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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอผลการศึกษาเชิงทดสอบของคอนกรีตเสริม FRP 
rebars ภายใต้แรงอัดในแนวแกน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษา
พฤติกรรมทางกล ลักษณะการวิบัติ และก าลังของคอนกรีตเสริม FRP 
rebars และเพื่อเปรียบเทียบผลที่ ได้กับผลการทดสอบดังกล่าวของ
คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีตัวอย่างทดสอบเป็นตัวอย่าง
ทดสอบหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. และสูง 300 มม. 
รวม 84 ตัวอย่าง มีตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาคือ ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีตได้แก่ 300ksc 350ksc 400ksc และ 500ksc และร้อยละของ
พื้ นที่ หน้ า ตั ด วั สดุ เ ส ริ มก า ลั ง  (steel rebars และ  FRP rebars) ต่ อ
พื้นที่หน้าตัดของคอนกรีต ได้แก่ 0% 2.56% 3.84% และ 5.12% และ
เหล็กปลอกมีค่าคงที่เท่ากันทุกตัวอย่างทดสอบ จากการทดสอบ พบว่า 
ตัวอย่างทดสอบคอนกรีตเสริม FRP rebars มีพฤติกรรมการรับแรงแบบเชิง
เส้นในช่วงแรกสูงถึง 60-80% ของก าลังรับแรงสูงสุด คล้ายคลึงกับคอนกรีต
เสริมเหล็ก และสูงกว่าคอนกรีต จากนั้น จะเข้าสู่พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น 
(nonlinear) จนถึงจุดรับแรงสูงสุดและมีก าลังลดลงอย่างต่อเนื่อง โดย
รูปแบบการวิบัติของคอนกรีตเสริม FRP rebars มีลักษณะเปราะมากกว่า
คอนกรีตเสริมเหล็ก แต่น้อยกว่าคอนกรีต และสุดท้าย FRP rebars 
สามารถเพิ่มก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตได้เพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 18-45% เมื่อ
เปรียบเทียบกับเหล็กเสริมที่เสริมก าลังคอนกรีตได้ 22-70% 

ค าส าคัญ: แรงอัดในแนวแกน, เสาคอนกรีต, แท่งเสริมเอฟอาร์พี, หน้าตัด
ทรงกลม 

Abstract 

This paper presents the experimental study results of the 
FRP rebars reinforced concrete under axially compressive loads. 
The objectives are to study the mechanical behaviors, modes of 
failure and strengths of the FRP rebars reinforced concrete and 
to compare the obtained results with those of the concrete and 
the steel reinforced concrete. The specimens have circular cross 
section with 150 mm diameter and 300 mm height. The total of 

84 specimens were studied. The variables are ultimate 
compressive strength of concrete of 300ksc 350ksc 400ksc and 
500ksc and the percentage of the cross sectional area of the 
reinforcements (steel rebars and FRP rebars) to the cross 
sectional area of the concrete of 0% 2.56% 3.84% and 5.12%. 
The stirrups are equal for all specimens. From the experiments, 
it was found that the FRP rebars reinforced concrete has linear 
behavior up to 60-80% of their maximum strength, similar to 
those of the steel reinforced concrete and higher than the 
concrete. Then, the behavior is nonlinear to their maximum 
strength with the continuous decreasing in its strength. The 
modes of failure of the FRP rebars reinforced concrete are more 
brittle than the steel reinforced concrete and less brittle than 
the concrete. Finally, the FRP rebars can strengthening the 
concrete by increasing the compressive strength in the range of 
18 to 45%, compared to those of the steel rebars strength in 
the range of 22 to 70%. 

