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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันประเทศไทยเริ ่มนำวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส
สำหรับงานโครงสร้างคอนกรีตไม่อัดแรง (Glass Fiber Reinforced 
Polymer, GFRP) มาใช้ทดแทนเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กมากขึ้น เนื่องจากมีคุณสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกับเหล็กเสริม มี
ต้นทุนที่ใกล้เคียง มีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน และมี
ความทนทานสูง และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
เพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ GFRP และสร้างความน่าเช่ือถือในการ
นำไปใช้งานในโครงสร้างคอนกรีตไม่อัดแรง การทดสอบประกอบด้วย 
การหาขนาดหน้าต ัดขวาง  (CAN/CSA-S806) การทดสอบความ
ต้านทานแรงดึงตามแนวยาว (ASTM D7205/D7205M) ความแข็งแรง
ในการยึดเหนี่ยว (ACI440.3R Test method B.3) ความต้านทานแรง
เฉือนตามขวาง (ACI440.3R Test method B.4) และความทนทานต่อ
ด่างในสารละลายที่มีค่า pH สูง (ACI440.3R Test method B.6) ผล
การทดสอบพบว่า ตัวอย่าง GFRP ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ (มอก. 
2973-2562) ในทุกการทดสอบที่ดำเนินการ ซึ่งเหมาะสมที่จะนำมาใช้
ทดแทนเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตได้ 

คำสำคัญ:  วัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส, คุณสมบัติเชิงกล, การเสริม
กำลัง 

Abstract 

 Currently, Thailand has begun to adopt glass fiber 
reinforced polymer (GFRP) as a replacement for steel 
reinforcement in reinforced concrete structures, particularly 
for non-prestressed concrete applications. This shift is driven 
by GFRP's mechanical properties, which are comparable to 
those of steel reinforcement, its similar cost, high corrosion 
resistance, durability, and environmental friendliness. This 

 
 
 
 

study aims to evaluate the mechanical properties of GFRP and 
establish its reliability for use in non-prestressed concrete 
structures. The testing procedures include determining the 
cross-sectional dimensions (CAN/CSA-S806), tensile strength 
along the longitudinal axis (ASTM D7205/D7205M), bond 
strength (ACI 440.3R Test Method B.3), transverse shear 
strength (ACI 440.3R Test Method B.4), and alkali resistance in 
high pH solutions (ACI 440.3R Test Method B.6). The test 
results indicate that the GFRP samples meet the product 
standard requirements (TIS 2973-2562) in all conducted tests, 
demonstrating its suitability as a viable alternative to steel 
reinforcement in concrete structures. 
Keywords: Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), Mechanical 
Properties, Reinforcement. 

1. บทนำ 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมจะมีการเส ื ่อมสภาพของเหล็กเสริม 

เนื่องจากเหล็กได้รับความชื้นจากหลายขั้นตอนในการก่อสร้าง หรืออยู่
ในสภาวะที ่อาจก่อให้เกิดสนิม อีกทั ้งเหล็กเส้นยังมีราคาสูงและ
กระบวนการผลิตที่ไม่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งมีการปล่อยก๊าซและ
สารเคมีระหว่างการผลิต จึงเริ่มมีการใช้วัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส
สำหร ับโครงสร ้างคอนกร ีตไม ่อ ัดแรง (Glass Fiber Reinforced 
Polymer, GFRP) ผลิตจากเส้นใยแก้วทดแทนเหล็กเส้น ซึ่งมีคุณสมบัติ
ที่ดีทั้งในด้านความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical Properties) น้ำหนัก
เบา ทนทานต่อการกัดกร่อนและมีต้นทนการผลิตที่คุ้มค่า ไฟเบอร์กลาส
มักถูกใช้ร่วมกับวัสดุเรชิน ซึ่งให้ความแข็งแรง และความทนทานสูง ใน
ปัจจุบันเร่ิมมีการนำ GFRP มาใช้กับโครงสร้างส่วนที่สัมผัสความชื้นจาก
พื้นดิน ทั้งนี้ วัสดุ GFRP จะไม่ต้องเผชิญปัญหาของการเกิดสนิม อีกทั้ง
ยังลดต้นทุนการก่อสร้างได้ในภาพรวม แต่การใช้วัสดุ GFRP ยังไม่เป็นที่
นิยมในโครงสร้างคอนกรีตไม่อัดแรงมากนัก เนื่องจากวิศวกรผู้ออกแบบ
และผู ้ใช ้งานไม่เช ื ่อม ั ่นในตัวของ GFRP จึงม ีงานศึกษาว ิจ ัยของ 
Alsuhaibani และคณะ [1] ที ่ทดสอบเกี ่ยวกับคุณสมบัติทางกลของ 
GFRP เพื่อแก้ไขพฤติกรรมและประสิทธิภาพที่ยังไม่แน่นอน เช่น การรับ 
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แรงอัด และการยึดเกาะกับคอนกรีต ซ่ึงผลของการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่า GFRP มีศักยภาพในการใช้งาน และแนะนำให้มีการศึกษาเพิ่มเติม 
เพื่อพัฒนาการใช้งานและเพิ่มความมั่นใจว่าวัสดุจะสามารถใช้งานได้
ตามที่ออกแบบและรองรับเงื่อนไขการใช้งานในสภาวะต่างๆได้อย่าง
เหมาะสม ด้วยเหตุนี้จึงทำการทดสอบ GFRP ให้ได้คุณสมบัติเชิงกลตรง
ตามมาตรฐาน มอก.2973-2562 [2] 
 

