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ABSTRACT: 

The objective of this research is to investigate the influences of severe 
environment on the behavior and strength of CFRP-confined concrete under 
uniaxial compression. Monotonic and cyclic compressive tests were conducted 
on Ø20x45 cm cylindrical concrete samples exposed to laboratory-simulated 
wet-dry cycles in chloride environment for 6, 13 and 19 months. It has been 
found that the compressive strength of CFRP-confined concrete was enhanced 
when compared to unconfined concrete. For the CFRP-confined specimens, 
compressive strength under monotonic compression increased initially after 
being exposed to wet-dry cycles for 6 months, but started to deteriorate after 
longer exposure. On the other hand, compressive strength of the CFRP-confined 
specimens under cyclic compression increased for all durations of 
environmental exposure. The environmental reduction factor (ܥா) obtained from 
the strains in CFRP at failure in specimens exposed to wet-dry cycles were higher 
than the recommended value in the ACI 440-2R Guideline. Therefore, the 
recommended values are safe for design of FRP strengthening in both normal 
and severe environments. In addition, upon inspection of concrete samples with 
steel reinforcement using the half-cell potential method, it has been suggested 
that CFRP confinement could help reduce the tendency of steel corrosion in 
chloride environment.  
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บทคัดย่อ : 
งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงท่ีมีต่อพฤติกรรมและ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย CFRP ภายใต้แรงอัดตามแนวแกน โดยใช้ตัวอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดหน้าตัด Ø20x45 ซม. และบ่มด้วยสภาวะแวดล้อมแบบนํ้าทะเล
ท่ีจําลองขึ้นในห้องปฏิบัติการเป็นระยะเวลา 6,13 และ 19 เดือน ผลการทดสอบพบว่า 
ตัวอย่างคอนกรีตมีค่ากําลังรับแรงอัดเพิ่มสูงขึ้นเม่ือมีการโอบรัดด้วย CFRP และเมื่อสัมผัสกับ
สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงในระยะแรกจะมีกําลังภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบต่อเน่ืองสูงขึ้น
และเริ่มลดลงเม่ือสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงเป็นเวลานานขึ้น แต่ในบางกรณีของ
ตัวอย่างคอนกรีตได้รับแรงอัดตามแนวแกนแบบวัฏจักร พบว่ากําลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
เผชิญกับสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงเป็นเวลานาน ซ่ึงตัวคูณลดค่าเน่ืองจากสภาวะแวดล้อม 
(Environmental Reduction Factor) หรือค่า ܥா  ท่ีได้จากผลการทดสอบมีค่าสูงกว่า ท่ี
มาตรฐาน ACI 440.2R แนะนําให้ใช้ ดังน้ันการใช้ค่า ܥா  ตามท่ีมาตรฐานแนะนําสําหรับการ
ออกแบบเสาท่ีมีการโอบรัดด้วย CFRP จะมีความปลอดภัยท้ังในสภาวะแวดล้อมปกติและ
สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง นอกจากน้ียังทําการบ่มตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท้ังท่ีมีและ 
ไม่มี CFRP โอบรัด เพื่อตรวจสอบแนวโน้มการเกิดสนิมท่ีเหล็กเสริมด้วยวิธีศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ 
หลังจากการสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมแบบนํ้าทะเลโดยตรง พบว่าการโอบรัดด้วย CFRP ยัง
สามารถช่วยลดแนวโน้มการเกิดสนิมในคอนกรีตเสริมเหล็กได้ 

คําสําคัญ: การโอบรัด, แรงอัดตามแนวแกน, CFRP, สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง
 

 

1. บทนํา 
 เสาคือองค์ประกอบสําคัญท่ีสุดส่วนหน่ึงในโครงสร้าง  
ส่ิงท่ีเกิดขึ้นอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ควบคู่กับการใช้งานคือการ
เส่ือมสภาพของโครงสร้าง (Structural Deterioration) ซ่ึงการ
เส่ือมสภาพน้ีอาจเป็นไปตามอายุการใช้งาน เน่ืองจากสภาวะ
แวดล้อมท่ีรุนแรง ภัยธรรมชาติ หรืออุบัติเหตุ เป็นต้น นอกจากน้ี
การเปล่ียนแปลงการใช้งานและการปรับปรุงมาตรฐานการ
ออกแบบอาจทําให้มีความจําเป็นต้องเพิ่มสมรรถนะของโครงสร้าง 
ซ่ึงปัจจุบันวัสดุ เทคนิค และวิธีการเสริมกําลังมีการพัฒนาไป 
อย่างมาก โดยเทคนิคหน่ึงท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันคือ การใช้วัสดุ 
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber-Reinforced Polymer; FRP) ท้ังน้ี
งานวิจัยในอดีตได้นําเสนอเกี่ยวกับการประเมินความคงทนของ
วัสดุ FRP โดยการเร่งบ่ม การตรวจสอบพฤติกรรมการยึดเหน่ียว
ระหว่างFRP และคอนกรีตภายใต้สภาวะนํ้าขึ้นนํ้าลงในนํ้าทะเล 
(Wet-Dry Cycles) และสภาวะการแข็งตัว-ละลายตัวของนํ้าแข็ง
(Freeze-ThawCycles) ความเสียหายของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
และเสาคอนกรีตล้วน  อันเ น่ืองมาจากการรับแรงกระทํา 
แบบล้า (Fatigue Loading) หรือแม้แต่การตรวจสอบพฤติกรรม
ความล้าท่ีเกิดขึ้นในคานเสริมกําลังด้วยวัสดุ FRP [1-3] อย่างไรก็ดี 
งานวิจัยหรือข้อมูลท่ีเกี่ยวกับผลกระทบร่วมกันของแรงกระทําตาม
แนวแกนและสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง ยังมีอยู่อย่างจํากัด 
 งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมและกําลังรับ
แร ง อัดของคอนกรี ต ท่ี โ อบรั ด ด้ วย  CFRP (Carbon Fiber-
Reinforced Polymer) ภายใ ต้แรงกระทําตามแนวแกนท้ั ง

แบบต่อเน่ืองและแบบวัฏจักรท่ีเป็นผลมาจากสภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรง โดยอาศัยผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และได้มีการ
ตรวจสอบและเปรียบเทียบตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีและ 
ไม่มี CFRP โอบรัดเน่ืองจากตัวอย่างต้องอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีมี
คลอไรด์สูง แนวโน้มท่ีเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดการกัดกร่อน 
(Corrosion) น้ันย่อมสูงกว่าสภาวะปกติท่ัวไป เพ่ือศึกษาความ 
สามารถในการลดหรือป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กเสริมและเป็น
ข้อมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับความคงทนของการเสริมกําลังเสา
คอนกรีตโดยการโอบรัดด้วย FRP และเป็นแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้ในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 มาตรฐาน ACI 440.2R [4] ได้เสนอสมการเพื่อคํานวณกําลัง
รับแรงอัดตามแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) ท่ีมี 
FRP โอบรัดและยังพิจารณาถึงผลของการเย้ืองศูนย์ท่ีอาจจะ
เกิดขึ้นได้ โดยอาศัยสมการกําลังอัดตามแนวแกนของเสา ค.ส.ล.
ตามมาตรฐานการออกแบบ ACI 318-08 [5] สําหรับเสา ค.ส.ล. 
ปลอกเกลียวและปลอกเด่ียวดังสมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ 

 
ܲ௡ሺ௠௔௫ሻ ൌ 0.85ൣ0.85 ௖݂

ᇱ൫ܣ௚ െ ௦௧൯ܣ ൅ ௬݂ܣ௦௧൧ (1) 
 

ܲ௡ሺ௠௔௫ሻ ൌ 0.80ൣ0.85 ௖݂
ᇱ൫ܣ௚ െ ௦௧൯ܣ ൅ ௬݂ܣ௦௧൧ (2) 
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 เมื่อหน่วยแรงอัดในคอนกรีตในเสา ค .ส .ล .  ท่ี มี  FRP 
โอบรัดมีค่าเข้าใกล้กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตล้วน ( ௖݂