Keywords: Axially Compressive Loads, Concrete columns, FRP 
rebar, circular cross section 

1. ค าน า 

เสาเป็นชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีความส าคัญมาก โดยเสาคอนกรีตจะมีการ
เสริมด้วยเหล็กแกนและเหล็กปลอกเพื่อช่วยรับแรงและโมเมนต์กระท า ช่วย
เพิ่มความแกร่ง และช่วยเพิ่มความเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย
เสาดังกล่าวต้องออกแบบตามที่มาตรฐานที่เกี่ยวข้องก าหนด เช่น มาตรฐาน 
ACI 318-14 [1] หรือ ว.ส.ท. 1008-38 [6] เป็นต้น โดยค่าก าลังรับแรงอัด
ในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อไม่พิจารณาถึงผลของ 
accidental moment และ strength reduction factor จะหาได้จาก
สมการที่ 1 อยู่ในรูป 

Pu,ACI = 0.85
c

f   (Ag – As) + As fy     (1) 
เมื่อ Pu,ACI = ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตาม
สมการที่ 1 

c
f = หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีต fy = หน่วยแรงอัดที่จุด
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ครากของเหล็กเสริม Ag = พื้นที่หน้าตัดทั้ งหมดของเสา และ  As = 
พื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็กเสริม 

ในหลายกรณี เสาคอนกรีตเสริมเหล็กถูกใช้ในพื้นที่มีสภาวะแวดล้อมที่
ก่อให้เกิดการกัดกร่อนต่อคอนกรีตและเหล็กเสริม เช่น ในบ่อบ าบัดน้ าเสีย 
และในพื้นที่ชายฝั่งทะเลและในทะเล เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบัน มีการแก้ปัญหา
เรื่องนี้กันในหลายด้าน เช่น การพัฒนาคอนกรีตพิเศษที่มีความคงทนต่อ
สภาวะแวดล้อมดังกล่าว และการเพิ่มระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กให้มากขึ้นกว่า
ที่มาตรฐานก าหนด เป็นต้น นอกจากนั้นแล้ว ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ใน
หลายประเทศได้มีการน าวัสดุพลาสติกเสริมเส้นใย (fiber-reinforced 
plastic, FRP) ในรูป FRP rebar ที่ผลิตด้วยกระบวนการ Pultrusion มาใช้
ทดแทนเหล็กเสริมคอนกรีตในเสาคอนกรีต เพราะ FRP เป็นวัสดุที่ทนการ
กัดกร่อนจากสภาวะแวดล้อมและสารเคมีได้ดีและมีอัตราส่วนของก าลังต่อ
น้ าหนักสูงกว่าเหล็กโครงสร้าง [7] อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก FRP เป็นวัสดุที่มี
การวิบัติแบบเปราะ (brittle failure) แตกต่างกับเหล็กเสริมคอนกรีตที่มี
การวิบัติแบบเหนียว (ductile failure) และ FRP มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นต่ ากว่า
ของเหล็กเสริมมาก โดย ACI Committee 440 [2] ตีพิมพ์ในปี 2549 ได้
เน้นย้ าเกี่ยวกับปัญหาการใช้ FRP ในเสาภายใต้แรงอัดว่า ต้องการการศึกษา
ในเชิงลึกเพื่อให้เข้าใจพฤติกรรมของเสาคอนกรีตที่เสริม FRP rebars และ 
Canadian design rules [3] ตีพิมพ์ในปี 2553 ได้อนุญาตให้ใช้ FRP ใน
ชิ้นส่วนโครงสร้างรับการอัดและการดัด โดยก าหนดให้ไม่น าความสามารถ
การรับแรงของ FRP มารวมในความสามารถในการรับแรงรวมของชิ้นส่วน
โครงสร้างดังกล่าว [4] ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องมีการศึกษาการใช้ FRP 
rebars ในการเสริมคอนกรีตในชิ้นส่วนโครงสร้างต่าง ๆ โดยในกรณีของเสา
คอนกรีตเสริมด้วย FRP rods นั้น มีงานวิจัยที่ส าคัญคือ ในปี 2556 M. Z. 
Afifi และทีมงาน [5] ได้ท าการวิจัยเชิงทดลองเกี่ยวกับก าลังรับแรงอัดใน
แนวแกนของเสาคอนกรีตเสริม FRP rods และได้เสนอสมการที่ 2 ในรูป 

N = 0.85
c

f   (Ag – AF) + αF ftn AF       (2) 
เมื่อ N = ก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริม FRP rods ftn = 
หน่วยแรงดึงสูงสุดของ FRP rods AF = พื้นที่หน้าตัดของ FRP rods และ 