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสสำหรับ

โครงสร้างคอนกรีตแบบไม่อัดแรง (GFRP) ตามมาตรฐานที่มอก.2973-
2562 [2] กำหนด ได้แก่ การทดสอบหาขนาดหน้าตัดขวาง (CAN/CSA-
S806 )  ก า รทดสอบคว ามต ้ านแ ร งด ึ ง ต าม เ เนวยา ว  ( ASTM 
D7205/D7205M) การทดสอบความเเข็งเเรงในการยึดเหนี่ยว (ACI 
440.3R) การทดสอบความต้านเเรงเฉือนตามขวาง (ACI 440.3R) และ
การทดสอบความทนด่างในสารละลายที่มีค่า pH สูง (ACI 440.3R) 

 

3. กระบวนการวิจัย 
3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

• ว ัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส (Glass Fiber Reinforced Polymer, 
GFRP) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm 
3.2 การทดสอบหาขนาดหน้าตัดขวาง (Cross-Sectional) จำนวน 9 
ตัวอย่าง 

3.2.1 การเตรียมการทดสอบ 
• กระบอกแกว้หรือพลาสติกขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 40 mm พรอ้มฝา
ปิดที่มีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm ดังรูปที่ 1 [2] 
 

 
รูปที่ 1 ภาชนะตัวอยา่งสำหรับวัดปริมาตรชิ้นทดสอบ 

 
3.2.2 ขั้นตอนและวิธกีารทดสอบ 

(1) วัดความยาวชิ้นทดสอบที่ปรับสภาพแล้ว (L) ค่าความคลาดเคลื่อนที่
วัดได้ต้องไม่เกิน ± 0.5% โดยจำนวนชิ้นทดสอบมีข้อกำหนดดังตารางที่ 
1 

(2) เช็ดภาชนะและฝาปิดให้แห้งและชั ่งน้ำหนักพร้อมทั ้งบันทึกผล
น้ำหนักเป็นหน่วยกรัม ดังรูปที่ 2(ก) จากนั้นเติมน้ำลงในภาชนะจนถึง
ระดับด้านบนของรูฝาปิด ระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศ จากนั้นชั่งน้ำหนัก
อีกครั้ง ดังรูปที่ 2(ข) พร้อมทั้งบันทึกผลความแตกต่างระหว่างน้ำหนัก
ทั้งสองทีว่ัดได้คือ ปริมาตรของภาชนะ (V0) ในหน่วย มิลลิลิตร (ml) 
(3) วางชิ ้นทดสอบลงในภาชนะที่แห้ง โดยไม่มีส่วนหนึ่งส่วนใดยื่น
ออกมาเหนือขอบด้านบนของภาชนะ จากนั้นชั่งน้ำหนักพร้อมทั้งบันทึก
ผล 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2 ชั่งน้ำหนักภาชนะ 
 
(4) เติมน้ำลงในภาชนะให้ต่ำกว่าขอบ 10 mm โดยไม่ต้องปิดฝา เขย่า
ภาชนะเบาๆ เพื่อไล่ฟองอากาศที่ก่อตัวขึ้น และเติมน้ำลงในภาชนะจน
เต็มถึงขอบบนของรูที่ฝาภาชนะ จากนั้นชั่งน้ำหนัก  
(5) ส่วนต่างของน้ำหนักที่วัดได้กับน้ำหนักที่วัดได้จากข้อ 4 คือปริมาตร
ของน้ำในภาชนะ (V1) ดังนั้นส่วนต่างของปริมาตร (V0) และ (V1) คือ
ปริมาตรของชิ้นทดสอบ สูตรหาขนาดหน้าตัดขวางสามารถคำนวณได้
จากสมการที่ 1 [3] โดย A คือพื้นที่หน้าตัดขวางระบุ V0 คือปริมาตร
ของภาชนะ และ V1 คือปริมาตรน้ำที่มีชิ้นทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบมี
ข้อกำหนดความคลาดเคลื่อนดังตารางที่ 1 
 