ᇱ) 
จะเกิดการแตกร้าวขนาดเล็กและนําไปสู่การขยายตัวทางขวาง 
อย่างมีนัยสําคัญและก่อให้เกิดหน่วยแรงดึงใน FRP และหน่วย
แรงดันทางขวางต่อคอนกรีต ซ่ึงเสาท่ีมีการโอบรัดด้วย FRP จะ
เกิดการวิบัติโดยการฉีกขาดของ FRP (FRP Rupture) โดยค่า
กําลังอัดประลัยท่ีมีการโอบรัด ( ௖݂௖

ᇱ ) ค่าความดันด้านข้างท่ีเกิดจาก 
FRP ( ௟݂) และความเครียดใน FRP ท่ีจุดวิบัติของ FRP (ߝ௙௘) แสดง
ดังสมการท่ี (3) ถึง (5) ตามลําดับ 
 

௖݂௖
ᇱ ൌ ௖݂

ᇱ ൅ 3.3߰௙ߢ௔ ௟݂ (3) 
 

௟݂ ൌ
௙௘ߝ௙ܧ௙ݐ2݊

ܦ
 (4) 

 
௙௘ߝ ൌ  ௙௨ (5)ߝఌߢ

 
 ท้ังน้ีการเสริมกําลังเสา ค.ส.ล. ท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรงอาจส่งผลต่อ FRP ทําให้คุณสมบัติทางกลเส่ือมสภาพได้ 
จึงมีความจําเป็นท่ีต้องใช้ตัวคูณเพื่อลดประสิทธิภาพการรับแรงดึง
ของวัสดุเสริมกําลัง ซ่ึงมาตรฐาน ACI 440.2R ได้แนะนําค่าตัวคูณ
ลดค่า อันเน่ืองมาจากสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง (ܥா) สําหรับ CFRP 
เท่ากับ 0.85 ท้ังน้ีสามารถคํานวณค่าความเครียดสูงสุดของวัสดุท่ี
ใช้ในการออกแบบได้จากสมการท่ี (6) 
 

௙௨ߝ ൌ ௙௨ߝாܥ
∗  (6) 

 
 งานวิจัยท่ีผ่านมาได้กล่าวถึงผลกระทบของสภาวะแวดล้อมท่ี
มีต่อระบบเสริมกําลังด้วย FRP Au [1] ได้กล่าวว่าเส้นใยแก้ว 
(GFRP) มีแนวโน้มท่ีจะเส่ือมสภาพเม่ือสัมผัสนํ้าหรือความช้ืนเป็น
ระยะเวลานาน เน่ืองจากความสามารถในการดูดซับนํ้าและ
ความช้ืนของออกไซด์ของโลหะอัลคาไลน์ในซิลิกาซ่ึงเป็นสารท่ีมีอยู่
ในแก้ว ส่วนเส้นใยอะรามิด (AFRP) จะเกิดการดูดซึมนํ้าและเกิด
การพองตัวของเส้นใยมาก ท้ังน้ีได้มีการป้องกันโดยใช้สารเคลือบ
เส้นใยซ่ึงอยู่ในรูปของแผ่น FRP (Laminate) แต่ในเส้นใยคาร์บอน 
(CFRP) จะไม่แสดงการเส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากนํ้าและความช้ืน
ออกมาให้เห็น อย่างไรก็ดี Chung [2] ได้รายงานว่าเส้นใยคาร์บอน 
ห า ก สั ม ผั ส กั บ โ ล ห ะ โ ด ย ต ร ง จ ะ ทํ า ใ ห้ โ ล ห ะ เ กิ ด 
การกัดกร่อนแบบกัลวานิก ยกเว้นกับทองคํา แพลทินัม และ 
ไททาเนียม การศึกษาเกี่ยวกับความคงทนของคอนกรีตท่ีโอบรัด
ด้วย FRP ในสภาวะนํ้าทะเลน้ันท่ีผ่านมามีอยู่อย่างจํากัด โดย
งานวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปท่ีประสิทธิภาพในการลดการ 
กัดกร่อนและผลของการโอบรัดด้วย FRP ต่อกําลังต้านทานแรงอัด
ของคอนกรีตภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง จากการทดสอบ 

ตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกและตัวอย่างเสา ค.ส.ล. ในอดีตพบว่า
การโอบรัดด้วย FRP จะช่วยลดอัตราการกัดกร่อนของเหล็กเสริม
ในเสา ค.ส.ล. ท้ังในกรณีท่ีทําการโอบรัดก่อนสัมผัสสภาพแวดล้อม
ทางทะเลและหลังจากเกิดการกัดกร่อนแล้ว เน่ืองจาก FRP จะลด
การซึมผ่านของความช้ืน คลอไรด์อิออนและออกซิเจน ส่งผลให้
ปริมาณเหล็กเสริมท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากการกัดกร่อนลดลง [6,7] 
นอกจากน้ีการโอบรัดด้วย FRP ยังช่วยลดการเส่ือมสภาพของ
กําลังต้านทานแรงอัดในคอนกรีตทรงกระบอก [3] 
 
3. วิธีการศึกษา 
 การศึกษาในงานวิจัยน้ีแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อดังน้ี 
3.1 วัสดุและการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ 
 จากการออกแบบการทดสอบได้กําหนดกําลังรับแรงอัดท่ีใช้
ในการหล่อตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดหน้าตัด 
Ø20x45 ซม. ท่ีอายุ 28 วันเท่ากับ 24 MPa และใช้ CFRP ในการ
โอบรัดตัวอย่างคอนกรีต ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้ทําการศึกษา
คุณสมบัติทางกลของอีพอกซีเรซินและเส้นใยคาร์บอนชนิด 
แผ่นอ่อน (Carbon Fiber Sheet) ซ่ึงอีพอกซีเรซิน ดังกล่าวมี  
2 องค์ประกอบ ผสมให้เข้ากันและขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM  
D-638 [8] ดังแสดงในรูปท่ี 1 จากนั้นจึงนําเส้นใยคาร์บอนมาขึ้น
รูปแบบเปียก (Wet-Lay Up) ตามมาตรฐาน ASTM D-3039 [9] 
สําหรับการจัดเรียงเส้นใยทิศทางเดียว (Unidirectional) ดังแสดง
ในรูปท่ี 2 หลังจากการเตรียมตัวอย่างและท้ิงไว้ให้แห้งเป็น
ระยะเวลา 5 วัน จึงนําตัวอย่างไปบ่มในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง
ซ่ึงประกอบด้วยสภาวะเปียก 6 ช่ัวโมงและแห้ง 6 ช่ัวโมงสลับกัน
ไปเป็นเวลา 6 (E-6) 13 (E-13) และ 19 (E-19) เดือน 
 

 
รูปท่ี 1 รายละเอียดตัวอย่างการทดสอบคุณสมบัติของ 

อีพอกซีเรซิน (หน่วย มม.) 
ท่ีมา: ปรับปรุงจาก ASTM D638-02a 

 

