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บทคััดย่่อ

งานวิจััยนี้้�นำเสนอแนวทางการออกแบบนวัตกรรมเสาเข็็มไมโครไพล์์จจากเศษคอนกรีีตเก่่าเสริิมแรงด้้วยวััสดุุแท่่ง 

คอมโพสิิตอโดยทำการศึึกษารููปแบบข้้อกํําหนดมาตรฐานสําหรัับเสาเข็ม็คอนกรีีตและพััฒนาคุุณสมบััติเิชิงิกลของส่่วนผสมเศษ

คอนกรีีตเก่่าและเสริิมแรงด้้วยวััสดุุคอมโพสิิตสํําหรัับเสาเข็็มพร้้อมทั้้�งศึึกษาพฤติิกรรมเชิิงกลในการรัับแรงของเสาเข็็ม ศึึกษา

และทดสอบการรับัแรงตามแนวแกน การรับัแรงแผ่น่ดินิไหว การรับัแรงเฉือืนจากคอนกรีตีที่่�ทำจากเศษคอนกรีตีเก่า่และวัสัดุุ 

คอมโพสิิต และศึึกษาการรัับแรงเฉืือนที่่�จุดุเชื่่�อมต่่อตามแนวยาวระหว่่างเสาเข็ม็ 2 ต้น้ ซึ่่�งผลการทดสอบพบว่่า มีคีวามสามารถ 

ในการรัับน้้ำหนัักได้้ดีีเมื่่�อเทีียบกัับค่่าโมเมนต์์ที่่�สููงสุุดเฉลี่่�ย 6.50 กิิโลนิิวตัันต่่อเมตร เมื่่�อเทีียบกัับเสาเข็็มไมโครไพล์์ที่่�จำหน่่าย

ในท้้องตลาด การศึึกษาการวิิบััติิการเกิิดรอยร้้าวของโครงสร้้าง เพื่่�อการพััฒนาโครงสร้้างพื้้�นฐานอย่่างยั่่�งยืืนมีีประสิิทธิิภาพ

ในการรัับน้้ำหนัักได้้ตามมาตรฐานการออกแบบสามารถติิดตั้้�งได้้รวดเร็็วมีีความทนทานตลอดอายุุการใช้้งานและใช้้วััสดุุที่่�มีี 

ราคาถููกสามารถหาได้้ภายในประเทศ
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Abstract

This research introduces an innovative design approach for concrete micropiles constructed from 

recycled concrete aggregate, reinforced with Fiber-reinforced Polymer (FRP) composites. The study begins 

by examining standard specifications for concrete piles and then develops the mechanical properties of 

a mix combining recycled concrete scraps with composite materials for pile fabrication. The investigation 

extends to the mechanical behavior of the piles under loads, with a focus on axial force and shear strength 

during earthquake exposure. Special attention is given to the shear force at the longitudinal connection 

point between two piles. Test results demonstrate a satisfactory load-bearing capacity, with an average 

maximum moment value of 6.50 kN/m, which is competitive with conventional concrete micropiles 

available in the market. Additionally, the study explores structural crack failure to promote sustainable 

infrastructure development. The proposed design method proves to be efficient in supporting weight 

according to design standards, enables rapid installation, ensures durability over its lifespan, and utilizes 

cost-effective materials available in the local construction industry.
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1. บทนำ

	 ในปัจัจุบุันัประเทศไทยนิยิมใช้เ้สาเข็ม็คอนกรีตีที่่�ทำจาก

คอนกรีีตอััดแรง เน่ื่�องจากมีีความแข็ง็แรง ทนทาน และวััสดุุที่่�

หาได้้ง่า่ยกว่่า จากการศึึกษางานวิจัยัและการดำเนิินงานวิจัยั

ที่่�ผ่่านมาของทีีมนัักวิิจััยของมหาวิิทยาลััยวลััยลัักษณ์์พบว่่า

คอนกรีีตผสมมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลที่่�มีีคุุณภาพสููง สามารถ 

นำมาใช้้แทนคอนกรีีตปกติิได้้ แต่่ยัังไม่่ได้้มีีการศึึกษา 

การประยุุกต์์ใช้้คอนกรีีตผสมมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลกัับ

คอนกรีีต [1]–[5] สำหรัับเสาเข็็ม ดัังนั้้�นโครงการวิิจััยนี้้�

พััฒนาเสาเข็็มคอนกรีีตที่่�ใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลเสริิมแรง

ด้้วยวััสดุุคอมโพสิิต ได้้แก่่ วััสดุุแท่่งคอมโพสิิต ที่่�เรีียกว่่า 

FRP Rod สามารถออกแบบและผลิตเพื่่�อตอบสนองความ

ต้้องการเฉพาะด้้านต่่าง ๆ ของการใช้้งานในแต่่ละประเภท 

รวมถึึงประเภทของเส้้นใยและเมทริิกซ์์โพลิิเมอร์์ รููปแบบ

และปริิมาณการใช้้ของงานแต่่ละแบบ รวมถึึงรููปแบบการ

ผลิติของการวางแนวเส้น้ใยและความหนาของชั้้�นเส้น้ [6]–[9] 

