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บทคดัย่อ 

งำนวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมำยเพื่อกำรเสริมก ำลงักำรรับน ้ ำหนักของเสำไมด้้วยวิธีเสริมด้วยไฟเบอร์
กลำส ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีดีในเร่ืองของสำมำรถทนต่อกำรรับแรงไดสู้ง อีกทั้งยงัมีน ้ ำหนกัเบำ ใชง้ำนสะดวก
และเขำ้กบัรูปทรงของเสำไมไ้ดเ้ป็นอยำ่งดี 

ตวัอยำ่งวสัดุเป็นเสำไมเ้ต็งขนำด 10x10 ซม. ยำว 30 ซม. แบ่งออกเป็น 5 ลกัษณะ ไดแ้ก่ (1) เสำ
ไม้รับแรงอดัยงัไม่มีกำรเสริมก ำลังและท ำตวัอย่ำงให้มีควำมเสียหำยท่ีร้อยละ 25 และ 50 (2) เสำไม้รับ
แรงอดัเสริมก ำลังด้วยแผ่นไฟเบอร์กลำสพนัรอบเคลือบทับด้วยเรซ่ินควำมหนำเฉล่ียท่ี 4 มม. และท ำ
ตวัอย่ำงให้มีควำมเสียหำยท่ีร้อยละ 25 และ 50 (3) เสำไมรั้บแรงอดัเสริมก ำลงัดว้ยกำรพ่นเส้นใยไฟเบอร์
กลำสเคลือบทบัดว้ยเรซ่ินควำมหนำเฉล่ียท่ี 4 มม. และท ำตวัอยำ่งให้มีควำมเสียหำยท่ีร้อยละ 25 และ 50 (4) 
ทดสอบคุณสมบติัควำมสำมำรถของเน้ือไมใ้นกำรรับแรงดึงตำมแนวขนำนเส้ียนและแนวตั้งฉำกเส้ียน (5) 
ทดสอบคุณสมบติัควำมสำมำรถกำรรับแรงดึงสูงสุดของไฟเบอร์กลำสท่ีควำมหนำ 4 มม.โดยกำรสร้ำง
แผน่ตวัอยำ่งข้ึนมำ 

 จำกกำรทดสอบพบวำ่ กรณีเสำไมท้ดสอบก ำลงัตำมแนวแกนท่ียงัไม่เสริมก ำลงั เสริมดว้ยเส้น
ใยไฟเบอร์กลำสและแผ่นไฟเบอร์กลำสทั้งสภำพท่ียงัไม่เสียหำย เสียหำยท่ีร้อยละ 25 และร้อยละ 50 นั้น 
ได้ค่ำควำมเค้นเฉล่ียท่ี 40.89 เมกะปำสคำล, 47.95 เมกะปำสคำล และ 47.14 เมกะปำสคำล ตำมล ำดับ 
แนวโนม้ผลทดสอบ เม่ือท ำกำรเสริมก ำลงัดว้ยเส้นใยไฟเบอร์กลำสจะเพิ่มค่ำควำมเคน้เฉล่ียท่ีร้อยละ 17.25 
และท่ีท ำกำรเสริมก ำลงัดว้ยแผน่ไฟเบอร์กลำสจะเพิ่มค่ำควำมเคน้เฉล่ียท่ีร้อยละ 15.27  ส ำหรับกรณีเสำไม้
ทดสอบก ำลงัตำมแนวเยื้องศูนยท่ี์ยงัไม่เสริมก ำลงั เสริมดว้ยเส้นใยไฟเบอร์กลำสและแผ่นไฟเบอร์กลำส
ทั้งสภำพท่ียงัไม่เสียหำย เสียหำยท่ีร้อยละ 25 และร้อยละ 50 นั้น ไดค้่ำควำมเคน้เฉล่ียท่ี 7.94 เมกะปำสคำล, 
8.42 เมกะปำสคำล และ 9.16 เมกะปำสคำล ตำมล ำดบั แนวโน้มผลทดสอบ เม่ือท ำกำรเสริมก ำลงัดว้ยเส้น
ใยไฟเบอร์กลำสจะเพิ่มค่ำควำมเคน้เฉล่ียท่ีร้อยละ 6.01 และท่ีท ำกำรเสริมก ำลงัดว้ยแผ่นไฟเบอร์กลำสจะ
เพิม่ค่ำควำมเคน้เฉล่ียท่ีร้อยละ 15.32   

 

ค าส าคัญ : เส้นใยไฟเบอร์กลำส   ก ำลงัรับแรงอดัของเสำไม ้  แผน่ไฟเบอร์กลำส 
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ABSTRACT 
 

This study aims to test the timber columns with fiber glass reinforcement, which is highly 
strong, lightweight, and also well adaptive to the shape of timber columns. 

The timber column specimen used for compressive stress was made into size of 10x10 cm 
and 30 cm in length. They were divided into 5 features including (1) the timber columns without 
reinforcement and the sample ones with damage rates of 25% and 50%, (2) the timber columns 
reinforced with fiber glass sheets coating resin with average thickness of 4.0 mm and the sample ones 
with damage rates of 25% and 50%, (3) the timber columns reinforced with fiber glass coating resin with 
average thickness of 4.0 mm and the sample ones with damage rates of 25% and 50%, (4) the timber for 
testing the compressive strength along the parallel axis to and perpendicular axis against the grain, and 
(5) the timber, which was built up as the sample sheet for testing the maximum compressive strength of 
the fiber glass with thickness of 4.0 mm 

The results of testing revealed that in case of axial load testing of the non-reinforcement 
timber columns and the ones reinforced with undamaged fiber glass and fiber glass sheet and the ones at 
the damage rate of 25% and 50%, the average stress values were at 40.89 MPa, 47.95 MPa and 47.14 
MPa respectively. The stress value of the timber column reinforced with fiber glass could be, on average, 
increased by 17.25%, and the stress value of the one reinforced with fiber glass sheet could be, on 
average, increased by 15.27%. For the axial load testing of the timber column without reinforcement, the 
one reinforced with fiber glass and undamaged fiber glass sheet at the damage rate of 25% and 50%, the 
average stress values were at 7.94 MPa, 8.42 MPa and 9.16 MPa respectively. Regarding the value trend 
of the timber column reinforced with fiber glass, the average stress value increased by 6.01%. Also, the 
one reinforced with fiber glass sheet could increase the average stress value by 15.32% 

Keywords: fiber glass, compressive strength of timber column, fiber glass sheet 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 
กล่าวถึงการก่อสร้างอาคารในสมยัอดีตของประเทศไทยโดยเฉพาะอาคารบา้นพกัอาศยัท่ี

นิยมใช้ไมเ้ป็นวสัดุหลกัในการก่อสร้างทุกๆส่วนของอาคาร อาทิเช่น บา้นทรงไทยโบราณ กุฏิของ
พระภิกษุสงฆ์ สามเณร ศาลาการเปรียญวดั บา้นพกัขา้ราชการ โบราณสถาน โรงเรียน เป็นตน้ ไมจึ้ง
เป็นวสัดุทางธรรมชาติท่ีมีค่าจดัวา่เป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัในการก่อสร้างมากเพราะมีน ้ าหนกันอ้ย ตดั
กลึงหรือเปล่ียนรูปไดง่้ายมีความสวยงาม ตลอดจนสามารถปรับปรุงคุณภาพโครงสร้างใหดี้ข้ึนได ้แต่
ขอ้เสียของไมก้็คือความแขง็แรงต ่าและมีคุณภาพไม่ค่อยสม ่าเสมอซ่ึงมีปัญจยัหลายดา้นเป็นตวัก าหนด 
และเน่ืองจากในสมยัก่อนนั้นไมเ้ป็นวสัดุท่ีหาไดง่้ายมีราคาถูก สามารถท าการก่อสร้างไดอ้ยา่งรวดเร็ว
และยงัสามารถร้ือถอนน าไปประกอบใชไ้ดใ้หม่ตามท่ีตอ้งการ เพราะฉนั้นปัจจุบนัไมก้็ยงัคงเป็นวสัดุ
ท่ีนิยมใชเ้ป็นวสัดุในการก่อสร้างอาคารอยูไ่ม่เส่ือมคลาย แต่อาจจะเนน้หนกัไปในดา้นการใชเ้ป็นวสัดุ
ในการตกแต่งมากกวา่ท่ีจะใชเ้ป็นโครงสร้างหลกัของอาคารทั้งหมด[1] 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่1.1  ภาพตวัอยา่งอาคารท่ีเป็นโครงสร้างไม ้

