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บทคัดย่อ 

บทความนี้ศึกษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวของแท่งพอลิเมอร์เสริมใยแก้ว 
(GFRP) ที่ฝังในคอนกรีต เปรียบเทียบกับเหล็กเสริมคอนกรีต และวิเคราะห์
หาระยะฝังที่เหมาะสมเพื่อให้ GFRP รับแรงดึงสูงสุดโดยไม่เกิดการวิบัติโดย
แรงยึดเหนี่ยว การทดสอบใช้ GFRP ฝังในระยะ 15–50 ซม. และเหล็กฝังใน
ระยะ 15–30 ซม. ในคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม. 
สูง 50 ซม. กำลังอัด 240 และ 320 ksc จากนั้นทำการทดสอบแรงดึง ผล
การศึกษาพบว่า เมื่อระยะฝังเพิ่มขึ้น กำลังรับแรงดึงของ GFRP จะเพิ่มขึ้น
ตามลำดับ และคอนกรีตที่มีกำลังอัดสูงช่วยลดระยะฝังที่ต้องการได้ อย่างไร
ก็ตาม เหล็กเสริมคอนกรีตมีความสามารถในการยึดเหนี่ยวสูงกว่า GFRP ที่
ระยะฝังเท่ากัน  จากผลวิจัยวิศวกรควรกำหนดระยะฝัง GFRP อย่าง
เหมาะสม เพื่อให้วัสดุพัฒนาแรงดึงได้เต็มที่ ข้อมูลจากงานวิจัยนี้สามารถเป็น
แนวทางสำหรับการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม  GFRP ให้มี
ประสิทธิภาพและความปลอดภัยสูงสุด 

คำสำคัญ: พฤติกรรมการยึดเหนี่ยว, พฤติกรรมการรับแรงดึง, 
แท่งพอลิเมอร์เสริมใยแก้ว, ลกัษณะการวิบัติ, ระยะฝังที่เหมาะสม 

Abstract 

This study investigates the bond behavior of glass fiber-
reinforced polymer (GFRP) bars embedded in concrete, 
compared to steel reinforcement at identical embedment 
lengths. It also analyzes the optimal embedment length 
required for GFRP bars to achieve maximum tensile strength 
under ultimate conditions without bond failure. The 
experimental program involved embedding GFRP bars at 
lengths ranging from 15 to 50 centimeters (cm) and steel bars 
at lengths ranging from 15 to 30 cm to cylindrical concrete 
specimens with a 15 cm diameter, 50 cm height, and 240 and 
320 kilograms per square cm compressive strength. Pull-out 
tests were conducted to assess maximum bond strength, slip 
behavior, and failure characteristics. Results were that 
increasing embedment length enhances GFRP bar tensile 
strength, while higher concrete compressive strength permits 
shorter embedment lengths. However, steel reinforcement has 
superior bond strength compared to GFRP bars at identical 
embedment lengths. This suggests that engineers should 
determine GFRP bar embedment length to ensure full tensile 
strength development. These findings may provide guidelines 

for designing safe, structurally efficient concrete structures 
reinforced with GFRP bars  

Keywords: Bond behavior, Tensile behavior, Glass fiber-
reinforced polymer bars, Failure characteristics, Optimal 
development length 

1. คำนำ 

ในปัจจุบัน อุตสาหกรรมก่อสร้างและงานวิศวกรรมโครงสร้างมีความ
ต้องการวัสดุที่สามารถเสริมกำลังและความทนทานให้กับโครงสร้างคอนกรีต
ม าก ขึ้ น  วั ส ดุ ค อ ม โพ สิ ต ป ระ เภ ท  GFRP (Glass Fiber Reinforced 
Polymer) ได้กลายมาเป็นทางเลือกที่ได้รับความนิยม เนื่องจากมีคุณสมบัติ
ที่ดี เช่น น้ำหนักเบา แต่มีกำลังรับแรงดึงสูง ทนทานต่อการกัดกร่อน และ
สามารถคงสภาพได้ดีในสภาพแวดล้อมที่รุนแรง เช่น บริเวณชายฝั่งทะเล 
หรือพื้นที่ที่มีสารเคมีที่อาจก่อให้เกิดการกัดกร่อนของวัสดุ โดย GFRP ถูก
นำมาใช้เป็นวัสดุเสริมกำลังให้กับโครงสร้างคอนกรีต เช่น สะพาน อาคาร 
และโครงสร้างที่ต้องเผชิญสภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนตลอดเวลา [1] 