อย่่างไรก็็ตาม แท่่งคอมโพสิิตโดยทั่่�วไปผลิิตโดยกระบวนการ 

Pultrusion โดยใช้้เคร่ื่�องเทอร์์โมเรซิินโพลิิเมอร์์ แสดงใน 

รูปูที่่� 1 เพื่่�อใช้ใ้นงานโครงสร้า้งอาคารทั่่�วไป โดยมีวีัตัถุปุระสงค์์ 

เพื่่�อพััฒนาเสาเข็ม็คอนกรีีตที่่�มีปีระสิิทธิภิาพสููง ลดการใช้ว้ัสัดุุ 

มวลรวมจากธรรมชาติิ ในการก่่อสร้้างชิ้้�นส่วนคอนกรีีตสำเร็จ็รูป 

ในงานก่อสร้้าง เพื่่�อให้้เป็็นรูปูแบบโครงสร้้างอาคารเขียีว (Green  

Buildings) และลดการก่่อเกิิดคาร์์บอนสำหรัับโครงสร้้าง

สาธารณููปโภคพื้้�นฐานระบบรางในประเทศไทย [10]–[13]

	 ในอดีีตวััสดุุแท่่งคอมโพสิิต (Fiber Reinforced 

Polymer; FRP) จะมีีราคาสููงกว่่าเหล็็กเสริิมคอนกรีีตแบบ

ดั้้�งเดิิม เนื่่�องจากต้้องนำเข้้าจากต่่างประเทศ ซึ่่�งจะมีีราคา

สููงกว่่าเหล็็กประมาณ 1–3 เท่่า เทีียบจากน้้ำหนัักที่่�เท่่ากััน 

ในปััจจุุบััน การผลิิตวััสดุุแท่่งคอมโพสิิตสามารถผลิิตได้้ใน

ประเทศไทย และใช้้วััสดุุในประเทศไทยในกระบวนการผลิิต 

ทำให้้ราคาต้้นทุุนวััสดุุแท่่งคอมโพสิิตใกล้้เคีียงกัับเหล็็กเสริิม

คอนกรีีตแบบดั้้�งเดิิม และยัังสามารถผลิิตได้้แบบไม่่จำกััด

ความยาว มีีน้้ำหนัักเบา ง่่ายต่่อการขนส่ง ซึ่่�งในปัจจุบัันได้้

นำวััสดุุแท่่งคอมโพสิิตแทนเหล็็กเสริิม มาทดแทนเหล็็กเสริิม 

คอนกรีีตแบบดั้้�งเดิิม เป็็นที่่�นิิยมมากขึ้้�นในอุุตสาหกรรม 

การก่่อสร้้างประเทศไทย เน่ื่�องจากทำก่่อสร้้างได้้รวดเร็็ว  

เมื่่�อเทีียบกัับองค์์อาคารคอนกรีีตเสริิมเหล็็กแบบดั้้�งเดิิม  

และนอกจากนั้้�นยัังยืืดอายุุการใช้้งาน โครงสร้้างใต้้ดิินที่่�มี ี

การกััดกร่่อนสููงในช่่วงอายุุการใช้้งานแสดงในรููปที่่� 2

	 การนำมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลได้้มาจากการย่่อย 

เศษคอนกรีีตจากการก่่อสร้้างหรืือรื้้�อถอนอาคาร แสดงใน 

รูปูที่่� 3 นำมาผ่่านเครื่่�องย่่อย และร่่อนให้้มีขีนาดเทียีบเท่า่กับั

หิินธรรมชาติิแสดงการประยุุกต์์ใช้้คอนกรีีตที่่�ผสมมวลรวม

หยาบรีีไซเคิิล (Recycled Concrete Aggregate; RCA) 

สำหรัับงานโครงสร้้างยัังมีีอยู่่�ค่่อนข้้างจำกััด เนื่่�องจากขาด

ข้้อมููลงานวิิจััยสนัับสนุุนที่่�มากเพีียงพอ ยัังไม่่มีีแนวทางการ

ออกแบบที่่�ชััดเจน ประกอบกัับสมบััติิของมวลรวมหยาบ

รีไีซเคิลิไม่่แน่น่อน มีคีวามพรุุนและการดููดซึมึน้้ำที่่�มาก ทำให้้ 

กำลัังของคอนกรีีตผสมมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลไม่่แน่่นอน 

