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บท่คัด้ย่อ

งาน้วิจััยน้ี�น้ำเสน้อแน้วทางการออกแบบน้วัตกรรมเสาเข็มไมโครไพล์จัจัากเศัษคอน้กรีตเก่าเสริมแรงด้วยวัสดุแท่ง 

คอมโพสิตอโดยทำการศึักษารูปแบบข้อกําหน้ดมาตรฐาน้สําหรับเสาเขม็คอน้กรีตและพัฒน้าคุณ์สมบัตเิชงิกลของส่วน้ผู้สมเศัษ

คอน้กรีตเก่าและเสริมแรงด้วยวัสดุคอมโพสิตสําหรับเสาเข็มพร้อมทั�งศัึกษาพฤติกรรมเชิงกลใน้การรับแรงของเสาเข็ม ศัึกษา

และทดสอบการรบัแรงตามแน้วแกน้ การรบัแรงแผู้น่้ดนิ้ไหว การรบัแรงเฉือ่น้จัากคอน้กรตีที�ทำจัากเศัษคอน้กรตีเกา่และวสัดุ 

คอมโพสิต และศึักษาการรับแรงเฉ่ือน้ที�จัดุเช่�อมต่อตามแน้วยาวระหว่างเสาเขม็ 2 ตน้้ ซิึ�งผู้ลการทดสอบพบว่า มคีวามสามารถ 

ใน้การรับน้�ำหน้ักได้ดีเม่�อเทียบกับค่าโมเมน้ต์ที�สูงสุดเฉืลี�ย 6.50 กิโลน้ิวตัน้ต่อเมตร เม่�อเทียบกับเสาเข็มไมโครไพล์ที�จัำหน้่าย

ใน้ท้องตลาด การศัึกษาการวิบัติการเกิดรอยร้าวของโครงสร้าง เพ่�อการพัฒน้าโครงสร้างพ่�น้ฐาน้อย่างยั�งย่น้มีประสิทธิิภาพ

ใน้การรับน้�ำหน้ักได้ตามมาตรฐาน้การออกแบบสามารถติดตั�งได้รวดเร็วมีความทน้ทาน้ตลอดอายุการใช้งาน้และใช้วัสดุที�มี 

ราคาถูกสามารถหาได้ภายใน้ประเทศั
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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. บท่นำ

 ใน้ปจััจับุนั้ประเทศัไทยน้ยิมใชเ้สาเขม็คอน้กรตีที�ทำจัาก

คอน้กรีตอัดแรง เน่้�องจัากมีความแขง็แรง ทน้ทาน้ และวัสดุที�

หาได้งา่ยกว่า จัากการศึักษางาน้วิจัยัและการดำเนิ้น้งาน้วิจัยั

ที�ผู้่าน้มาของทีมน้ักวิจััยของมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์์พบว่า

คอน้กรีตผู้สมมวลรวมหยาบรีไซิเคิลที�มีคุณ์ภาพสูง สามารถ 

น้ำมาใช้แทน้คอน้กรีตปกติได้ แต่ยังไม่ได้มีการศัึกษา 

การประยุกต์ใช้คอน้กรีตผู้สมมวลรวมหยาบรีไซิเคิลกับ

คอน้กรีต [1]–[5] สำหรับเสาเข็ม ดังนั้�น้โครงการวิจััยน้ี�

พัฒน้าเสาเข็มคอน้กรีตที�ใช้มวลรวมหยาบรีไซิเคิลเสริมแรง

ด้วยวัสดุคอมโพสิต ได้แก่ วัสดุแท่งคอมโพสิต ที�เรียกว่า 

FRP Rod สามารถออกแบบและผู้ลิตเพ่�อตอบสน้องความ

ต้องการเฉืพาะด้าน้ต่าง ๆ ของการใช้งาน้ใน้แต่ละประเภท 

รวมถึงประเภทของเส้น้ใยและเมทริกซ์ิโพลิเมอร์ รูปแบบ

และปริมาณ์การใช้ของงาน้แต่ละแบบ รวมถึงรูปแบบการ

ผู้ลติของการวางแน้วเสน้้ใยและความหน้าของชั�น้เสน้้ [6]–[9] 