 
รูปท่ี 2 รายละเอียดตัวอย่างสําหรับการทดสอบกําลังรับ 

แรงดึงของ CFRP 
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3.2 การทดสอบตัวอย่างคอนกรีต 
 ตั วอ ย่า งทดสอบเ ป็นคอนกรีตทรงกระบอก  ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 200 มม. ความสูง 450 มม. โดยแบ่งตัวอย่าง
ทดสอบท้ังหมดออกเป็น 3 กลุ่ม คือคอนกรีตท่ีไม่มีการโอบรัด 
และมีการโอบรัดด้วย CFRP จํานวน 1 ช้ัน และ 2 ช้ัน ซ่ึงเส้นใย
คาร์บอนท่ีนํามาโอบรัดตัดเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 450 x 750 มม. 
และ 450 x 1,500 มม. ตามลําดับเส้นใยมีความหนา 0.33 มม. 
และมีการเรียงตัวแบบทิศทางเดียวโดยมีวิธีการติดต้ังแบบเปียก
และให้มีรอยทาบต่อ (Overlap) ยาวเท่ากับ 12 และ 24 ซม. 
สําหรับการโอบรัด 1 และ 2 ช้ัน ตามลําดับท้ังน้ีได้ทาสารเคลือบ
ป้องกันการซึมผ่านของนํ้าท่ีบริเวณฐานตัวอย่าง ซ่ึงเป็นการ
ควบคุมให้นํ้าสามารถซึมผ่านได้เฉพาะด้านข้างเท่าน้ัน 
 ติดตั้งStrain Gauge ท่ีมีความยาวGauge Length เท่ากับ 
70 มม. จํานวน 2 ตัว เพื่อวัดค่าการหดตัวหรือค่าความเครียดตาม
แนวแกน (Axial Strain) ท่ีผิวด้านข้างของคอนกรีต ดังรูปท่ี 3 (ก) 
นอกจาก น้ี ยังได้ติดตั้ ง  Strain Gauge ท่ี มีความยาว  Gauge 
Length เท่ากับ 5 มม. อย่างละ 2 ตัว ณ ตําแหน่งก่ึงกลางความ
สูงตัวอย่าง เพื่อวัดค่าความเครียดท่ีเกิดจากการหดตัวของ CFRP 
ตามแนวแกนของตัวอย่างและค่าความเครียดท่ีเกิดจากการ
ขยายตัวด้านข้าง (Lateral Strain) ใน CFRP ดังรูปท่ี 3 (ข) และ 
(ค) 
 

 

(ก) (ข) (ค) 
รูปท่ี 3 ตําแหน่งท่ีติดตั้ง Strain Gauges 
 

 สําหรับการจําลองสภาวะแวดล้อมแบบน้ําทะเลซ่ึงเกิด
ปรากฏการณ์นํ้าขึ้นนํ้าลงนั้นได้ใช้เกลือวิทยาศาสตร์ละลายนํ้าใน
ถังส่ีเหล่ียมซ่ึงเกลือดังกล่าวใช้ในการผลิตนํ้าทะเลเทียมสําหรับ
เล้ียงปลาทะเลหรือปะการัง โดยค่าเฉล่ียความเค็มของนํ้าทะเลมี
ค่าประมาณ 35.5 ppt และจํานวนรอบท่ีกําหนดให้เกิดนํ้าข้ึน 
นํ้าลง 1 รอบ ประกอบด้วยสภาวะท่ีตัวอย่างเปียก 6 ช่ัวโมง และ
สภาวะแห้ง 6 ช่ัวโมง ดังน้ันใน 1 วันจะมีสภาวะเปียกสลับแห้ง 
จํานวน 2 รอบ และกําหนดให้ระดับนํ้ามีความสูงประมาณ  
35 ซม. จากก้นถัง เพื่อไม่ให้นํ้าทะเลซึมผ่านเข้าทางด้านบนของ
ตัวอย่างท่ีไม่ได้มีการทาสารเคลือบป้องกันความช้ืน ตารางท่ี 1
แสดงรายละเอียดของตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกท่ีใช้ทดสอบ 

ตารางที่ 1 รายละเอียดตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอก 
Loading 
Pattern 

Specimen #Layer 
#Wet-Dry 

Cycles 
Loading 
Pattern 

Specimen #Layer 
#Wet-Dry 

Cycles 

Monotonic 

L0-M-0 0  

Cyclic 

L0-C-0 0  
L1-M-0 1 0 L1-C-0 1 0 
L2-M-0 2  L2-C-0 2  
L0-M-6 0  L0-C-6 0  
L1-M-6 1 360 L1-C-6 1 360 
L2-M-6 2  L2-C-6 2  
L0-M-13 0  L0-C-13 0  
L1-M-13 1 780 L1-C-13 1 780 
L2-M-13 2  L2-C-13 2  
L0-M-19 0  L0-C-19 0  
L1-M-19 1 1,140 L1-C-19 1 1,140 
L2-M-19 2  L2-C-19 2  

หมายเหตุ 
L0-,L1-, L2- = ไม่โอบรัดด้วย CFRP, โอบรัดด้วย CFRP จํานวน 1 ช้ัน และ 2 ช้ัน ตามลําดับ 
M- = รับแรงตามแนวแกนแบบต่อเน่ือง 
C- = รับแรงตามแนวแกนแบบวัฏจักร 
0 = ไม่อยู่ในสภาวะนํ้าทะเล 
6,13,19 = ระยะเวลาท่ีตัวอย่างอยู่ในสภาวะนํ้าทะเลเป็นเวลา 6 ,13 และ 19 เดือน ตามลําดับ 
1 รอบนํ้าขึ้นนํ้าลงตัวอย่างอยู่ในสภาวะเปียก 6 ชม. สลับแห้ง 6 ชม. ฉะน้ัน 1 วันจะเกิดนํ้าขึ้นนํ้าลง 2 รอบ  
เช่น 6 เดือน = 180 วัน = 360 รอบ 
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 ในงานวิจัยน้ีตัวอย่างทดสอบมีการรับแรงอัดตามแนวแกน 2 
แบบ น่ันคือ แรงกระทําตามแนวแกนแบบต่อเน่ือง(Monotonic 
Loading) และแบบวัฏจักร (Cyclic Loading) ซ่ึงแรงกระทําตาม
แนวแกนแบบวัฏจักรได้แบ่งเป็น 3 ช่วง คือช่วงท่ี 1 เพิ่มแรงอัด 
(Loading) จาก 0 ถึงร้อยละ 50 ของนํ้าหนักบรรทุกประลัยของ
ตัวอย่างท่ีทดสอบด้วยแรงกระทําต่อเน่ืองมาก่อนหน้าน้ี ท้ังน้ีเพื่อ
ต้องการให้ตัวอย่างเสายังคงมีพฤติกรรมเป็นแบบอิลาสติกอยู่ แล้ว
ลดขนาดแรงอัดลง (Unloading) จนกลับมาท่ี 0.5 kN เพื่อให้แรง
กระทําเข้าใกล้ศูนย์มากท่ีสุด และเพิ่มแรงอัด (Reloading) ทํา
เช่นน้ีจนกระท่ังครบ 5 รอบ สําหรับช่วงท่ี 2 เมื่อข้ึนรอบท่ี 6 
ห ลั ง จ า ก นํ้ า ห นั ก บ ร ร ทุ ก ช่ ว ง ท่ี  1  ค ร บ  เ พิ่ ม แ ร ง อั ด 
อีกคร้ังจาก 0.5 kN ถึงร้อยละ 70 ของนํ้าหนักบรรทุกประลัยท่ีได้
จากตัวอย่างท่ีทดสอบด้วยแรงกระทําแบบต่อเน่ืองมาก่อนหน้าน้ี 
ท้ังน้ีเพื่อต้องการให้ตัวอย่างเสามีพฤติกรรมเป็นแบบอินอิลาสติก
ในช่วงท่ี 2แล้วลดขนาดแรงอัดจนกลับมาท่ี 0.5 kN ทําเช่นน้ี
จนกระทั่งครบ 5 รอบ สําหรับช่วงท่ี 3 เมื่อครบท้ังช่วงท่ี 1 และ 2 
แล้วจึงเพ่ิมแรงอัดแบบต่อเน่ืองจนกระท่ังเสาตัวอย่าง ท่ีใ ช้ 
ทดสอบวิบัติ ท้ังน้ีอัตราการให้นํ้าหนักบรรทุกแบบต่อเน่ืองและ 
วัฏจักร กําหนดให้เป็น Displacement-Control ท่ี 1 มม./นาที 
 