 
เน่ืองจากยคุสมยัท่ีเปล่ียนแปลงไป ววิฒันาการทางดา้นเทคโนโลยใีนการก่อสร้างมีมากข้ึน

จึงมีวสัดุชนิดอ่ืนเขา้มาทดแทนโครงสร้างไมม้ากข้ึน เช่น โครงสร้างท่ีท าจากคอนกรีต โครงสร้างท่ีท า
จากเหล็กรูปพรรณ ทั้งสองประเภทน้ีลว้นเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้ายในปัจจุบนัและยงัสามารถรับก าลงัไดสู้ง
กว่าโครงสร้างท่ีเป็นไมม้ากกว่าหลายเท่า อน่ึงในปัจจุบนัไมเ้ป็นวสัดุท่ีหายากและมีราคาท่ีค่อนขา้ง
แพงข้ึนเพราะทรัพยากรธรรมชาติมีอยูอ่ยา่งจ ากดั  ซ่ึงเม่ือเทียบกบัวสัดุชนิดอ่ืนๆท่ีนิยมใชเ้ป็นวสัดุใน
การก่อสร้างโครงสร้างหลกัของอาคาร ไมจึ้งมิใช่ตวัเลือกหลกัท่ีจะน ามาใชใ้นการก่อสร้างอีกต่อไป  
แต่อย่างไรก็แลว้แต่ ยงัมีอาคารทั้งท่ีเป็นอาคารบา้นพกัอาศยั วดั โรงเรียน (บวร) โบราณสถานต่างๆ 
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บา้นพกัขา้ราชการอีกมากมายท่ียงัคงสภาพโครงสร้างไมท้ั้งอาคาร และมีอายุการใช้งานมาแลว้หลาย
สิบปีบางท่ีอาจมีอายุถึงร้อยปีท าให้โครงสร้างบางส่วนเกิดการช ารุดเสียหายจากหลายๆสาเหตุ โดย
อาคารเหล่าน้ีนั้นอาจจะเป็นอาคารท่ีควรค่าแก่การอนุรักษ์ ทั้งในแง่สถาปัตยกรรม ศิลปะ วฒันธรรม 
เพราะฉะนั้นการบ ารุงรักษาซ่อมแซมอาคารท่ีก่อสร้างจากโครงสร้างไมจึ้งเป็นส่ิงท่ีตอ้งใหค้วามส าคญั
อยา่งมาก โดยการปรับปรุงซ่อมแซมโครงสร้างไมด้ว้ยการเสริมความแขง็แรงเพื่อยืดอายุการใชง้านก็
ถือว่าเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจเม่ือเปรียบเทียบกบัการท่ีจะตอ้งเปล่ียนช้ินส่วนใหม่ทั้งหมด ซ่ึงจะลด
ปัญหาหาดา้นงบประมาณลงไปไดค้่อนขา้งมาก  

 
 
 
 

 
รูปที ่1.2  ภาพศาลาทางหลวงและบา้นพกัขา้ราชการ 

 
ในงานทดสอบน้ีจะศึกษาในส่วนของโครงสร้างเสาไมข้องอาคาร เน่ืองจากเสาเป็นช้ินส่วน

องคอ์าคารหลกัท่ีท าให้อาคารมีความมัน่คงทั้งหลงั หากเสาตน้ใดตน้หน่ึงเกิดการวิบติัช ารุดก็อาจท า
ให้อาคารทั้งหลงัเสียหายได ้ยิ่งไปกว่านั้นเสาของอาคารไมบ้ริเวณจุดท่ีอยู่ใกลก้บัพื้นดินหรือจุดท่ีมี
ความช้ืนสลบักบัแหง้เป็นประจ าจะเกิดการพุพงัเสียหายไดโ้ดยง่าย ในปัจจุบนัจึงไดมี้การน าวสัดุแผน่
กลาสไฟเบอร์(Glass Fiber Sheet) และเส้นใยกลาสไฟเบอร์ (Sprayed Glass Sprayed) มาใช้ในการ
เสริมก าลงั โดยแพร่หลายมากท่ีสุดในการซ่อมเสริมก าลงักบัวสัดุโครงสร้างท่ีเป็นคอนกรีตและวสัดุท่ี
เป็นเหล็ก ซ่ึงขอ้ดีของวสัดุกลาสไฟเบอร์นั้น คือมีน ้าหนกัเบามีความแข็งแรงสูง มีขั้นตอนการท างาน
ท่ีสะดวก มีความทนทานท่ีดีและไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ซ่ึงเทคโนโลยีท่ีใช้ในการเสริม
โครงสร้างท่ีก าลงัจะด าเนินงานทดสอบน้ีจะเป็นขอ้มูลและเป็นการพฒันาเทคโนโลยดีา้นงานก่อสร้าง
ท่ีส าคญั และเป็นทางเลือกหน่ึงในการบูรณะซ่อมแซมบา้นพกัอาศยั วดั โรงเรียนและโบราณสถานท่ี
สถานท่ีท่ีเป็นสมบติัทางราชการท่ีเป็นอาคารไมใ้ห้มีความมัน่คงแข็งแรง ยืดอายุการใช้งานอาคารไม้
ใหย้าวนานยิง่ข้ึน อีกทั้งยงัมีความสามารถในการรับน ้าหนกัไปมากยิง่ข้ึนดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบก าลังรับน ้ าหนักสูงสุดของเสาไมส่ี้เหล่ียมตนัท่ีเสริมความ

แข็งแรงดว้ยกลาสไฟเบอร์เส้นใยแบบพ่นเส้นใย (GFRP Sprayed) และกลาสไฟเบอร์แบบพนัแผน่ผา้ 
(GFRP Sheet) 

1.2.2 ศึกษาความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดสูงสุดของเสาไมส่ี้เหล่ียมตนัท่ี
เสริมความแข็งแรงดว้ยกลาสไฟเบอร์เส้นใยแบบพ่นเส้นใย (GFRP Sprayed) และกลาสไฟเบอร์แบบ
พนัแผน่ผา้ (GFRP Sheet) 

1.2.3 ศึกษาลกัษณะการวิบติัของเสาไมส่ี้เหล่ียมตนัท่ีเสริมความแข็งแรงดว้ยกลาสไฟเบอร์
เส้นใยแบบพน่เส้นใย (GFRP Sprayed) และกลาสไฟเบอร์แบบพนัแผน่ผา้ (GFRP Sheet) 
 

1.3 ขอบเขตกำรวจิัย 
1.3.1 ตวัอย่างเสาไมท่ี้ใช้ในการทดสอบน้ีก าหนดให้ใช้ไมเ้น้ือแข็ง ชนิดไมเ้ต็งขนาด 4x4 

น้ิว ยาว 30 เซนติเมตร ในทุกๆตวัอยา่งท่ีทดสอบ 
1.3.2 วสัดุท่ีน ามาใชเ้สริมก าลงัให้กบัเสาไม ้ไดแ้ก่ GFRP และ Resins ก าหนดให้ใชว้สัดุท่ี