อย่างไรก็ตาม แท่งคอมโพสิตโดยทั�วไปผู้ลิตโดยกระบวน้การ 

Pultrusion โดยใช้เคร่�องเทอร์โมเรซิิน้โพลิเมอร์ แสดงใน้ 

รปูที� 1 เพ่�อใชใ้น้งาน้โครงสรา้งอาคารทั�วไป โดยมวีตัถปุระสงค์ 

เพ่�อพัฒน้าเสาเขม็คอน้กรีตที�มปีระสิทธิภิาพสูง ลดการใชว้สัดุ 

มวลรวมจัากธิรรมชาติ ใน้การก่อสร้างชิ�น้ส่วน้คอน้กรีตสำเรจ็ัรูป 

ใน้งาน้ก่อสร้าง เพ่�อให้เป็น้รปูแบบโครงสร้างอาคารเขยีว (Green  

Buildings) และลดการก่อเกิดคาร์บอน้สำหรับโครงสร้าง

สาธิารณ์ูปโภคพ่�น้ฐาน้ระบบรางใน้ประเทศัไทย [10]–[13]

 ใน้อดีตวัสดุแท่งคอมโพสิต (Fiber Reinforced 

Polymer; FRP) จัะมีราคาสูงกว่าเหล็กเสริมคอน้กรีตแบบ

ดั�งเดิม เน้่�องจัากต้องน้ำเข้าจัากต่างประเทศั ซึิ�งจัะมีราคา

สูงกว่าเหล็กประมาณ์ 1–3 เท่า เทียบจัากน้�ำหนั้กที�เท่ากัน้ 

ใน้ปัจัจัุบัน้ การผู้ลิตวัสดุแท่งคอมโพสิตสามารถผู้ลิตได้ใน้

ประเทศัไทย และใช้วัสดุใน้ประเทศัไทยใน้กระบวน้การผู้ลิต 

ทำให้ราคาต้น้ทุน้วัสดุแท่งคอมโพสิตใกล้เคียงกับเหล็กเสริม

คอน้กรีตแบบดั�งเดิม และยังสามารถผู้ลิตได้แบบไม่จัำกัด

ความยาว มีน้�ำหน้ักเบา ง่ายต่อการขน้ส่ง ซึิ�งใน้ปัจัจุับัน้ได้

น้ำวัสดุแท่งคอมโพสิตแทน้เหล็กเสริม มาทดแทน้เหล็กเสริม 

คอน้กรีตแบบดั�งเดิม เป็น้ที�นิ้ยมมากขึ�น้ใน้อุตสาหกรรม 

การก่อสร้างประเทศัไทย เน่้�องจัากทำก่อสร้างได้รวดเร็ว  

เม่�อเทียบกับองค์อาคารคอน้กรีตเสริมเหล็กแบบดั�งเดิม  

และน้อกจัากน้ั�น้ยังย่ดอายุการใช้งาน้ โครงสร้างใต้ดิน้ที�ม ี

การกัดกร่อน้สูงใน้ช่วงอายุการใช้งาน้แสดงใน้รูปที� 2

 การน้ำมวลรวมหยาบรีไซิเคิลได้มาจัากการย่อย 

เศัษคอน้กรีตจัากการก่อสร้างหร่อร่�อถอน้อาคาร แสดงใน้ 

รปูที� 3 น้ำมาผู่้าน้เคร่�องย่อย และร่อน้ให้มขีน้าดเทยีบเทา่กบั

หิน้ธิรรมชาติแสดงการประยุกต์ใช้คอน้กรีตที�ผู้สมมวลรวม

หยาบรีไซิเคิล (Recycled Concrete Aggregate; RCA) 