3.3 การตรวจสอบแนวโน้มการผุกร่อนของเหล็กเสริมภายใน
คอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย CFRP 
 เหล็กเสริมในเสาคอนกรีตท่ีเสริมกําลังด้วย FRP แล้วอาจ
เกิดการผุกร่อนได้ หากยังคงใช้งานในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้ทําการตรวจสอบแนวโน้มการผุกร่อนของ
เหล็กเสริมภายในคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย CFRP โดยใช้ตัวอย่าง
ขนาดเดียวกับตัวอย่างทดสอบพฤติกรรมรับแรงอัดข้างต้น แต่ได้
ทําการเสริมเหล็กแกนด้วยเหล็กเส้นกลม SD30 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มม. (DB12) จํานวน 6 เส้น และเหล็กปลอกเกลียว
SR24 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. (RB6) ระยะห่างระหว่าง
เหล็กปลอกเกลียว 3 ซม. เผ่ือระยะหุ้มของคอนกรีต (Clear 
Covering) ด้านบนและด้านล่าง 2.5 ซม. และด้านข้างจากเหล็ก
ปลอก 3.0 ซม. ซ่ึงตัวอย่างจะมีการโอบรัดด้วย CFRP 2 ช้ัน 
จํานวน 3 ตัวอย่าง และไม่มีการโอบรัด CFRP จํานวน 1 ตัวอย่าง 
และบ่มในสภาวะแวดล้อมเช่นเดียวกับตัวอย่างคอนกรีตตัวอ่ืนๆ 
จากน้ันทําการทดสอบด้วยวิธีศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ (Half-Cell 
Potential Test) ตามมาตรฐาน ASTM C876 [10] ซ่ึงก่อนทําการ
ทดสอบได้ลอก CFRP ออกจากตัวอย่างและขัดผิวตัวอย่างเพื่อให้
เหลือเฉพาะผิวคอนกรีตเท่าน้ัน ท้ังน้ีตัวอย่างทดสอบมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอก ดังน้ันจึงวัดศักย์ไฟฟ้าตลอดความยาวเส้นรอบวง
ทรงกระบอก จากน้ันจึงนําค่าท่ีบันทึกได้มาแสดงเป็นเส้นช้ันความ
สูงโดยแปลงจากทรงกระบอกให้เป็นพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมผืนผ้ารูปท่ี 4 
แสดงตัวอย่างและขั้นตอนการตรวจสอบแนวโน้มการผุกร่อนของ
เหล็กเสริมภายในเสาตัวอย่าง 

  

  
รูปท่ี 4 ตัวอย่างและขั้นตอนการตรวจสอบแนวโน้มการผุกร่อน

ของเหล็กเสริมภายในเสาตัวอย่าง (หน่วย มม.) 
 
4. ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

ผลการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อ ดังน้ี 
4.1 ผลของสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงต่อวัสดุ 

จากการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดึงของอีพอกซีเรซิน 
พบว่าเมื่อตัวอย่างรับแรงดึงในช่วงแรกจะมีพฤติกรรมเป็นแบบ 
อิลาสติก และเมื่อเพ่ิมขนาดแรงดึงไปอีก อีพอกซีเรซินจะมี
พฤติกรรมแบบพลาสติกและท่ีจุดวิบัติจะเกิดการขาดบริเวณช่วง
กลางตัวอย่าง ตารางท่ี 2 สรุปค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุด ความเค้นสูงสุด 
กําลังคราก ความเครียดสูงสุดท่ีตัวอย่างเกิดการวิบัติ และค่า
โมดูลัสยืดหยุ่น จะเห็นได้ว่ากําลังครากและความเครียดสูงสุดของ
อีพอกซีเรซินมีค่าลดลงเม่ือสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงเป็น
เวลานาน ในขณะท่ีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นไม่เปล่ียนแปลงอย่างมี
นัยสําคัญ รูปท่ี 5 แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดของอีพอกซีเรซิน 

 
 



Vol.4 No.2 July-December 2016 
 

  19 ©2016 J. of TCA All rights reserved 
  

 
รูปท่ี 5 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ของอีพอกซีเรซินท่ีช่วงเวลาการบ่ม 0, 6, 13 และ 19 เดือน 

 
 จากการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดึงของ CFRP พบว่า
ตัวอย่าง CFRP มีพฤติกรรมแบบอิลาสติกและเกิดการพิบัติแบบ 
Rupture ตารางท่ี 3 สรุปค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุด ความเค้นสูงสุด 
ความเครียดท่ีตัวอย่างเกิดการวิบัติ และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจะเห็น
ได้ว่าค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าลดลง ส่วนความเครียดสูงสุดของ 
CFRP มีค่าใกล้เคียงกัน แม้ว่าจะสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง
เป็นเวลานาน รูปท่ี 6 แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดของCFRP 

 

 
รูปท่ี 6 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ของ CFRP ท่ีช่วงเวลาการบ่ม 0, 6, 13 และ 19 เดือน 
 
4.2 ผลของสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงต่อคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย 
CFRP 
 จากการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย CFRP ใน
สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง สามารถแบ่งผลการทดสอบออกเป็น  
3 หัวข้อดังต่อไปน้ี 
 4.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
  รูปท่ี 7 แสดงตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดของตัวอย่างคอนกรีตท่ีไม่มีและมีการ
โอบรัดด้วย CFRP จํานวน 1 ช้ัน และ 2 ช้ัน ภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกนแบบต่อเน่ืองและแบบวัฏจักร เมื่อได้สัมผัสสภาวะ

แวดล้อมท่ีรุนแรงแตกต่างกันกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้น-ความเครียดของตัวอย่างท่ีทดสอบตัวอย่างคอนกรีตล้วน (L0) 
ภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบต่อเน่ืองแสดงพฤติกรรมใน
ช่วงแรกเป็นแบบเชิงเส้นและเม่ือนํ้าหนักบรรทุกกระทําเพิ่มมากขึ้น 
พฤติกรรมจะเปล่ียนเป็นแบบไม่เชิงเส้นจนเกิดการวิบัติ สําหรับ
ตัวอย่างท่ีทดสอบภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบวัฏจักร 
พฤติกรรมในช่วงต้นจะเป็นแบบเชิงเส้นท้ังในระหว่างให้แรงกระทํา
และลดแรงกระทํา  เมื่ อแรงกระทําลดลงเข้ า ใก ล้  0.5 kN 
ความสัมพันธ์จะมีลักษณะเป็นแบบไม่เชิงเส้น ท้ังน้ีพฤติกรรม
ดังกล่าวอาจเห็นได้ไม่ชัดเจนนักในการรับแรงแบบวัฏจักรช่วงท่ี 1 
แต่เมื่อตัวอย่างรับแรงแบบวัฏจักรช่วงท่ี 2 จะมีพฤติกรรมแบบไม่
เชิงเส้นอย่างชัดเจน (รูปท่ี 7 (ก)) สําหรับตัวอย่างท่ีโอบรัดด้วย 
CFRP (L1 และ L2) ภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบต่อเน่ือง 
พฤติกรรมในช่วงแรกเป็นแบบเชิงเส้นและเมื่อนํ้าหนักบรรทุก
กระทําเพิ่มมากข้ึนพฤติกรรมจะเปล่ียนเป็นแบบไม่เชิงเส้นจนเกิด
การวิบัติ เช่นเดียวกับตัวอย่าง ท่ีไม่มีการโอบรัดด้วย CFRP (L0) 
และภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบวัฏจักร พฤติกรรมในการรับ
แรงแบบวัฏจักรช่วงท่ี 1 เป็นเช่นเดียวกับตัวอย่าง L0 เมื่อตัวอย่าง
รับแรงแบบวัฏจักรช่วงท่ี 2 จะมีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นอย่าง
ชัดเจน น้ันอาจเกิดขึ้นจากคอนกรีตภายในเกิดการแตกร้าวแต่ 
CFRP ยังคงทําหน้าท่ีโอบรัดคอนกรีตภายในเพ่ือรักษารูปทรงของ
ตัวอย่างไว้ เมื่อลดแรงกระทําลงกระท่ังเข้าใกล้ 0.5 kN เส้นกราฟ
จะมีลักษณะเป็นแบบไม่เชิงเส้นอีกครั้งอย่างชัดเจน (รูปท่ี 7 (ข) 
และ (ค)) ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lam et al. 
[5], Lam และ Teng [6] และจากกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าว
เส้นกราฟความเค้น-ความเครียดแบบต่อเน่ืองและแบบวัฏจักร 
ท้ั งสองมีความคล้ายคลึง กัน  น่ัน คือ เ ส้นกราฟความเค้น -
ความเครียดแบบวัฏจักรอยู่ภายใต้เส้นกราฟความเค้น-ความเครียด
แบบต่อเน่ือง โดยเกิดท้ังในตัวอย่างท่ีมีและไม่มีการบ่มด้วย 
สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง จึงอาจสรุปได้ว่าเส้นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกนแบบต่อเน่ืองจะเป็นกรอบ (Envelope) ให้กับเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่าง
ภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบวัฏจักร ซ่ึงสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Wang et al. [7] ตารางท่ี 4 และ 5 สรุปค่าความเค้น
สูงสุด ค่าความเครียดท่ีความเค้นสูงสุด และค่าความเครียด
หลังจากตัวอย่างเสาเกิดการวิบัติ 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของอีพอกซีเรซิน 

Specimen 
#Wet-Dry 

Cycle 
Max Load 
Avg. (kN) 

Yield Avg. 
(MPa) 

Peak Stress Avg. 
(MPa) 

Ultimate Strain 
Avg. 

