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บทคัดย่อ 

เสาเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างที่มีความสำคัญในการรับน้ำหนัก
ของโครงสร้าง เมื่อเสาเกิดการวิบัติอาจส่งผลให้โครงสร้างทั้งหมดพังทลาย
ได้ จึงทำให้ต้องมีการเสริมความแข็งแรง และความเหนียวของเสาเพื่อ
ป้องกันการวิบัติของเสา งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของเสาเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วกรอกคอนกรีตภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกน การเสริมแรงตามขวางแบบปลอกเดี่ยว และการเสริมแรงตาม
ขวางแบบปลอกเกลียวของเหล็ก และพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว จึงได้ทำ
การทดสอบเสาจำนวน 8 ตัวอย่าง โดยเสามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 250 
มิลลิเมตร สูง 700 มิลลิเมตร ตัวแปรที่ศึกษาประกอบด้วย การเสริมท่อพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร การเสริมแรงตามขวาง 
โดยมีระยะห่างของปลอก 2 ปริมาณ คือ 50, 150 มิลลิเมตร การเสริมแรง
ตามขวาง โดยเป็นปลอกแบบเดี่ยว และปลอกแบบเกลียว การเสริมแรง
ตามขวาง โดยเป็นปลอกเหล็ก และปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ผลการ
ทดสอบเสาตัวอย่าง พบว่าเสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบ
เด่ียว ที่มีระยะห่าง 150 มิลลิเมตร สามารถรับแรงอัดได้มากกว่า เสาเสริม
ปลอกเหล็กแบบเดี่ยว ที่มีระยะห่าง 150 มิลลิเมตร ประมาณ ร้อยละ 8 
เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเดี่ยว ที่ระยะห่างของปลอก 
150 มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่าเสาเสริมปลอกเหล็ก
แบบเดี่ยว ที่ระยะห่างของปลอก 150 มิลลิเมตร ประมาณ ร้อยละ 21 เสา
เสริมปลอกเหล็กแบบเกลียว ที่มีระยะห่าง 50 มิลลิเมตร สามารถรับแรงอัด
ได้มากกว่า เสาเสริมปลอกเหล็กแบบเดี่ยว ที่มีระยะห่าง 50 มิลลิเมตร 
ประมาณ ร้อยละ 7 เสาเสริมปลอกเหล็กแบบเกลียว ที่ระยะห่าง 150 
มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่าเสาเสริมปลอกเหล็กแบบ
เด่ียว ที่ระยะห่าง 50 มิลลิเมตร ประมาณ ร้อยละ 17 จะเห็นได้ว่าการเสริม
ปลอกเหล็กแบบเกลียว ที่ ระยะห่ าง 50 มิลลิ เมตร ส่งผลให้ เสามี
ความสามารถในการรับแรงอัดที่สูง และมีความเหนียวที่มาก จึงมีความ
เหมาะสมที่สุด และสมการทำนายความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดของ
เสา จากงานวิจัยในอดีตของ Gao และคณะ [11] และใช้สมการการ
คำนวณการรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้ว ( 'ccf  ) ของ Mander และคณะ [14] ที่มีการทำนายความสามารถใน
การรับแรงอัดสูงสุดใกล้กับความเป็นจริง และมีความแม่นยำของ
แบบจำลองที่มาก ส่งผลให้มีความปลอดภัยต่อการนำไปใช้ออกแบบ 
 
คำสำคัญ: พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว, การเสริมแรงตามขวาง, ปลอกแบบ
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เหนียว ณ จุดวิบัติ 

Abstract 

A column is an essential structural component that 
bears the load of a structure. If a column fails, it can lead to 
the collapse of the entire structure. Therefore, strengthening 
and enhancing the ductility of columns is necessary to prevent 
failure. This research examines the behavior of concrete-filled 
glass fiber-reinforced polymer (GFRP) tube-confined columns 
under axial compression. The study investigated transverse 
reinforcement using tie and spiral made of steel and GFRP. 
Eight column specimens were tested, each with a diameter of 
250 mm and a height of 700 mm. The studied variables 
included the thickness of the GFRP tube 3 mm, the spacing of 
stirrups (50 and 150 mm), the type of stirrup (tie or spiral), and 
the stirrup material (steel or GFRP). The test results revealed 
that the GFRP tie column with 150 mm spacing had an 8% 
higher compressive strength than the steel tie column with the 
same spacing. Additionally, the ductility at the failure point of 
the GFRP tie column with 150 mm spacing was 21% higher 
than that of the steel tie column. The steel spiral column with 
50 mm spacing exhibited 7 % higher compressive strength than 
the steel tie column with the same spacing. Furthermore, the 
ductility at the failure point of the steel spiral column with 50 
mm spacing was 17 % higher than that of the steel tie column. 
It was observed that steel spiral reinforcement with a spacing 
of 50 millimeters resulted in the highest compressive strength 
and ductility, indicating its suitability as the most effective 
option. Furthermore, the equation for predicting the ultimate 
compressive strength of columns proposed by Gao et al. [11], 
as well as the equation for calculating the compressive 
strength of concrete confined by fiber-reinforced polymer 
tubes ( 'ccf ) developed by Mander et al. [14], produced 
predictions closely aligned with the experimental results. Both 
models exhibited high predictive accuracy, thereby supporting 
their applicability for design purposes and ensuring structural 
safety. 
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STR-56-2 