สำหรับงาน้โครงสร้างยังมีอยู่ค่อน้ข้างจัำกัด เน้่�องจัากขาด

ข้อมูลงาน้วิจััยสนั้บสนุ้น้ที�มากเพียงพอ ยังไม่มีแน้วทางการ

ออกแบบที�ชัดเจัน้ ประกอบกับสมบัติของมวลรวมหยาบ

รไีซิเคลิไม่แน้น่้อน้ มคีวามพรุน้และการดูดซิมึน้�ำที�มาก ทำให้ 

กำลังของคอน้กรีตผู้สมมวลรวมหยาบรีไซิเคิลไม่แน้่น้อน้ 

 งาน้วิจััยด้าน้การประยุกต์ใช้คอน้กรีตผู้สมมวลรวม

หยาบสำหรบังาน้โครงสรา้งใน้ช่วงสองทศัวรรษที�ผู้า่น้มาเน้น้้ 

ใน้เร่�องพฤติกรรมและกำลังของคาน้ เช่น้ การทดสอบ

กำลังเฉ่ือน้ของคาน้ที�ใช้มวลรวมหยาบรีไซิเคิลเพ่�อทดแทน้ 

หิน้ธิรรมชาติที�ร้อยละต่าง ๆ อย่างไรก็ตามถึงผู้ลทดสอบที�

รายงาน้ใน้งาน้วิจััยต่าง ๆ จัะออกมาค่อน้ข้างแตกต่างกัน้  

แต่ผู้ลทดสอบส่วน้ใหญ่่แสดงให้เห็น้ถึงความเป็น้ไปได้

และศัักยภาพของมวลรวมหยาบรีไซิเคิลที�สามารถใช้แทน้

หิน้ธิรรมชาติได้ ทำให้กำลังที�ได้เป็น้ไปตามมาตรฐาน้การ

ออกแบบของ ACI 318 [15]

รูปท่ี� 1 ตัวอย่าง FRP Rod และการผู้ลิต FRP Rod ด้วย

กระบวน้การ Pultrusion
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2. วััสดุ้ อุปกรณ์์แล์ะวัิธีีการวัิจัย