𝐴 =
𝑉0−𝑉1

𝐿
𝑥1000  (1) 

 
3.3 การทดสอบความต้านแรงดึงตามแนวยาว (Longitudinal tensile 
strength for bars) 

3.3.1 การเตรียมการทดสอบ 
(1) ความยาวของชิ้นทดสอบ (L) ไม่ควรน้อยกว่า 100 mm และไม่ควร
น้อยกว่า 40 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่ง GFRP (40D) ดังรูปที่ 
3 และตารางที ่2 
(2) จำนวนชิ้นทดสอบ 24 ตัวอย่าง หากชิ้นทดสอบขาดหรือหลุดออก
จากสมอยึดควรทำการทดสอบเพิ ่มเติมกับชิ ้นงานทดสอบที่ผลิตมา
จากล็อตเดียวกัน [4] 

(3) เพื ่อป้องกันไม่ให้ผิวของแท่ง GFRP สัมผัสกับหัวจับของเครื ่อง
ทดสอบจนเกิดวิบัติก่อน จำเป็นต้องติดตั้งสมอยึดทั ้ง 2 ข้างของชิ้น
ทดสอบตามรูปที ่ 3 โดยความยาวของสมอยึดสามารถคำนวณได้ดัง
สมการที่ 2 
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𝐿𝑔 =  
𝐹𝑢𝐴

350
             (2) 

 
และต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 250 mm โดยที่ 𝐹𝑢 คือ ความต้านแรงดึงสูงสุด 
และ 𝐴 คือพื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง 

(4) ความหนาของสมอทรงกระบอก (𝑡) ต้องไม่น้อยกว่า 5 mm และ 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในสมอยึด (D) ต้องมีค่ามากกว่าเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของ GFRP (D) 10 ถึง 14 mm 

 

3.3.2 ขั้นตอนและวิธกีารทดสอบ 
(1) ติดตั้งชิ้นทดสอบเข้ากับเครื่องทดสอบ โดยให้แน่ใจว่าแกนตามยาว
ของชิ ้นทดสอบอยู ่ในแนวเดียวกันตลอดความยาว และควรติดตั้ง

เครื่องมือวัดการยืดตัว (Extensometer) ไว้ที่กึ่งกลางของชิ้นทดสอบที่
ระยะห่างจากจุดยึดอย่างน้อย 8 เท่า (8D) ของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
แท่ง GFRP เครื่อง Extensometer ควรอยู่ในแนวเดียวกับทิศทางของ
ความตึงเครียด ความยาวพิกัดไม่ควรน้อยกว่า  8 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของ GFRP (8D) หรือน้อยกว่าความยาวที่มี ดังรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 3 ความยาวของชิ้นทดสอบความตา้นทานแรงดึงตามแนวยาว 

 
ตารางที่ 1 ข้อกำหนดของพื้นที่หน้าตัดขวางระบุและความต้านทานแรงดึงต่ำสุดตาม มอก. 2973-2562 [7] 

เส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัดระบุ 
(mm) 

จำนวนชิ้นทดสอบ 290 mm 
สำหรับการทดสอบหาหนา้ตัดขวาง 

พื้นที่หน้าตัดขวางระบุ 
(mm2) 

ความต้านแรงดึงตามแนวยาว
ต่ำสุด (MPa) 

4 - 12 750 
5 - 19.6 750 
6 

8 

32 750 
8 50 750 
9 63 750 
10 71 750 
12 

6 
113 750 

13 129 650 
15 3 199 650 
20 

1 

284 600 
22 387 550 
25 510 550 
30 645 500 
32 819 450 
36 1006 450 

ตารางที่ 2 การเตรียมตัวอยา่งสำหรับทดสอบกำลังรับแรงดึง [7] 
D (mm) L (mm) L1 (mm) DP (mm) 

4 160 300 35 
7 280 300 35 
8 320 300 35 
12 480 380 35 
15 600 380 42 
16 640 380 42 

หมายเหตุ:  DP คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของสมอยึด 
 
 

(2) ทดสอบระบบการเก็บข้อมูลก่อนเริ่มทดสอบดึงตัวอย่าง โดยอัตรา
การดึงควรคงที่ในระหว่างการทดสอบและควรใช้อัตราดึงที่ทำให้ชิ้น
ทดสอบวิบัติภายในช่วงเวลา 1 ถึง 10 นาที 
(3) เพิ่มแรงดึงจนกว่าชิ้นทดสอบจะขาด และควรบันทึกข้อมูลไปเรื่อย ๆ 
โดยค่ากำลังรับแรงดึงประลัย (𝐹𝑢) ค่าความเครียด (𝜀) และค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดตัว (𝛿) ของชิ้นทดสอบสามารถคำนวณได้จากสมการที ่3 [4]  
 