เป็นคุณภาพเดียวกนัและปริมาณการผสมเท่ากนัทั้งหมดในทุกๆตวัอยา่งท่ีทดสอบตามรายการ 
1.3.3 ทดสอบพฤติกรรมการรับน ้ าหนักของเสาไมท่ี้เสริมดว้ยกลาสไฟเบอร์ (GFRP) ใน

ลกัษณะท่ีเสาไมส้มบูรณ์ไม่มีความเสียหาย 
1.3.4 ทดสอบพฤติกรรมการรับน ้ าหนักของเสาไมท่ี้เสริมดว้ยกลาสไฟเบอร์ (GFRP) ใน

ลกัษณะท่ีเสาไมไ้ม่สมบูรณ์ มีความเสียหายท่ี 25% ของเน้ือไม ้
1.3.5 ทดสอบพฤติกรรมการรับน ้ าหนักของเสาไมท่ี้เสริมดว้ยกลาสไฟเบอร์ (GFRP) ใน

ลกัษณะท่ีเสาไมไ้ม่สมบูรณ์ มีความเสียหายท่ี 50% ของเน้ือไม ้
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงการเปรียบเทียบก าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดของเสาไมส่ี้เหล่ียมตนัท่ีเสริมความ

แขง็แรงดว้ยกลาสไฟเบอร์แบบพน่เส้นใย (GFRP Sprayed) และกลาสไฟเบอร์แบบพนัแผน่ผา้ (GFRP 
Sheet) 

1.4.2 ทราบถึงความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดสูงสุดของเสาไมส่ี้เหล่ียมตนัท่ี
เสริมความแข็งแรงด้วยกลาสไฟเบอร์แบบพ่นเส้นใย (GFRP Sprayed) และกลาสไฟเบอร์แบบพนั
แผน่ผา้ (GFRP Sheet) 

1.4.3 ทราบถึงลกัษณะการวิบติัของเสาไมส่ี้เหล่ียมตนัท่ีเสริมความแข็งแรงด้วยกลาสไฟ
เบอร์แบบพน่เส้นใย (GFRP Sprayed) และกลาสไฟเบอร์แบบพนัแผน่ผา้ (GFRP Sheet) 

1.4.4 เพื่อน าขอ้มูลไปพฒันาวสัดุท่ีใช้ในการซ่อมแซมโครงสร้างไมท่ี้มีประสิทธิภาพและ
ความเหมาะสมกบัการท างานมากยิง่ข้ึน 
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บทที ่2 
งานวจิยัและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
ในงานการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของเสาไมท่ี้เสริมก าลงัดว้ยเส้นใยกลาสไฟเบอร์น้ี ได้

ท าการศึกษาสืบคน้งานวิจยัท่ีมีความเก่ียวขอ้งไม่ว่าจะเป็นท่ีมาของปัญหา แนวทางการด าเนินงาน
ศึกษา และผลการทดสอบของแต่ละงานวิจยัต่างๆ ท่ีไดใ้ห้ความส าคญัในการน าวสัดุเสริมก าลงั เช่น 
CFRP และ GFRP ท่ีก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการน ามาศึกษาและน าไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์ ทั้งน้ีผูท้ดสอบไดส้รุปรายละเอียดงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งตามท่ีไดท้  าการสืบคน้มา ดงัน้ี 

 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
Jerzy Jasienko และ Tomasz Nowak [2] จาก Wroclaw University of Technology ไดท้ดลอง

การเสริมสร้างความแข็งแรงในการโก่งงอของไมโ้บราณ (Strengthening of Bent Timber Beams in 
Historical Object) โดย Beam A, B, C, D และ E เป็นไมส้น 100 ปี จ  านวน 18 ท่อนมาบากให้แตกต่าง
กนั 6 แบบ แบบละ 3 ท่อน ดงัรูปท่ี 2.1 และ Beam G เป็นไมใ้หม่จ  านวน 3 ท่อน มาท าการทดลองซ่ึง
ไมท่ี้บากจะมีการแทรกแผ่น CFRP ในต าแหน่งท่ีโดนบาก โดย Beam B ใส่ 1 แผ่น Beam C, D, E, 
และ F ใส่สองแผน่ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1  แสดงภาพตดัของไมท่ี้ใชใ้นการทดลอง [2] 
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ทดลองโดยการกดไมต้รงกลางท่อนไมซ่ึ้งจะเพิ่มขนาดแรงกดมากข้ึนเร่ือยๆตามรูปท่ี 2.2 
และวดัความโก่งของไมจ้ะไดแ้รงท่ีท าให้ไมถึ้งจุดแตกหักแสดงในรูปท่ี 2.3 จากผลการทดลองพบว่า
การเสริมสร้างความแขง็แรงของไมโ้ดยการแทรกแผน่ CFRP จะไดผ้ลดีเม่ือแทรกแผน่ในแนวตั้ง  

 

 
 
รูปที ่2.2  แสดงภาพจ าลองการทดลอง [2] 

 

 
 
รูปที ่2.3  แสดงแผนภูมิค่าของแรงท่ีท าใหไ้มถึ้งจุดแตกหกั [2] 
 

Jobin Jacob, Olga Lucia แ ล ะ  GarzonBarragan [3]  Flexural Strengthening of Glued 
Laminated Timber Beams with Steel and Carbon Fiber Reinforced Polymers “การเสริมความแขง็แรง
ดดังอของคานไมล้ามิเนตติดดว้ยเหล็กและโพลีเมอร์เสริมแรงดว้ยเส้นใยคาร์บอน” โดยกดแรงบนไม้
ประสาน ซ่ึงมีลกัษณะการเสริมแรงท่ีต่างกนัดงัรูป  โดยไม ้(a) เป็นไมม้าตรฐาน (b) และ(c) เสริมแรง
ดว้ยแผ่นเหล็กเสริมแรง และ (d) และ (e)  เสริมแรงดว้ยแผ่นเสริมแรงชนิดคาร์บอนไฟเบอร์(CFRP) 
ตามรูปท่ี 2.4 
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รูปที ่2.4  แสดงไมท่ี้ใชใ้นการทดลอง [3] 

 
จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 2.4 คานไมท่ี้เสริมแรงดว้ยเหล็กมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนร้อยละ 

88 และร้อยละ 57 ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนร้อยละ 107 และร้อยละ 85 ส่วนคานไมท่ี้เสริมแรงดว้ย CFRP 
มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนร้อยละ 72 และร้อยละ 96 ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนร้อยละ 109 และร้อยละ 87 ซ่ึง
การเสริมแรงทั้งสองเป็นการช่วยเพิ่มความแข็งแรงของไมไ้ดม้าก ซ่ึงการเลือกใชว้สัดุแต่ละประเภท
ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขและสภาวะแวดลอ้มต่างๆประกอบกนั 

 
James F. Brady และ  Annette M. Harte [5] ได้ท าวิจัย เ ร่ือง  “Prestressed FRP Flexural 

Strengthening of Softwood Glue – Laminated Timber Beams” ศึกษาเ ก่ียวกับการเสริมแรงในไม้
ประกอบดว้ยแผน่เสริมแรง FRP แบบอดัแรง ซ่ึงจะทดลองโดยใชไ้มต้วัอยา่ง 4 ตวัอยา่ง คือ ไมท่ี้ไม่มี
การเสริมแรง ไมท่ี้เสริมแรงแบบไม่อดัแรง ไมท่ี้เสริมแรงแบบอดัแรงร้อยละ 25 ของ Ultimate tensile 
strength ของแผ่น FRPและ ไมท่ี้เสริมแรงแบบอดัแรงร้อยละ 50 ของ Ultimate tensile strength ของ
แผน่ FRP    