 งาน้วจิัยัน้ี�ประกอบไปดว้ย 3 ระยะ ซึิ�งระยะที� 1 คณ์ะผูู้ว้จิัยั 

ทำการศัึกษาวรรณ์กรรมที�เกี�ยวข้อง ทำการศัึกษาพฤติกรรม

การรับน้�ำหน้ักของเสาเข็มประกอบจัากคอน้กรีต RCA และ

การเสียรูปใน้ภาวะขีดสุด (UItimate Limit State) สำหรับ

การรับน้�ำหนั้กบรรทุกระยะสั�น้ใน้ระยะที� 2 การทดสอบ

ประสิทธิภิาพการรับน้�ำหนั้กของตัวอย่าง เสาเขม็ประกอบจัาก 

คอน้กรีต RCA ศัึกษาพฤติกรรมแรงเฉื่อน้ การรับแรง 

ตามแน้วแกน้ การรับแรงแผู่้น้ดิน้ไหว สภาวะความคงทน้ที� 

จัดุเช่�อมตอ่ระหวา่งเสาเขม็สองตน้้ที�ตอ่กนั้ดว้ยการเช่�อม และ

ใน้ระยะที� 3 ศักึษาพฒัน้า จัดัสรา้งแบบจัำลอง เพ่�อเสรมิแรงดว้ย

วัสดุแท่งคอมโพสิต และงาน้เผู้ยแพร่ผู้ลงาน้วิจััย ระดับชาติ  

ระดับน้าน้าชาติ

2.1 คุณ์สมบัติวััสดุ้

 คอน้กรีตที�ใช้ใน้งาน้วิจััยน้ี�ตามมาตรฐาน้ ASTM C39 

[16] เป็น้ปูน้ซิีเมน้ต์ปอร์ตแลน้ด์ (OPC Type 1) มีส่วน้ผู้สม

แสดงดังตารางที� 1 มีกำลังอัดระบุเท่ากับ 45 เมกะปาสคาล  

คณ์ะวจัิัยทำการเกบ็ตวัอย่างการทดสอบประเภทละ 6 ตวัอย่าง  

และคุณ์สมบัตคิอน้กรีตจัากค่าเฉืลี�ยจัำน้วน้ 6 ตวัอย่าง แสดง

ดังตารางที� 2

ตารางท่ี� 1 อัตราส่วน้ผู้สมคอน้กรีตที� 1 ลบ.ม.
ส่วันผสม (กก.)

ปูน้ซิีเมน้ต์ 500

น้�ำ 150

มวลรวมละเอียด (ทราย) 1,017

มวลรวมรีไซิเคิล (หิน้) 767

สารลดน้�ำ 0.25

อัตราส่วน้น้�ำต่อปูน้ซิีเมน้ต์ 0.30

การยุบตัว (มม.) 75

ตารางท่ี� 2 คุณ์สมบัติมวลรวมหยาบรีไซิเคิล
คุณ์สมบัติท่างกายภาพ RCA FA

ขน้าดใหญ่่สุด (มม) 18.7 4.75

ความถ่วงจัำเพาะ 2.53 2.63

การดูดซิึมน้�ำ (%) 5.4 1.2

โมดูลัสความละเอียด 7.6 3.51

Impact value (%) 13.3 -

Crushing value (%) 23.13 -

Residual mortar (%) 32.5 -

 วัสดุคอมโพสิต FRP มีพฤติกรรมที�เปราะเม่�อเทียบกับ 

พฤติกรรมความเหน้ียวของเหล็ก ซิึ�งการเพิ�มกำลังและ

คุณ์สมบัติเชิงกลที�โดดเด่น้ของ FRPs น้ั�น้มีผู้ลต่อโครงสร้าง

เน้่�องจัากความเปราะของ FRP จัะส่งผู้ลกระทบกับความ

สามารถที�จัำกดัของโครงสร้างคอน้กรตีเสรมิเหลก็ได ้เม่�อเพิ�ม

รูปท่ี� 2 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้วัสดุแท่งคอมโพสิตใน้งาน้

คอน้กรีตสำหรับงาน้เสาเข็ม

(ก) งาน้เสาเข็ม (ข) งาน้เสาเข็มสั�น้สำหรับ

พ่�น้ที�จัำกัด รูปท่ี� 3 ตัวอย่างเศัษคอน้กรีต
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ความสามารถใน้การรับแรงดัดหร่อเสริมแรงให้กับโครงสร้าง

คอน้กรีตเสริมเหล็กคุณ์สมบัติมาตรฐาน้ของการต้าน้แรงดึง

ของวัสดุ

2.2 การออกแบบเสาเข็็มไมโครไพล์์ท่ด้สอบ

 เสาเหลี�ยมมีขน้าด 15 × 15 ซิม. ความยาว  

100 ซิม. และเสากลมมีขน้าด Ø 15 ซิม. ความยาว 100 ซิม.  

มีการเสริมแรงด้วยเหล็กเสริมชั�น้คุณ์ภาพ ตาม มอก. SR24 

ค่อ Ø 6, Ø 12 มม. วัสดุคอมโพสิตแบบเกลียว (Spiral)  

มีขน้าด Ø 6 มม. และวัสดุคอมโพสิตแบบแท่ง (GFRP Rod) 

มีขน้าด Ø 12 มม. แสดงใน้รูปที� 4

2.3 การท่ด้สอบประสิท่ธิีภาพการรับน้ำหนักแล์ะอุปกรณ์์

ตรวัจวััด้ท่างเท่คนิค

 การใหน้้�ำหน้กัเสาบรรทกุทดสอบ ตดิตั�งโดยเคร่�อง UTM  

ขน้าด 100 ตนั้ ตดิตั�งเสาทดสอบวางไวบ้น้ Roller and Pined 

Support และน้ำเสาเข็มทดสอบขน้าดความยาว 1,000 มม. 