1. บทนำ 

เสาเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างที่มีความสำคัญในการรับน้ำหนัก
ของโครงสร้างซ่ึงจะรับน้ำหนักในแนวดิ่ง เมื่อเสาเกิดการวิบัติอาจส่งผลให้
โครงสร้างทั้งหมดพังทลายได้ จึงทำให้ต้องมีการเสริมความแข็งแรง และ
ความเหนียวของเสาเพื่อป้องกันการวิบัติของเสา โดยเสาจะแบ่งได้ 2 
ประเภทหลักๆ 1) เสาสั้น 2) เสายาว ซ่ึงมีความสามารถในการรับแรงอัดที่
ต่างกัน จะสามารถแบ่งได้โดยเสาใช้อัตราส่วนความชะลูดของเสาหากมี
ความน้อยกว่า 22 จะถือว่าเป็นเสาสั้น และหากอัตราส่วนความชะลูดของ
เสา มากกว่า 22 จะถือว่าเป็นเสายาว [1] ลักษณะการวิบัติของเสาสั้น เมื่อ
เสารับแรงอัดสูงสุดจะเกิดการวิบัติ พบว่าคอนกรีต และวัสดุการเสริมแรง
ของเสาจะรับแรงอัดจนเกิดการวิบัติ โดยลักษณะการวิบัติของเสายาว เมื่อ
รับแรงอัดจะเกิดการโก่งเดาะของเสาก่อนถึงสภาวะประลัย ส่งผลให้การรับ
แรงอัดสูงสุดของเสาสั้นมากกว่าเสายาว และการเสริมกำลังของเสาสั้น
สามารถเพิ่มการรับแรงอัดของเสาได้มากกว่าเสายาว จึงได้ทำการทดสอบ
เกี่ยวกับเสาสั้น ภายใต้แรงอัดตามแนวแกน [2,3]  

การเสริมแรงในเสาคอนกรีตมีการเสริมแรง 2 แบบ คือการเสริมแรง
ตามยาว และการเสริมแรงตามขวาง ทางด้านการเสริมแรงตามยาวจะทำ
หน้าที่ยึดเกาะกับปูน เมื่อเกิดการวิบัติของเสาจะทำให้วัสดุในการเสริมแรง
ตามยาวยังคงยึดเกาะคอนกรีต ทางด้านการเสริมแรงตามขวางเพื่อช่วยยึด
การเสริมแรงตามยาวให้อยู่ตามตำแหน่งที่ต้องการ เพื่อป้องกันการโก่งเดาะ
ของการเสริมแรงตามยาว และช่วยทำให้เสาสามารถรับแรงได้มากขึ้น การ
เสริมแรงตามขวางจะมี 2 ประเภท โดย 1 ) การเสริมแรงตามขวางแบบ
ปลอกเดี่ยว 2) การเสริมแรงตามขวางแบบปลอกเกลียว [4] โดยการ
เสริมแรงตามขวางแบบเกลียว มีความสามารถในการโอบรัดคอนกรีตที่
มากกว่า ซ่ึงช่วยในด้านการรับแรงได้ดีกว่า เนื่องจากการเสริมแรงตามขวาง
แบบปลอกเกลียวมีระยะห่างของปลอกที่น้อยกว่า จากระยะของปลอกที่
เช่ือมต่อกัน [5,6]  

การนำวัสดุมาใช้เสริมแรงในเสา รูปแบบของการเสริมแรงตามขวาง
หรือการโอบรัดด้านนอก ส่งผลให้เสาสามารถรับแรงได้มากขึ้น เนื่องจาก
การโอบรัดของเสาที่มากขึ้น ในงานก่อสร้างการเสริมแรงตามขวางจะใช้
วัสดุในรูปแบบของเหล็ก เนื่องจากคุณสมบัติของเหล็ก ทนต่ออุณหภูมิสูงได้
ดี มีความทนทานที่ดี การยืดหยุ่นที่สูง และที่มีความสามารถในการขึ้นรูป 
แต่เปลี่ยนรูปยาก หากเสริมแรงตามขวางด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ 
ที่มีคุณสมัติ ต้านแรงดึงได้สูงกว่าเหล็ก ทนต่อการกัดกร่อน น้ำหนักเบากว่า 
และขึ้นรูปได้ง่ายกว่าเหล็ก [7,8] การนำวัสดุท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 
มาเสริมด้านนอกทำให้เสามีการโอบรัดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เสาสามารถรับ
แรงอัดตามแนวแกนได้มากขึ้น และยังสามารถนำมาใช้ทดแทนไม้แบบใน
งานก่อสร้าง คุณสมบัติของท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว มีน้ำหนักเบา ทน
ต่อการกัดกร่อน และต้านแรงดึงได้สูง จึงเหมาะสำหรับนำมาใช้ในการโอบ
รัดเสาด้านนอก [9,10] 

การเสริมแรงตามขวางแบบปลอกเดี่ยว และการเสริมแรงตามขวาง
แบบปลอกเกลียวของเหล็ก และพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ที่มีการโอบรัด
ด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วจึงเป็นที่น่าสนใจ ดังนั้นจึงได้ทำการศึกษา 
พฤติกรรมของเสาสั้นเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วกรอกคอนกรีต
ภายใต้แรงอัดตามแนวแกน 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
จากงานวิจัยของ Gao และคณะ [11] ได้ทำการเสนอทฤษฎีสมการ

ทำนายผลของเสาคอนกรีตเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว DSTC 
ภายใต้ความเค้นแรงอัดแกน ( c ) และความเค้นแรงยึดตามแนวรัศมี (

R ) และผลกระทบการยึดของเหล็กปลอกต้องพิจารณาต่อแกนคอนกรีต
ของการเสริมแรง DSTCs แรงอัดตามแกนสำหรับเสาคอนกรีตไม่มีรู โดยมี
คำนวณแรงอัดของแกนคอนกรีต และระยะคอนกรีตที่หุ้มผิวเหล็กมีความ
แตกต่างกันตามสูตร (2.1) และ (2.3) แกนกลางคอนกรีตมีการเสริมแรงอัด
จากการโอบรัดของเหล็กปลอก ท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว และระยะ
คอนกรีตที่หุ้มผิวเหล็กมีการโอบรัดจากท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเพียง
อย่างเดียว ท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วมีการรับแรงอัดตามแนวแกน และ
แนวตั้งฉากกับแกนจากคอนกรีต จึงต้องพิจารณาแรงรับทั้ง 2 แกน ซ่ึง
สามารถคำนวณได้ดังสมการ 
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โดยที่ ,frp t ความเค้นของท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว , oR  รัศมี

วงนอกของคอนกรีต 

แรงอัดตามขวาง lsf  เป็นสูตรการคำนวณแรงอัดของเหล็กปลอกที่

ระยะคอนกรีตที่หุ้มผิวเหล็ก และ ,col ref แรงอัดตามแนวขวางทั้งหมด
สำหรับแกนคอนกรีต ดังสมการ (2.2) และ (2.3) 

