบัแรงถอนลดิ์ลงอยา่ง

รวดิ์เร็ว ดิ์ังรูปิที� 8 (ค)

 ดิ์ังนั�น จัากกราฟิโดิ์ยรวมในรูปิที� 8 (ก) ถ่ง 8 (ค) แสิดิ์ง

ถ่งเส้ินใยสัิงเคราะห์้ที�ฝัังในมอร์ตาร์ผู้สิมสิารละลายกราฟิีน 

ออกไซึ่ดิ์ ์สิง่ผู้ลให้แ้รงยด่ิ์เห้นี�ยวระห้วา่งเสิน้ใยกบัมอรต์ารส์ิงู

ข่�น เมื�อเปิรียบเทียบกับเสิ้นใยที�ฝัังในมอร์ตาร์ควบคุม

 2) ผู้ลกระทบของอัตราเร็วในการดิ์่งต่อพัฤติกรรมภิาย

ใต้แรงถอนเสิ้นใยเดิ์ี�ยว

 จัากผู้ลการทดิ์สิอบ อัตราเร็วในการดิ์่งมีผู้ลต่อกราฟิ

ความสัิมพัันธิ์์ระห้ว่างแรงถอนของเส้ินใยกับระยะดิ์่งของหั้ว

ทดิ์สิอบทุกตัวอย่างทดิ์สิอบ โดิ์ยในช่วงที� 1 สิ่งผู้ลให้้ค่าแรง

ย่ดิ์เกาะเพัิ�มสิูงข่�นและเมื�อเข้าสิู่ช่วงที� 2 มีผู้ลทำให้้แรงย่ดิ์รั�ง 

เนื�องจัากรูปิทรงของเส้ินใยและแรงเสีิยดิ์ทานระห้ว่างเสิ้นใย

กับมอร์ตาร์เพัิ�มสิูงข่�น เมื�อเทียบอัตราเร็วในการดิ์่งที�ต�ำกว่า 

แสิดิ์งถง่แรงยด่ิ์เห้นี�ยวระห้วา่งเสิน้ใยและมอรต์าร ์มคุีณสิมบตัิ

ที�อ่อนไห้วต่ออัตราการใสิ่แรงกระทำ (Rate Sensitive) ดิ์ัง

รูปิที� 9 (ก) ถ่ง 9 (ค) และจัากรูปิที� 9 (ข) การเพัิ�มข่�นของ

อัตราเร็วในการดิ์่งจัาก 60 เปิ็น 180 มิลลิเมตรต่อนาที สิ่ง

ผู้ลให้้ตัวอย่าง NC/GF เกิดิ์การวิบัติแบบรูดิ์ออกจัากมอร์ตาร ์

อย่างรวดิ์เร็ว เนื�องจัากผู้ิวเคลือบของเสิ้นใยแก้วมีการ 

ห้ลุดิ์ลอก สิ่งผู้ลให้้พัื�นที�ผิู้วสิัมผู้ัสิระห้ว่างเส้ินใยกับมอร์ตาร์

ลดิ์ลง ทำให้้แรงเสีิยดิ์ทานช่วงที� 2 ลดิ์ลงอย่างรวดิ์เร็วและ

เสิ้นใยรูดิ์ออกจัากมอร์ตาร์อย่างสิมบูรณ์

 3.2.3 ความเค้นดิ์่งสิูงสิุดิ์และความเค้นย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ย

ของเสิ้นใยภิายใต้แรงถอนเสิ้นใยเดิ์ี�ยว

 1) ผู้ลกระทบของสิารละลายกราฟิีนออกไซึ่ด์ิ์ต่อ 

ความเค้นดิ์่งสิูงสิุดิ์และความเค้นย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ย

(ก) ตัวอย่าง NC/PF และ GOM/PF

(ข) ตัวอย่าง NC/GF และ GOM/GF

(ค) ตัวอย่าง NC/BF และ GOM/BF

รูปท่� 8 ความสัิมพัันธ์ิ์ระห้ว่างแรงถอนของเส้ินใยกับระยะ

ดิ์่งของห้ัวทดิ์สิอบ อัตราเร็วในการดิ์่ง 60 มิลลิเมตร 

ต่อนาที
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 จัากการวิเคราะห้์ผู้ล ความเค้นดิ์่งสิูงสิุดิ์และความเค้น