	 งานวิิจััยด้้านการประยุุกต์์ใช้้คอนกรีีตผสมมวลรวม

หยาบสำหรับังานโครงสร้า้งในช่วงสองทศวรรษที่่�ผ่า่นมาเน้น้ 

ในเรื่่�องพฤติิกรรมและกำลัังของคาน เช่่น การทดสอบ

กำลัังเฉืือนของคานที่่�ใช้้มวลรวมหยาบรีีไซเคิิลเพ่ื่�อทดแทน 

หิินธรรมชาติิที่่�ร้้อยละต่่าง ๆ อย่่างไรก็็ตามถึึงผลทดสอบที่่�

รายงานในงานวิิจััยต่่าง ๆ จะออกมาค่่อนข้้างแตกต่่างกััน  

แต่่ผลทดสอบส่่วนใหญ่่แสดงให้้เห็็นถึงความเป็็นไปได้้

และศัักยภาพของมวลรวมหยาบรีีไซเคิิลที่่�สามารถใช้้แทน

หิินธรรมชาติิได้้ ทำให้้กำลัังที่่�ได้้เป็็นไปตามมาตรฐานการ

ออกแบบของ ACI 318 [15]

รููปที่่� 1	ตั ัวอย่่าง FRP Rod และการผลิต FRP Rod ด้้วย

กระบวนการ Pultrusion
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2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 งานวิจิัยันี้้�ประกอบไปด้ว้ย 3 ระยะ ซึ่่�งระยะที่่� 1 คณะผู้้�วิจิัยั 

ทำการศึึกษาวรรณกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้อง ทำการศึึกษาพฤติิกรรม

การรัับน้้ำหนัักของเสาเข็็มประกอบจากคอนกรีีต RCA และ

การเสีียรููปในภาวะขีีดสุุด (UItimate Limit State) สำหรัับ

การรัับน้้ำหนัักบรรทุุกระยะสั้้�นในระยะที่่� 2 การทดสอบ

ประสิิทธิภิาพการรัับน้ำ้หนัักของตััวอย่่าง เสาเข็ม็ประกอบจาก 

คอนกรีีต RCA ศึึกษาพฤติิกรรมแรงเฉืือน การรัับแรง 

ตามแนวแกน การรัับแรงแผ่่นดิินไหว สภาวะความคงทนที่่� 

จุดุเชื่่�อมต่อ่ระหว่า่งเสาเข็ม็สองต้น้ที่่�ต่อ่กันัด้ว้ยการเชื่่�อม และ

ในระยะที่่� 3 ศึกึษาพัฒันา จัดัสร้า้งแบบจำลอง เพื่่�อเสริมิแรงด้ว้ย

วััสดุุแท่่งคอมโพสิิต และงานเผยแพร่่ผลงานวิิจััย ระดัับชาติิ  

ระดัับนานาชาติิ

2.1 คุุณสมบััติิวััสดุุ

	 คอนกรีีตที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�ตามมาตรฐาน ASTM C39 

[16] เป็็นปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ (OPC Type 1) มีีส่่วนผสม

แสดงดัังตารางที่่� 1 มีีกำลัังอััดระบุุเท่่ากัับ 45 เมกะปาสคาล  

คณะวิจัิัยทำการเก็บ็ตัวัอย่่างการทดสอบประเภทละ 6 ตัวัอย่่าง  

และคุุณสมบััติคิอนกรีีตจากค่่าเฉลี่่�ยจำนวน 6 ตัวัอย่่าง แสดง

ดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 1 อััตราส่่วนผสมคอนกรีีตที่่� 1 ลบ.ม.
ส่่วนผสม (กก.)

ปููนซีีเมนต์์ 500

น้้ำ 150

มวลรวมละเอีียด (ทราย) 1,017

มวลรวมรีีไซเคิิล (หิิน) 767

สารลดน้้ำ 0.25

อััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์ 0.30

การยุุบตััว (มม.) 75

ตารางที่่� 2 คุุณสมบััติิมวลรวมหยาบรีีไซเคิิล
คุุณสมบััติิทางกายภาพ RCA FA

ขนาดใหญ่่สุุด (มม) 18.7 4.75

ความถ่่วงจำเพาะ 2.53 2.63

การดููดซึึมน้้ำ (%) 5.4 1.2

โมดููลััสความละเอีียด 7.6 3.51

Impact value (%) 13.3 -

Crushing value (%) 23.13 -

Residual mortar (%) 32.5 -

	วั ัสดุุคอมโพสิิต FRP มีีพฤติิกรรมที่่�เปราะเมื่่�อเทีียบกัับ 

พฤติิกรรมความเหนีียวของเหล็็ก ซึ่่�งการเพิ่่�มกำลัังและ

คุุณสมบััติิเชิิงกลที่่�โดดเด่่นของ FRPs นั้้�นมีีผลต่่อโครงสร้้าง

เนื่่�องจากความเปราะของ FRP จะส่่งผลกระทบกัับความ

สามารถที่่�จำกัดัของโครงสร้้างคอนกรีตีเสริมิเหล็ก็ได้ ้เม่ื่�อเพิ่่�ม

รููปที่่� 2	ตั ัวอย่่างการประยุุกต์์ใช้้วััสดุุแท่่งคอมโพสิิตในงาน

คอนกรีีตสำหรัับงานเสาเข็็ม

(ก) งานเสาเข็็ม (ข) งานเสาเข็็มสั้้�นสำหรัับ

พื้้�นที่่�จำกััด รููปที่่� 3 ตััวอย่่างเศษคอนกรีีต
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ความสามารถในการรัับแรงดััดหรืือเสริิมแรงให้้กัับโครงสร้้าง