 
2 s sy

ls

core

A f
f

D s
=  

(2.2) 
 

,co ,cov
core

l re l er ls

o

A
f f f

A

 
 

= +   
 

 
(2.3) 

โดยที่ sA คือพื้นที่หน้าตัดของเหล็กปลอก, syf คือแรงดึงที่จุดคราก

ของเหล็กปลอก, coreD คือเส้นผ่านศูนย์กลางของแกนคอนกรีต, s คือ

ระยะห่างของเหล็กปลอก, coreA  คือพื้นที่หน้าตัดของแกนคอนกรีต และ

oA พื้นที่ของเสาตัวอย่างตามลำดับ 
Jiang และคณะ [12] ได้เสนอสูตรการคำนวณความเครียดสูงสุดของ

คอนกรีตที่ถูกโอบรัดด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว และเหล็กปลอก ดัง
สมการที่ (2.4) 
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โดยที่ cc  คือความเครียดสูงสุดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด และ co  
คือความเครียดสูงสุดของคอนกรีตท่ีไม่ถูกโอบรัด 

จากงานวิจัยในอดีตสามารถคำนวณผลการรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีถูก
โอบรัดด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ( 'ccf ) มีทั้งหมด 6 สมการ ดัง
สมการที่ (2.5) สมการที่ (2.6) สมการที่ (2.7) สมการที่ (2.8) สมการที่ 
(2.9) และสมการที่ (2.10)  ดังต่อไปนี้ 

Teng และคณะ [13] 
'

1 3.5
' '

cc l

co co

f f

f f

 
 

= +   
 

 (2.5) 

 
Mander และคณะ [14] 



 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-56-3 

' ' 1,254 2,254 1 7.94 2
' '

l l
cc co

co co

f f
f f
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         = − + + −            

 

 

(2.6) 

Harries และ Kharel [15] 
0.587' ' 4, 269cc co lf f f= +  

 

(2.7) 

Marques และคณะ [16] 

1 1' 'cc cof f k f= +  (2.8) 

โดยที่  
0.17

1 6.7 lk f −=  
 

 

Binici และคณะ [17] 

' ' 1 9.9
' '

l l
cc co

co co

f f
f f

f f

 
 
 = + +
  
 

 

 

(2.9) 

Xiao และคณะ [18] 
0.8

'
1 3.24

' '

cc l

co co

f f

f f

 
 

= +   
 

 
(2.10) 

Popovics และคณะ [19] ได้เสนอสมการคำนวณความเครียดของ
คอนกรีตที่ถูกโอบรัดด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ภายใต้แรงอัดตาม
แนวขวาง ดังสมการ (2.11) และ (2.12) 
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(2.11) 
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 
 

−   
 

 
(2.12) 

การรวมแรงอัดตามแกนทั้งหมดของเสาคอนกรีตเสริมแรงตามยาวด้วย
แท่งเหล็ก เสริมแรงตามขวางด้วยเหล็กปลอก แกนคอนกรีต และมีการ
เสริมแรงภายนอกของเสาด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ทำให้ได้สมการ
การรับแรงอัดตามแกนสูงสุดของเสา ดังสมการ (2.13) 

 
, ,cov covc core core c er er frp frp yr rN A A A n A   = + + +  (2.13) 

โดยที่ ,c core  และ ,covc er  คือความเครียดของแกนคอนกรีต และ
ความเครียดตามแนวแกนของระยะคอนกรีตที่หุ้มผิวเหล็ก n  คือจำนวน
เหล็กเสริมตามยาว yr  คือตามแนวแกนตามแนวแกนของเหล็กเสริม

ตามยาว frpA และ rA  คือพื้นที่หน้าตัดของท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 

และพื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมตามยาว frp คือความเครียดตาม

แนวแกนของท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว  

3. ขั้นตอนการศึกษา 

3.1 วัสดุ 

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ ประกอบด้วยคอนกรีต แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยแก้ว พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเกลียว และแบบปลอกเด่ียว 
เหล็กปลอกแบบเกลียว และเหล็กปลอกแบบเดี่ยว ท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้ว (GFRP tube) คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใช้ถูกอธิบายในรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

3.2 เสาตัวอยา่งทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้ทำการทดสอบเสาสั้นเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 
ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง ทดสอบภายใต้แรงอัดตามแนวแกน เสาตัวอย่างทดสอบ
ทั้งหมด มีความสูง 700 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 220 มิลลิเมตร โดยมี
ระยะหุ้มคอนกรีต 35 มิลลิเมตร แต่ละเสามีการเสริมแรงตามยาวด้วยแท่ง
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร จำนวน 6 
แท่ง เสาตัวอย่างมีการเสริมแรงตามขวางด้วยปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้ว และปลอกเหล็กโดยปลอกทั้ง 2 ชนิด จะเสริมทั้งแบบปลอกเด่ียว และ
แบบปลอกเกลียวดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2 ตามลำดับ รายละเอียดของเสา
ตัวอย่างได้แสดงในตารางที่ 1 

 
รูปที่ 1 เสาตัวอย่างที่มีการเสริมแรงตามขวางด้วยปลอกแบบเดี่ยว 

 

 
รูปที่ 2 เสาตัวอย่างที่มีการเสริมแรงตามขวางด้วยปลอกแบบเกลยีว 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดเสาตัวอยา่งทดสอบ 
ตัวอย่างเสา
ทดสอบ 

ความหนาของท่อ
พอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้ว
(มิลลิเมตร) 

ประเภทของ
การ
เสริมแรง
ตามขวาง 

ขนาดหน้า
ตัดของการ
เสริมแรง
ตามขวาง 
(มิลลิเมตร) 

วัสดุที่ใช้ในการ
เสริมแรงตาม
ขวาง 

ระยะเรียง
ของการ
เสริมแรง
ตามขวาง
(มิลลิเมตร) 

O3 3 - - - - 

O3-T6F50 3 ปลอกเด่ียว 6 
พอลิเมอร์เสริม

เส้นใยแก้ว 
50 
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O3-T6S50 3 ปลอกเด่ียว 6 เหล็ก 50 