ย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ยของเสิ้นใยที�ฝัังตัวในมอร์ตาร์ผู้สิมสิารละลาย 

กราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ (GOM/PF, GOM/GF และ GOM/BF) มีค่า

เพัิ�มข่�นในสิัดิ์สิ่วนที�เท่ากัน เมื�อเปิรียบเทียบกับเสิ้นใยที�ฝัังตัว

ในมอร์ตาร์ควบคุม (NC/PF, NC/GF และ NC/BF) โดิ์ยเพัิ�ม

ข่�น 10.50 - 34.50% และ 6.47 - 30.09% ที�อัตราเร็วในการ

ดิ์่ง 60 และ 180 มิลลิเมตรต่อนาที ตามลำดิ์ับ และแสิดิ์งค่า

ความเคน้ดิ์ง่สิงูสิดุิ์ ความเคน้ยด่ิ์เห้นี�ยวเฉลี�ยของเสิน้ใยแตล่ะ

ปิระเภิท ดิ์ังตารางที� 6

 2) ผู้ลกระทบของอัตราเร็วในการดิ์่งต่อความเค้นดิ์่ง

สิูงสิุดิ์และความเค้นย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ย

 ความเค้นดิ์่งสูิงสุิดิ์และความเค้นย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ย

มีค่าเพัิ�มข่�น ตามอัตราเร็วในการดิ์่งที�เพัิ�มข่�น ซ่ึ่�งเพัิ�มข่�น  

13.73–17.21% และ 12.93–24.95% สิำห้รับตัวอย่างที�ฝััง

เสิน้ใยในมอร์ตารค์วบคมุ (NC/PF, NC/GF และ NC/BF) และ 

ตวัอย่างที�ฝัังเส้ินใยในมอร์ตาร์ผู้สิมสิารละลายกราฟีินออกไซึ่ด์ิ์  

(GOM/PF, GOM/GF และ GOM/BF) ตามลำดิ์ับ โดิ์ยแสิดิ์ง

ค่าความเค้นดิ์่ง ความเค้นย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ย ดิ์ังตารางที� 6

ต่ารางท่� 6 ความเค้นดิ์่งสิูงสิุดิ์และความเค้นย่ดิ์เห้นี�ยวเฉลี�ย

Type

Pullout Tensile 
Strength of Fiber 

(N/mm2)

Average Bond 
Strength 
(N/mm2)

Rate of Loading 
(mm/min)

Rate of Loading 
(mm/min)

60 180 60 180

NC/PF 194.7 221.4 1.38 1.57

GOM/PF 227.0 283.7 1.61 2.01

NC/GF 635.1 744.4 3.81 4.47

GOM/GF 701.8 792.6 4.21 4.76

NC/BF 466.5 539.3 2.80 3.24

GOM/BF 627.4 701.6 3.76 4.21

4. ส้รุป

 กำลังรับแรงอัดิ์ของมอร์ตาร์การผู้สิมสิารละลาย 

กราฟิีนออกไซึ่ดิ์์ร่วมกับมอร์ตาร์ สิ่งผู้ลให้้กำลังรับแรงอัดิ์ 

สิูงข่�น เนื�องจัากกราฟีินออกไซึ่ด์ิ์ ทำห้น้าที�เปิ็นตัวเติมเต็ม 

(ก) ตัวอย่าง NC/PF

(ข) ตัวอย่าง NC/GF

(ค) ตัวอย่าง NC/BF

รูปท่� 9 ความสัิมพันัธ์ิ์ระห้ว่างแรงถอนของเส้ินใยกับระยะดิ์ง่ 

ของห้ัวทดิ์สิอบ อัตราเร็วในการดิ์่ง 60 และ 180 

มิลลิเมตรต่อนาที
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ช่องว่าง (Filler) พัร้อมกับลำเลียงโมเลกุลของน�ำ เพัื�อให้้ 