Modulus of Elasticity 
(GPa) 

E-0 0 1.76 47.93 47.80 0.0840 2.99 
E-6 360 1.71 46.75 47.14 0.0351 2.92 
E-13 780 1.53 39.04 42.61 0.0299 3.00 
E-19 1,140 1.47 38.32 39.60 0.0585 3.06 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของ CFRP 

Specimen 
#Wet-Dry 

Cycle 
Load Avg. 

(kN) 
Peak Stress Avg. 

(MPa) 
Ultimate Strain 

Avg. 
Modulus of Elasticity 

(GPa) 
CE-0 0 6.34 422.92 0.0122 40.13 
CE-6 360 6.97 464.87 0.0118 41.03 
CE-13 780 6.07 404.67 0.0124 38.89 
CE-19 1,140 6.52 434.44 0.0133 37.10 

  

  
(ก) L0-C-19 vs. L0-M-19 (ข) L1-C-13 vs. L1-M-13 

  
(ค) L2-C-13 vs. L2-M-13 (ง) ขยาย Lateral Strain (L2-C-13) นํ้าหนักบรรทุกช่วงท่ี 1 

รูปท่ี 7 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างคอนกรีต 
ภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบต่อเน่ืองและแบบวัฏจักร 
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ตารางที่ 4  ค่าความเค้นและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตและท่ี CFRP ของตัวอย่างคอนกรีตภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบต่อเน่ือง 

Specimen 
Max Load 

(kN) 
Peak Stress 

(MPa) 
Strain at Peak Stress Strain at Ultimate 

Axial Lateral Axial Lateral 
L0-M-0 546.38 17.39 -0.0012 - -0.0013 - 
L0-M-6 722.43 23.00 -0.0012 - -0.0012 - 
L0-M-13 654.27 20.83 -0.0008 - -0.0009 - 
L0-M-19 565.99 18.02 -0.0007 - -0.0008 - 
L1-M-0 871.09 27.60 -0.0037 0.0016 -0.0153 0.0026 
L1-M-6 1,087.29 34.45 -0.0123 0.0052 -0.0125 0.0052 
L1-M-13 1,059.19 33.56 -0.0064 0.0048 -0.0066 0.0049 
L1-M-19 1,056.45 33.47 -0.0138 0.0054 -0.0140 0.0054 
L2-M-0 1,473.01 46.46 -0.0106 0.0028 -0.0107 0.0088 
L2-M-6 1,583.16 50.39 -0.0171 0.0068 -0.0171 0.0094 
L2-M-13 1,581.12 49.87 -0.0157 0.0175 -0.0192 0.0048 
L2-M-19 1,522.11 48.01 -0.0185 0.0097 -0.0185 0.0097 

 
ตารางที่ 5 ค่าความเค้นและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตและท่ี CFRP ของตัวอย่างคอนกรีตภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบวัฏจักร 

Specimen 
Max Load 

(kN) 
Peak Stress 

(MPa) 
Strain at Peak Stress Strain at Ultimate 

Axial Lateral Axial Lateral 
L0-C-0 649.38 20.67 -0.0011 - -0.0019 - 
L0-C-6 759.49 24.18 -0.0014 - -0.0014 - 
L0-C-13 702.67 20.37 -0.0012 - -0.0013 - 
L0-C-19 600.95 19.13 -0.0014 - -0.0014 - 
L1-C-0 910.59 28.85 n/a 0.0027 n/a 0.0028 
L1-C-6 1,108.51 34.96 -0.0105 0.0048 -0.0012 0.0048 
L1-C-13 1,094.70 34.68 -0.0077 0.0125 -0.0077 0.0141 
L1-C-19 1,123.71 35.60 -0.0137 0.0120 -0.0138 0.0122 
L2-C-0 1,538.53 48.21 -0.0100 0.0053 -0.0100 0.0053 
L2-C-6 1,638.24 51.91 -0.0079 0.0113 -0.0079 0.0113 
L2-C-13 1,559.12 49.17 -0.0188 0.0038 -0.0189 0.0070 
L2-C-19 1,542.97 48.66 -0.0035 0.0074 -0.0035 0.0074 

หมายเหตุ: n/a = Strain Gauge ขัดข้อง 
 
 4 .2 .2  ผลการทดสอบภายใ ต้แรงอั ดตามแนวแกน
แบบต่อเน่ือง 
  รูปท่ี 8 (ก) แสดงผลการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตเมื่อ
รับแรงอัดตามแนวแกนแบบต่อเน่ืองท่ีบ่มภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ี
ระยะเวลาต่างกัน พร้อมท้ังเปรียบเทียบแรงอัดตามแนวแกนท่ีได้
เมื่อตัวอย่างทดสอบมีการโอบรัด CFRP จํานวนช้ันท่ีแตกต่างกัน 
จากการทดสอบพบว่า การโอบรัดคอนกรีตด้วย CFRP ช่วยเพ่ิม
กําลังต้านทานแรงอัดท้ังในกรณีตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างท่ีอยู่
ในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง ท้ังน้ีสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงมีผลให้
กําลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นในระยะการบ่ม 6 เดือน

แรกและจะลดลงเม่ือระยะการบ่มนานขึ้นท้ังในตัวอย่างท่ีมีและ 
ไม่มีการโอบรัดด้วย CFRP และเม่ือพิจารณากําลังต้านทางแรงอัด
ท่ีเพิ่มข้ึนจากการโอบรัดด้วย CFRP เท่าน้ันโดยไม่คิดกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต ( ௖݂

ᇱ) ดังรูปท่ี 8 (ข) พบว่ากําลังต้านทาน
แรงอัดท่ีได้จาก CFRP เพ่ิมขึ้นในช่วงแรกของการบ่ม และลดลง
เม่ือบ่มเป็นเวลานานขึ้นเช่นกัน รูปท่ี 9 แสดงการเปล่ียนแปลง
กําลังต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีตในแต่ละช่วงเวลาการบ่ม 
ท้ังน้ีการเปล่ียนแปลงกําลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตได้มาจาก
ค่าความต่างระหว่างกําลังต้านทานแรงอัดท่ีระยะเวลา 6 เดือน
เป็น 13 เดือน (6-13) และ 13 เดือนเป็น 19 เดือน (13-19) 
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ตามลําดับ ซ่ึงค่าลบแสดงว่าคอนกรีตมีกําลังลดลง หากพิจารณา
เปรียบเทียบเป็นรายกลุ่ม พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของกําลังรับ
แรงอัดมีค่าลดลงเรื่อยๆ ตามระยะเวลาท้ังตัวอย่างท่ีมีและไม่มี 
การโอบรัดด้วย CFRP ภายใต้การบ่มท่ีมีสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง
นานขึ้นหากพิจารณาแต่ละช่วงเวลาบ่ม พบว่าโดยรวมแล้ว
ตัวอย่างมีการเปล่ียนแปลงของกําลังรับแรงอัดลดลงเม่ือมีจํานวน
ช้ันของ CFRP เพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การโอบรัดด้วย CFRP 
สามารถช่วยลดการเส่ือมสภาพทางด้านกําลังรับแรงอัดในกรณีท่ี
ตัวอย่างเสาอยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงและได้รับแรง
กระทําแบบต่อเน่ือง โดยอาจเป็นผลจากการซึมผ่านของความช้ืน
ท่ีลดลง 
 