จากการทดลองพบว่าการเสริมแรงด้วย FRP สามารถเพิ่มความแข็งได้ร้อยละ 15 และมี
ความทนต่อแรงดึงเพิ่มข้ึนในไมท่ี้มีการเสริมแรงแบบอดัแรงร้อบละ 25 และไมเ้สริมแรงแบบอดัแรง
ร้อยละ 50 ซ่ึงผลการทดลองสามารถสรุปเป็นกราฟดงัในรูปท่ี 2.5  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.5  สรุปผลการทดลอง [5] 
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ดงันั้น การเสริมแรงดว้ย GFRP สามารถเพิ่มความแข็งแรง ความเหนียว และความยืดหยุ่น
ของไมไ้ด ้และจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเสริมแรงแบบอดัแรง  

 
สุชาติ ล่ิมกตญัญู และ วรพจน์ ประชาเสรี[6]  การประเมินประสิทธิภาพของไม้พารา

ประสานซ่ึงเสริมแรงดว้ยแผ่นเสริมแรงไฟเบอร์ โดยท่ีติดตั้ง GFRP ท่ีไมพ้าราประสานท่ีมีรูปแบบ
โครงสร้างต่างกนัสองรูปแบบ (P1 และ P2) และท าการทดลองโดยกดแรงลงบนไมด้งัรูปท่ี 2.6 

 

 
(ก)   (ข) 

รูปที ่2.6  (ก) แสดงรูปแบบของไมท่ี้ใชท้  าการทดสอบ (ข)  แสดงการทดสอบไม ้[5] 
 

ซ่ึงการทดลองน้ีไดแ้สดงถึงความแข็งแรงของการเสริมแรงในแบบต่างๆ ซ่ึงสามารถใชใ้น
การค านวณการลงทุนเพื่อใชใ้นการเสริมแรงได ้จากการทดลองพบวา่การท่ีคานไมมี้โครงสร้างต่างกนั
ส่งผลให้ความแข็งแรงในตวัไมต่้างกนั และแผน่เสริมแรงสามารถเพิ่มความแข็งแรงและความยืดหยุน่
ของไมไ้ด ้  ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7  แสดงผลการทดลองงานวจิยัการประเมินประสิทธิภาพของไมพ้าราประสานซ่ึงเสริมแรง

ดว้ยแผน่เสริมแรง [6] 
 

Wen-Shao Chang [13] ได้ท าวิจัยเร่ือง “Repair and reinforcement of timber columns and 
shear walls ” การซ่อมแซมและเสริมแรงเสาไมแ้ละผนงัรับแรง  ศึกษาเก่ียวกบัภาพรวมของเทคนิค
การซ่อมและเสริมก าลังท่ีทันสมัยบนเสาไม้และแรงเฉือนผนังทั้ งในการวิจยัและการปฏิบัติ ทั้ ง
โครงการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการและมีการตรวจสอบโครงการซ่อมแซมเสริมแรงของ
องค์ประกอบไม ้มุ่งเน้นไปท่ีองค์ประกอบท่ีเสียหายและหลงัมุ่งเน้นไปท่ีเพิ่มคุณสมบติัเชิงกลของ
องคป์ระกอบ ประการแรกจ าเป็นตอ้งเสริมก าลงัและซ่อมแซมเสาไม ้ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8  แสดงการเส่ือมสภาพของเสาไมท่ี้เป็นองคอ์าคารในลกัษณะต่างๆ[13] 

Beam  

4 Points 5 Points 3 Points 
Avg.max.load Strein @ max. Avg.EI Avg.max.     

(kN) load(10-6) (MN.m2) load(kN) Avg.KGA Avg.KGA 
Exp. Theor. Top Bottom   Exp. (MN) (MN) 

P1 33.4 29.3 1585.0 1715.0 0.5 41.5 24.7 31.5 
P2 31.1 24.8 1592.0 2015.0 0.5 47.1 29.5 41.1 

P1B 50.8 44.7 2139.0 1801.0 0.8 66.2 48.8 42.5 
P2B 49.0 42.6 2072.0 1878.0 0.7 53.0 86.5 70.7 

P1BT 60.1 66.7 2021.0 3729.0 0.9 72.6 93.4 99.8 
P2BT 55.6 56.5 1704.0 2875.0 0.8 70.6 143.5 131.0 
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                 เสาไมเ้ม่ือสัมผสัพื้นดินโดยไม่มีการป้องกนัใดๆจะไดรั้บความช้ืนมีแนวโน้มท่ีจะน าไปสู่
การเส่ือมสภาพทางชีวภาพเน่ืองจากแมลง (เช่นปลวก) และการท าลายของเช้ือรา น่ีคือรูปแบบทัว่ไป
ของความเสียหายท่ีสามารถพบไดท่ี้เสาไมส้ัมผสักบัพื้น 
                  การเพิ่มส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัขวางของเสาไมจ้ะช่วยลดความเครียดภายในเสาไม ้ลดโอกาสใน
การโก่งงอ และแรงตา้นวสัดุในการรับแรงอดั ในโครงสร้างเช่น วดัท่ีในประเทศญ่ีปุนเสาไมส่้วนใหญ่
ขนาดเสาไมท่ี้ใหญ่เพื่อต่อตา้นโหลดดา้นขา้งโดยให้การเสริมก าลงั เพื่อเพิ่มก าลงั ซ่ึงจะช่วยให้เสาไม้
แขง็แรงมากข้ึน จากการทดสอบการใหแ้รงสั่นสะเทือนถูกด าเนินการเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของ
วิธีการเสริมแรงท่ีเสนอ เสาไมท่ี้เสริมก าลงัท าให้เห็นถึงก าลงัการตา้นทานท่ีสูงกว่าในการเปล่ียน
รูปแบบเดียวกนัใชเ้สาไมท่ี้มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 300 มม. และเสาไมเ้พิ่มข้ึนเป็น 400 และ 500 มม. 
ตามการเสริมแรง มนัแสดงให้เห็นเพิ่มข้ึนร้อยละ 200 และร้อยละ 300  ตามล าดบั ซ่ึงเห็นว่าท าให้
โครงสร้างทั้งหมดแรงตา้นทานดา้นขา้งดีกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.9  ความเสียหายของเสาไมใ้นแต่ละลกัษณะท่ีมีการเสริมก าลงั[13] 
            

Lu Wanga, Weiqing Liu a, David Hui[13] ไดท้  าวจิยัเร่ือง “Compression strength of hollow 
sandwich columns with GFRP skins and a paulownia wood core” บทความน้ีไดน้ าเสนอตวัอย่างและ
นวตักรรมของการท าเสาไม้กลวงประกบกันโดยวสัดุกลาสไฟเบอร์กับแกนไม้เพาโลเนียท่ีมี
กระบวนการผลิตดว้ยระบบศูนยกาศและเรซ่ินเป็นวสัดุช่วยยึดประสาน ท าการทดสอบภายใตก้ารให้
ก าลงักดตามแนวแกนเพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพของเสาไมน้ี้ ไม่ว่าจะเป็น ก าลงัรับแรงอดัตาม
แนวแกนสูงสุด ขีดจ ากดัความอ่อนตวั ลกัษณะความเสียหาย และการกระจายตวัของแรงตามแนวแกน 
ระหวา่ง กลาสไฟเบอร์ท่ีผวิของเสาและแก่นไม ้ 
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รูปที ่2.10  เสาไมป้ระกบกลวงท่ีมี GFRP เคลือบทบัและแกนไม ้(a)การก าหนดค่าและ (b)ส่วน   

ตดัขวาง [13] 
 