O3-S6S50 3 ปลอกเกลียว 6 เหล็ก 50 

O3-T6F150 3 ปลอกเด่ียว 6 
พอลิเมอร์เสริม

เส้นใยแก้ว 
150 

O3-T6S150 3 ปลอกเด่ียว 6 เหล็ก 150 

O3-S6F150 3 ปลอกเกลียว 6 
พอลิเมอร์เสริม

เส้นใยแก้ว 
150 

O3-S6S150 3 ปลอกเกลียว 6 เหล็ก 150 

หมายเหตุ : O3-S6F50 ไม่ได้ทำการทดสอบ ซ่ึงใช้ในการเปรียบเทียบการ
เสริมกำลังระหว่าง ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วกับปลอกเหล็ก ใน
ลักษณะแบบเกลียว ที่ระยะห่างปลอก 50 มิลลิเมตร เนื่องจากมีการ
เปรียบเทียบการเสริมกำลังของปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วกับปลอก
เหล็ก ในลักษณะปลอกแบบเด่ียว ที่ระยะห่างปลอก 50 มิลลิเมตร และมี
การเปรียบเทียบการเสริมกำลังของปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วกับ
ปลอกเหล็ก ในลักษณะปลอกแบบเกลียว ที่ระยะห่างปลอก 150 มิลลิเมตร 
ซ่ึงผลที่ได้จากการเปรียบเทียบทั้ง 2 กรณีมีผลที่ไปในทางเดียวกัน จึงไม่
จำเป็นต้องทำการทดสอบ เสาตัวอย่าง O3-S6F50 เพียงแต่การเสริมกำลัง
แบบปลอกเกลียว เพียงช่วยให้มีการโอบรัดของเสาเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้เสา
มีกำลังรับแรงอัดที่เพิ่มขึ้น และมีความเหนียวของเสาที่เพิ่มขึ้น แต่ผลที่ได้มี
ความใกล้เคียงกับการเสริมกำลังแบบปลอกเด่ียว  
3.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

การติดตั้งอุปกรณ์เข้ากับเสาตัวอย่างทดสอบ ติดตั้งแผ่นเหล็กด้านล่าง
เสาตัวอย่างเพื่อให้เสาตัวอย่างรับแรงอัดตามแกนแบบแพร่ ตั้งเสาตัวอย่าง
ให้ตรงกับหัวเครื่องกดไฮดรอลิค และได้ติดตั้งโหลดเซลล์ (Load cell) 
ขนาด 305,914 กิโลกรัม เพื่ออ่านค่ากำลังในการรับแรงอัดตามแนวแกน 
ทรานซ์ดิวเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวนำเชิงเส้น (Linear Variable 
Differential Transformer (LVDT)) เพื่อทำการอ่านระยะการหดตัวอย่าง
เสาตัวอย่างทดสอบโดยติดตั้งจำนวน 3 ตัว ติดตั้งบริเวณหัวกดของเครื่อง
ทดสอบ 1 ตัว และบริเวณกลางเสา 2 ตัว ติดต้ังสเตรนเกจ (Strain Gauge) 
ใช้ในการตรวจวัดความเครียดของวัสดุที่ใช้ในการเสริมกำลังของเสา โดย
ติดตั้ง จำนวน 7 ตัว ตำแหน่งในการติดตั้งสเตรนเกจ ได้แก่ บริเวณตรง
กลางเสาที่หุ้มด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 3 ตัว บริเวณตรงกลางของ
การเสริมแรงตามขวาง 2 ตัว และบริเวณตรงกลางของการเสริมแรง
ตามยาว 2 ตัว ดังรูปที่ 3 เมื่อทำการทดสอบจะถูกทดสอบภายใต้แรงอัด
ตามแนวแกนโดยการควบคุมการหดตัวของเสาตัวอย่างทดสอบ โดยจะวัด
ทุกๆ 0.3 มิลลิเมตรต่อวินาที และใช้เครื่องอ่านสัญญาณ (Data Logger) 
เก็บข้อมูลของแรงอัดตามแนวแกน การหดตัวของเสาตัวอย่างทดสอบ การ
วัดความเครียดของท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว การวัดความเครียดของ
การเสริมแรงตามยาว และการเสริมแรงตามขวาง โดยแต่ละเสาตัวอย่าง
ทดสอบจะรับแรงอัดอย่างต่อเนื่องจนเสาตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติ และ
ทำการสังเกตพฤติกรรมของการวิบัติของเสาตัวอย่างทดสอบ 

 
รูปที่ 3 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
4.1 ผลจากการเสริมแรงตามขวางด้วยปลอกเหล็ก และปลอกพอลิเมอร์เส

ริมเส้นใยแก้ว 
การเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาที่มีการเสริมปลอกพอลิเม