 
(ก) แรงอัดรวมของตัวอย่างทดสอบ 

 

 
(ข) แรงอัดท่ีเกิดจากการโอบรัดด้วย CFRP เท่าน้ัน 

รูปท่ี 8 กราฟเปรียบเทียบกําลังต้านทานแรงอัดภายใต้แรง
แบบต่อเน่ืองโดยแบ่งตามจํานวนช้ัน CFRP ของคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 9 การเปล่ียนแปลงกําลังคอนกรีตภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกนแบบต่อเน่ืองเม่ือเผชิญสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง 

 
 4.2.3 ผลการทดสอบภายใต้แรงอัดตามแนวแกนแบบวัฏ
จักร 
  กําลังรับแรงอัดของตัวอย่างท่ีอยู่ภายใต้สภาวะ
แวดล้อมท่ีรุนแรงทุกกลุ่มตัวอย่าง (L0, L1, L2) มีกําลังรับแรงอัด
สูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่อยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรงซึ่งอาจเกิดจากกําลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตท่ีเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากความช้ืน จากรูปท่ี 10 (ก) กลุ่ม L0 เม่ือรับแรงอัดตาม
แนวแกนแบบวัฏจักร กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นใน
ระยะการบ่ม 6 เดือนแรก จากนั้นความสามารถในการรับแรงอัด
ของคอนกรีตจะลดลงเมื่อตัวอย่างอยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรงเป็นระยะเวลาท่ีนานขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ
ตัวอย่างกลุ่ม L0 ภายใต้แรงอัดแบบต่อเน่ือง แต่เม่ือพิจารณากลุ่ม 
L1 และ L2 พบว่าตัวอย่างมีกําลังรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้นแม้ตัวอย่าง
จะถูกบ่มในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงเป็นระยะเวลานานขึ้น และ
รูปท่ี 10 (ข) แสดงกําลังแรงอัดตามแนวแกนแบบวัฏจักรเฉพาะท่ี
เกิดจากการโอบรัดด้วย CFRP เท่าน้ัน พบว่ากําลังรับแรงอัดเพิ่ม
มากขึ้นแม้ตัวอย่างจะถูกบ่มในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงเป็นระยะ
เวลานานซ่ึงสอดคล้องกับกําลังรับแรงอัดรวมภายใต้แรงอัดตาม
แนวแกนแบบวัฏจักร  ในรูปท่ี 10 (ก ) รูปท่ี 11 แสดงการ
เปล่ียนแปลงกําลังของตัวอย่างคอนกรีตภายใต้แรงอัดแบบวัฏจักร
แต่ละช่วงเวลาการบ่มภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง เ ม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะกลุ่ม L0 พบว่าการเปล่ียนแปลงของ
กําลังรับแรงอัดลดลงเมื่อตัวอย่างถูกบ่มในสภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรงเป็นเวลานานขึ้น และกลุ่ม L1 และ L2 กลับพบว่าตัวอย่าง
มีการเปล่ียนแปลงของกําลังรับแรงอัดมีค่าเป็นบวก แสดงว่า
ตัวอย่างเสามีกําลังเพิ่มขึ้นภายหลังจากท่ีตัวอย่างเผชิญสภาวะ
แวดล้อมท่ีนานข้ึน ท้ังน้ีอาจเป็นผลมาจากตัวอย่างคอนกรีตท่ีอยู่
ภายใต้แรง อัดตามแนวแกนแบบวัฏ จักรทําใ ห้คอนก รีตมี
ความเครียดคงค้าง (Residual Strain) ซ่ึงเกิดจากนํ้าหนักบรรทุก
กระทํามาก่อนหน้าน้ี (Load History) 
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(ก) แรงอัดรวมของตัวอย่างทดสอบ 

 

 
(ข) แรงอัดท่ีเกิดจากการโอบรัดด้วย CFRP เท่าน้ัน 

รูปท่ี 10 กราฟเปรียบเทียบแรงอัดตามแนวแกนแบบวัฏจักรโดย
แบ่งตามจํานวนช้ัน CFRP 

 

 
รูปท่ี 11การเปล่ียนแปลงกําลังคอนกรีตภายใต้แรงอัด 

ตามแนวแกนแบบวัฏจักรเมื่อเผชิญสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง 
 
  รูปท่ี 12 เปรียบเทียบระหว่างกําลังรับแรงอัดตาม
แนวแกนแบบต่อเน่ืองและแบบวัฏจักรของตัวอย่างท่ีไม่มีและ 
มีการโอบรัดด้วย CFRP พบว่าโดยส่วนใหญ่กําลังรับแรงอัดตาม
แนวแกนแบบวัฏจักรมีค่าสูงกว่าแรงอัดตามแนวแกนต่อเน่ือง  
แม้ตัวอย่างจะถูกบ่มในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงเป็นเวลานาน และ
เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงอัดของตัวอย่างท่ีไม่มี
และมีการโอบรัดด้วย CFRP พบว่าตัวอย่างท่ีมีการโอบรัดด้วย 

CFRP กําลังรับแรงอัดตามแนวแกนมีค่าเพิ่มสูงกว่าตัวอย่างท่ีไม่มี
การโอบรัดมาก เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะกําลังและความเหนียวของ
คอนกรีตเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมากภายใต้สภาวะแรงอัดสามแกน 
(Triaxial Compression) เพราะแรงดันรอบข้างจะมีส่วนช่วยลด
การแตกร้าวในคอนกรีตและช่วยจํากัดการขยายตัวออกทาง 
ด้านข้างของคอนกรีตก่อนท่ีคอนกรีตจะเกิดการวิบัติลักษณะการ
วิบัติของตัวอย่างภายใต้แรงอัดตามแนวแกนต่อเน่ืองและแบบ 
วัฏจักรมีลักษณะเหมือนกัน น่ันคือ ในกรณีเสาตัวอย่างท่ีไม่มีการ
โอบรัดด้วย CFRP เมื่อเสาตัวอย่างรับนํ้าหนักมากขึ้นจะเกิด
ลักษณะของรอยแตกเป็นทางยาวจากด้านบนลงสู่ด้านล่าง จนเสา
ตัวอย่างรับนํ้าหนักกดสูงสุดถึงจุดวิบัติและไม่สามารถคงรูปร่างได้
จึงทําให้เกิดการแตกอัดอย่างทันทีทันใด กรณีตัวอย่างท่ีมีการ 
โอบรัดด้วย CFRP เกิดการฉีกขาดของ CFRP เม่ือสังเกตคอนกรีต
ภายในจะเกิดการแตกร้าวแล้วเสียรูปเป็นลักษณะทรงกรวย และ
การวิบัติท่ีเกิดขึ้นส่วนใหญ่เกิดในบริเวณช่วงบนลงมาถึงช่วงกลาง
ของความสูงตัวอย่าง แสดงลักษณะการวิบัติของเสาตัวอย่างดัง 
รูปท่ี 13 

 

 
(ก) กรณีท่ีไม่มีการโอบรัดด้วย CFRP 

 

 
(ข) กรณีท่ีโอบรัดด้วย CFRP จํานวน 1 ช้ัน 
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(ค) กรณีท่ีโอบรัดด้วย CFRP จํานวน 2 ช้ัน 

รูปท่ี 12 กราฟเปรียบเทียบแรงอัดตามแนวแกนระหว่างแรงอัด
แบบต่อเน่ืองและแบบวัฏจักร 

 