  𝐹𝑢 =
𝑇𝑢

𝐴
  (3ก) 

𝜀 =
∆𝐿

𝐿
         (3ข) 

 
 
 



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

MAT-37-4 

𝛿 =
∆𝐿𝑢

𝐿
× 100          (3ค) 

 

 
รูปที่ 4 การติดตั้งชิ้นทดสอบหาความตา้นแรงดึงตามแนวยาว 

 

เมื่อ 𝑇𝑢 คือแรงดึงประลัย A คือพื้นที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบ ∆𝐿  คือค่า
การยืดตัว 𝐿  คือความยาวเร่ิมต้นหรือความยาวพิกัด ∆𝐿𝑢 ค่าการยืดตัว
สูงสุดที่สภาวะวิบัติ ซ่ึงข้อกำหนดต่างๆแสดงดังตารางที่ 1 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5 ตัวอย่างสำหรับทดสอบแรงยึดเหนี่ยวในแนวตั้ง 
 

3.4 การทดสอบความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยว (Bond strength) 
3.4.1 การเตรียมการทดสอบ 

(1) ตัดตัวอย่างแท่ง GFRP แต่ละชิ ้นเป็นท่อนยาว 1200 mm และ
ประกอบเข้ากับสมอยึดที ่ปลายด้านหนึ่งตามมาตรฐาน จำนวนชิ้น
ทดสอบ 24 ตัวอย่าง 

(2) สำหรับตัวอย่างที่ฝังชิ้นทดสอบในแนวตั้งดังรูปที่ 5(ก) และรูปที่ 5(
ข) ซ่ึงเป็นการเตรียมตัวอย่างการทดสอบที่จำลองแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุ
เสริมแรงตามแนวยาวในเสา ชุดการทดสอบนี้จะประกอบด้วยลูกบาศก์
คอนกรีตขนาด 200 mm ซึ ่งม ีกำลังอ ัด 19.3 MPa (ตัวอย ่างรูป
ทรงกระบอก) โดยมีแท่ง GFRP ฝังในแนวตั้งที่ตำแหน่งกึ่งกลางของก้อน
คอนกรีต โดยมีส่วนยื่นออกมาจากผิวคอนกรีตด้านบนที่ยาวเพียงพอ
สำหรับรองรับของเครื่องทดสอบและการติดตั้ง LVDT และให้ความยาว
เพียงพอต่อการยึดจับสำหรับการดึงดังรูปที่ 9 หากเกิดการแตกร้าวของ
คอนกรีตจำเป็นต้องใช้ลูกบาศก์ขนาด 300 mm และควรทำการทดสอบ
ใหม่ 

 
3.4.2 ขั้นตอนและวิธกีารทดสอบ 

(1) ติดตั้งก้อนคอนกรีตเข้ากับเครื่องทดสอบ จากนั้นติดตั้ง LVDT ที่
ปลายแท่ง GFRP ด้านให้แรงดึงและที่ปลายอิสระโดยให้แนบกับผิว
คอนกรีต เพื่อวัดการเลื่อนไถลของแท่ง GFRP ดังรูปที่ 6 
(2) เดินเครื่องเพื่อดึงแท่ง GFRP ด้วยอัตราการดึง 20 kN/min 
(3) อ่านและบันทึกค่าแรงดึงที่ใช้และค่าการเคลื่อนตัวจาก GFRP ด้วย
จำนวนช่วงที่เหมาะสมเพื่อให้อ่านค่าได้อย่างน้อย 15 ค่าในช่วงเวลาที่
เกิดการสลิปเท่ากับ 0.25 mm ที่ปลายด้านให้แรงดึงของแท่ง GFRP 
การลื่นไถลของปลายอิสระของGFRP ควรบันทึกอย่างน้อยทุกๆ 0.01 
mm พร้อมกับแรงดึงที่ใช้ 
(4) ดำเนินการดึงชิ้นทดสอบและอ่านค่าด้วยอัตราที่เหมาะสมจนกระทั่ง
เกิดการวิบัติที่ GFRP คอนกรีตท่ีหุ้มหรือการเลื่อนหลุดของ GFRP อย่าง
น้อย 2.5 mm ของระยะฝัง [5] 
(5) ในกรณีที่พิจารณาว่าชิ้นทดสอบมีการดึงขาดที่สมอยึด หรือหลุดออก
ก่อนที่แท่ง GFRP จะเล่ือนออกจากคอนกรีต หรือในกรณีที่แรงดึงลดลง
อย่างมากเนื่องจากการแตกหรือร้าวของคอนกรีตควรทำการทดสอบ
ตัวอย่างชิ้นใหม่จนกว่าการทดสอบจะครบ โดยชิ้นทดสอบไม่ควรน้อย
กว่า 5 ชิ้น โดยค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยว (𝜏) สามารถหาได้จากสมการที่ 4 
[5] เมื่อ 𝐹  คือ แรงดึง 𝐶𝑏 คือเส้นรอบวงเทียบเท่าของ GFRP และ 𝑙  
คือความยาวของระยะฝัง 
 