ซ่ึงการทดลองน้ีไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนกัท่ีกระท ากบัของพื้นผิว GFRP ใน
ตวัอย่างแต่ละอนันั้นสามารถพบได้ว่าพื้นผิวของ GFRP ด้านนอกมีมากใหญ่กว่าพื้นผิวของ GFRP 
ดา้นใน เปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง SC1และ SC2 (ts = 1.2 มม.) ความเครียดของพื้นผิวชั้นนอก GFRP ใน
ตวัอยา่ง SC3 และ SC4 (ts = 3.5 mm) คือ 0.00076 และ 0.00095 ซ่ึงลดลงร้อยละ 8.4 และร้อยละ 13.6 
ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัตวัอย่าง SC1 และ SC3 (tc = 50 มม.) ซ่ึงเป็นช้ินงานนอก GFRP พื้นผิวใน
ช้ินงานทดสอบ SC2 และ SC4 (tc = 80 มม.) คือ 0.0011 และ0.00095 ซ่ึงเพิ่มข้ึนร้อละ 32.5 และร้อย
ละ 25.0 ตามล าดบั ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ความเครียดท่ีพื้นผวิชั้นนอก GFRP ลดลงดว้ยการเพิ่มข้ึน
ของความหนาผวิดา้นนอกดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 2.11 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.11  สรุปผลการทดลอง [13] 
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Hongmin Li, Hongxing Qiu, Zhe Zhao and Yong Lu [11]ไ ด้ ท า วิ จั ย เ ร่ื อ ง  “Axial 

compression behaviour of retrofitted long timber columns” บทความน้ี ไดท้  าการศึกษาวิจยัถึงการต่อ
เสาไม้แบบประกบซ่ึงถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการดัดแปลงโครงสร้างไม้แบบดั้ งเดิม
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการอนุรักษม์รดกท่ีวสัดุดั้งเดิมมากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปไดจ้ะตอ้งมีการเก็บรักษาไว ้
อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัวิธีการน้ีส่วนใหญ่จะใชบ้นพื้นฐานของประสบการณ์และมีการขาดความ
เขา้ใจและปริมาณของพฤติกรรมเชิงกลของสมาชิกไม้ดดัแปลง บทความน้ีน าเสนอการศึกษาเชิง
ทดลองเก่ียวกบัพฤติกรรมการอดัตามแนวแกนของเสาไมต่้อรอย ขอ้ต่อรอยต่อเสริมดว้ยแจค็เก็ตเหล็ก
แจค็เก็ตเหล็กพร้อมกาวห่วงหูและพนัหุ่มดว้ยคาร์บอนไฟเบอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.12  เสาไมท่ี้มีส่วนล่างท่ีเสียหายก่อนและหลงัการติดตั้งเพิ่มเติม: (a) การกดักร่อนและรอยแตก

ท่ีดา้นล่างของเสาและ (b) สภาพการดดัแปลงเพิ่มเติม [11] 
 
                  ซ่ึงการทดลองน้ีไดแ้สดงถึงลกัษณะพฤติกรรมและความเสียหายทัว่ไปส าหรับเสาตวัอยา่ง
แรงอดัท่ีกระท าตามแนวแกนโดยทัว่ไปจนกระทัง่แรงอดัถึงประมาณร้อยละ 80 ถึง ร้อยละ 90 ของ
แรงอดัสูงสุด ท่ีท าให้เกิดความเสียหายท่ีเร่ิมเด่นชัด รูปแบบความเสียหายในกลุ่ม J-I, II, III นั้น
คลา้ยคลึงกบักลุ่ม R ก่อนก าลงัอดัสูงสุด ส าหรับกลุ่ม J-I ดว้ยท่ีมีขอ้ต่อประกบกนัแบบเหน็บหูเหล็ก
ห่วงแบบดั้งเดิมท่ีจุดสูงสุดการกระจายแรงท่ีเห็นไดช้ดัเจนเกิดข้ึนระหวา่งรอยต่อรอยต่อและห่วงหูท่ี
ดา้นนูนของเสา ความเสียหายเกิดข้ึนในระยะสั้นๆหลงัจากผา่นช่วงแรงอดัสูงสุด (ท่ีประมาณร้อยละ 
90 ของแรงอดัสูงสุด) และเป็นโดดเด่นดว้ยการแตกหกัของเส้นใยไมท่ี้ดา้นบนขอบของห่วงหูแคบดงั
แสดงในรูปท่ี 2.13 (b) ส าหรับกลุ่ม J-II ดว้ยขอ้ต่อรอยต่อท่ีหุ้มดว้ยเหล็กปลอก แต่ไม่มีการฉีดกาวท่ี
จุดโหลดช่องว่างท่ีเห็นไดช้ัดเจนระหว่างขอบแจ็คเก็ตเหล็กและไมใ้นดา้นนูนของเสาเน่ืองจากการ
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เปล่ียนรูปร่างท่ีแตกต่างกนัระหวา่งไมก้บัแจ็คเก็ตเหล็ก ตามดว้ยการค่อยๆดึงออกมารอยต่อรอยจาก
แจค็เก็ตเหล็กท่ีดา้นขา้งนูนในขณะท่ีดา้นเวา้แจค็เก็ตเหล็กก็ถูกตดัเขา้ไมใ้นแนวนอน รูปท่ี 2.13  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.13  รูปแบบความเสียหายของเสาท่ีทดสอบ: (a) เสา (กลุ่ม R ตวัอยา่ง CR-1, CR-2 และ CR-3,

ตามล าดบั), (b) กลุ่ม J-I (ขอ้ต่อหูแบบดั้งเดิม), (c)กลุ่ม J-II และ J-III (ขอ้ต่อแบบแจค็เก็ต
ไม่มีการฉีดกาว) และ (d) กลุ่ม J-IV (ขอ้ต่อ CFRP หน่ึงและสองแนวตั้งชั้นของแผน่ไฟ
เบอร์ตามล าดบั) [11] 

 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องส าหรับการออกแบบเสาไม้ 
ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัไม ้

www.tatc.ac.th/ [10] ไม ้เป็นวสัดุแขง็ท่ีท าจากแก่นล าตน้ของตน้ไม ้ส่วนใหญ่เป็นไม้
ยนืตน้ โดยนิยามแลว้ไมจ้ะหมายถึงเน้ือเยื่อไซเล็มชั้นท่ีสอง (Xylem) ของตน้ไม ้แต่ในความเขา้ใจไม ้
อาจหมายรวมไปถึงวสัดุใดๆ ท่ีมีส่วนประกอบท ามาจากไม้ด้วย ไม้สามารถใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย ประโยชน์อย่างหน่ึงคือ ใช้เป็นเช้ือเพลิง เช่น ถ่านหรือฟืน บางคร้ังก็ใชใ้นงานศิลปะ ท า
เฟอร์นิเจอร์ ท าอาวุธ หรือเป็นวสัดุก่อสร้าง ไมย้งัคงเป็นส่วนประกอบส าคญัในการก่อสร้าง ตั้งแต่
มนุษย์เร่ิมสามารถสร้างบา้นท่ีอยู่อาศยั หรือเรือ โดยเรือแทบทุกล าในช่วงปี 80 ท ามาจากไมแ้ทบ
ทั้งส้ิน ซ่ึงในปัจจุบนับา้นหรือเรือท่ีท าจากไม ้เร่ิมมีจ านวนลดลง โดยปัจจุบนัมีการน าวสัดุอ่ืนมาใชใ้น
การสร้างแทน แต่วา่ไมย้งัคงมีส่วนส าคญัในดา้นการเสริมโครงสร้าง หรือเป็นวสัดุเสริม โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในการสร้างหลงัคา และของประดบันอกบา้นไมจ้ดัเป็นอินทรียส์ารชนิดหน่ึงประกอบดว้ย 

http://www.tatc.ac.th/
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ประเภทของไม ้
ไมอ้าจจ าแนกแบ่งเป็นไมเ้น้ืออ่อน (softwood) ซ่ึงปกติจะเป็นไมใ้บแคบและไมเ้น้ือ