คอนกรีีตเสริิมเหล็็กคุุณสมบััติิมาตรฐานของการต้้านแรงดึึง

ของวััสดุุ

2.2 การออกแบบเสาเข็็มไมโครไพล์์ทดสอบ

	 เสาเหลี่่�ยมมีีขนาด 15 × 15 ซม. ความยาว  

100 ซม. และเสากลมมีีขนาด Ø 15 ซม. ความยาว 100 ซม.  

มีีการเสริิมแรงด้้วยเหล็็กเสริิมชั้้�นคุุณภาพ ตาม มอก. SR24 

คืือ Ø 6, Ø 12 มม. วััสดุุคอมโพสิิตแบบเกลีียว (Spiral)  

มีีขนาด Ø 6 มม. และวััสดุุคอมโพสิิตแบบแท่่ง (GFRP Rod) 

มีีขนาด Ø 12 มม. แสดงในรููปที่่� 4

2.3 การทดสอบประสิิทธิภาพการรัับน้้ำหนัักและอุุปกรณ์์

ตรวจวััดทางเทคนิิค

	 การให้น้้ำ้หนักัเสาบรรทุกุทดสอบ ติดิตั้้�งโดยเครื่่�อง UTM  

ขนาด 100 ตันั ติดิตั้้�งเสาทดสอบวางไว้บ้น Roller and Pined 

Support และนำเสาเข็็มทดสอบขนาดความยาว 1,000 มม. 

แสดงในรููปที่่� 5 เสาวางพาดบนฐานที่่�รองรัับเพื่่�อถ่่ายน้้ำหนััก

ไปยัังหััวเสาทั้้�งสองฝ่ั่�งเพื่่�อให้้เกิิดโมเมนต์ดััดที่่�กึ่่�งกลางเสา 

และวัดัการแอ่น่ตัวัที่่�เกิดิขึ้้�นโดยอุปุกรณ์ก์ารตรวจวัดัประเภท  

Linear Voltage Displacement Transducers (LVDT) ติดิตั้้�ง 

ที่่�กลางเสา โดยต่่อเข้้ากัับชุุดประมวลผล (Data Logger) 

เพื่่�ออ่่านค่่ากราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงที่่�กระทำ (Load) 