แสดงใน้รูปที� 5 เสาวางพาดบน้ฐาน้ที�รองรับเพ่�อถ่ายน้�ำหน้ัก

ไปยังหัวเสาทั�งสองฝัั่�งเพ่�อให้เกิดโมเมน้ต์ดัดที�กึ�งกลางเสา 

และวดัการแอน่้ตวัที�เกดิขึ�น้โดยอปุกรณ์ก์ารตรวจัวดัประเภท  

Linear Voltage Displacement Transducers (LVDT) ตดิตั�ง 

ที�กลางเสา โดยต่อเข้ากับชุดประมวลผู้ล (Data Logger) 

เพ่�ออ่าน้ค่ากราฟความสัมพัน้ธิ์ระหว่างแรงที�กระทำ (Load) 

กับระยะการแอ่น้ตัว (Deflection) และน้ำค่าจัากกราฟไป

วิเคราะห์หาโมเมน้ต์หน้้าตัดที�เกิดขึ�น้ต่อไป

 ชุดอุปกรณ์์ตรวจัวัดการแอ่น้ตัวแน้วดิ�ง LVDT ซิึ�ง

สามารถอ่าน้ค่าละเอียดได้ถึง 0.001 มม. จัำน้วน้ 1 ชุด 

ที�บริ เวณ์กลางเสาสำหรับใช้คำน้วณ์การแอ่น้ตัวเฉืลี�ย  

โดยการวัดการแอ่น้ตัวของเสาการบัน้ทึกค่าการแอ่น้ตัวทำ

ภายหลังการเพิ�มหร่อลดช่วงน้�ำหน้ักที�กระทำบน้เสาทดสอบ  

ทำการทาสีขาวบาง ๆ  เพ่�อสะดวกต่อการสังเกตลักษณ์ะรอยร้าว  

ตลอดความยาวเสาทดสอบเพ่�อเป็น้เส้น้อ้างอิงตรวจัสอบ

การทำมุมของรอยร้าวที�ขณ์ะทดสอบ คณ์ะวิจััยทำการวาด

รูปแบบรอยร้าวขณ์ะทดสอบ และภาพหลังวิบัติ พร้อมวัด

ความกว้างรอยร้าว ด้วย Crack Microscope ขณ์ะทดสอบ

3. ผล์การท่ด้ล์อง

3.1 น้ำหนักสูงสุด้แล์ะรูปแบบการวัิบัติ

 จัากผู้ลการทดสอบน้�ำหนั้กวิบัติและรูปแบบการวิบัติ 

แสดงดงัตารางที� 3 จัะเหน็้ไดว้า่ใน้ S-NA-C15 มคีวามสามารถ

รับน้�ำหน้ักได้สูงสุดเม่�อเทียบกับค่าโมเมน้ต์ที�สูงสุดเฉืลี�ย  

6.50 กิโลน้ิวตัน้ต่อเมตร S-NA-C15-N 13.95 กิโลน้ิวตัน้ 

ต่อเมตร S-NA-C15-D 16.20 กิโลน้ิวตัน้ต่อเมตร ตามลำดับ 

รูปท่ี� 4 ตัวอย่างการติดตั�งวัสดุแท่งคอมโพสิตใน้แบบหล่อ 

ก่อน้เทคอน้กรีต

รูปท่ี� 5 การให้น้�ำหน้ักบรรทุก อุปกรณ์์ตรวจัวัดทางเทคนิ้ค 

และรายละเอียดทดสอบ (หน้่วยเป็น้ มิลลิเมตร)
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ซิึ�งจัะเป็น้การวิบัติแบบ Concrete Crushing รอยแตกร้าว 

มีความกว้างประมาณ์ 4.17 มม.