αF = ตัวคูณลดก าลังรับแรงอัดของ FRP rods จากค่า ftn ที่ทดสอบได้ ซึ่ง

ผู้วิจัยเสนอค่า αF = 0.25 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (1) และ (2) พบว่า 
แตกต่างกันที่เทอมของวัสดุที่ใช้เสริมคอนกรีต เนื่องด้วย FRP rods ไม่มีการ
คราก (yielding) และก าลังรับแรงอัดของ FRP rods มีค่าโดยประมาณ 
25% ของก าลังรับแรงดึง และจากการวิจัยของ Vanagas et.al. [4] ในปี 
2559 สรุปว่า ก าลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริม FRP 
rods และ FRP spiral จะหาได้จากสมการที่ 3 ในรูป 
     N = 

c


c
f   (Ag – AF) + 

bu
  EF AF   (3) 

เมื่อ 
c

 = อัตราส่วนระหว่างก าลังของคอนกรีตที่อยู่ในเสาฯ และก าลังของ
คอนกรีตทรงกระบอกตามาตรฐานการทดสอบ 

bu
 = ค่า strain ของ FRP 

rod ที่คอนกรีตรับแรงกดอัดสูงสุด และ Ef = ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของ 
FRP rod ที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ซึ่ง 
Vanagas et.al. สรุปว่า ค่า 

c
 และ 

bu
 จะต้องหาจากการทดสอบที่

เหมาะสมต่อไป 

โดยในปัจจุบัน ได้มีบริษัทในประเทศไทยที่มีเทคโนโลยีในการผลิต FRP 
rods ดังแสดงในรูปที่ 1 [8] และเริ่มมีการน า FRP rods ดังกล่าวไปเสริม
คอนกรีตในการก่อสร้างพื้นและคาน ดังนั้น เพื่อเป็นการส่งเสริมการใช้
ผลิตภัณฑ์ในประเทศตามนโยบายของรัฐบาล บทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อน าเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมทางกล ลักษณะการวิบัติ และก าลังรับ
แรงอัดในแนวแกนของแท่งคอนกรีตเสริม FRP rebars รูปทรงกระบอก 
และเพื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดฯ ที่ได้กับก าลังรับแรงอัดฯ ของ
คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก และสุดท้าย เพื่อเปรียบเทียบก าลังรับ
แรงอัดฯ ที่ได้กับค่าที่ท านายโดยสมการที่ (1) ส าหรับคอนกรีตเสริมเหล็ก 
และสมการที่ (2) ส าหรับคอนกรีตเสริม FRP rods ซึ่งข้อมูลที่ได้จะน าไปสู่
การพัฒนาแนวทางการออกแบบโครงสร้าง ดังตัวอย่างใน [2] 

 

 
รูปที่ 1 FRP rebars ที่ผลิตโดยบริษัทในประเทศไทย 

2. ตัวอย่างทดสอบและการทดสอบ 
ในการศึกษานี้ วัสดุที่ใช้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

โดยเหล็กข้ออ้อยตาม มอก. 24-2559 เหล็กกลมตาม มอก. 20-2559 
คอนกรีตแบบผสมส าเร็จตาม มอก. 409-2525 และการทดสอบสมบัติของ
วัสดุดังกล่าวเป็นตาม มอก. ดังกล่าว ส่วน FRP rods ถูกทดสอบแรงดึงเป็น
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039 และการออกแบบตัวอย่าง
ทดสอบเป็นไปตามข้อก าหนดของมาตรฐาน วสท. 1008-38 วิธีก าลังของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

ตัวอย่างทดสอบในงานวิจัยเป็นตัวอย่างทดสอบแท่งทรงกระบอก เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 150 mm และสูง 300 mm ดังแสดงในรูปที่ 2 จ านวน 84 
ตัวอย่าง โดยถูกจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม โดย กลุ่มที่ 1 เป็นตัวอย่างทดสอบ
คอนกรีตที่ใช้ในการอ้างอิง 12 ตัวอย่าง กลุ่มที่  2 เป็นตัวอย่างทดสอบ
คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด DB12 36 ตัวอย่าง และกลุ่มที่ 3 เป็นตัวอย่าง
ทดสอบคอนกรีตเสริม FRP rods แบบข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 
12 มม. 36 ตัวอย่าง โดยมีระยะระหว่างเหล็กปลอก RB9 คือ 75 มม และมี
รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบที่ใช้ดังแสดงในตารางที่ 1  