กัับระยะการแอ่่นตััว (Deflection) และนำค่่าจากกราฟไป

วิิเคราะห์์หาโมเมนต์์หน้้าตััดที่่�เกิิดขึ้้�นต่่อไป

	ชุ ุดอุุปกรณ์์ตรวจวััดการแอ่่นตััวแนวดิ่่�ง LVDT ซึ่่�ง

สามารถอ่่านค่าละเอีียดได้้ถึึง 0.001 มม. จำนวน 1 ชุุด 

ที่่�บริิ เวณกลางเสาสำหรัับใช้้คำนวณการแอ่่นตัวเฉลี่่�ย  

โดยการวััดการแอ่่นตัวของเสาการบัันทึกค่่าการแอ่่นตัวทำ

ภายหลัังการเพิ่่�มหรืือลดช่่วงน้้ำหนัักที่่�กระทำบนเสาทดสอบ  

ทำการทาสีีขาวบาง ๆ  เพ่ื่�อสะดวกต่่อการสัังเกตลัักษณะรอยร้้าว  

ตลอดความยาวเสาทดสอบเพื่่�อเป็็นเส้้นอ้้างอิิงตรวจสอบ

การทำมุุมของรอยร้้าวที่่�ขณะทดสอบ คณะวิิจััยทำการวาด

รููปแบบรอยร้้าวขณะทดสอบ และภาพหลัังวิิบััติิ พร้้อมวััด

ความกว้้างรอยร้้าว ด้้วย Crack Microscope ขณะทดสอบ

3. ผลการทดลอง

3.1 น้้ำหนัักสููงสุุดและรููปแบบการวิิบััติิ

	จ ากผลการทดสอบน้้ำหนัักวิิบััติิและรููปแบบการวิิบััติิ 

แสดงดังัตารางที่่� 3 จะเห็น็ได้ว้่า่ใน S-NA-C15 มีคีวามสามารถ

รัับน้้ำหนัักได้้สููงสุุดเม่ื่�อเทีียบกัับค่่าโมเมนต์ที่่�สููงสุุดเฉลี่่�ย  

6.50 กิิโลนิิวตัันต่อเมตร S-NA-C15-N 13.95 กิิโลนิิวตััน 

ต่่อเมตร S-NA-C15-D 16.20 กิิโลนิิวตัันต่่อเมตร ตามลำดัับ 

รููปที่่� 4	ตั วอย่่างการติิดตั้้�งวััสดุุแท่่งคอมโพสิิตในแบบหล่่อ 

ก่่อนเทคอนกรีีต

รููปที่่� 5	 การให้้น้้ำหนัักบรรทุุก อุุปกรณ์์ตรวจวัดทางเทคนิิค 

และรายละเอีียดทดสอบ (หน่่วยเป็็น มิิลลิิเมตร)
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ซึ่่�งจะเป็็นการวิิบััติิแบบ Concrete Crushing รอยแตกร้้าว 

มีีความกว้้างประมาณ 4.17 มม.

3.2 ผลการวิิเคราะห์์ค่่าดััชนีีประสิิทธิิภาพ

	 คณะวิจิัยัใช้้สมการคำนวณโดยอ้้างอิงิจากมาตรฐาน ACI 

440.1R ดังัสมการที่่� (1) สำหรัับคำนวณและใช้้ค่่าความเครียีด

ในการเปรียีบเทียีบกำลังัของตัวัอย่่างตามมาตรฐานการทดสอบ

คอนกรีตี แสดงในรูปที่่� 6 โดยตัวัอย่่างที่่�สามารถต้้านทานกำลังั

ได้้ดีทีี่่�สุดุ คืือ ตัวัอย่่าง FRP-NA-C15-N, FRP-NA-R15-N และ 

FRP-NA-C15-D แต่่เน่ื่�องจากการทดสอบพบว่่า วัสัดุคุอมโพสิิต 

สามารถรับัน้ำ้หนักัได้้ใกล้้เคียีงกับัเหล็ก็คณะวิจัิัยจึงึเลืือกวัสัดุุ

คอมโพสิิตมาใช้้ในการวิิเคราะห์์และนำไปใช้้ในการพััฒนา 

เสาเข็ม็ไมโครไพล์์ โดยใช้้วัสัดุุแท่่งคอมโพสิิตทดแทนเหล็็กเสริิม 

สำหรับัเสาเข็ม็คอนกรีตีที่่�พัฒันาขึ้้�นในงานวิจิัยันี้้�

ตารางที่่� 3 ผลการเปรีียบเทีียบดััชนีีประสิิทธิิภาพ

Test

Series

Specimen

ID

Pcr Dcr Py Pu Dmax Dy Df 

mu mf 

Se z  M 

(กิิโล

นิิวตััน)
(มม.)

(กิิโล

นิิวตััน)

(กิิโล

นิิวตััน)
(มม.) (มม.) (มม.)

(กิิโล

นิิวตัันต่่อ

มิิลลิิเมตร)

(กิิโล

นิิวตััน

มิิลลิิเมตร)

(กิิโล

นิิวตััน

เมตร)

I

S-NA-C15 15.00 0.60 50.00 65.00 2.20 2.50 3.40 0.88 0.74 25.00 820 6.50
S-NA-R15 30.00 0.50 56.50 63.00 2.10 3.00 3.80 0.70 0.79 60.00 970 6.30
S-RCA-C15 15.50 0.50 42.00 59.00 2.30 2.70 3.00 0.85 0.90 31.00 630 5.90
S-RCA-R15 16.00 0.40 42.50 57.50 1.90 2.00 3.60 0.95 0.56 40.00 800 5.75

FRP-NA-C15 22.00 0.70 60.50 63.00 2.15 3.00 4.00 0.72 0.75 31.43 1160 6.30
FRP-NA-R15 21.50 0.65 58.00 60.00 2.20 3.10 3.50 0.71 0.89 33.08 860 6.00
FRP-RCA-C15 18.00 0.70 51.50 59.50 2.90 3.80 3.80 0.76 1.00 25.71 720 5.95
FRP-RCA-R15 15.00 0.80 50.00 58.00 2.30 3.70 4.10 0.62 0.90 18.75 1150 5.80

II

S-NA-C15-N 20.00 0.80 60.00 62.00 3.90 3.50 5.00 1.11 0.70 25.00 1100 13.95
S-NA-R15-N 21.00 0.70 55.00 59.50 3.60 3.00 4.95 1.20 0.61 30.00 1000 13.39
S-RCA-C15-N 20.00 0.85 51.00 59.00 3.90 3.10 4.20 1.26 0.74 23.53 750 13.28
S-RCA-R15-N 19.00 0.70 50.00 58.00 3.50 2.70 4.80 1.30 0.56 27.14 770 13.05