3.2 ผล์การวัิเคราะห์ค่าด้ัชนีประสิท่ธีิภาพ

 คณ์ะวจิัยัใช้สมการคำน้วณ์โดยอ้างองิจัากมาตรฐาน้ ACI 

440.1R ดงัสมการที� (1) สำหรับคำน้วณ์และใช้ค่าความเครยีด

ใน้การเปรยีบเทยีบกำลงัของตวัอย่างตามมาตรฐาน้การทดสอบ

คอน้กรตี แสดงใน้รูปที� 6 โดยตวัอย่างที�สามารถต้าน้ทาน้กำลงั

ได้ดทีี�สดุ คอ่ ตวัอย่าง FRP-NA-C15-N, FRP-NA-R15-N และ 

FRP-NA-C15-D แต่เน่้�องจัากการทดสอบพบว่า วสัดคุอมโพสิต 

สามารถรบัน้�ำหน้กัได้ใกล้เคยีงกบัเหลก็คณ์ะวจัิัยจังึเลอ่กวสัดุ

คอมโพสิตมาใช้ใน้การวิเคราะห์และน้ำไปใช้ใน้การพัฒน้า 

เสาเขม็ไมโครไพล์ โดยใช้วสัดุแท่งคอมโพสิตทดแทน้เหล็กเสริม 

สำหรบัเสาเขม็คอน้กรตีที�พฒัน้าขึ�น้ใน้งาน้วจิัยัน้ี�

ตารางท่ี� 3 ผู้ลการเปรียบเทียบดัชน้ีประสิทธิิภาพ

Test

Series

Specimen

ID

Pcr Dcr Py Pu Dmax Dy Df 

mu mf 

Se z  M 

(กิโล์

นิวัตัน)
(มม.)

(กิโล์

นิวัตัน)

(กิโล์

นิวัตัน)
(มม.) (มม.) (มม.)

(กิโล์

นิวัตันต่อ

มิล์ล์ิเมตร)

(กิโล์

นิวัตัน

มิล์ล์ิเมตร)

(กิโล์

นิวัตัน

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

หมายเหต:ุ S ค่อ Steel, FRP ค่อ Fiber Reinforce Polymer, NA ค่อ หิน้ธิรรมชาติ, RCA ค่อ หิน้รีไซิเคิล, R ค่อ Rectangular, C ค่อ Circular, 

N ค่อ Normal Joint Cyclic Load, D ค่อ Dowel Joint Cyclic Load, Pu ค่อ ความสามารถใน้การรับน้�ำหน้ักสูงสุด, Se ค่อ ดัชน้ีประสิทธิิภาพ 

เเละ z ค่อ ดัชน้ีการดูดซิับพลังงาน้
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รูปท่ี� 6 รายการคำน้วณ์การออกแบบเสาเข็ม

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)

 เม่�อ

 Icr ค่อ โมเมน้ต์ความเฉื่อน้ของการแตกร้าว

 d ค่อ ความลึกประสิทธิิผู้ล

 k คอ่ สัมประสิทธิิ�ระดับความเครียดใน้การเสริมแรง

ด้วย FRP

3.4 แบบจำล์อง Concrete Damage Plasticity Model

 การวิเคราะห์แบบจัำลองไฟไน้ต์อิลิเมน้ต์ต้น้แบบโดย

โดยโปรแกรม ABAQUS [14] ซิึ�งเป็น้ส่วน้หน้ึ�งของโครงการ

วิจััย ระหว่างมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์์ร่วมกับ University 