 
รูปที่ 2 รายละเอียดของตัวอย่างการทดสอบ 

โดยตัวอย่างทดสอบในที่นี้ต้องใช้รูปทรงกระบอกแทนรูปหน้าตัด
สี่ เหลี่ยม เนื่องจากข้อจ ากัดของการจัดท าตัวอย่างทดสอบรูปหน้าตัด
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สี่ เหลี่ยมและไม่ได้ศึกษาของผล confinement เหล็กปลอกต่อก าลัง
คอนกรีตของตัวอย่างทดสอบ 

ตารางที่ 1 สรุปรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ 

กลุ่มที ่ ตัวอย่างทดสอบ ก าลังรับแรงอัดประลยั
ของคอนกรีต (ksc) 

สัดส่วนการเสรมิ 
(%) จ านวน 

1 

300-0-0 300 0 3 
350-0-0 350 0 3 
400-0-0 400 0 3 
500-0-0 450 0 3 

2 

300-F-4 300 2.56 3 
300-F-6 300 3.84 3 
300-F-8 300 5.12 3 
350-F-4 350 2.56 3 
350-F-6 350 3.84 3 
350-F-8 350 5.12 3 
400-F-4 400 2.56 3 
400-F-6 400 3.84 3 
400-F-8 400 5.12 3 
500-F-4 500 2.56 3 
500-F-6 500 3.84 3 
500-F-8 500 5.12 3 

3 

300-S-4 300 2.56 3 
300-S-6 300 3.84 3 
300-S-8 300 5.12 3 
350-S-4 350 2.56 3 
350-S-6 350 3.84 3 
350-S-6 350 5.12 3 
400-S-4 400 2.56 3 
400-S-6 400 3.84 3 
400-S-8 400 5.12 3 
500-S-4 500 2.56 3 
500-S-6 500 3.84 3 
500-S-8 500 5.12 3 

 

  จากตารางที่ 1 ชื่อตัวอย่างทดสอบถูกก าหนดในรูปตัวแปร X-Y-Z โดย
ตัวแปร X หมายถึง ค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีต ได้แก่ 300ksc 350 
ksc 400 ksc และ500ksc ตัวแปร Y หมายถึง ประเภทของวัสดุที่ใช้เสริม 
โดยที่ 0 = ไม่ได้เสริมเหล็ก F = FRP rods และ S = steel และตัวแปร Z 
หมายถึง จ านวนเส้นของเหล็กเสริมหลักหรือของ FRP rods ที่ใช้เสริมแท่ง
คอนกรีตตัวอย่างทดสอบ โดยที่ตัวเลข 0, 4, 6 และ 8 แสดงจ านวนเส้น 
และสอดคล้องกับอัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมหลักหรือ
ของ FRP rods ต่อพื้นที่หน้าตัดแท่งคอนกรีต 0% 2.56% 3.84% และ 
5.12% ตามล าดับ 
     รูปที่ 3 แสดงการติดต้ังตัวอย่างการทดสอบเข้าเครื่องทดสอบแรงกดอัด
ระบบ hydraulic เมื่อติดตั้งเข้าที่แล้ว ตัวอย่างทดสอบจะถูก pre-loading 
ประมาณ 25% ของก าลังอัดประลัยของคอนกรีต และ unloading เพื่อลด
แรงเสียดทานระหว่างหัวกดและตัวอย่างทดสอบ จากนั้น  จึงเริ่มท าการ
ทดสอบโดยเพิ่มแรงกระท าอย่างช้าๆ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เก็บ
ข้อมูลแรงอัดและการหดตัวของตัวอย่างทดสอบอย่างต่อเนื่อง จนตัวอย่าง
ทดสอบเกิดการวิบัติ 