FRP-NA-C15-N 20.00 1.40 58.00 61.50 7.80 5.90 9.90 1.32 0.60 14.29 2150 13.84
FRP-NA-R15-N 20.00 1.50 57.00 60.00 7.50 6.00 8.10 1.25 0.74 13.33 2100 13.50
FRP-RCA-C15-N 19.00 1.60 53.00 58.00 7.30 5.90 8.50 1.24 0.69 11.88 1900 13.05
FRP-RCA-R15-N 18.00 1.20 54.00 57.00 7.00 5.80 7.90 1.21 0.73 15.00 1850 12.83

III

S-NA-C15-D 18.00 0.50 70.00 72.00 3.40 3.00 4.50 1.13 0.67 36.00 920 16.20
S-NA-R15-D 18.00 0.50 64.00 69.50 3.10 2.70 4.90 1.15 0.55 36.00 980 15.64
S-RCA-C15-D 15.00 0.40 60.00 65.00 3.20 2.70 4.00 1.19 0.68 37.50 880 14.63
S-RCA-R15-D 16.00 0.45 62.00 66.00 3.00 2.75 4.10 1.09 0.67 35.56 850 14.85

FRP-NA-C15-D 10.00 0.65 65.00 69.50 6.50 5.50 8.50 1.18 0.65 15.38 2000 15.64
FRP-NA-R15-D 11.00 0.70 60.00 68.00 6.50 5.20 7.10 1.25 0.73 15.71 1940 15.30
FRP-RCA-C15-D 9.00 0.60 59.00 62.00 6.40 5.10 7.50 1.25 0.68 15.00 1890 13.95
FRP-RCA-R15-D 10.00 0.65 52.00 60.00 5.50 4.00 6.60 1.38 0.61 15.38 1780 13.50

หมายเหตุ:ุ S คืือ Steel, FRP คืือ Fiber Reinforce Polymer, NA คืือ หิินธรรมชาติิ, RCA คืือ หิินรีีไซเคิิล, R คืือ Rectangular, C คืือ Circular, 

N คืือ Normal Joint Cyclic Load, D คืือ Dowel Joint Cyclic Load, Pu คืือ ความสามารถในการรัับน้้ำหนัักสููงสุุด, Se คืือ ดััชนีีประสิิทธิิภาพ 

เเละ z คืือ ดััชนีีการดููดซัับพลัังงาน
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รููปที่่� 6 รายการคำนวณการออกแบบเสาเข็็ม

Project Beam No.
Location Engineering
Owner Date

1. Material 6. Check the crack with
FRP Type GFRP Exposure condition (Crack) Intreior exposur
Tensile strength f*fu = 620.6 MPa Maximum allowable crack with Wmax = 0.7 mm
Rupture strain e*fu = 0.014 MDL = WDLL2/8 MDL = 0.69 kN.m
Modulus of elesticity Ef = 44800 MPa MLL = WLLL2/8 MLL = 1.10 kN.m
Conc f'c = 42 MPa MDL+LL = MDL+MLL MDL+LL = 1.79 kN.m
Conc modulus Ec = 30783.52 MPa nf = Ef/4750f'c nf = 1.46
Ultimate comp. strain e cu = 0.003 k = ((fnf)2+2fnf) k = 0.23
2. Beam Section ff=MDL+LL /Afd(1-k/3) ff = 34.94 MPa
Member type Simple Beam =(h-kd)/d(1-k) β = 1.29
Span Length L = 1 m dc=h-d dc = 27.00 mm
Width b = 150 mm s=b-2dc s = 96 mm2

Depth h = 150 mm w=2ff/Ef*kb*d2
c+(s/2)2 w = 0.15 mm OK

3. Reinforcement design 7. Long term deflection
Main rebar FRP12 Allowable defactions L/240 = 4.17 mm
Number 4 เส้น PSL% PSL = 0.2 %
Stirrups rebar FRP6 Moment of inertia Ig = 4.22E+07 mm4

Covering d' = 15 mm Cracking moment Mcr = 2.26 kN.m
Effective depth d = 123.00 mm Cracked section Icr = 7.04E+06 mm4

Area of FRP Af = 452.39 mm2 Coefficient bond and modulus βd = 0.43
4. Design for ultimate load Effective moment of inertia (Ie)DL+LL = 2.91E+07 mm4