แม้ว่า GFRP จะมีคุณสมบัติที่ดี แต่ประสิทธิภาพในการรับแรงสูงสุดของ 
GFRP ในการใช้งานจริงนั้นไม่ได้ขึ้นอยู่เพียงแค่คุณสมบัติของวัสดุ แต่ยัง
เกี่ยวข้องกับระยะฝังในคอนกรีต (Development Length) ซ่ึงเป็นปัจจัย
สำคัญที่มีผลต่อความสามารถในการถ่ายเทแรงดึงของ GFRP ไปยัง
โครงสร้างด้วยการยึดเหนี่ยว (Bond) กับคอนกรีต [2]. ระยะฝังที่เหมาะสม
จะช่วยให้วัสดุเสริมกำลังสามารถรับแรงดึงสูงสุดโดยไม่เกิดการวิบัติด้วยแรง
ยึดเหนี่ยว (Bond Failure) [3] 

การกำหนดระยะฝังที่ไม่ถูกต้องอาจส่งผลให้ GFRP ไม่สามารถรับแรงดึง
ได้เต็มที่ หรืออาจเกิดความเสียหายต่อโครงสร้างด้วยการวิบัติจากแรงยึด
เหนี่ยวก่อนการรับแรงดึงสูงสุด ดังนั้น การศึกษาระยะฝังที่เหมาะสมของ 
GFRP จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งสำหรับวิศวกรผู้ออกแบบ การศึกษานี้จะช่วย
ให้ได้ข้อมูลที่จำเป็นในการกำหนดระยะฝังที่ เหมาะสม เพื่อให้  GFRP 
สามารถรับแรงดึงได้สูงสุดและเพิ่มความปลอดภัยของโครงสร้าง ทั้งยังช่วย
ลดต้นทุนในการซ่อมบำรุงในระยะยาวและสนับสนุนให้เกิดการใช้งาน GFRP 
อย่างยั่งยืนในอุตสาหกรรมก่อสร้าง [4-5] 

2. รายละเอียดการทดสอบ 

2.1 รายละเอียดตวัอยา่งการทดสอบ 

ตัวอย่างการทดสอบทั้งหมดถูกออกแบบให้ GFRP และ เหล็กเสริมข้อ
อ้อยฝังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ในแกนกลางของแท่ง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 50 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 1 และ 2 ทั้งหมด 16 ตัวอย่าง ซ่ึงทำการเปรียบเทียบ
ระยะฝังของ GFRP โดยศึกษาผลกระทบของระยะฝังในคอนกรีต ตั้งแต่ 15 
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ถึง 50 เซนติเมตร และเหล็กระยะฝังในคอนกรีต ตั้ งแต่  15 ถึง 30 
เซนติเมตร ในคอนกรีตที่มีกำลังรับแรงอัดเฉลี่ยต่างกัน เพื่อศึกษาระยะฝังที่
เหมาะสมที่ส่งผลให้วัสดุพัฒนาแรงไปถึงกำลังรับแรงดึงสูงสุด  

 

 
 

รูปท่ี 1 ตัวอย่างคอนกรตีทรงกระบอกสำหรับทดสอบ 

2.2 คุณสมบัติวัสด ุ

คอนกรีตตัวอย่างถูกหล่อให้มีกำลังรับแรงอัดประลัยเฉลี่ย 240 ksc และ 
320 ksc จากผลการทดสอบกำลังอัดของแท่งคอนกรีตทรงกระบอกเฉลี่ย
เท่ากับ 210 ksc และ 304 ksc ตามลำดับ เหล็กเสริมที่ใช้เป็นเหล็กข้ออ้อย 
SD40 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร มีกำลังรับแรงดึงที่จุดคราก
จากการทดสอบโดยเฉลี่ย 5670 ksc และกำลังรับแรงดึงประลัย จากการ
ทดสอบโดยเฉลี่ย 6421 ksc ส่วน GFRP ที่ใช้เป็น GFRP12 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร มีกำลังรับแรงดึงประลัยจากการทดสอบโดยเฉลี่ย 
9570 ksc 