อร์เสริมเส้นใยแก้ว และเหล็ก ทั้งแบบปลอกเดี่ยว และแบบปลอกเกลียว 
โดยมีระยะห่างของเหล็กปลอกเดี่ยว 50 และ 150 มิลลิเมตร พบว่า เสา
เสริมปลอกเหล็กแบบเด่ียว ที่มีระยะห่าง 50 มิลลิเมตร สามารถรับแรงอัด
ได้มากกว่า เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเดี่ยว ที่มี
ระยะห่าง 50 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 7 เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้วแบบเดี่ยว ที่มีระยะห่าง 150 มิลลิเมตร สามารถรับแรงอัดได้
มากกว่า เสาเสริมปลอกเหล็กแบบเดี่ยว ที่มีระยะห่าง 150 มิลลิเมตร 
ประมาณร้อยละ 8 เสาเสริมปลอกเหล็กแบบเกลียว ที่มีระยะห่าง 150 
มิลลิเมตร สามารถรับแรงอัดได้มากกว่า เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยแก้วแบบเกลียว ที่มีระยะห่าง 150 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 17 เสา 
จะสังเกตได้ว่าเสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเด่ียว ที่
ระยะห่างปลอก 150 มิลลิเมตร มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดมากกว่าเสา เสริม
ปลอกเหล็กแบบปลอกเดี่ยว แต่เมื่อพิจารณาเสาเสริมปลอกเหล็ก ที่
ระยะห่าง 50 มิลลิเมตร มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดที่มากกว่า เสาเสริมปลอก
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ที่ระยะห่างปลอก 50 มิลลิเมตร และเสาเสริม
ปลอกเหล็กแบบปลอกเกลียว ที่ระยะห่างปลอก 150 มิลลิเมตร มีกำลังรับ
แรงอัดสูงสุดมากกว่า เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเกลียว 
ที่ระยะห่างปลอก 150 มิลลิเมตร เนื่องจากลักษณะในการเสริมปลอกแบบ
ต่างๆ มีผลต่อการรับแรงอัดสูงสุดของเสา โดยระยะห่างของปลอกที่ 150 
มิลลิเมตร เป็นระยะห่างของปลอกที่มากเสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยแก้ว โดยปลอกจะเกิดการยืดออก จนเกิดการวิบัติ จึงสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัดได้มากกว่า เสาเสริมปลอกเหล็ก และหาก
เสริมแบบระยะห่างของเหล็กปลอก 50 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นระยะห่างที่น้อย 
หรือการเสริมปลอกแบบเกลียวเสาเสริมปลอกเหล็ก สามารถเพิ่ ม
ความสามารถในการรับแรงอัดได้มากกว่า เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้ว เนื่องจากการเสริมปลอกเกลียว หรือการเสริมปลอกที่ระยะห่าง
ปลอกน้อย จะเป็นการเพิ่มความสามารถในการโอบรัดของเสาที่มากกว่า
การเสริมปลอกแบบเดี่ยว และเมื่อเกิดการวิบัติของเสา แท่งพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้ว และคอนกรีตจะเกิดการวิบัติ ก่อนที่ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้ว ที่ระยะห่างปลอก 50 มิลลิเมตร ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเกิด
การยืดออกจนวิบัติเพียงบางเส้น และการเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้ว แบบเกลียวที่ระยะห่างปลอก 150 มิลลิเมตร ปลอกพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้ว เกิดการยืดออกแต่ยังไม่เกิดการวบิัติของปลอก ทำให้ผลจากการ
โอบรัดของปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วลดลง ส่งผลให้กำลังรับแรงอัด

Load cell 

Strain guage 

LVDT 
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สูงสุดของเสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วน้อยกว่าเสาเสริมปลอก
เหล็ก ซ่ึงพิจารณาได้จากกำลังรับแรงดึงของวัสดุของแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยแก้วที่มากกว่ากำลังรับแรงดึงของปลอกเหล็ก แต่รูปลักษณะการวิบัติของ
เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเกลียว ที่ระยะห่าง 150 
มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่าเสาเกิดการหักออกบริเวณกลางเสา เนื่องจากเกิด
จากการขนย้าย ทำให้ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเกิดการขาดออก 
เสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเดี่ยว ที่ระยะห่างของ
ปลอก 50 มิลลิเมตร เสาการเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบ
ปลอกเด่ียว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร และเสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้วแบบปลอกเกลียว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร มีความสามารถรับ
แรงอัดสูงสุดมากกว่า เสาที่ไม่มีการเสริมแรงภายใน ประมาณร้อยละ 15,
ร้อยละ 11 และร้อยละ 12 ตามลำดับ เสาเสริมปลอกเหล็กแบบปลอกเด่ียว 
ที่ระยะห่างของปลอก 50 มิลลิเมตร เสาการเสริมปลอกเหล็กแบบปลอก
เดี่ยว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร และเสาเสริมปลอกเหล็กแบบปลอก
เกลียว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร มีความสามารถรับแรงอัดสูงสุดมากกว่า 
เสาที่ไม่มีการเสริมแรงภายใน ประมาณร้อยละ 22,ร้อยละ 3 และร้อยละ 
32 ตามลำดับ และการเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการโอบรัดของเสา ซ่ึงทำให้เสาสามารถเพิ่มกำลังรับแรงอัด
ได้มากขึ้นโดยการเสริมกำลังด้านนอกของเสา นอกเหนือจากการเสริมกำลัง
ในลักษณะของปลอก ซ่ึงเป็นการเสริมกำลังด้านในของเสา และยังสามารถ
ใช้แทนแบบหล่อของเสาได้ โดยการกรอกคอนกรีตลงไปด้านในของท่อพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ดังรูปที่ 9 

การเปรียบเทียบความเหนียวของเสาที่เสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยแก้ว และเหล็ก ทั้ งแบบปลอกเดี่ยว และแบบปลอกเกลียว โดยมี
ระยะห่างของเหล็กปลอกเดี่ยว 50 และ 150 มิลลิเมตร พบว่าเสาเสริม
ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเดี่ยว ที่ระยะห่างของปลอก 50 
มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่าเสาเสริมปลอกเหล็กแบบ
เดี่ยว ที่ระยะห่างของปลอก 50 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 6 เสาเสริม
ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเดี่ยว ที่ระยะห่างของปลอก 150 
มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่าเสาเสริมปลอกเหล็กแบบ
เด่ียว ที่ระยะห่างของปลอก 150 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 21 เสาเสริม
ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเกลียว ที่ระยะห่างของปลอก 150 
มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่าเสาเสริมปลอกเหล็กแบบ
เกลียว ที่ระยะห่างของปลอก 150 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 21 เสาเสริม
ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเด่ียว ที่ระยะห่างของปลอก 50 
มิลลิเมตร เสาการเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเดี่ยว ที่
ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร และเสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว
แบบปลอกเกลียว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ 
มากกว่า เสาที่ไม่มีการเสริมแรงภายใน ประมาณร้อยละ 24,ร้อยละ 33 
และร้อยละ 26 ตามลำดับ เสาเสริมปลอกเหล็กแบบปลอกเดี่ยว ที่
ระยะห่างของปลอก 50 มิลลิเมตร เสาการเสริมปลอกเหล็กแบบปลอก
เด่ียว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร และเสาเสริมเหล็กแบบปลอกเกลียว ที่
ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่า เสาที่ไม่มีการ
เสริมแรงภายใน ประมาณร้อยละ 32 ,ร้อยละ  61 และร้อยละ 53 
ตามลำดับ และการเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการโอบรัดของเสา ซ่ึงทำให้เสามีความเหนียวที่มากขึ้น โดย
การเสริมกำลังด้านนอกของเสา นอกเหนือจากการเสริมกำลังในลักษณะ
ของปลอก ซ่ึงเป็นการเสริมกำลังด้านในของเสา และยังสามารถใช้แทนแบบ
หล่อของเสาได้ โดยการกรอกคอนกรีตลงไปด้านในของท่อพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้ว ดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 9 กำลังรับแรงอัดสูงสุดในหน่วยกิโลนิวตัน ของเสาเสริมที่มีการ