Beam dead load wsw = 0.54 kN/m Short term deflection  
Dead load wDL = 5 kN/m (Di)DL+LL (Di)DL+LL = 0.21 mm
Live load wLL = 8.8 kN/m (Di)DL (Di)DL = 0.08 mm
Distributed load Wu=1.2DL+1.6LL wu = 20.73 kN/m (Di)LL (Di)LL = 0.13 mm
Factor ultimate moment Mu = 2.59 kN.m Long term deflection
5. Design rupture stress of the FRP Duration of the building ξ >5 years
Exposure condition Not Exposed Multiplier =0.6 λ = 1.2
Environmental reduction factor CE = 0.8 DLT DLT = 0.26 mm OK
Design ruptuer stress ffu = 496.48 MPa 8.Creep rupture stress limit
Factor for nenutral axis depth 1 = 0.7492 Creep rupture ff,s(max) ff,s(max) = 99.30 MPa
Reinforcement ratio for balanced fb = 0.011 Moment sustained load Ms 0.91 kN.m
Reinforcement ratio f = 0.025 Concrete crushing Sustained stress level in FRP ff,s = 17.8 MPa OK
Tensile stress in FRP ff = 321.54 MPa
Moment of Resistance Mn = 15.91 kN.m
Strength reduction factor φ = 0.65
Check : fMn > Mu φMn = 10.34 kN.m OK
Unity Check = 3.99 OK

ACI440.1R
FRP BEAM DESIGN

Civil Engineering
-
-
-
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	 	 (1)

	 เมื่่�อ

	 Icr	คืื อ	โมเมนต์์ความเฉืือนของการแตกร้้าว

	 d	คืื อ	ความลึึกประสิิทธิิผล

	 k	คืื อ	สััมประสิิทธิ์์�ระดัับความเครีียดในการเสริิมแรง

ด้้วย FRP

3.4 แบบจำลอง Concrete Damage Plasticity Model

	 การวิิเคราะห์์แบบจำลองไฟไนต์์อิิลิิเมนต์์ต้้นแบบโดย

โดยโปรแกรม ABAQUS [14] ซึ่่�งเป็็นส่่วนหนึ่่�งของโครงการ

วิิจััย ระหว่่างมหาวิิทยาลััยวลััยลัักษณ์์ร่่วมกัับ University 

of Warwick (พััฒนาแบบจำลองไฟไนต์์เอลิิเมนต์์เสาเข็็ม 

ไมโครไพล์์ต้้นแบบ) โดยแบบจำลองรููปแบบชนิิดของ 

เอลิเิมนต์ท์ี่่�ใช้ใ้นแบบจำลองไฟไนต์เ์อลิเิมนต์ส์ำหรับัโครงสร้า้ง

คอนกรีีต คืือ ชนิิด 8-node Quadratic Tetrahedron 

(C3D8R) ใน Library ของโปรแกรม ABAQUS Version 6.14  

ซึ่่�งเป็็นการสร้้างรููปแบบเอลิิเมนต์์ภายในขอบเขตตามที่่�ผู้้�ใช้้ 

กำหนด (User Define) การวิิเคราะห์์เริ่่�มต้้นนี้้�ใช้้สำหรัับ

ออกแบบเสาเข็ม็ไมโครไพล์ต์้น้แบบ (การวิเิคราะห์ร์ะยะแรกนี้้� 

จะพิิจารณาเฉพาะคอนกรีีตเพีียงอย่่างเดีียว ไม่่รวมผลของ

วััสดุุเสริิมแรง) และกำหนดค่่าน้้ำหนัักบรรทุุกที่่�ใช้้งานจริง

กำหนดคุุณสมบััติิวััสดุุคอนกรีีต [17]

	 เพื่่�อกำหนดพฤติิกรรมของแบบจำลองคอนกรีีต ภายใต้้

การกระทำของแรงอััดและแรงดึึง พฤติิกรรมในช่วงยืืดหยุ่่�น 

กำหนดให้้มีีความสััมพัันธ์์ของความเค้้น-ความเครีียด  

เป็็นไปตามกฎของฮุุค (Hooke’s Law) ซึ่่�งความสััมพัันธ์์มีี 

ลัักษณะเชิิงเส้้น ที่่�มีีค่่าความเค้้นยืืดหยุ่่�นสููงสุุดในช่่วงนี้้� 

เป็็นไปตามคำแนะนำของ ACI 318-19 [15] หรืือ 0.45·fcʹ 

ส่่วนในช่่วงไม่่ยืืดหยุ่่�นเลืือกใช้้แบบจำลอง CDP ใน ABAQUS 

Library [14] กำหนดความสัมัพันัธ์ใ์นช่ว่งที่่�ไม่เ่ชิงิเส้น้ทั้้�งก่อ่น 

และหลังัจุดุที่่�ความเค้น้มีคี่า่สูงูสุดุ ซึ่่�งตามวิธิีขีองความเสียีหาย 

เชิิงพลาสติิกที่่� เลืือกใช้้จะสามารถแสดงผลในส่่วนของ 

ความเสีียหายหรืือการแตกร้้าวที่่�เกิดิขึ้้�นในเอลิิเมนต์คอนกรีีต 

ได้้ในรูปของการเสื่่�อมสภาพความแกร่่ง (Stiffness Degradation)  