2.3 การออกแบบระยะฝังเหล็ก และ GFRP 

การคำนวณ ระยะฝั งของเหล็ก เบื้ อ งต้น  (Basic Development 

Length) ตามมาตรฐาน ACI [6] ดังแสดงในสมการที่ (1) 
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ระยะฝังของเหล็กในคอนกรีตโดยคำนวณจากคอนกรีต 240 ksc เหล็ก
กำลังรับแรงดึง 4000 ksc ได้ระยะฝัง 18.6 เซนติเมตร จึงออกแบบระยะ
ฝังของเหล็ก 15, 20 และ 30 เซนติเมตร 
ด้วยข้อมูลเกี่ยวกับระยะฝังของ GFRP ในคอนกรีตที่ได้จากงานวิจัยมี
ค่อนข้างน้อย [1] งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาโดยแปรเปลี่ยนระยะฝังของ 
GFRP ในคอนกรีตที่ระยะ 15, 20, 30, 40 และ 50 เซนติเมตร ตามลำดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 2  

2.4 การเตรียมคอนกรีตตัวอย่าง 

คอนกรีตตัวอย่างถูกหล่อในแบบหล่อที่ทำจากท่อ PVC ซ่ึงมีความสูง 
50 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 15 เซนติเมตร จากนั้นบ่ม
เป็นเวลา 28 วัน แท่ง GFRP ถูกออกแบบให้มีปลายจับเป็นท่อเหล็กกลม
กลวงที่มีความยาว 30 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 4.2 
เซนติเมตร ใช ้Non-Shrink Grout เข้าไปในท่อเหล็กกลมกลวงเพื่อหุ้มและ
ยึด GFRP เมื่อแข็งตัว ตามที่ แสดงในรูปที่  2 เพื่อ ให้ เครื่องทดสอบ 
Universal Testing Machine (UTM) สามารถจับยึดได้อย่างมั่นคงโดยไม่
ก่อให้เกิดความเสียหายหรือการแตกหักของ GFRP บริเวณจุดจับยึด ส่วน
ปลายอีกด้านของ GFRP และเหล็กเสริมข้ออ้อยถูกฝังในคอนกรีตที่ระยะฝัง
และกำลังอัดแตกต่างกัน ตามค่าที่ระบุในตารางที่ 1 ก่อนทำการทดสอบ ได้
มีการติดตั้ง Strain Gauge บนเหล็กและ GFRP ในตำแหน่งถัดจากส่วนที่
ฝังในคอนกรีต เพื่อใช้วัดค่าความเครียดของวัสดุอย่างแม่นยำ 

2.5 การทดสอบตัวอย่าง 

การทดสอบกำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม และ GFRP ที่ฝังในตัวอย่าง
คอนกรีต โดยการนำตัวอย่างมาวางบนเครื่องทดสอบ UTM โดยให้เครื่อง
ทดสอบจัดยึด เหล็ก หรือ GFRP บริเวณที่ต้องการ วางแผ่นเหล็กกั้น
ระหว่างคอนกรีตกับเครื่องทดสอบ เพื่อช่วยในการกระจายแรงให้ทั่วหน้า
ตัดของคอนกรีต จากนั้นเชื่อมต่อ Strain gauge เข้ากับเครื่อง Data 
logger เร่ิมทดสอบดึงเหล็ก หรือ GFRP จนวิบัติ จากนั้นเก็บรวบรวมข้อมูล
ที่ได้จากการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
 

รูปท่ี 2 ลักษณะการฝังและระยะการฝังของเหล็กและ GFRP 
 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงรายละเอียดการฝงัของวัสดุในแท่งคอนกรีต 
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รูปท่ี 3 การทดสอบตัวอย่าง 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 ความสัมพันธ์ระหวา่งกำลังรับแรงดึงประลัยกับระยะฝัง 

จากรูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะฝังของ GFRP กับกำลังรับ
แรงดึงสูงสุดที่สภาวะประลัยซ่ึงจากการทดสอบพบว่าเป็นการวิบัติเป็นแบบ
การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง GFRP กับคอนกรีตทุกตัวอย่างโดยเกิด
การแตกร้าวด้านข้างของแท่งคอนกรีตทรงกระบอกตามแนวยาวของ GFRP 

กำลังรับแรงดึงของ GFRP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อระยะฝัง
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นผลมาจากการที่พื้นที่ยึดเหนี่ยวระหว่าง GFRP และคอนกรีต
เพิ่มขึ้นส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวสามารถถ่ายแรงได้มากขึ้น ทำให้กำลังรับแรง
ดึงของ GFRP เพิ่มขึ้นตามไปด้วย แนวโน้มนี้พบได้ทั้งในกรณีของแท่งเหล็ก
เสริมคอนกรีตและในคอนกรีตท่ีมีกำลังอัดต่างกัน 

อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบพบว่า ในกรณีของ GFRP ที่ระยะฝัง
สูงสุดที่ทดสอบ (50 เซนติเมตร) วัสดุยังไม่สามารถพัฒนาหน่วยแรงดึงไปถึง
ค่าสูงสุดได้ (9570ksc)  เนื่องจากเกิดการวิบัติจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 
GFRP และคอนกรีตก่อนวัสดุจะสามารถรับแรงดึงสูงสุดได้ ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่าความสามารถในการยึดเหนี่ยวของ GFRP ภายในคอนกรีตมีข้อจำกัด 
แม้ว่าการเพิ่มระยะฝังจะช่วยเพิ่มกำลังรับแรงดึง แต่ในบางกรณีอาจไม่เพียง
พอที่จะพัฒนากำลังรับแรงดึงจนถึงค่ากำลังรับแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ดังนั้น
ในการออกแบบคานหรือพื้นเพื่อรับโมเมนต์ดัด GFRP จะถูกออกแบบให้รับ
แรงดึงโดยหน่วยแรงดึงจะเพิ่มขึ้นโดยมีความสัมพันธ์กับความเครียดใน
ลักษณะเป็นเส้นตรงจนถึงจุดวิบัติหรืออาจไม่ถึงจุดวิบัติทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณ
ของ GFRP เมื่อเทียบกับหน้าตัดคอนกรีต (Reinforcement ratio) ACI 
440.1R-15 ได้เสนอสมการเพื่อคำนวณหน่วยแรงดึงใน GFRP ดังกล่าวเมื่อ
คานรับโมเมนต์ดัดที่สภาวะประลัย ซ่ึงค่าดังกล่าวส่วนใหญ่แล้วจะน้อยกว่า
กำลังรับแรงดึงสูงสุดที่สภาวะประลัยของ GFRP 

ส่วนในกรณีของเหล็กเสริมที่ฝังในคอนกรีตจะเห็นได้ว่าที่ระยะฝังใน
คอนกรีตตามสมการที่ (1) เหล็กเสริมสามารถพัฒนาหน่วยแรงดึงจนถึงจุด
ครากและจุดประลัยได้ โดยตัวอย่างไม่เกิดการวิบัติด้วยแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมยกเว้นตัวอย่างที่ฝังเหล็กในคอนกรีต 15 
เซนติเมตร ซ่ึงน้อยกว่าค่าที่คำนวณได้จากสมการที่ 1 การวิบัติเป็นแบบการ
สูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม 

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงกับความเครียดในเหล็กเสริมและGFRP
แสดงดังรูปที่ 5-8 ความเครียดในเหล็กเสริมและGFRP ได้จากการติดเกจวัด
ความเครียดแบบไฟฟ้าในส่วนที่ไม่ได้ฝังในคอนกรีต  

จากการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงกับความเครียดใน
แท่ง GFRP ในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 พบว่า เมื่อกำลังอัดประลัยของคอนกรีต
เพิ่มขึ้นจาก 210 ksc เป็น 304 ksc กำลังรับแรงดึงของทั้ง GFRP และ
เหล็กที่ระยะฝังเท่ากันมีค่ามากขึ้น โดยคอนกรีตที่มีกำลังอัด 304 ksc ให้
กำลังรับแรงดึงสูงกว่าคอนกรีตที่มีกำลังอัด 210 ksc ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการ
เพิ่มขึ้นของกำลังอัดคอนกรีตสามารถช่วยลดระยะฝังของวัสดุที่จำเป็นใน
การพัฒนาแรงดึงได้ 

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงกับความเครียดในเหล็กเสริมแสดงได้
ดังรูปที่ 7 และ 8 จะเห็นได้ว่าเหล็กเสริมสามารถพัฒนาหน่วยแรงดึงจนจึง
จุดครากและจุดประลัยได้โดยไม่เกิดการวิบัติโดยแรงยึดเหนี่ยวในทุก
ตัวอย่าง ยกเว้นตัวอย่างที่มีระยะฝังในคอนกรีตน้อยกว่าที่คำนวณได้ ดัง
สมการที่ 1 (15 เซนติเมตร) ซ่ึงจะเกิดการวิบัติโดยแรงยึดเหนี่ยวแต่ก็ยัง
สามารถพัฒนาหน่วยแรงดึงจนใกล้เคียงจุดครากได้ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
ระยะฝังน้อยกว่าที่คำนวณได้โดยสมการที่ 1 เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นถึง
ความเชื่อมั่นในการใช้สมการที่ 1 ในการคำนวณระยะฝัง ผลของกำลังอัด
สำหรับตัวอย่างทดสอบที่ฝังด้วยเหล็กเสริมไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

จากการเปรียบเทียบกราฟในรูปที่ 5 และรูปที่ 7 ที่ระยะฝังเท่ากันนั่น
คือ 15 เซนติเมตร พบว่า GFRP มีกำลังรับแรงดึงเท่ากับ 4 ,128 ksc 
ในขณะที่เหล็กมีกำลังรับแรงดึงเท่ากับ 5,020 ksc ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเหล็กมี
มีการพัฒนาหน่วยแรงดึงได้สูงกว่า GFRP สาเหตุสำคัญมาจากลักษณะ
พื้นผิวของวัสดุ โดยเหล็กข้ออ้อยมีรูปร่างที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยึด
เหนี่ยวกับคอนกรีต ในขณะที่ GFRP มีวัสดุเคลือบผิวที่อาจไม่เหมาะสมต่อ
การพัฒนาแรงยึดเหนี่ยว ส่งผลให้กำลังรับแรงดึงต่ำกว่า นอกจากนี้ ที่ระยะ

fc
'  (ksc) วัสดุที่ฝัง ตัวอย่าง 

ระยะฝัง  
(เซนติเมตร) 

210 

เหล็ก 
CY210S15 15 
CY210S20 20 
CY210S30 30 

GFRP 

CY210G15 15 
CY210G20 20 
CY210G30 30 
CY210G40 40 
CY210G50 50 

304 

เหล็ก 
CY304S15 15 
CY304S20 20 
CY304S30 30 

GFRP 

CY304G15 15 
CY304G20 20 
CY304G30 30 
CY304G40 40 
CY304G50 50 
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ฝัง 15 เซนติเมตร พบว่าวัสดุทั้งสองเกิดการวิบัติจากแรงยึดเหนี่ยว ซ่ึงบ่งชี้
ว่าระยะฝังดังกล่าวไม่เพียงพอต่อการพัฒนาแรงดึงอย่างเต็มที่ อย่างไรก็
ตาม ที่ระยะฝัง 20 และ 30 เซนติเมตร เหล็กยังคงสามารถพัฒนาหน่วย
แรงดึงได้สูงกว่า GFRP แม้ว่าจะเกิดการวิบัติโดยการขาดก่อนก็ตาม 

 
 
 