  
รูปที่ 3 การติดต้ังตัวอย่างการทดสอบ 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัด 
  รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ของแรงอัดในแนวแกนและการหดตัวของ
ตัวอย่างทดสอบที่ใช้ในการศึกษา โดยท าการจัดกลุ่มตามก าลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีต 300 ksc 400 ksc และ 500 ksc ตามล าดับ จากรูป
พบว่า ตัวอย่างการทดสอบกลุ่มที่ 1 ที่เป็นคอนกรีตล้วน มีพฤติกรรมการรับ
แรงแบบเชิงเส้นถึงประมาณ 50–70% ของก าลังอัดประลัยของตัวอย่างการ
ทดสอบ จากนั้น จะเปลี่ยนเป็นแบบไม่เชิงเส้น โดยจะเริ่มสังเกตเห็นการ
แตกร้าวขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น จนถึงจุดรับแรงอัดสูงสุด จากนั้น การแตกร้าว
ในเนื้อคอนกรีตจะขยายตัวอย่างต่อเนื่อง เป็นผลท าให้เกิดการกระจายหน่วย
แรงในเนื้อคอนกรีตไปยังบริเวณใกล้เคียง ท าให้แรงอัดเริ่มตกลงเรื่อย ๆ 
จนกระทั่ง แท่งตัวอย่างทดสอบวิบัติในที่สุด  
 

 
ก. ตัวอย่างทดสอบ 300 ksc 

 
ข. ตัวอย่างทดสอบ 350 ksc 
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ค. ตัวอย่างทดสอบ 400 ksc 

 
ง. ตัวอย่างทดสอบ 500 ksc 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของแรงอัดในแนวแกนและการหดตัวของตัวอย่างทดสอบ
จ าแนกกลุ่มตามก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

 
  ส่วนตัวอย่างการทดสอบกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 ที่มีการเสริมคอนกรีต
ด้วยเหล็กเสริมและ FRP rods นั้น จะมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้นที่สูงกว่ากลุ่ม
ที่ 1 ถึงประมาณ 70–90% ของก าลังอัดประลัยของแท่งตัวอย่างทดสอบ 
เนื่องจากเหล็กเสริมและ FRP rods ช่วยรับภาระแรงอัดจากคอนกรีตและ
การเกิด composite action จากนั้น จะเปลี่ยนเป็นแบบไม่เชิงเส้น จนถึง
แรงอัดสูงสุด โดยจะมีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ 1 มากขึ้นขึ้นกับสัดส่วนการเสริม 
จากนั้น แรงอัดจะเริ่มค่อย ๆ ลดลง แสดงให้เห็นถึงการที่เหล็กเสริมและ 
FRP rods ช่วยรับภาระแรงอัด แต่เนื่องด้วยมีความจ ากัดในเครื่องทดสอบที่
ใช ้เมื่อตัวอย่างทดสอบรับแรงสูงสุดและก าลังเกิดการแตกร้าวและวิบัติอย่าง
ต่อเนื่องและกราฟความสัมพันธ์เริ่มตกลงมาประมาณประมาณ 10-20% 
ของแรงอัดสูงสุดที่ทดสอบได้ โปรแกรมควบคุมเครื่องทดสอบจะสั่งระบบ
หยุดทดสอบ ท าให้ผลการทดสอบไม่สามารถระบุพฤติกรรมการรับแรง
หลังจากนั้นที่ชัดเจนของตัวอย่างทดสอบ แต่จากการทบทวนหนังสือการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก จะพบว่า ตัวอย่างทดสอบกลุ่มทดสอบที่ 2 
และกลุ่มที่ 3 จะเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้สูงก่อนการวิบัติและมากกว่าตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มทดสอบที่ 1 ที่เป็นคอนกรีตล้วน 
3.2 ลักษณะการวิบัติ 

รูปที่ 5 แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอย่างทดสอบคอนกรีตล้วน กลุ่มที่ 
1 โดยมีลักษณะการวิบัติแบบค่อยเป็นค่อยไป โดยรอยแตกร้าวเป็นการ

แตกแยกขนานไปกับทิศทางของแรงอัดของตัวอย่างทดสอบ (column 
vertical cracking through both ends)  

 

 
รูปที่ 5 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างทดสอบคอนกรีตล้วน 

 

   
ก. ตัวอย่างทดสอบ 300 ksc 

   
ข. ตัวอย่างทดสอบ 350 ksc 

   
ค. ตัวอย่างทดสอบ 400 ksc 

   
ง. ตัวอย่างทดสอบ 500 ksc 

รูปท่ี 6 ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างทดสอบที่เสริมเหล็กและ FRP rods จ าแนก
ตามก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