ซึ่่�งเกิดิขึ้้�นได้ท้ั้้�งผลจากการกระทำของแรงอััดและแรงดึึง [17]

	จ ากผลการวิิเคราะห์์ความเค้้นและความเครีียดจาก

แบบจำลองคอมพิิวเตอร์์ของตััวอย่่างแสดงในรููปที่่� 7 พบว่่า

รููปแบบและขนาดของรอยร้้าวมีีความใกล้้เคีียงกัับตััวอย่่าง 

ที่่�ทดสอบจริิงในห้้องปฏิิบััติิการคอนกรีีต โดยในส่่วนของ 

ผลการเปรีียบเทีียบ Load Deflection จากแบบจำลอง

คอมพิิวเตอร์์ แสดงในรููปที่่� 8 ตััวอย่่างที่่�สามารถต้้านทาน

กำลัังได้ด้ีทีี่่�สุุด คืือ ตัวัอย่า่ง FRP-NA-C15-N, FRP-NA-R15-N 

และ FRP-NA-C15-D

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	จ ากผลการทดสอบน้้ำหนัักวิิบััติิและรููปแบบการวิิบััติ ิ

เห็็นได้้ว่่าในระยะที่่� 1 ที่่�คณะวิิจััยทำการทดสอบหาน้้ำหนััก 

ด้ว้ยวิธิี ีBending และระยะที่่� 2 ทำการทดสอบการหาน้ำ้หนักั 

ด้้วยวิิธีี Bending โดยทำการศึึกษาบริิเวณจุุดต่่อของเสาเข็็ม 

และในระยะที่่� 3 ทำการศึึกษาเดืือยและรอยต่อ่ของรอยเชื่่�อม 

มีีผลการทดสอบดัังนี้้�

•	ตั วอย่่าง S-NA-C15 มีีความสามารถรัับน้้ำหนัักได้้

สููงสุุดเมื่่�อเทีียบกัับค่่าโมเมนต์์ที่่�สููงสุุดเฉลี่่�ย 6.50 กิิโลนิิวตััน 

ต่อ่เมตร S-NA-C15-N 13.95 กิโิลนิวิตันัต่อ่เมตร S-NA-C15-D  

16.20 กิิโลนิิวตัันต่่อเมตร ตามลำดัับซึ่่�งจะเป็็นการวิิบััติิแบบ 

รููปที่่� 7	ผ ลการวิิเคราะห์์ความเค้้นและความเครีียดจากแบบ

จำลองคอมพิิวเตอร์์ของตััวอย่่าง
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Concrete Crushing รอยแตกร้้าวมีีความกว้้างประมาณ 

4.17 มม.

•	 สมการคำนวณโดยอ้้างอิิงจากมาตรฐาน ACI 440.1R 

สำหรัับคำนวณและการวิิเคราะห์์ความเค้้นและความเครีียด

จากแบบจำลองคอมพิิวเตอร์์ การเปรีียบเทีียบกำลัังของ

ตััวอย่่างตามมาตรฐานการทดสอบคอนกรีีต โดยตััวอย่่างที่่�

สามารถต้า้นทานกำลังัได้ด้ีทีี่่�สุุด คืือ ตัวัอย่า่ง FRP-NA-C15-N,  

FRP-NA-R15-N และ FRP-NA-C15-D

รููปที่่� 8 ผลการเปรีียบเทีียบ Load-deflection จากแบบจำลองคอมพิิวเตอร์์
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•	วั สดุุคอมโพสิิตสามารถรัับน้้ำหนัักได้้ใกล้้เคีียงกัับ

เหล็็กคณะวิิจััยจึึงเลืือกวััสดุุคอมโพสิิตมาใช้้ในการวิิเคราะห์์

และนำไปใช้้ในการพััฒนาเสาเข็็มไมโครไพล์์ โดยใช้้วััสดุุแท่่ง

คอมโพสิิตทดแทนเหล็็กเสริิม 

•	 ควรมีีการนำวััสดุุคอนกรีีตรีีไซเคิิลที่่�ได้้จากแหล่่ง

เดีียวกััน รู้้�คุุณภาพกำลัังอััดที่่�ชัดัเจนเพื่่�อควบคุุมคุณุภาพของ

คอนกรีีตมวลรวมรีีไซเคิิล

กิิตติิกรรมประกาศ 

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการสนัับสนุุนทุุนวิิจััยจากโครงการ

ประกวด Structural Steel Improvement for Young  

Engineers (SSI4YE2022) บริิษัทัสหวิิริยิาสตีีล อินิดัสตรีี จำกััด  

(มหาชน) และผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณศููนย์์เครื่่�องมืือวิิทยาศาสตร์์

และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยวลััยลัักษณ์์ สำหรัับการทดสอบ

ในห้้องปฏิิบััติิการ
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