เสริมแรงตามขวางด้วยชนิดของวัสดุทีแ่ตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 10 การเปรียบเทียบความเหนียวในหน่วยมิลลิเมตร ของเสาที่มีการ

เสริมแรงตามขวางด้วยชนิดของวัสดุทีแ่ตกต่างกัน 

4.2 ผลจากการเสริมแรงตามขวางด้วยปลอกแบบเดี่ยว และปลอกแบบ
เกลียว 
การเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาที่มีการเสริมแรงตามขวาง

ด้วยปลอกเหล็ก และปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วทั้งแบบปลอกเกลียว 
และแบบปลอกเดี่ยว พบว่าเสาเสริมปลอกเหล็กแบบเกลียว ที่มีระยะห่าง 
50 มิลลิเมตร สามารถรับแรงอัดได้มากกว่า เสาเสริมปลอกเหล็กแบบเดี่ยว 
ที่มีระยะห่าง 50 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 7 เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยแก้วแบบเกลียว ที่มีระยะห่าง 150 มิลลิเมตร สามารถรับแรงอัด
ได้มากกว่า เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเดี่ยว ที่มี
ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 1 เสาเสริมปลอกเหล็กแบบ
เกลียว ที่มีระยะห่าง 150 มิลลิเมตร สามารถรับแรงอัดได้มากกว่า เสาเสริม
ปลอกเหล็กแบบเดี่ยว ที่มีระยะห่าง 150 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 28 
เสาเสริมปลอกเหล็กแบบปลอกเด่ียว ที่ระยะห่างของปลอก 50 มิลลิเมตร 
เสาการเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเด่ียว ที่ระยะห่าง 
150 มิลลิเมตร และเสาเสริมเหล็กแบบปลอกเดี่ยว ที่ระยะห่าง 150 
มิลลิเมตร มีความสามารถรับแรงอัดสูงสุดได้มากกว่า เสาที่ไม่มีการ
เสริมแรงภายใน ประมาณร้อยละ 23,ร้อยละ 11 และร้อยละ 3 ตามลำดับ 
เสาเสริมปลอกเหล็กแบบปลอกเกลียว ที่ระยะห่างของปลอก 50 มิลลิเมตร 
เสาการเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเกลียว ที่ระยะห่าง 
150 มิลลิเมตร และเสาเสริมเหล็กแบบปลอกเกลียว ที่ระยะห่าง 150 
มิลลิเมตร มีความสามารถรับแรงอัดสูงสุดได้มากกว่า เสาที่ไม่มีการ
เสริมแรงภายใน ประมาณร้อยละ 32 ,ร้อยละ  12 และร้อยละ 32 
ตามลำดับ  และการเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการโอบรัดของเสา ซ่ึงทำให้เสาสามารถเพิ่มกำลังรับแรงอัด
ได้มากขึ้นโดยการเสริมกำลังด้านนอกของเสา นอกเหนือจากการเสริมกำลัง
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ในลักษณะของปลอก ซ่ึงเป็นการเสริมกำลังด้านในของเสา และยังสามารถ
ใช้แทนแบบหล่อของเสาได้ โดยการกรอกคอนกรีตลงไปด้านในของท่อพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ดังรูปที่ 11 

การเปรียบเทียบความเหนียวของเสาที่มีการเสริมแรงตามขวางด้วย
ปลอกเหล็ก และปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วทั้งแบบปลอกเกลียว และ
แบบปลอกเดี่ยว พบว่าเสาเสริมปลอกเหล็กแบบเกลียว ที่ระยะห่าง 50 
มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่าเสาเสริมปลอกเหล็กแบบ
เด่ียว ที่ระยะห่าง 50 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 16 เสาเสริมปลอกพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเกลียว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร มีความเหนียว 
ณ จุดวิบัติ มากกว่าเสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบเด่ียว ที่
ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 5 เสาเสริมปลอกเหล็กแบบ
เกลียว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่าเสา
เสริมปลอกเหล็กแบบเด่ียว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร ประมาณร้อยละ 5 
เสาเสริมปลอกเหล็กแบบปลอกเด่ียว ที่ระยะห่างของปลอก 50 มิลลิเมตร 
เสาการเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเด่ียว ที่ระยะห่าง 
150 มิลลิเมตร และเสาเสริมเหล็กแบบปลอกเดี่ยว ที่ระยะห่าง 150 
มิลลิเมตร มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่า เสาที่ไม่มีการเสริมแรงภายใน 
ประมาณร้อยละ 32,ร้อยละ 33 และร้อยละ 61 ตามลำดับ เสาเสริมปลอก
เหล็กแบบปลอกเกลียว ที่ระยะห่างของปลอก 50 มิลลิเมตร เสาการเสริม
ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเกลียว ที่ระยะห่าง 150 
มิลลิเมตร และเสาเสริมเหล็กแบบปลอกเกลียว ที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร 
มีความเหนียว ณ จุดวิบัติ มากกว่า เสาที่ไม่มีการเสริมแรงภายใน ประมาณ
ร้อยละ 13,ร้อยละ 27 และร้อยละ 53 ตามลำดับ และการเสริมท่อพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยแก้วเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการโอบรัดของเสา ซ่ึงทำให้
เสามีความเหนี ยวที่ มากขึ้ น  โดยการเสริมกำลังด้ านนอกของเสา 
นอกเหนือจากการเสริมกำลังในลักษณะของปลอก ซ่ึงเป็นการเสริมกำลัง
ด้านในของเสา และยังสามารถใช้แทนแบบหล่อของเสาได้ โดยการกรอก
คอนกรีตลงไปด้านในของท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ดังรูปที่ 12  