แข็ง  (hardwood) ซ่ึงเป็นไมจ้ากตน้ไมใ้บกวา้งอยา่งไรก็ตามในปัจจุบนั เพื่อให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั 
จึงแยกประเภทของไมต้ามหนงัสือของกรมป่าไมท่ี้ กส.0702/6679 ลงวนัท่ี 3 พฤษภาคม 2517 ดงัน้ีคือ
ให้แบ่งไมอ้อกเป็น 3 ประเภท โดยถือเอาค่าความแข็งแรงในการดดัของไมแ้ขง็และความทนทานตาม
ธรรมชาติของไมน้ั้นๆ เป็นเกณฑต์ามตาราง ดงัน้ี 
 
ตารางที ่2.1  แสดงความแขง็แรงของไมแ้ละความตา้นทานของไม ้[6] 
ประเภทไม้  ความแข็งแรง (kg.cm2 )  ความทนทาน ( ปี )  

ไม้เน้ือแข็ง > 1000 > 10 

ไม้เน้ือแข็งปานกลาง 600 - 1000 2 - 10 

ไม้เน้ืออ่อน < 600 < 2 

 
คุณสมบติัและประโยชน์ของไมเ้ตง็ 

ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัและประโยชน์ของไมเ้น้ือแขง็ ไมเ้น้ือแข็งปานกลาง และ
ไมเ้น้ืออ่อนท่ีควรทราบตามล าดบั ดงัน้ี 

ไมเ้ตง็ เป็นตน้ไมข้นาดกลางถึงขนาดใหญ่ ข้ึนเป็นหมู่ตามป่าแดดทัว่ไปยกเวน้ภาคใต้
ลกัษณะเน้ือไมเ้ป็นสีน ้ าตาลอ่อนเม่ือแรกตดัทิ้งไวน้านจะเป็นสีน ้ าตาลแก่แกมแดง เส้ียนสับสน เน้ือ
หยาบแต่สม ่าเสมอแขง็เหนียวแขง็แรงและทนทานมากแหง้แลว้เล่ือยไสกบตกแต่งไดย้าก น ้าหนกัโดย
เฉล่ียประมาณ 1,040 กิโลกรัม ต่อลูกบาศก์เมตร ใช้ท าหมอนรางรถไฟเคร่ืองมือกสิกรรมโครงสร้าง
อาคาร เช่น ตง คาน วงกบ ประตูหนา้ต่าง โครงหลงัคา เสา 

โครงสร้างไม ้
โครงสร้างของอาคารเป็นส่ิงท่ีจะก าหนดรูปร่าง เคา้โครง ขนาด รวมทั้งความมัน่คง

แข็งแรงของตวัอาคารซ่ึงนบัว่าเป็นส่ิงท่ีส าคญัมาก  อาคารท่ีเกิดความบกพร่องดา้นการตกแต่งอาจ
แกไ้ขในภายหลงัไดโ้ดยไม่ยาก แต่ส าหรับอาคารท่ีเกิดความบกพร่องดา้นโครงสร้างจะท าการแกไ้ข
ไดย้ากหรืออาจท าการแกไ้ขไม่ไดเ้ลยเพราะการแกไ้ขดา้นโครงสร้างมกัจะตอ้งใชว้ิธีร้ือถอนหรือทุบ
ทา ลายแล้วค่อยสร้างข้ึนมาใหม่ ไม่ใช่เป็นแก้ท่ีเปลือกนอกหรือผิวนอก โครงสร้างของอาคารท่ีดี
จะตอ้งท าอยา่งถูกตอ้ง เร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนของการออกแบบ การเลือกใช้วสัดุ ตลอดจนถึงกรรมวิธีการ



27 
 

ปลูกสร้างโครงสร้างของอาคารหลกัๆ ประกอบดว้ยโครงสร้างเสา โครงสร้างคาน โครงสร้างพื้น และ
โครงสร้างหลงัคา 

 
 
รูปที ่2.14  แสดงเสา คาน ตง และพื้นไมเ้สาไม ้ 

คานและตงไม ้เป็นองค์อาคารท่ีมีการถ่ายน ้ าหนกัจากพื้นซ่ึงตอ้งเป็นไมล้งมายงัตง 
และจากตงส่งมายงัคาน เน่ืองจากพื้นไมจ้ะรับน ้าหนกัทางดา้นแบน หากตงห่างกนัมากเกินไปจะท าให้
พื้นแอ่นดังนั้ นตงจึงต้องมีขนาดและวิธีการรับแรงทางแนวตั้ ง และมีขนาดและระยะห่างตามท่ี
ผูอ้อกแบบก าหนดและปลายตงทั้งสองดา้นจะวางอยู่บนคานเพื่อถ่ายน ้ าหนกัลงไปยงัเสา ขนาดของ
คานจึงมีขนาดหนา้ตดัมากกวา่ตง และวางรับแรงทางแนวตั้งเหมือนกนัหรือวางคานคู่ในกรณีท่ีมีการ
รับน ้าหนกัมาก 

พื้นไม้ ลักษณะของการปูพื้นไม้ข้ึนอยู่กับการใช้งาน ถ้าเป็นพื้นไม้ท่ีอยู่ภายนอก
อาคาร เช่น ระเบียง ท่าน ้ า สะพานไม ้เพื่อจดัเป็นท่ีพกัผ่อนจะเป็นพื้นไมท่ี้ตอ้งตีเวน้ช่องเพื่อป้องกนั
การยึดตวัเม่ือเวลาไมโ้ดนความช้ืน ส่วนพื้นท่ีอยูภ่ายในบา้นจะเป็นไมร้างล้ินซ่ึงอบแห้งมาอยา่งดี อดั
กนัสนิทตีคอ้นหวัตะปูและขดัผิวเรียบ ทานา้ มนัเคลือบเงา การรองรับน ้ าหนกัจากพื้นไดน้ั้นตงจะเป็น
ตวัรองรับ ตงท่ีรองรับอาจจะเป็นตงไมท่ี้ถ่ายน ้ าหนกัไปยงัคานหรือเป็นตงท่ีฝังลงในเน้ือคอนกรีต ซ่ึง
เป็นการปูพื้นไมปิ้ดทบัคอนกรีตอีกทีหน่ึง การควบคุมงานปูพื้นไม ้การสร้างพื้นไม ้ 

 
สาเหตุการเส่ือมสภาพของไมแ้ละผลิตภณัฑไ์ม ้

การผุพงัหรือการเส่ือมสภาพของไม้ และผลิตภัณฑ์ไม้ มีสาเหตุหลายประการ 
ลกัษณะความเสียหายจะแตกต่างกนั ข้ึนกบักลไกของปฏิกิริยานั้นๆ 
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1. ปฏิกิริยากล  เน่ืองจากไมถู้กแรงอดัและกระทบกระเทือนต่างๆ ท าให้ไมเ้สียสมดุล
บิด และแตกในท่ีสุด พบวา่ไมแ้ต่ละชนิด มีความสามารถทนทานต่อแรงกดต่างกนั คุณสมบติัน้ีจึงเป็น
ขอ้ส าคญั ในการตดัสินวา่ควรเลือกไมน้ั้นเป็นส่วนประกอบโครงสร้างของอาคารหรือไม่ 

2. ปฏิกิริยาทางฟิสิกส์ ในสภาพท่ีไม้ได้รับความร้อนสูง เป็นเวลานานไม้จะ
เส่ือมสภาพไดเ้น่ืองจากความร้อนท่ีสะสมอยูใ่นไม ้ท าให้ เชลลูไลสถูกท าลาย ไมจึ้งมีความแข็งแรง
นอ้ยลง นอกจากน้ีจะมีลกัษณะเป่ือย ยุย่ สีซีด คลา้ยการท าลายของเห็ดรา 