𝜏 =  
𝐹

𝐶𝑏𝑙
                   (4) 

 
3.5 การทดสอบความต้านแรงเฉือนตามขวาง (Transverse shear 
strength) 

3.5.1 การติดตั้งตัวอย่างและการทดสอบ 
(1) จำนวนชิ ้นทดสอบทั้งหมด 24 ตัวอย่าง ควรติดตั ้งชิ ้นทดสอบที่
กึ่งกลางของเครื่องตัดเฉือนให้สัมผัสกับอุปกรณ์แรงกดด้านบน ดังรูปที่ 
7 ไม่ควรมองเห็นช่องว่างระหว่างพื้นผิวสัมผัสของอุปกรณ์แรงกดและ
ชิ้นทดสอบ 
(2) อัตราแรงกดควรทำให้เกิดแรงเฉือนเพิ่มขึ้นด้วยอัตราระหว่าง 30 ถึง 
60 MPa ต่อนาที ควรให้แรงกดอย่างสม่ำเสมอโดยไม่ทำให้เกิดแรง
กระแทกกับชิ้นทดสอบ  
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รูปที่ 6 การติดตั้งชิ้นทดสอบความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยว 
 

 
รูปที่ 7 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบความต้านทานแรงเฉือนตามขวาง 

 

(3) ควรให้แรงกดต่อไปจนกว่าชิ้นทดสอบจะวิบัติ [5] และบันทึกค่าแรง
กดสูงสุดที่วัดได้ 
 
3.6 การทดสอบความทนด่างสารละลายที ่ม ีค ่า pH ส ูง (Alkali 
resistance in high pH solution)  

3.6.1 การเตรียมการทดสอบ 
การเตรียมตัวอย่างเช่นเดียวกับการทดสอบความต้านแรงดึงตามแนว
ยาวจำนวน 24 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 2 กรณี คือ ในสภาวะที่มีแรงกระทำ 
และในสภาวะที่ไม่มีแรงกระทำ [6]  

3.6.2 ขั้นตอนและวิธกีารทดสอบ 
(1) ควรวัดค่า pH ของสารละลายอัลคาไลน์ที่จุดเร่ิมต้นของการทดสอบ
และหลังการทดสอบความต้านทานด่าง ในระหว่างการแช่ตัวอย่าง
ทดสอบ ควรตรวจสอบค่า pH ของสารละลายอัลคาไลน์อย่างน้อยทุก ๆ 
5 วัน เพื่อรักษาองค์ประกอบและค่า pH ให้เหมือนกันตลอดเวลาการ
ทดสอบ 

(2) ควรตรวจสอบลักษณะภายนอกของชิ้นงานทดสอบกอ่นและหลังการ
ทดสอบความต้านทานด่างเพื่อเปรียบเทียบสี สภาพพื้นผิว และการ
เปลี ่ยนแปลงของรูปร ่าง และตรวจสภาพของหน้าตัดด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ 
(3) ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของชิ้นตัวอย่าง ดังนั้นก่อนจุ่ม
ตัวอย่างควรทำให้แห้งจนกว่ามวลของมันจะไม่เปลี่ยนแปลง สำหรับ
กรณีมีแรงกระทำ ให้ติดตั ้งชิ ้นตัวอย่าง GFRP และดึงชิ ้นตัวอย่าง
จนกระทั่งชิ้นตัวอย่างเกิดความเครียดเท่ากับ 2000x10-6  
(4) หลังจากการแช่ดังรูปที่ 8 ตามช่วงเวลาที่กำหนดแล้ว (3 เดือน) ควร
นำชิ้นทดสอบออกจากสารละลายอัลคาไลน์ แล้วล้างอย่างรวดเร็วด้วย
น้ำปราศจากไอออน เช็คให้แห้งด้วยกระดาษทิชชู่ จากนั้นชั่งน้ำหนัก
ทันที จากนั้นนำชิ้นทดสอบไปทดสอบหากำลังรับแรงดึงประลัย 
(5) การทดสอบกำลังรับแรงดึงของชิ้นทดสอบ ควรทดสอบทันทีภายใน 
24 ชั่วโมงหลังจากนำออกจากสารละลาย วิธีทดสอบแรงดึงเป็นไปตาม
วิธีทดสอบ ACI440.3R Test method B.6 [7]    
 