of Warwick (พัฒน้าแบบจัำลองไฟไน้ต์เอลิเมน้ต์เสาเข็ม 

ไมโครไพล์ต้น้แบบ) โดยแบบจัำลองรูปแบบชน้ิดของ 

เอลเิมน้ตท์ี�ใชใ้น้แบบจัำลองไฟไน้ตเ์อลเิมน้ตส์ำหรบัโครงสรา้ง

คอน้กรีต ค่อ ชนิ้ด 8-node Quadratic Tetrahedron 

(C3D8R) ใน้ Library ของโปรแกรม ABAQUS Version 6.14  

ซิึ�งเป็น้การสร้างรูปแบบเอลิเมน้ต์ภายใน้ขอบเขตตามที�ผูู้้ใช้ 

กำหน้ด (User Define) การวิเคราะห์เริ�มต้น้น้ี�ใช้สำหรับ

ออกแบบเสาเขม็ไมโครไพลต์น้้แบบ (การวเิคราะหร์ะยะแรกน้ี� 

จัะพิจัารณ์าเฉืพาะคอน้กรีตเพียงอย่างเดียว ไม่รวมผู้ลของ

วัสดุเสริมแรง) และกำหน้ดค่าน้�ำหน้ักบรรทุกที�ใช้งาน้จัริง

กำหน้ดคุณ์สมบัติวัสดุคอน้กรีต [17]

 เพ่�อกำหน้ดพฤติกรรมของแบบจัำลองคอน้กรีต ภายใต้

การกระทำของแรงอัดและแรงดึง พฤติกรรมใน้ช่วงย่ดหยุ่น้ 

กำหน้ดให้มีความสัมพัน้ธิ์ของความเค้น้-ความเครียด  

เป็น้ไปตามกฎของฮีุค (Hooke’s Law) ซึิ�งความสัมพัน้ธิ์มี 

ลักษณ์ะเชิงเส้น้ ที�มีค่าความเค้น้ย่ดหยุ่น้สูงสุดใน้ช่วงนี้� 

เป็น้ไปตามคำแน้ะน้ำของ ACI 318-19 [15] หร่อ 0.45·fcʹ 

ส่วน้ใน้ช่วงไม่ย่ดหยุ่น้เล่อกใช้แบบจัำลอง CDP ใน้ ABAQUS 

Library [14] กำหน้ดความสมัพนั้ธิใ์น้ชว่งที�ไมเ่ชงิเสน้้ทั�งกอ่น้ 

และหลงัจัดุที�ความเคน้้มคีา่สงูสดุ ซิึ�งตามวธิิขีองความเสยีหาย 

เชิงพลาสติกที� เล่อกใช้จัะสามารถแสดงผู้ลใน้ส่วน้ของ 

ความเสียหายหร่อการแตกร้าวที�เกดิขึ�น้ใน้เอลิเมน้ต์คอน้กรีต 

ได้ใน้รูปของการเส่�อมสภาพความแกร่ง (Stiffness Degradation)  

ซิึ�งเกดิขึ�น้ไดท้ั�งผู้ลจัากการกระทำของแรงอัดและแรงดึง [17]