3.2 ลักษณะการวิบัต ิ

รูปที่ 9-20 แสดงลักษณะการวิบัติของคอนกรีตตัวอย่าง โดยตัวอย่าง 
CY210G15 , CY210G20 , CY210G30 , CY210G40 , CY210G50 , 
CY304G15 , CY304G20 , CY304G30 , CY304G40 , CY304G50 , 
CY210S15 และ CY304S15 เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว ส่งผลให้
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวตามแนวฝังของวัสดุ นอกจากนี้ พบว่าขนาดและ
ความยาวของรอยแตกร้าวมีความสัมพันธ์กับระยะฝังของวัสดุในคอนกรีต 
โดย เฉพาะตั วอย่ างที่ มี ระยะฝั งมาก เช่น  CY210G40 , CY210G50 , 
CY304G40 และ CY304G50 พบว่าการแตกร้าวของคอนกรีตมีความ
รุนแรงถึงขั้นที่เนื้อคอนกรีตแยกออกจากกัน ทำให้สามารถสังเกตลักษณะ
การวิบัติของแท่ง GFRP ได้อย่างชัดเจน รวมถึงวัสดุเคลือบผิวของ GFRP ที่
ติดอยู่ตามแนวฝังของคอนกรีต  

ขณะที่รูปที่ 21-24 แสดงลักษณะการวิบัติของคอนกรีตตัวอย่างที่ใช้
เหล็กเสริม ได้แก่ CY204S20, CY204S30, CY304S20 และ CY304S30 
พบว่าการวิบัติเกิดขึ้นเนื่องจากเหล็กเสริมเอง โดยไม่ส่งผลให้คอนกรีตเกิด
การแตกร้าวเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของ
กลไกการวิบัติระหว่าง GFRP และเหล็กเสริมคอนกรีต โดยผิวของคอนกรีต
ส่วนที่เป็นข้อเป็นเนื้อเหล็กจริงในขณะที่ส่วนที่เป็นข้อใน GFRP เป็นวัสดุที่
เป็ น โพลิ เมอร์ เพื่ อ ขึ้ น รูป ให้ มี ลั กษณ ะเหมื อน เหล็กข้ออ้ อยดั งนั้ น
ประสิทธิภาพของการยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตของเหล็กเสริมจึงดีกว่าของ 
GFRP   

 

 
 

รูปท่ี 4 ความสมัพันธ์ระหวา่งกำลังรับแรงดงึประลัยกับระยะฝัง 
 
 

 
 

รูปท่ี 5 ความสมัพันธ์ระหวา่งหน่วยแรงกับความเครยีด ของ GFRP ที่ระยะฝัง
ต่างกัน ในคอนกรีตกำลังอดัประลยั 210 ksc 

 

 
 

รูปท่ี 6 ความสมัพันธ์ระหวา่งหน่วยแรงกับความเครยีด ของ GFRP ที่ระยะ
ฝังต่างกนั ในคอนกรตีกำลังอดัประลัย 304 ksc  

 

 
 

รูปท่ี 7 ความสมัพันธ์ระหวา่งหน่วยแรงกับความเครยีด ของเหล็กเสรมิที่
ระยะฝังต่างกัน ในคอนกรีตกำลังอัดประลยั 210 ksc  
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รูปท่ี 8 ความสมัพันธ์ระหวา่งหน่วยแรงกับความเครยีด ของเหล็กเสรมิที่
ระยะฝังต่างกัน ในคอนกรีตกำลังอัดประลยั 304 ksc  

 

 
 

รูปท่ี 9 แสดงลักษณะการวิบัติของคอนกรีตตัวอย่าง CY210G15 
(GFRP ระยะฝัง 15 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 210 ksc) 

 

 
 

รูปท่ี 10 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY210G20 
(GFRP ระยะฝัง 20 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 210 ksc) 

 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY210G30 
(GFRP ระยะฝัง 30 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 210 ksc) 

 

 
 

รูปท่ี 12 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY210G40 
(GFRP ระยะฝัง 40 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 210 ksc) 

 

 
 