 
รูปที่ 8 การแช่อัลคาไลน์ของชิ้นทดสอบในสภาวะที่มีแรงกระทำและ

ไม่มีแรงกระทำ  
 
โดยค่าการคงกำลังรับแรงดึง (𝑅𝑒𝑡) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (5) 
เมื่อ 𝐹𝑢1 คือกำลังรับแรงดึงประลัยในสภาวะปกติ และ 𝐹𝑢2 คือกำลัง
รับแรงดึงหลังการแช่สารละลาย 

 
𝑅𝑒𝑡 =  

𝐹𝑢2

𝐹𝑢1
 𝑥 100                       (5) 

 

4. ผลการวิจัย 
4.1 การทดสอบหาหน้าตัดขวาง (Cross-Sectional) โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน CAN/CSA-S806 [3] 

จากตารางที่ 4 ผลการทดสอบหาขนาดหน้าตัดขวางของ GFRP 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm พบว่ามีค่าขนาดหน้าตัดสูงสุดคือ 
12.526 mm2 มีค่าขนาดหน้าตัดต่ำสุดคือ 11.764 mm2 โดยมีค่าขนาด
หน้าตัดเฉลี่ยอยู่ที่ 12.043 mm2 ซึ่งตามมาตรฐานกมอก. 2973-2562 
ของ GFRP ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm ต้องมีค่าความคลาดเคลื่อน 
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ไม่เกิน ±5% จากมาตรฐานคือ 12 mm2 ผลการทดสอบที่ได้มีค่า
คลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ 4.384% และใกล้เคียงสุดอยู่ที่ 0.575% จึงสรุป
ได้ว่าจากการทดสอบหาขนาดหน้าตัดขวางทุกชิ้นทดสอบผ่านตามที่
มาตรฐานกำหนด 

4.2 การทดสอบความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยว (Bond Strength)  
โดยทดสอบตามมาตรฐาน ACI 440.3R ดังรูปที่ 9 ซ่ึงแต่ละตัวอย่างต้อง
มีความแข็งแรงในการยึดเหนี ่ยวมากกว่า 8 MPa จึงจะเป็นไปตามที่
มาตรฐาน มอก. 2973 – 2562 [2] กำหนด 

 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบหน้าตัดขวางของแท่ง GFRP 

No. 
ความยาวชิ้น
ทดสอบ (cm) 

ปริมาตรน้ำใน
ภาชนะ V0 (ml) 

ปริมาตรน้ำที่มชีิ้น
ทดสอบV1 (ml) 

พื้นที่หน้าตัดที่ได้จาก
การคำนวณ A (mm2) 

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ของพื้นที่หน้าตัดขวางระบุ 

(%) 
L1 289 452.4 449 11.765 -1.961 
L2 287.4 452.4 448.8 12.526 4.384 
L3 288.6 452.4 449 11.781 -1.825 
L4 287.3 452.4 448.9 12.182 1.52 
L5 288.8 452.4 449 11.773 -1.893 
L6 290 452.4 448.9 12.069 0.575 
L7 292 452.4 448.8 12.329 2.74 
L8 287.7 452.4 448.9 12.165 1.379 
L9 288.2 452.4 449 11.797 -1.689 

เฉลี่ย 288.8 452.4 448.9 12.043 - 
 
  

 
รูปที่ 9 การทดสอบความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยว 

 
รูปที่ 10 ตัวอยา่งผลการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยว 

จากการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยวได้ผลการทดสอบกําลัง
ยึดเหนี่ยวมากสุดเท่ากบั 37.45 MPa และค่าต่ำสุดเท่ากับ 19.21 MPa 
โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 27.51 MPa ดังแสดงในตารางที่ 5 ทั้งนี้ผลการ
ทดสอบชิ้นทดสอบทุกชิ้นผ่านมาตรฐาน โดยมีกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและระยะเลื่อนไถลของ GFRP และคอนกรีตดังแสดงในรูป
ที่ 10 
 
4.3 การทดสอบความต้านแรงดึงตามแนวยาว (Tensile Test) โดย
ทดสอบตามมาตรฐาน ACI 440.3R [5] 
 

จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงตามแนวยาวของ GFRP 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm ตามมาตรฐาน (มอก. 2973-2562 ของ 
GFRP ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 mm) ต้องมีค่าความต้านแรงดึงตาม
แนวยาวไม่น้อยกว่า 750 MPa ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดไม่น้อยกว่า 
1.2% และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นตามแนวยาวไม่น้อยกว่า 40 GPa ทั้งนี้ผล
การทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5 โดยมีตัวอย่างที่ผ่านเกณฑ์มีทั้งหมด 
23 ตัวอย่าง คิดเป็น 95.8 เปอร์เซ็นต์ และมีตัวอย่างที่ไม่ผ่านเกณฑ์ 1 
ตัวอย่าง คิดเป็น 4.2 เปอร์เซ็นต์จากตัวอย่างทั้งหมด กําลังรับแรงดึง
มากที่สุดคือ 1,029.45 MPa ต่ำสุดเท่ากับ 651.12 MPa และมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 850.14 MPa มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดเท่ากับ 2.49% ค่า
ต่ำสุดเท่ากับ 1.21% และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.89% ชิ้นทดสอบทุกชิ้น
ผ่านตามที่มาตรฐานกำหนด มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นตามแนวยาวสูงสุด 
59.77 GPa ต่ำสุด 35.79 GPa และมีค่าเฉลี่ย 42.83 GPa สรุปได้ว่า 
GFRP มีความต้านทานแรงดึงตามแนวยาวสูง แต่จากกราฟทั้งหมดดัง 
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รูปที่ 12 จะพบว่า สังเกตจุดครากได้ยากหรือไม่มีการครากก่อนการ
แตกหักซึ่งสอดคล้องกับค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่ได้จากการทดสอบนั้นมีค่า
ต่ำเมื ่อเทียบกับเหล็ก ซึ ่งมีค่าเฉลี ่ย เท่ากับ 42.58 GPa และมีค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวเฉลี ่ยเท่ากับ 1.91% ทั ้งนี้ล ักษณะการวิบัติ
เนื่องจากแรงดึงโดยส่วนใหญ่จะวิบัติตรงปลายของชิ้นทดสอบใกล้กับ
สมอยึดดังรูปที่ 11 

 

 
รูปที่ 11 ลักษณะการวิบัติของการทดสอบความต้านแรงดึงตามเเนวยาว 
 

 
รูปที่ 12 ตัวอยา่งผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงตามแนวยาว 

 

 
รูปที่ 13 ตัวอยา่งผลการทดสอบความตา้นทานแรงเฉือนตามขวาง 

 
ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยว แรงดึงตามแนวยาว และ ความตา้นทานแรงเฉือนตามขวางตามลำดับ 

Test Maximum Minimum Average SD 

Bond Strength (MPa) 37.45 19.21 27.51 4.68 

Tensile Stress (MPa) 1029.45 651.12 850.14 87.85 

Elastic Modulus (GPa) 59.77 35.79 42.83 5.88 

Elongation (%) 2.49 1.21 1.89 0.29 

Shear Strength (MPa) 235.02 151.41 204.41 15.21 

 
รูปที่ 14 ลักษณะการวิบัติของการทดสอบความต้านทานแรงเฉือน 

 

4.4 การทดสอบความต้านทานแรงเฉือนตามขวาง (Transverse Shear 
Strength)  

จากการทดสอบตามมาตรฐาน ACI 440.3R [6] แต่ละตัวอย่าง
จะต้องมีความต้านทานแรงเฉือนตามขวางมากกว่า 160 MPa ตามที ่

มาตรฐาน มอก. 2973 – 2562 กำหนด จากการทดสอบความต้านทาน
แรงเฉือนตามขวางของ GFRP เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm ต้องมีค่าความ
ต้านแรงเฉือนไม่น้อยกว่า 160 MPa จากผลการทดสอบดังแสดงใน
ตารางที่ 5 พบว่าค่าเฉลี่ยของความต้านทานแรงเฉือนเท่ากับ 204.41 
MPa โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) อยู่เท่ากับ 15.21 ซึ่งบ่งบอกว่า
ตัวอย่างทดสอบ GFRP มีค่าไม่แปรปรวนมาก จากกราฟระหว่างแรง
และการเสียรูปของ GFRP ดังรูปที่ 13 มีลักษณะเชิงเส้นในช่วงแรก เมื่อ
ให้แรงกระทำเพิ่มขึ้นระยะการยืดมีอัตราที่เพิ่มขึ้นมากเมื่อเทียบกับแรง
ที่กระทำ จนถึงแรงกระทำสูงสุดชิน้ทดสอบเกิดการวิบัติภายใต้แรงเฉือน 
โดยการวิบัติส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณตรงกลางของชิ้นทดสอบดังรูปที่ 14 

 
4.5 การทดสอบความทนด่างในสารละลายที ่ม ีค่า pH สูง (Alkali 
resistance in hight pH solution) 