3. ปฏิกิริยาทางเคมี ปัญหาของไมท่ี้เส่ือมสภาพโดย กรด - ด่าง จะท าใหไ้มมี้สีซีดจาง
บางคร้ังจะมีลกัษณะการผพุงัคลา้ยถูกท าลายโดยเช้ือเห็ดหรือแบคทีเรีย 

4. ปฏิกิริยาทางชีววิทยา เป็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัสารประกอบของไม ้เช่น
เซลลูโลส และลิกนิน โดยเช้ือเห็ดราต่างๆ เขา้ไปมีบทบาทในการยอ่ยสลายให้สารประกอบ โมเลกุล
ใหญ่เปล่ียนเป็นโมเลกุลเล็ก สภาพของไมท่ี้ปรากฏออกมามีสีซีดหรือเขม้กวา่ปกติ นอกจากน้ี เน้ือไม้
จะเป่ือยยุย่หรือแตกเป็นตามขวางของเส้ียน 

 
  2.2.6 วสัดุอดัแรง 
           วสัดุอดัแรงท่ีใชใ้นงานอดัแรงในปัจจุบนัสามารถจ าแนกได ้3 ประเภท ดงัน้ี 
1. เหล็กเสริมอดัแรงท่ีใชใ้นการอดัแรงเป็นเหล็กก าลงัสูงมี 3 ชนิด ดว้ยกนั คือ ลวดอดัแรง 

ลวดตีเกลียวอดัแรง และเหล็กเส้นอดัแรง 
2. Fiber Reinforced Plastic Tendons (FRP Tendons) แบ่งเป็น 3 ชนิด คือ Aramid, Glass 

และ Carbon รูปทรงของ FRP Tendons สามารถผลิตรูปทรงไดเ้หมือนเหล็กเสริมอดัแรง 
 

1.1.7 กลาสไฟเบอร์ (Glass Fiber) 
GFRP  เป็นสารประกอบอลูมิเนียมอนินทรีย์และอนินทรีย์ท่ีไม่ใช่โลหะผสม

ประกอบกบัช้ินส่วนวสัดุและเสริมสร้างความแข็งแรงของช้ินส่วน  GFRP มีประสิทธิภาพการฉนวน
กนัความร้อนท่ีดีและประสิทธิภาพพนัธะความแข็งแรงเชิงกลสูงและความตา้นทานความร้อนมีความ
แขง็แรงมากข้ึนและการข้ึนรูปอตัราการหดตวัมีขนาดเล็กน ้าหนกัเบาการก่อสร้างจะสะดวก 
              คุณสมบติัของผลิตภณัฑไ์ฟเบอร์กลาส                                   

- Corrosion Resistance:ไม่เป็นสนิม และทนต่อการกดักร่อน 
- Temperature Resistance:ผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์กลาสทนความร้อนไดดี้มาก สามารถทนอุณหภูมิ

ตั้งแต่ -30ถึง +120 ข้ึนอยูก่บัชนิดของเรซ่ินท่ีเลือกใช ้
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- Lightweight:น ้าหนกัเบาประหยดัค่าก่อสร้าง ดว้ยน ้าหนกัท่ีเบากวา่เหล็กถึง4เท่า ท าใหส้ะดวก
ต่อการยก ประกอบและติดตั้ง ช่วยประหยดัค่าใชจ่้าย 

- Flextural Strength:โครงสร้างแขง็แรงใหต้วัได ้ป้องกนัการร่ัวซึมหรือร้าว 
- Long-lasting:ไม่เน่าเป่ือยหรือผกุร่อนทนทุกสภาวะส่ิงแวดลอ้มคงรูปเดิมไดดี้ ไม่มีการหด 
- Low coefficient of friction:ผวิเรียบเนียนท าใหแ้รงเสียดทานต ่า 
- Insulation:เป็นฉนวนไฟฟ้าและไม่น าความร้อน 
- Repair:ในกรณีสุดวสิัย เม่ือเกิดการช ารุดเสียหายสามารถซ่อมได ้
- Engineering Design:การออกแบบและค านวณตามมาตรฐานของASTM ,JIS,BSและDIN 
- UV-Resistance and Grossy:สีสวยสดใส ทนต่อแสงแดดและแสงยวู ี

 
               2.2.8 สรุปการคน้ควา้งานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
                           จากขอ้มูลท่ีไดท้  าการศึกษาคน้ควา้งานวจิยัต่างๆท่ีผา่นมารวมไปถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
แลว้นั้นพบว่า ในการศึกษาวิจยัทดสอบการซ่อมเสริมก าลงัรับแรงของไมด้ว้ยวสัดุไฟเบอร์นั้นส่วน
ใหญ่ยงัคงเป็นการใช้วสัดุคาร์บอนไฟเบอร์เป็นวสัดุหลกั และจะเป็นการทดสอบกบัคานไมเ้ป็น
ส่วนมาก โดยหากเป็นงานท่ีท าการศีกษาวิจยัในส่วนของเสาไมน้ั้นจะเป็นลกัษณะการพฒันาวธีิการ
เพิ่มแรงรับก าลงัให้เสาไมใ้นรูปแบบเสาไมท่ี้เป็นปกติหรืออาจเป็นการสร้างรูปแบบของเสาไมใ้น
รูปแบบใหม่ๆเช่น งานศึกษาการท าเสาไมก้ลวงประกบกนัโดยวสัดุกลาสไฟเบอร์กบัแกนไมเ้พาโล
เนีย เป็นตน้ ซ่ึงในการวจิยัท่ีน าวสัดุกลาสไฟเบอร์มาท าการซ่อมเสริมก าลงัของเสาไม ้โดยเฉพาะเสา
ไมท่ี้ไดรั้บความเสียหายจากอายุการใชง้านนั้น ยงัไม่พบรูปแบบท่ีไดท้  าการศึกษาวิจยักนัให้ทราบถึง
ประสิทธิภาพเท่าท่ีควร จึงท าให้เป็นสาเหตุหรือเหตุผลปัจจยัความเหมาะสมในการท าการศึกษา
ก าลงัรับแรงอดัของเสาไมท่ี้เสริมก าลงัด้วยเส้นใยกลาสไฟเบอร์ เพื่อให้เป็นขอ้มูลในการพฒันา
ความสามารถในการใชว้สัดุกลาสไฟเบอร์ซ่อมเสาไมใ้หเ้กิดประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 

วสัดุกำรทดสอบ 
                  ช้ินงานท่ีประกอบข้ึนเพื่อใช้ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดั และการทดสอบแบบการรับ
น ้าหนกัแบบเตม็ก าลงั  ประกอบดว้ยวสัดุ 4 ชนิดและมีขนาดดงัน้ี 

วสัดุทดสอบก าลงัตา้นทานแรงอดัในแนวขนานเส้ียนของไม ้
เสาไมไ้สเรียบ ขนาด หน้าตดักวา้ง 10x10 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร โดยเป็น

อตัราส่วนตามหลกัเกณฑก์ารค านวณหาหน่วยแรงอดัท่ียอมใหข้องเสา กรณีเสาสั้น (L/d)<12 , Fa = Fc  
ดงัในรูปท่ี 3.1 

 
 

 
 

 
 

รูปที ่3.1  ไมไ้สเรียบ ขนาด หนา้ตดักวา้ง 10x10 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 
 