รูปท่ี 13 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY210G50 
(GFRP ระยะฝัง 50 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 210 ksc) 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 14 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY304G15 
(GFRP ระยะฝัง 15 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 304 ksc) 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Te
ns

ile
 S

tre
ss

 (k
sc

)

Tensile Strain (mm/mm)

CY304S15 CY304S20 CY304S30



 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 

 

STR-67-6 

 
 

รูปท่ี 15 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY304G20 
(GFRP ระยะฝัง 20 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 304 ksc) 

 

 
 

รูปท่ี 16 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY30430 
(GFRP ระยะฝัง 30 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 304 ksc) 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 17 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY304G40 
(GFRP ระยะฝัง 40 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 304 ksc) 

 

 
 

รูปท่ี 18 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY304G50 

(GFRP ระยะฝัง 50 เซนติเมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 304 ksc) 
 

 
 

รูปท่ี 19 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY210S15 
(เหลก็ ระยะฝัง 15 เซนตเิมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 210 ksc) 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 20 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY304S15 
(เหลก็ ระยะฝัง 15 เซนตเิมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 304 ksc) 

 

 
 

รูปท่ี 21 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY210S20 
(เหลก็ ระยะฝัง 20 เซนตเิมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 210 ksc) 
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รูปท่ี 22 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY210S30 
(เหลก็ ระยะฝัง 30 เซนตเิมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 210 ksc) 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 23 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY304S20 
(เหลก็ ระยะฝัง 20 เซนตเิมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 304 ksc) 

 

 
 

รูปท่ี 24 แสดงลักษณะการวิบัตขิองคอนกรตีตัวอย่าง CY304S30 
(เหลก็ ระยะฝัง 30 เซนตเิมตร คอนกรีตกำลังอัดประลยั 304 ksc) 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการยึดเหนี่ยวของแท่งพอ
ลิเมอร์เสริมใยแก้ว (GFRP) และเหล็กเสริม ที่ฝังอยู่ในคอนกรีต จากผลการ
ทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

ระยะฝังของ GFRP ที่ เพิ่มขึ้นจาก 15 , 20, 30, 40 ไปจนถึง 50 
เซนติเมตร ส่งผลให้กำลังรับแรงดึงเพิ่มขึ้นตามระยะฝังที่มากขึ้นในคอนกรีต 
การวิบัติมีลักษณะเป็นแบบการสูญเสียการยึดเหนี่ยว (Bond failure) 

เมื่อกำลังอัดคอนกรีตประลัยเพิ่มขึ้นจาก 210 ksc เป็น 304 ksc ส่งผล
ให้กำลังรับแรงดึงของ GFRP ที่ฝังในระยะเดียวกันเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ใน
กรณีที่ต้องการกำลังรับแรงดึงเท่ากัน คอนกรีตที่มีกำลังอัด 304  ksc 
สามารถใช้ระยะฝังของ GFRP น้อยกว่าคอนกรีตท่ีมีกำลังอัด 210 ksc 

เหล็กเสริมสามารถพัฒนาหน่วยแรงดึงจนถึงจุดครากและจุดประลัยถ้า
มีระยะฝังเพียงพอที่คำนวณจากสมการที่เสนอโดยมาตรฐาน ACI ระยะฝังที่
ไม่เพียงพอจะเกิดการวิบัติโดยแรงยึดเหนี่ยว 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง GFRP และเหล็กที่ระยะฝังเท่ากัน พบว่า
เหล็กสามารถพัฒนากำลังรับแรงดึงได้มากกว่า GFRP ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการรับแรงยึดเหนี่ยวที่สูงกว่าของเหล็กที่ฝังอยู่ในคอนกรีต 

ดังนั้น วิศวกรที่ออกแบบโครงสร้างเสริมกำลังด้วยแท่ง GFRP ควร
คำนึงถึงระยะฝังที่ เหมาะสม หากระยะฝังของ GFRP ในคอนกรีตน้อย
เกินไป อาจทำให้วัสดุไม่สามารถรับแรงดึงไดสู้งสุดตามที่ได้ออกแบบ 
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