จากการทดสอบตามมาตรฐาน ACI 440.3R [7] โดยจะทดสอบใน
สภาวะมีแรงกระทำและไม่มีแรงกระทำ ซ่ึงผลการทดลองแสดงในตาราง 
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ที่ 6 กรณีสภาวะที่มีแรงกระทำ ผลการทดสอบที่ได้มีดังนี้ ค่ากําลังรับ
แรงดึงมากสุดเท่ากับ 1356.99 MPa จากผลการทดสอบพบว่าค่ากําลัง
รับแรงดึงที่ได้มากกว่าข้อกําหนด โดยมีลักษณะการวิบัติโดยส่วนใหญ่
บริเวณปลายของชิ้นทดสอบใกล้กับสมอ 

กรณีสภาวะทีไ่ม่มีแรงกระทำ ผลการทดสอบที่ได้มีดังนี้ ค่ากําลังรับ
แรงดึงมากที่สุดเท่ากับ 1409.66 MPa จากผลการทดสอบพบว่าค่า
กําลังรับแรงดึงที่ได้ค่ามากกว่ามาตรฐาน ลักษณะการวิบัติส่วนใหญเ่กิด
ที่บริเวณปลายของชิ้นทดสอบ จากผลการทดสอบทั้งหมด ได้ข้อสรปุว่า 

การแช่ชิ้นทดสอบ GFRP ในสารละลายที่มีค่า pH สูงส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงในการรับแรงดึงและความแข็งแกร่งของแท่ง GFRP ลดลง โดย
ในสภาวะที่มีแรงกระทำค่ากําลังรับแรงดึงจะมีค่าน้อยกว่าในสภาวะที่ไม่
มีแรงกระทำ โดยสรุปได้ว่าแรงกระทำมีผลต่อความแข็งแรงของ GFRP 
และยังมีปัจจัยอื่น เช่น อุณหภูมิ เนื่องจากการเตรียมชิ้นทดสอบต้อง
เตรียมในอุณหภูมิที่สูงเป็นเวลานาน โดยลักษณะการวิบัติจะเกิดที่ปลาย
ทั้งสองข้างใกล้สมอยึดของชิ้นทดสอบ 

 
ตารางที่ 6 ค่าเฉลี่ยผลการทดสอบความทนด่างในสารละลายที่มีค่า pH สูง 

Item With Load 
SD 

(ส่วนเบี่ยงมาตรฐาน) 
Without Load 

SD 
(ส่วนเบี่ยงมาตรฐาน) 

Specimen's Length (mm) 160 0 160 0 

Max Load (kN) 10.22 0.35 9.3 2.63 

Tensile Strength (MPa) 1280.25 64 733.3 203.86 

Remaining (%) 170.7 8.5 97.8 27.18 

Elongation (mm) 2.4 0.4 2.4 0.4 

5. สรุปผลการทดสอบ 
การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 2973-2562 ในการวิจัยนี้ได้
ทดสอบ 5 ประเภท ได้แก่ การทดสอบหาขนาดหน้าตัดขวาง การ
ทดสอบความต้านแรงดึงตามแนวยาว การทดสอบความแข็งแรงในการ
ยึดเหนี่ยว การทดสอบความต้านแรงเฉือนตามขวาง และการทดสอบ
ความทนด่างในสารละลายที่มีค่า pH สูง ซึ ่งการทดสอบพบว่า การ
ทดสอบหาขนาดหน้าตัดขวางมีความแม่นยําแต่ต้องใช้ความละเอียด
มากเนื่องจากปริมาณน้ำที่หายไปเพียงเล็กน้อยจะส่งผลต่อขนาดหน้าตัด
ที่ได้ วัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสมีความต้านทานแรงดึงตามแนวยาวสูง
เมื่อเทียบกับเหล็ก โดยมีค่ากำลังรับแรงดึงประลัยเฉลี่ยเท่ากับ 850.14 
MPa ความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยวระหว่าง GFRP และคอนกรีตมาก 
โดยจะเกิดการวิบัติก่อนที่จะหลุดออกเสมอ มีค่าแรงยึดเหนี่ยวเฉลี่ย
เท่ากับ 27.51 MPa วัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสมีความต้านแรงเฉอืนที่
ใกล้เคียงกับเหล็ก โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 204.41 MPa และการทดสอบ
ความทนด่างในสารละลายที่มีค่า pH สูง พบว่ามีผลต่อแรงดึงและความ
แข็งแรงของวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส โดยสภาวะมีแรงกระทำจะทำ
ให้ค่ากำลังรับแรงดึงประลัยลดลง และปัจจัยอีกอย่างคืออุณหภูมิมีผล
ทำให้วัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสมีกำลังรับแรงดึงลดลงเช่นกัน 
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