 
รูปที่ 11 กำลังรับแรงอัดสูงสุดในหน่วยกิโลนิวตัน ของเสาที่มีการเสริมแรง

ตามขวางด้วยรูปแบบของปลอกทีแ่ตกตา่งกัน 
 

 
รูปที่ 12 การเปรียบเทียบความเหนียวในหน่วยมิลลิเมตร ของเสาที่มีการ

เสริมแรงตามขวางด้วยรูปแบบของปลอกที่แตกต่างกัน 

4.3 ลักษณะการวบิัติ 
เสาเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วโดยมีความหนา 3 มิลลิเมตร เสา

มีความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุด ท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเกิดการ
วิบัติ โดยมีลักษณะการวิบัติของท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วจะมีสีของท่อ
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วที่เข้มขึ้น และเกิดเสียงจากการแตกร้าวภายในท่อ
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว เกิดการแตกร้าวบริเวณด้านบนของท่อพอลิเมอร์ 
เสริมเส้นใยแก้วจนถึงด้านล่างของท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ตาม
แนวแกน เนื่องจากท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วมีการรับแรงอัดตาม
แนวแกน และเสาที่ เสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วความหนา 3 
มิลลิเมตร มีการแตกร้าวในแนวตั้งฉากกับ เนื่องจากคอนกรีต รับแรงอัดจน
เกิดการแตกร้าว และการเสริมแรงตามขวาง เกิดการยืดออก ทำให้ท่อพอลิ
เมอร์เสริมเส้นใยแก้ว รับแรงกระทำในแนวตั้งฉากกับแนวแกน จนเกิดการ
แตกร้าวเป็นเส้นในแนวตั้งฉากกับแนวแกน ดังรูปที่ 15 

 

 
รูปที่ 15 ลักษณะการวิบัติของท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 

 
ลักษณะการวิบัติของเสาภายในท่อพอลเิมอร์เสริมเส้นใยแก้ว พบว่า

คอนกรีตเกิดการแตกร้าว และทรุดตัวจนเกิดการวบิัติ ทำให้การเสริมแรง
ตามยาวด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วถูกแรงอัดเป็นลำดับถัดมา และ
เมื่อแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วถูกแรงอัดกระทำ ทำใหแ้ท่งพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยแก้วเกิดการโก่งเดาะเพยีงเล็กน้อยจนเกิดการวิบัติในลักษณะของ
การขาด และในขณะที่แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเกิดการโก่งเดาะ ทำ
ให้การเสริมแรงตามขวางด้วยปลอกเหลก็ และปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้วถกูแรงกระทำในทิศทางตั้งฉากกับแรงอัดตามแนวแกน ซ่ึงเป็นแรงดัน
ออก ทำใหป้ลอกเหล็ก และปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเกิดการยืดออก 
เมื่อพิจารณาประเภทของปลอก โดยจะมีปลอกแบบเด่ียว และปลอกแบบ
เกลียว ที่ระยะหา่งของปลอก 150 มิลลิเมตร พบว่ามีลักษณะการยืดออก
ของปลอกแบบเดี่ยวจะเกิดการขาด หรอืเกิดการเสียรูปของทุกปลอก และ
แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วจะเกิดการขาดทุกเส้น แต่เมื่อพิจารณา
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ประเภทของปลอก โดยจะมีปลอกแบบเดี่ยว และปลอกแบบเกลียว ที่
ระยะหา่งของปลอก 50 มิลลิเมตร พบว่ามีลักษณะการยืดออกของปลอก
แบบเดี่ยว และปลอกแบบเกลียวจะเกดิการขาด หรือเกิดการเสียรูปของ
เพียงบางปลอก และแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วจะเกิดการขาดเพียงบาง
เส้น ดังรูปที่ 16 

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

  
              (g)             (h) 

รูปที่ 16 ลักษณะการวิบัติของเสาภายในท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 

4.4 การเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดจากการทดสอบ
กับแบบจำลองสมการทำนายผลจากงานวิจัยในอดีต 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดของ
เสาที่ได้จากการทดสอบกับแบบจำลองสมการทำนายผลจากงานวิจัยใน
อดีต โดยได้ทำการคำนวณความสามารถในการรับแรงอัดตามแกนสูงสุด
ของเสาคอนกรีตเสริมแรงตามยาวด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 
เสริมแรงตามขวางด้วยเหล็กแบบปลอกเกลียว และมีการเสริมแรงภายนอก
ของเสาด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ซ่ึงเป็นแบบจำลองของ Gao และ
คณะ (2023) ในสมการที่ (2.12) และได้มีการคำนวณผลการรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่ถูกโอบรัดด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ( 'ccf ) มีทั้งหมด 6 
สมการ ดังสมการที่ (2.5) สมการที่ (2.6) สมการที่ (2.7) สมการที่ (2.8) 
สมการที่ (2.9) และสมการที่ (2.10) ตามตามตารางที่  2 

ตารางที่ 2 ความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดเทียบกับแบบจำลอง
ของ Gao และคณะ [11] 

ตัวอย่างเสา
ทดสอบ 

expP

(กิโล
นิว
ตัน) 

Teng  
และ
คณะ

exp/predP P  

Mander 
และ
คณะ

exp/predP P  

Harries 
และ 
Kharel 

exp/predP P  

Marques 
และคณะ 

exp/predP P  

Binici 
และ
คณะ 

exp/predP P

 