 จัากผู้ลการวิเคราะห์ความเค้น้และความเครียดจัาก

แบบจัำลองคอมพิวเตอร์ของตัวอย่างแสดงใน้รูปที� 7 พบว่า

รูปแบบและขน้าดของรอยร้าวมีความใกล้เคียงกับตัวอย่าง 

ที�ทดสอบจัริงใน้ห้องปฏิิบัติการคอน้กรีต โดยใน้ส่วน้ของ 

ผู้ลการเปรียบเทียบ Load Deflection จัากแบบจัำลอง

คอมพิวเตอร์ แสดงใน้รูปที� 8 ตัวอย่างที�สามารถต้าน้ทาน้

กำลังไดด้ทีี�สุด คอ่ ตวัอยา่ง FRP-NA-C15-N, FRP-NA-R15-N 

และ FRP-NA-C15-D

4. อภิปรายผล์แล์ะสรุป

 จัากผู้ลการทดสอบน้�ำหนั้กวิบัติและรูปแบบการวิบัต ิ

เห็น้ได้ว่าใน้ระยะที� 1 ที�คณ์ะวิจััยทำการทดสอบหาน้�ำหน้ัก 

ดว้ยวธิิ ีBending และระยะที� 2 ทำการทดสอบการหาน้�ำหน้กั 

ด้วยวิธิี Bending โดยทำการศัึกษาบริเวณ์จัุดต่อของเสาเข็ม 

และใน้ระยะที� 3 ทำการศึักษาเดอ่ยและรอยตอ่ของรอยเช่�อม 

มีผู้ลการทดสอบดังน้ี�

• ตัวอย่าง S-NA-C15 มีความสามารถรับน้�ำหน้ักได้

สูงสุดเม่�อเทียบกับค่าโมเมน้ต์ที�สูงสุดเฉืลี�ย 6.50 กิโลน้ิวตัน้ 

ตอ่เมตร S-NA-C15-N 13.95 กโิลน้วิตนั้ตอ่เมตร S-NA-C15-D  

16.20 กิโลน้ิวตัน้ต่อเมตร ตามลำดับซิึ�งจัะเป็น้การวิบัติแบบ 

รูปท่ี� 7 ผู้ลการวิเคราะห์ความเค้น้และความเครียดจัากแบบ

จัำลองคอมพิวเตอร์ของตัวอย่าง
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Concrete Crushing รอยแตกร้าวมีความกว้างประมาณ์ 

4.17 มม.

• สมการคำน้วณ์โดยอ้างอิงจัากมาตรฐาน้ ACI 440.1R 

สำหรับคำน้วณ์และการวิเคราะห์ความเค้น้และความเครียด

จัากแบบจัำลองคอมพิวเตอร์ การเปรียบเทียบกำลังของ

ตัวอย่างตามมาตรฐาน้การทดสอบคอน้กรีต โดยตัวอย่างที�

สามารถตา้น้ทาน้กำลงัไดด้ทีี�สุด ค่อ ตวัอยา่ง FRP-NA-C15-N,  

FRP-NA-R15-N และ FRP-NA-C15-D

รูปท่ี� 8 ผู้ลการเปรียบเทียบ Load-deflection จัากแบบจัำลองคอมพิวเตอร์



10

คงเดช บััวน้้อย และคณะ, “น้วัตกรรมเสาเข็็มไมโครไพล์จากเศษคอน้กรีตเก่าเสริมแรงด้วยวัสดุแท่่งคอมโพสิต.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 3, Jul.–Sep. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2568

• วัสดุคอมโพสิตสามารถรับน้�ำหน้ักได้ใกล้เคียงกับ

เหล็กคณ์ะวิจััยจึังเล่อกวัสดุคอมโพสิตมาใช้ใน้การวิเคราะห์

และน้ำไปใช้ใน้การพัฒน้าเสาเข็มไมโครไพล์ โดยใช้วัสดุแท่ง

คอมโพสิตทดแทน้เหล็กเสริม 

• ควรมีการน้ำวัสดุคอน้กรีตรีไซิเคิลที�ได้จัากแหล่ง

เดียวกัน้ รู้คุณ์ภาพกำลังอัดที�ชดัเจัน้เพ่�อควบคุมคณุ์ภาพของ

คอน้กรีตมวลรวมรีไซิเคิล

5. กิตติกรรมประกาศ 

 งาน้วิจััยน้ี�ได้รับการสนั้บสนุ้น้ทุน้วิจััยจัากโครงการ

ประกวด Structural Steel Improvement for Young  

Engineers (SSI4YE2022) บริษทัสหวิรยิาสตีล อนิ้ดัสตรี จัำกัด  

(มหาชน้) และผูู้้วิจััยขอขอบคุณ์ศัูน้ย์เคร่�องม่อวิทยาศัาสตร์

และเทคโน้โลยี มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์์ สำหรับการทดสอบ

ใน้ห้องปฏิิบัติการ
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