 

    รูปที่ 6 แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอย่างทดสอบที่เสริมเหล็กและเสริม 
FRP rods โดยจ าแนกตามก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 300 ksc 400 ksc 
และ 500 ksc ตามล าดับ จากรูปพบว่า ตัวอย่างทดสอบกลุ่มที่ 2 และ 3 มี
ลักษณะการวิบัติที่คล้ายคลึงกัน โดยการแตกร้าวจะเกิดขึ้นบริเวณด้านบน
ตัวอย่างทดสอบ เป็นลักษณะการกะเทาะออกของคอนกรีตที่หุ้มอยู่
ภายนอก (side fractures at top or bottom) เนื่องด้วยมีเหล็กเสริมและ 
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FRP rebar ช่วยรับแรงอัดร่วมกับคอนกรีตและคอนกรีตถูกโอบรัดภายใน
แกนกลาง (confinement) ด้วยเหล็กปลอก จึงท าให้ตัวอย่างทดสอบ
สามารถรับแรงได้เพิ่มขึ้นและเกิดการการแตกออกของคอนกรีต อย่างไรก็
ตาม ตัวอย่างทดสอบกลุ่มที่ 2 จะมีลักษณะการแตกร้าวที่ค่อยเป็นค่อยไป
มากกว่าตัวอย่างทดสอบกลุ่มที่ 3 เนื่องด้วยเหล็กเสริมมีการ yielding มี
การวิบัติแบบเหนียว (ductile) โดยสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้สูงกว่า 
FRP rods ที่มีพฤติกรรมรับแรงแบบ linear elastic to failure และวิบัติ
แบบทันทีทันใด 

3.3 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ

คอนกรีต คอนกรีตเสริมเหล็ก และสมการที่ (1) ซึ่งจากตารางพบว่า การ
เสริมเหล็กสามารถเพิ่มก าลังให้กับตัวอย่างทดสอบคอนกรีตล้วนอยู่ในช่วง 
22-70% และก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ทดสอบได้สูงกว่าสมการที่ 1 ในช่วง 1-
14% ซึ่งถือได้ว่าใกล้เคียงกันค่อนข้างมาก 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบคอนกรีต 
(Pu,ref) คอนกรีตเสริมเหล็ก (Pu) และสมการที่ (1) (Pu,ACI) 