  
 )ก( L0-M-13  )ข( L0-C-13 

  
(ค) L1-C-19 (ง) L2-M-13 

รูปท่ี 13ตัวอย่างลักษณะการวิบัติของคอนกรีตล้วนและคอนกรีตท่ี
มีการโอบรัดด้วย CFRP 

 
4.3 ผลการตรวจสอบแนวโน้มการผุกร่อนของเหล็กเสริมภายใน
เสาตัวอย่าง 
 รูป ท่ี 14 แสดงเส้น ช้ันความสูงของค่าความต่าง ศัก ย์ 
เพื่อแสดงขอบเขตพ้ืนท่ีความน่าจะเป็นท่ีเหล็กเสริมภายในจะเกิด
การผุกร่อนโดยเม่ือเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ 
ท่ีกําหนดในมาตรฐาน ASTM C876 ดังตารางท่ี 6 พบว่าตัวอย่าง 
CR-CON-0 และ CR-CFRP-0 มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก 
แสดงว่าเหล็กเสริมไม่มีสัญญาณท่ีจะเกิดสนิม และเมื่อพิจารณา
ตัวอย่าง CR-CON-6 บ่มภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงเป็นเวลา 

6 เดือน ดังรูปท่ี 14 (ค) ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่าอยู่ระหว่าง 
-80 และ -540 mV เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีมีการโอบรัดด้วย 
CFRP ภายใต้ระยะเวลาการบ่มท่ีเท่ากัน ดังรูปท่ี 14 (ง) พบว่า 
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่าอยู่ระหว่าง -10 และ -180 mV เท่าน้ัน
เม่ือพิจารณารูปท่ี 14 (จ) และ (ช) ตัวอย่างควบคุมภายใต้สภาวะ
แวดล้อมท่ีรุนแรงเป็นระยะเวลา 13 และ 19 เดือน ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าท่ีตรวจวัดได้มีค่าสูงสุดถึง -540 mV และ -560 mV 
ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตามตารางท่ี 6 
แสดงว่าเหล็กเสริมในตัวอย่างควบคุมมีแนวโน้มท่ีจะเกิดสนิม 
เกินกว่า 90% ในทางตรงกันข้ามตัวอย่าง CR-CFRP-13 และ  
CR-CFRP-19 ดังรูปท่ี 14 (ฉ) และ (ซ) ท่ีผ่านการบ่มเป็นระยะ 
เวลา 13 และ 19 เดือน ตามลําดับเช่นกัน มีค่าความต่างศักย์ 
ไฟฟ้าสูงสุดท่ีตรวจวัดได้เพียง -210 mV และ -270 mV ตาม 
ลําดับเท่าน้ัน ซ่ึงหมายความว่าเหล็กเสริมเพ่ิงเริ่มมีการกัดกร่อน
ดังน้ันการเกิดสนิมในเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีไม่มีการโอบรัดด้วย 
CFRP มีแนวโน้มสูงกว่าคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดด้วย CFRP เมื่อ
ต้องเผชิญสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงในระยะเวลาท่ีเท่ากัน ดังน้ัน
การโอบรัดด้วย CFRP จึงสามารถช่วยลดโอกาสการเกิดสนิมใน
โครงสร้างได้เม่ือโครงสร้างน้ันต้องเผชิญกับสภาพแวดล้อมท่ี
รุนแรง 

 
ตารางท่ี 6 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ [10] 

ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (mV) โอกาสการเกิดสนิม 
<-350 90% 

-200 ถึง -350 50% 
> -200 10% 

 
4.4 ความคงทนของคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย CFRP 
 ค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดประสิทธิผลของ FRP (ߢఌ) เป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงความเครียดตามแนวเส้นใยใน FRP ขณะท่ีกําลัง
เกิดการวิบัติแบบ FRP Rupture เม่ือเปรียบเทียบกับความเครียด
ประลัยในการทดสอบแรงดึง โดยในการศึกษานี้ แบ่งการคํานวณ
ค่า ߢఌ  จากการทดสอบออกเป็น 2 แบบ คือ 
 1. การนํา ߝ௙௨ และ ܧ௙  ท่ีได้จากการทดสอบคุณสมบัติของ
วัสดุแทนลงในสมการท่ี (3) ถึง (5) ซ่ึงเป็นตัวอย่างไม่ได้รับการบ่ม
ด้วยสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง ทําให้ ߢఌ  ท่ีได้จากการแก้สมการเป็น
ค่าความเครียดประสิทธิผลของ CFRP ท่ีไม่ได้รับการบ่มด้วย
สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง หรือ ߢఌ,௧௧ 
 2. การนํา ߝ௙௨  และ ܧ௙  ท่ีได้จากเอกสารข้อมูลวัสดุของผู้ผลิต
แทนลงในสมการท่ี (3) ถึง (5) แล้วแก้สมการหาค่า ߢఌ,௠௔௡௨ 
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(ก) CR-CON-0 (ข) CR-CFRP-0 

  
(ค) CR-CON-6 (ง) CR-CFRP-6 

  
(จ) CR-CON-13 (ฉ) CR-CFRP-13 

  
(ช) CR-CON-19 (ซ) CR-CFRP-19 

หมายเหตุ 
CR- = Corrosion Test 
CON- = ตัวอย่างควบคุมไม่มีการโอบรัดด้วย CFRP 
CFRP- = ตัวอย่างมีการโอบรัดด้วย CFRP 
0 = ไม่อยู่ในสภาวะน้ําทะเล 
6,13,19 = ระยะเวลาท่ีตัวอย่างอยู่ในสภาวะนํ้าทะเลเป็นเวลา 6 ,13 และ 19 เดือน ตามลําดับ 

รูปท่ี 14 เส้นช้ันความสูงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า(หน่วย mV)
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ท้ังน้ี ACI 440.2R ไม่ได้แนะนําค่า ߢఌ  ท่ีสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง 
ดังน้ันการใช้ค่า ߢఌ  ท่ีสภาวะแวดล้อมปกติสําหรับการคํานวณค่า 
ாܥ  ทําให้ได้ค่า ܥா  ท่ีเกิดขึ้นจริงตามสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงต่อไป
ค่า ߢఌ  ท่ีได้จากท้ังสองกรณี แสดงไว้ในตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7 ค่า ߢఌ  เฉล่ียท่ีได้จากการทดสอบการรับแรงอัดตาม
แนวแกนของตัวอย่างคอนกรีตภายใต้แรงอัดแบบต่อเน่ืองและ
แบบวัฏจักร 

Specimen 
#Wet-Dry 

Cycle 
ఌ,௧௧ߢ  ఌ,௠௔௡௨ߢ 

L1-M-0 0 1.23 0.51 
L2-M-0 0 1.83 0.76 
L1-C-0 0 1.05 0.44 
L2-C-0 0 1.80 0.75 

 
 เม่ือได้ค่า ߢఌ  ดังตารางท่ี 7 ข้างต้น นํามาคํานวณหาค่า ܥா  

ซ่ึงถูกแบ่งจากผลการทดสอบออกเป็น 2 แบบ เช่นเดียวกับ ߢఌ  โดย
ค่า ܥா  เกิดจากผลต่างระหว่าง ௖݂௖

ᇱ  และ ௖݂
ᇱ ในสมการท่ี (3) ซ่ึงเป็น

ผลต่างระหว่างกําลังรับแรงอัดของตัวอย่างท่ีมีการโอบรัดด้วย 
CFRP ตามระยะเวลาท่ีเสาตัวอย่างถูกบ่มด้วยสภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรง และกําลังรับแรงอัดของเสาตัวอย่างท่ีไม่มีการโอบรัดด้วย 
CFRP ท่ีไม่ถูกบ่มด้วยสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงและใช้สมการท่ี (3) 
ถึง (6) แทนค่าตัวแปรอีกคร้ัง ทําให้ได้ค่า ܥா  อันเน่ืองมาจากการ
บ่มท่ีสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงตารางท่ี 8 แสดงค่า ܥா  ซ่ึงได้จาก
การคํานวณ 
 
ตารางที่ 8 ค่า ܥா  ท่ีได้จากการทดสอบการรับแรงอัดตามแนวแกน
ของตัวอย่างคอนกรีตภายใต้แรงอัดแบบต่อเน่ืองและแบบวัฏจักร 