Xiao 
และ
คณะ 

exp/predP P  

O3 1781 0.64 0.73 0.83 0.84 0.71 0.71 

O3-T6F50 2048 0.95 1.03 1.02 1.13 1.01 1.01 

O3-T6S50 2186 0.75 0.81 0.95 0.89 0.79 0.79 

O3-S6S50 2186 0.87 0.94 0.95 1.04 0.93 0.93 

O3-T6F150 1980 0.89 0.96 1.04 1.06 0.94 0.94 

O3-T6S150 1838 0.81 0.87 1.12 0.96 0.86 0.86 

O3-S6F150 1995 0.75 0.81 0.88 0.90 0.80 0.80 

O3-S6S150 2346 0.75 0.81 0.88 0.89 0.79 0.79 
Avg.  0.80 0.87 0.95 0.96 0.85 0.86 
V.  0.0086 0.0088 0.0091 0.0093 0.0087 0.0087 
SD.  0.0929 0.0939 0.0955 0.0968 0.0936 0.0935 

 
จากสมการการทำนายผลของ Gao และคณะ (2023) พบว่ามีผลจาก

การคำนวณที่ใกล้ความจริง และได้มีการคำนวณการรับแรงอัดของคอนกรีต
ที่ ถูก โอบรัดด้ วยท่ อพอลิ เมอร์ เสริม เส้น ใยแก้ ว  ( 'ccf ) ทั้ งหมด 6 
แบบจำลอง โดยเมื่อแทนค่าจากทั้ง 6 แบบจำลองพบว่ามีผลการรับแรงอัด
สูงสุดของเสาจากสมการทำนายผลต่อการรับแรงอัดสูงสุดจากการทดสอบ (

exp/predP P ) มีค่าที่ใกล้กับค่าการรับแรงอัดจากการทดสอบ และใกล้เคียง

กันทั้ง 6 แบบจำลอง แต่เมื่อเทียบแบบจำลอง ทั้ง 6 แบบจำลอง พบว่า
แบบจำลองของ Marques และคณะ [16] และ Harries และ Kharel [15] 
มีค่าเฉลี่ยที่มากที่สุด ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการทำนายความสามารถในการรับ
แรงอัดสูงสุดใกล้กับความเป็นจริงมากที่สุด แต่มีค่าความแปรปรวน และ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานที่มาก แสดงถึงความเสถียรภาพของแบบจำลอง 
และความแม่นยำของแบบจำลองที่น้อย เนื่องจากมีการกระจายตัวของ
ข้อมูลการรับแรงอัดสูงสุดของเสาจากสมการทำนายผลต่อการรับแรงอัด
สูงสุดจากการทดสอบ ( exp/predP P ) ที่มาก แบบจำลองของ Mander 

และคณะ [14] มีค่าเฉลี่ยที่ ค่อนข้างสูง ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการทำนาย
ความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดใกล้กับความเป็นจริงที่มาก แต่มีค่า
ความแปรปรวน และส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานที่น้อย แสดงถึงความ
เสถียรภาพของแบบจำลอง และความแม่นยำของแบบจำลองที่มาก 
เนื่องจากมีการกระจายตัวของข้อมูลการรับแรงอัดสูงสุดของเสาจากสมการ
ทำนายผลต่อการรับแรงอัดสูงสุดจากการทดสอบ ( exp/predP P ) ที่น้อย 

จากการเปรียบเทียบระหว่างการรับแรงอัดสูงสุดของเสาจากสมการทำนาย
ผล กับการรับแรงอัดสูงสุดจากการทดสอบ เพื่อตรวจสอบความแม่นยำของ
สมการทำนายผลการทดสอบให้มีค่าใกล้เคียงกับผลทดสอบจริง เพื่อให้เกิด
ความปลอดภัยในการใช้สมการดังกล่าว เป็นสมการออกแบบ 

5. สรุปผลการศึกษา 

1) การเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การโอบรัดของเสา ส่งผลให้เสามีความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุด และ
มีความเหนียวของเสาที่เพิ่มขึ้น 
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2) เสาเสริมแรงภายในมีความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุด และมี
ความเหนียวที่มากกว่าเสาที่ไม่มีการเสริมแรงภายใน 

3) เสาเสริมปลอกเหล็กแบบปลอกเดี่ยวที่ระยะห่าง 50 มิลลิเมตร มี
ความสามารถการในรับแรงอัดสูงสุด และมีความเหนียวที่มากกว่าเสาเสริม
ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเด่ียวที่ระยะห่าง 50 มิลลิเมตร 
และเสาเสริมปลอกเหล็กแบบปลอกเกลียวที่ระยะห่าง 150 มิลลิเมตร มี
ความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุด และมีความเหนียวที่มากกว่าเสาเสริม
ปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเกลียวที่ระยะห่าง 150 
มิลลิเมตร 

4) เสาเสริมปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วแบบปลอกเด่ียวที่ระยะหา่ง 
150 มิลลิเมตร มีความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุด และมีความเหนียวที่
มากกว่าเสาเสริมปลอกเหล็กแบบปลอกเด่ียว 

5) เสาเสริมปลอกแบบเกลียวทั้งปลอกเหล็ก และปลอกพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้วมีความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุด และมีความเหนียวที่
มากกว่าเสาเสริมปลอกแบบเดี่ยวทั้งปลอกเหล็ก และปลอกพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยแก้ว 

6) สมการทำนายความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดของเสาจาก
งานวิจัยในอดีตของ Gao และคณะ [11] พบว่ามีผลจากการคำนวณที่ใกล้
ความจริง และใช้สมการการคำนวณการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
ด้วยท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ( 'ccf ) ของ Mander และคณะ [14] ที่
มีการทำนายความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดใกล้กับความเป็นจริง และ
มีความแม่นยำของแบบจำลองที่มาก ส่งผลให้มีความปลอดภัยต่อการ
นำไปใช้ออกแบบ 

ข้อเสนอแนะและการนำไปใช ้

การเสริมท่อพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้วเป็นการเสริมกำลังที่ส่งผลให้เสา
มีความสามารถรับแรงอัด และความเหนียวที่เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเป็นผลดีต่อ
การนำไปใช้ และการเสริมกำลังด้วยปลอกพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ทำให้
เสามีความเหนียวที่เพิ่มขึ้น แต่ด้านการรับแรงอัดของเสาต้องมีการพิจารณา
เพิ่มเติม  

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท จีเอฟอาร์พี คิงส์ จำกัดโดยได้
ให้ความอนุเคราะห์วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว  
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