ตัวอย่างการทดสอบ Pg (%) fc' (ksc) Pu(kg) Pu/Pu,ref Pu,ACI (kg) Pu/Pu,ACI 

300-0-0 0 300 48,065 1.00 45,061 1.07 

300-S-4 2.56 300 66,971 1.39 61,988 1.08 

300-S-6 3.84 300 73,379 1.53 70,490 1.04 

300-S-8 5.12 300 81,805 1.70 78,953 1.04 

350-0-0 0 350 57,513 1.00 52,571.2 1.09 

350-S-4 2.56 350 69,893 1.22 69,307 1.01 

350-S-6 3.84 350 82,479 1.43 77,711 1.06 

350-S-8 5.12 350 90,783 1.58 86,079 1.05 

400-0-0 0 400 65,334 1.00 60,081 1.09 

400-S-4 2.56 400 81,748 1.25 76,625 1.07 

400-S-6 3.84 400 92,541 1.42 84,933 1.09 

400-S-8 5.12 400 106,690 1.63 93,204 1.14 

500-0-0 0 500 75,050 1.00 75,102 1.00 

500-S-4 2.56 500 98,343 1.31 91,261 1.08 

500-S-6 3.84 500 106,396 1.42 99,376 1.07 

500-S-8 5.12 500 114,352 1.52 107,456 1.06 

 
   ตารางที่ 3 เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ
คอนกรีต คอนกรีตเสริม FRP rods และสมการที่ (2) ซึ่งจากตารางพบว่า 
การเสริม FRP rods สามารถเพิ่มก าลังให้กับตัวอย่างทดสอบคอนกรีตล้วน
อยู่ในช่วง 18-45% โดยเมื่อเปรียบเทียบกับผลในตารางที่ 2 พบว่า การ
เสริมคอนกรีตด้วยเหล็กเสริมมีประสิทธิภาพสูงกว่าการเสริมคอนกรีตด้วย 
FRP rods ซึ่งสาเหตุน่าจะมาจากการที่เหล็กเสริมมีค่าความแกร่งหรือค่า 
modulus of elasticity (200 GPa) สูงกว่าค่าดังกล่าวของ FRP rods (45 
GPa) 4.4 เท่า ท าให้เหล็กเสริมช่วยรับแรงอัดได้ดีกว่า ในส่วนของก าลังรับ
แรงอัดสูงสุดที่ทดสอบได้มีค่าสูงกว่าค่าที่ค านวณจากสมการที่ 2 ในช่วง 24-
43% โดยความแตกต่างที่ค่อนข้างสูงนี้น่าจะมีสาเหตุมากจากการพัฒนา
สมการที่ 2 ที่อยู่ในช่วงแรกจึงมีความอนุรักษ์นิยมเพื่อความปลอดภัยของ

การใช้งาน โดยเฉพาะการก าหนดค่า αF ที่ 25% ของค่า ftn ที่ทดสอบได้ 
หรือ 0.25(700) = 175 MPa และต่ ากว่าค่าก าลังครากของเหล็กเสริมที่ใช้

ในการทดสอบนี้ที่ 300 MPa ค่อนข้างมาก ทั้งนี้ ขอแจ้งด้วยว่า การศึกษานี้
ไม่ได้น าผลการทดสอบที่ได้เทียบกับสมการที่ 3 เนื่องจากสมการที่ 3 ยังอยู่
ในช่วงที่ก าลังพัฒนา  
     จากผลการศึกษาการเสริมคอนกรีตด้วย FRP rods นี้แสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพในการน า FRP rods ที่ผลิตในประเทศไทยมาประยุกต์ใช้งานจริง 
โดย FRP rods น่าจะเป็นวัสดุทดแทนเหล็กเสริมได้ในกรณีที่โครงสร้าง
คอนกรีตอยู่ในพื้นที่ที่มีสภาวะแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนเหล็กเสริมสูง เช่น
ในพื้นที่ชายฝั่งทะเลในภาคใต้ ภาคกลาง และภาคตะวันออกของประเทศ
ไทย หรือในพื้นที่ที่มีดินเค็ม หรือกลางทะเล เป็นต้น  อย่างไรก็ตาม 
การศึกษาการเสริมคอนกรีตด้วย FRP rods ยังจ าเป็นที่จะต้องศึกษา
เพิ่มเติม โดยเฉพาะการทดสอบแบบ full-scale และการทดสอบในสภาพ
การใช้งานจริง เพื่อสร้างความเชื่อมั่นในการใช้งานผลิตภัณฑ์ของประเทศ
ไทยในอนาคต 
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบคอนกรีต 
(Pu,ref) คอนกรีตเสริม FRP rods (Pu) และสมการที่ (2) (N) 

ตัวอย่างการทดสอบ Pg (%) fc' (ksc) Pu(kg) Pu/Pu,ref N (kg) Pu/N 

300-0-0 0 300 48,065 1.00 45,061 1.07 

300-F-4 2.56 300 58,715 1.22 46,621 1.26 

300-F-6 3.84 300 61,868 1.29 47,404 1.31 

300-F-8 5.12 300 65,773 1.37 48,183 1.37 

350-0-0 0 350 57,513 1.00 52,571 1.09 

350-F-4 2.56 350 68,125 1.18 54,006 1.26 

350-F-6 3.84 350 73,301 1.27 54,727 1.34 

350-F-8 5.12 350 78,404 1.36 55,444 1.41 

400-0-0 0 400 65,334 1.00 60,081 1.09 

400-F-4 2.56 400 80,531 1.23 61,392 1.31 

400-F-6 3.84 400 83,391 1.28 62,050 1.34 

400-F-8 5.12 400 89,408 1.37 62,706 1.43 

500-0-0 0 500 75,050 1.00 75,102 1.00 

500-F-4 2.56 500 94,272 1.26 76,096 1.24 

500-F-6 3.84 500 101,630 1.35 76,596 1.33 

500-F-8 5.12 500 108,935 1.45 77,093 1.41 

 

4. บทสรุป 

จากการศึกษาตามรายละเอียดข้างต้น สรุปได้ว่า 
1. พฤติกรรมการรับแรงของตัวอย่างทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ

พฤติกรรมแบบเชิงเส้นและแบบไม่เชิงเส้น โดยตัวอย่างฯ กลุ่มที่ 1 มี
พฤติกรรมช่วงแรกแบบเชิงเส้นถึง 50-70% และกลุ่มที่ 2 และ 3 ถึง 70-
90%  ของก าลังรับแรงอัดสูงสุด จากนั้น จะเริ่มสังเกตเห็นรอยแตกร้าว
ขนาดเล็กในเนื้อของคอนกรีตที่ชัดเจนขึ้นและมีการกระจายตัวไปยังบริเวณ
ใกล้เคียง ท าให้การแตกร้าวเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและค่อยเป็นค่อยไป ซึ่ง
พฤติกรรมในช่วงนี้เป็นแบบไร้เชิงเส้นจนถึงก าลังรับแรงอัดสูงสุด จากนั้น 
รอยแตกร้าวจะมีขนาดใหญ่มากขึ้น และตัวอย่างฯ จะรับแรงได้น้อยลง โดย
ตัวอย่างฯ กลุ่มที่ 1 มีการลดลงรวดเร็วกว่าตัวอย่างฯ กลุ่มที่ 2 และ 3 ที่มี
การเสริมด้วย FRP rods และ เหล็กเสริมตามล าดับ  
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2. ตัวอย่างฯ กลุ่มที่ 2 และ 3 มีลักษณะการวิบัติที่คล้ายคลึงกัน โดย
การแตกร้าวจะเกิดขึ้นบริเวณด้านบนตัวอย่างทดสอบ เป็นลักษณะการ
กะเทาะออกของคอนกรีตที่หุ้มอยู่ภายนอก เนื่องด้วยมีเหล็กเสริมและ FRP 
rebar ช่วยรับแรงอัดร่วมกับคอนกรีตและคอนกรีตถูกโอบรัดภายใน
แกนกลาง (confinement) ด้วยเหล็กปลอก จึงท าให้ตัวอย่างทดสอบ
สามารถรับแรงได้เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างทดสอบกลุ่มที่ 2 จะมี
ลักษณะการแตกร้าวที่ค่อยเป็นค่อยไปมากกว่าตัวอย่างทดสอบกลุ่มที่ 3 
เนื่องด้วยเหล็กเสริมมีการ yielding มีการวิบัติแบบเหนียว โดยสามารถ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้สูงกว่า FRP rods ที่มีพฤติกรรมรับแรงแบบ linear 
elastic to failure และวิบัติแบบทันทีทันใด 

3. การเสริมคอนกรีตด้วยเหล็กเสริมมีประสิทธิภาพสูงกว่าการเสริม
คอนกรีตด้วย FRP rods โดยเหล็กเสริมเสริมก าลังคอนกรีตได้ในช่วง 22-
70% และFRP rebars ในช่วง 18-45% ซึ่งน่าจะมีสาเหตุมาจากการที่เหล็ก
เสริมมีค่าความแกร่งหรือค่า modulus of elasticity สูงกว่าค่าดังกล่าวของ 
FRP rods 4.4 เท่า ท าให้เหล็กเสริมช่วยรับแรงอัดได้ดีกว่า นอกจากนั้นแล้ว 
ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างฯ กลุ่มที่ 2 มีค่าสูงกว่าค่าที่ค านวณจาก
สมการที่ 2 ในช่วง 24-43% โดยความแตกต่างที่ค่อนข้างสูงนี้น่าจะมาจาก
การพัฒนาสมการที่ 2 ที่มีความอนุรักษ์นิยมเพื่อความปลอดภัยของการใช้

งาน โดยเฉพาะการก าหนดค่า αF ที่ 25% ของค่า ftn ที่ทดสอบได้ และต่ า
กว่าค่าก าลังครากของเหล็กเสริมที่ ใช้ในการทดสอบนี้ค่อนข้างมาก ซึ่งผล
การศึกษานี้เป็นตัวอย่างหนึ่งที่แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการน า FRP rods 
ที่ผลิตในประเทศไทยมาประยุกต์ใช้งานจริงในการเสริมก าลังคอนกรีต 
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