ปิฏิิกิริยาไฮเดิ์รชันเกิดิ์ไดิ์้อย่างสิมบูรณ์

 แรงยด่ิ์เห้นี�ยวระห้วา่งเสิน้ใยและมอรต์ารแ์รงยด่ิ์เห้นี�ยว

ของเสิน้ใยสิงัเคราะห้ก์บัมอรต์ารแ์ปิรผู้นัตามกำลงัรบัแรงอดัิ์

ของมอร์ตาร์ ปิระเภิทของเสิ้นใยและอัตราเร็วในการดิ์่ง โดิ์ย

การผู้สิมสิารละลายกราฟิีนออกไซึ่ด์ิ์ในมอร์ตาร์ ทำให้้กำลัง

รับแรงอัดิ์สูิงข่�น สิ่งผู้ลให้้แรงย่ดิ์เห้นี�ยวของตัวอย่างทดิ์สิอบ

ทุกปิระเภิทของเส้ินใยและทุกอัตราเร็วในการดิ์่งมีค่าสิูงข่�น

ตลอดิ์ระยะการถอนเสิ้นใย 

 สิำห้รับปิระเภิทของเสิ้นใย มีผู้ลต่อการลดิ์ลงของแรง

ย่ดิ์เห้นี�ยวห้ลังจัากผู่้านจุัดิ์สิูงสิุดิ์ โดิ์ยเส้ินใยที�มีความเปิราะ 

เช่น เสิ้นใยแก้วและเสิ้นใยบะซึ่อลต์ เมื�อรับแรงถอนสิูงสิุดิ์

ทำให้ผู้้วิเคลือบของเส้ินใยเกดิิ์การห้ลุดิ์ลอก สิง่ผู้ลให้พ้ัื�นที�ผู้วิ

สิัมผู้ัสิระห้ว่างเสิ้นใยกับมอร์ตาร์ลดิ์ลง มีผู้ลให้้แรงย่ดิ์เห้นี�ยว

ลดิ์ลงอยา่งรวดิ์เรว็เชน่กัน จัากนั�นจัง่เกดิิ์การวบิตัแิบบเสิน้ใย

รดูิ์ออกจัากมอรต์ารอ์ยา่งสิมบรูณ ์และเสิน้ใยเกดิิ์การฉกีขาดิ์

ก่อนรูดิ์ออกจัากมอร์ตาร์ในเส้ินใยแก้วและเส้ินใยบะซึ่อลต์ 

ตามลำดัิ์บ โดิ์ยเส้ินใยบะซึ่อลต์มแีรงยด่ิ์เห้นี�ยวระห้วา่งเสิน้ใย

และมอร์ตาร์ต�ำกว่าเสิ้นใยแก้ว เนื�องจัากเสิ้นใยบะซึ่อลต์มี

การห้ลุดิ์ลอกของผู้ิวเคลือบเสิ้นใยที�สิูงกว่า ทำให้้กลุ่มเสิ้นใย

แตกออกและมคีวามสิามารถในการรบัแรงถอนลดิ์ลง สิำห้รบั

เสิน้ใยที�มคีวามยดืิ์ห้ยุน่สิงู เช่น เส้ินใยพัอลิโพัรพัลินี ห้ลงัจัาก

ที�คา่แรงยด่ิ์เห้นี�ยวเพัิ�มข่�นถง่จัดุิ์สิงูสิดุิ์แลว้มกีารลดิ์ลงแบบเปิน็

ลำดิ์บัขั�นจันเสิน้ใยรดูิ์ออกจัากมอรต์ารไ์ดิ์อ้ยา่งสิมบรูณ ์แสิดิ์ง

ถ่งกำลังของเสิ้นใยมีค่าสิูงกว่าแรงย่ดิ์เห้นี�ยว

 ในกรณีของอัตราการใส่ิแรงถอน เมื�อเพัิ�มอัตราการใส่ิ

แรงถอนข่�นจัาก 60 เปิน็ 180 มลิลเิมตรตอ่นาท ีพับวา่คา่แรง

ย่ดิ์เห้นี�ยวมีค่าสิูงข่�น แสิดิ์งให้้เห็้นว่าแรงย่ดิ์เห้นี�ยวระห้ว่าง

เสิ้นใยมีความอ่อนไห้วต่ออัตราเร็วของการใส่ิแรงกระทำ 

(Stress Rate Sensitive)
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