Specimen 
#Wet-Dry 

Cycles 
ா,௧௧ܥ  ா,௠௔௡௨ܥ 

L1-M-6 360 2.38 1.71 
L1-M-13 780 2.14 1.62 
L1-M-19 1,140 2.00 1.61 
L2-M-6 360 1.56 1.12 
L2-M-13 780 1.48 1.12 
L1-C-6 360 2.38 1.70 
L1-C-13 780 2.32 1.76 
L1-C-19 1,140 2.26 1.82 
L2-C-6 360 1.42 1.02 
L2-C-13 780 1.37 1.03 
L2-C-19 1,140 1.40 1.11 

หมายเหตุ  
 ா,௧௧  = ค่าตัวคูณลดค่าเน่ืองจากสภาพแวดล้อมจากการܥ
 คํานวณแบบท่ี 1 
 ா,௠௔௡௨ = ค่าตัวคูณลดค่าเน่ืองจากสภาพแวดล้อมจากการܥ
 คํานวณแบบท่ี 2 

 เม่ือเสาตัวอย่างได้รับการบ่มด้วยสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงท่ี
นานข้ึน ค่าܥா ท่ีได้จากการนํา ߢఌ,௧௧  และ ߢఌ,௠௔௡௨ มาใช้ก่อนหน้าน้ี 
พบว่าทุกตัวอย่างมีค่าสูงกว่าค่าท่ีมาตรฐาน ACI 440.2R แนะนํา 
ซ่ึงได้กําหนดให้ ܥா  สําหรับ CFRP เม่ืออยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรงมีค่าเท่ากับ 0.85 เมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดตาม
แนวแกนท่ีได้จากการทดลองโดยอาศัยค่า ܥா  ท่ีได้จากคํานวณจาก
ข้างต้น ( ௨ܲ,ா௫௣௘௥௜௠௘௡௧) กับกําลังรับแรงกําลังอัดตามแนวแกนท่ีได้
จากการ คํานวณโดยใ ช้สมการตามมาตรฐานACI 440.2R 
( ௨ܲ,஽௘௦௜௚௡	஼௢ௗ௘) จะได้กราฟดังรูปท่ี 15 พบว่ากําลังรับแรงอัดตาม
แนวแกนของคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดด้วย CFRP ท่ีได้จากการ
ทดสอบมีค่าสูงกว่าค่าท่ีคํานวณจากมาตรฐาน แสดงให้เห็นว่า
ค่าตัวคูณลดค่าเน่ืองจากสภาวะแวดล้อมท่ีแนะนําในมาตรฐานมี
ความปลอดภัยท้ังในสภาวะแวดล้อมปกติและสภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรง ท้ังน้ี ACI 440.2R ไม่ได้แนะนําสมการท่ีใช้สําหรับการ
คํานวณกําลังรับแรงอัดแนวแกนแบบวัฏจักรของคอนกรีตมา
โดยเฉพาะ 

 

 
รูปท่ี 15 กราฟเปรียบเทียบ ௨ܲ,ா௫௣௘௥௜௠௘௡௧ กับ ௨ܲ,஽௘௦௜௚௡	஼௢ௗ௘ 

ของตัวอย่างคอนกรีต 
 
5. สรุป 
 งานวิจัยน้ีศึกษาความคงทนของคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย 
CFRP ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงแบบเปียกสลับแห้งใน
สภาวะนํ้าทะเล ซ่ึงสามารถสรุปผลได้ดังน้ี 

 คอนกรีตท่ีมีการโอบรัดด้วย CFRP มีกําลังรับแรงอัดเพิ่ม
สูงข้ึน แม้ว่าจะสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงเป็นเวลานาน 

 ตัวอย่างคอนกรีตภายใต้แรงกระทําตามแนวแกนแบบ 
วัฏจักร จะมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้นในช่วงเพ่ิมแรงอัด แต่จะเป็น
แบบไม่เชิงเส้นเมื่อลดแรงอัด (Unloading) ท้ังน้ีการเพ่ิมและการ
ลดแรงอัดซํ้าๆ ส่งผลให้เกิดความเครียดคงค้างในคอนกรีต ซ่ึงเป็น
ลักษณะเฉพาะของนํ้าหนักบรรทุกกระทําแบบวัฏจักร 

 คอนกรีตท่ีมีการโอบรัดด้วย CFRP กําลังรับแรงอัดภายใต้
แรงกระทําแบบวัฏจักรเพิ่มขึ้น ถึงแม้จะสัมผัสกับสภาวะแวดล้อม
ท่ีรุนแรง ในทางตรงข้ามกําลังรับแรงอัดกลับลดลงในกรณีของ

400

800

1,200

1,600

2,000

400 800 1,200 1,600 2,000

Pu
,Ex

pe
rim

en
t (

kN
)

Pu,Design Code (kN)

L1-M
L1-C
L2-M
L2-C



Vol.4 No.2 July-December 2016 
 

  27 ©2016 J. of TCA All rights reserved 
  

คอนกรีตภายใต้แรงกระทําแบบต่อเน่ืองและสัมผัสกับสภาวะ
แวดล้อมท่ีรุนแรงเกินกว่าระยะเวลา 6 เดือน 

 ผลกระทบของสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงส่งผลให้เหล็ก
เสริมภายในเกิดสนิม ซ่ึงการโอบรัดด้วย CFRP สามารถช่วยลด
แนวโน้มการเกิดสนิมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้ เม่ือ
โครงสร้างน้ันต้องเผชิญกับสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรง 

 จากการคํานวณค่า ߢఌ  จากผลการทดสอบตัวอย่างและ
จากข้อมูลวัสดุในเอกสารท่ีแนะนําโดยผู้ผลิต พบว่าค่า ߢఌ  จากการ
คํานวณท้ังสองแบบมีค่าสูงกว่าค่า ߢఌ  ตามท่ี ACI440.2R แนะนํา 
ซ่ึงส่งผลให้ ܥா  ค่าสูงกว่าค่าท่ีมาตรฐานแนะนําให้ใช้ในการ
ออกแบบด้วยเช่นกัน ดังน้ันแม้จะใช้ค่า ܥா  ตามท่ีมาตรฐานได้
แนะนําคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดด้วย CFRP จะยังคงมีความ
ปลอดภัยท้ังในสภาวะแวดล้อมปกติและสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

นักวิจัยขอขอบคุณบริษัทกรุ๊ปเมค คอร์ปอเรช่ันท่ีกรุณา
ให้คําแนะนําและสาธิตการติดต้ัง CFRP รวมถึงอนุเคราะห์วัสดุ 
CFRP ในการทดสอบ และขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีอนุเคราะห์การใช้สถานท่ีและ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทําการทดสอบ 
 
7. นิยามศัพท์(หรือสัญลักษณ์) 
 ௚ = พ้ืนที่หน้าตัดท้ังหมดܣ

௦௧ܣ  = พ้ืนที่เหล็กเสริมหลักในหน้าตัดเสา 

ாܥ  = ตัวคูณลดค่าเน่ืองจากสภาวะแวดล้อม 

 เส้นผ่านศูนย์กลางเสา = ܦ
௙ܧ  = โมดูลัสยืดหยุ่นของ FRP 

௖݂
ᇱ = กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด 

௖݂௖
ᇱ  = กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

௟݂ = ความดันด้านข้างที่เกิดจาก FRP 

௬݂ = กําลังครากของเหล็กเสริม 

݊ = จํานวนช้ันของ FRP 
 ௙ = ความหนาของ FRP แต่ละชั้นݐ
௙௘ߝ  = ความเครียดประสิทธิผล ณ จุดวิบัติของ FRP 
 ௙௨ = ความเครียดประลัยของ FRP ท่ีใช้ในการออกแบบߝ
௙௨ߝ
∗  = ความเครียดประลัยของ FRP จากรายงานผู้ผลิต 
௔ߢ  = ค่าตัวคูณรูปทรงของหน้าตัด มีค่าเท่ากับ 1 สําหรับหน้าตัด

วงกลม 
ఌߢ   = ค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดประสิทธิผล 
߰௙  = ตัวคูณลดกําลังสําหรับ FRP มีค่าเท่ากับ 0.95 สําหรับการ

โอบรัดทุกด้าน 
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