ไมท่ี้ใชใ้นการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึง 

ไมไ้สเรียบ ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร (กวา้งxหนาxยาว)  ตามมาตรฐาน (มยผ.) 1225-
51 ดงัรูปท่ี 3.2 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2  ไมท่ี้ใชใ้นการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึง 
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3.1.3 GFRP ท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึง 
    ช้ินงานตวัอย่างทดสอบรับแรงดึงท่ีความหนา 4 มิลลิเมตร ตามรูปแบบงานวิจยั 

Rehabilitation of Reinforced Concrete Beams With Sprayed Glass Fiber Reinforced Polymers By 
Andrew James Boyd, 2000 จ านวน 6 ช้ินส าหรับ  GFRP Sheet และจ านวน 6 ช้ินส าหรับ  GFRP 
Sprayed  ดงัรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่3.3   GFRP ท่ีใชใ้นการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึง 
 

แผ่น GFRP ช่ือทางการค้าว่า CTGTM SINOMA Taishan Fiberglass INC. ซ่ึงมีคุณสมบัติ 
ดงัน้ี 

 
  ตำรำงที ่3.1  คุณสมบติัของแผน่ GFRP (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Characteristics                                                                                    Product Code 
CTGTM SINOMA 
- ERS240 - T984T 
Fast Wet-out E-glass 
Consistent and Uniform Lay-down RS Multi-end roving 
Good Chop-ability and Even Distribution 240 - 2400 Tex 
Optimum Transparency and High Laminate Strength T984T- Sizing code 
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ตำรำงที ่3.2  คุณสมบติัของแผน่ GFRP (2) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.4  แผน่ GFRP CTGTM SINOMA Taishan Fiberglass INC. 
 

3.1.5 เส้นใย GFRP ช่ือทางการคา้วา่ JUSHI 180  ซ่ึงมีคุณสมบติั ดงัน้ี 
 
ตำรำงที ่3.3  คุณสมบติัของเส้นใย GFRP 

 
 
 
 
 
 
 
 

Technical Data                                                                                  
Test Item                                                                                          Standard Value 
Moisture (%) ≤ 0.20 
LOI (%) 0.75+/-0.15 
Tensile density (tex) 2400 
  
  
  

Technical Parameters                                                                                    
JUSHI 180 
Linear Density (%)         (ISO 1889) ± 5 
Moisture Content (%)     (ISO 3344) ≤ 0.15 
Size Content (%)            (ISO 1887) 1.00 ± 0.15 
Stiffness  (mm)               (ISO 3375) 135 ± 15 
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รูปที ่3.5  เส้นใย GFRP ช่ือทางการคา้วา่ JUSHI 180 
 

1.1.6 Resins ช่ือทางการคา้วา่ Polynt Composites HI001 ซ่ึงมีคุณสมบติั ดงัน้ี 
 

ตำรำงที ่3.4  คุณสมบติัของ Resins (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Polynt Composites HI001 
CURED RESIN PROPERTIES AS NON-REINFORCED 
LIQUID RESIN PROPERTIES                                                                                 
Specific gravity at 25oC                                                             

 
:1.12 

Solid content :56 – 64 % 
Acid value : 17 – 29 mg KOH/g 
Flash point : 31.8oC 
Stability in the dark at 25oC : 6 months 
Thixo index at 25oC 
Viscosity at 25oC (LVT/Sp 3/60rpm) 
MECHENICAL PROPERTIES 
Barcol hardness 
Water absorption 7 days at 25oC 
Tensile strength 
Tensile Modulus 
Elongation at break 
Deflection Temperature under load (1.8 MPa) 

: Minimum 2.0 
: 650-750 cps 
 
: 45 
: 43.1 mg 
: 65 MPa 
: 3600 MPa 
: 3.3 % 
: 63 oC 
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ตำรำงที ่3.5  คุณสมบติัของ Resins (2) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.6  Resins Polynt Composites HI001 
  

Polynt Composites HI001 
CURED RESIN PROPERTIES AS LAMINATES WITH CHOPPED STRAND MAT 
MECHENICAL PROPERTIES 
Glass content 

 
: 32 % 

Tensile strength : 122 MPa 
Tensile Modulus : 8500 MPa 
Elongation at break : 1.7% 
Flexural strength : 183 MPa 
Flexural modulus : 6300 MPa 
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เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดสอบแรงอดัและแรงดดั ดงัรูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปที ่3.7  เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine ขนาด 100 ตนั 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการเก็บขอ้มูลของการทดสอบการรับน ้าหนกั ดงัรูปท่ี 3.8 
 

 
   
รูปที ่3.8  เคร่ืองอ่านค่าการยืดหดตวัและระยะโก่งตวั (Data Logger) 
 

Strain Gauge รุ่น PL-60-11-1L ดงัรูปท่ี 3.9 
 

 
 
 
           

รูปที ่3.9  Strain Gauge รุ่น PL-60-11-1L  
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กำรทดสอบคุณสมบัติของวสัดุ 
                 3.3.1 การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงอดัในแนวขนานเส้ียนของเสาไม ้(Test Method for 
Compression Parallel to Grain) 

วดัขนาดหนา้ตดัและความยาวของไมต้วัอยา่ง ดงัรูปท่ี 3.10(ก) โดยยอมให้ผิดพลาด
ได้ไม่เกินร้อยละ 0.3 ของขนาดท่ีวดัและหามวลโดยการชั่งให้มีหน่วยเป็นกรัม ดังรูปท่ี 3.10 (ข)  มี
ความคลาดเคล่ือนในการชัง่ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 0.2 ของมวลตวัอยา่ง จากนั้นท าการไสและกลึงผวิลบ
มุมของเสาไมต้วัอยา่งเพื่อให้พื้นผวิไมเ้หมาะสมในการปิดทบัดว้ยกลาสไฟเบอร์มีความสม ่าเสมอขณะ
ท าการเสริมก าลงัเขา้กบัผิวไม ้ดงัรูปท่ี 3.10(ค) ในส่วนของตวัอยา่งไมท่ี้ตอ้งท าการท าให้ไมมี้ลกัษณะ
เสียหายจะด าเนินการผ่าเป็นร่องเขา้ไปท่ีเน้ือไมโ้ดยมีระยะร่องเท่าๆกัน ดงัรูปท่ี 3.11(ก) ท าไมใ้ห้
เสียหายร้อยละ 25 โดยปริมาตรโดยการผ่าไมลึ้กลงไป 3 ซม. ระยะห่างรอยผ่า 2.5 ซม. ระยะความ
กวา้ง 25 ซม. ดงัรูปท่ี 3.11 (ข)  การท าไมใ้ห้เสียหายร้อยละ 50 โดยปริมาตรโดยการผา่ไมลึ้กลงไป 6 
ซม. ระยะห่างรอยผ่า 2.5 ซม. ระยะความกวา้ง 25 ซม. ดงัรูปท่ี 3.11 (ค) หลงัจากนั้นด าเนินการซ่อม
คืนสภาพผิวเสาไมบ้ริเวณร่องท่ีท าการผ่าให้เสียหายด้วยผงข้ีเล่ือยผสมกาวลาเท็กซ์ ดังรูปท่ี 3.12 
เพื่อใหผ้วิเสาไมมี้ความเรียบเตม็เหมาะสมในการปิดทบัเสริมก าลงัดว้ยกลาสไฟเบอร์ต่อไป 

น าเสาไม้ตัวอย่างมาท าการจัดท าให้เป็นไปตามรูปแบบท่ีก าหนดในแต่ละการ
ทดสอบท่ีวางแผนการด าเนินการใว ้แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบลกัษณะของตวัอยา่งเสาไม ้ดงัน้ี 

เสาไมล้กัษณะปกติสมบูรณ์ 
เสาไมท่ี้มีความเสียหายของตวัเน้ือไมท่ี้ 25% 
เสาไมท่ี้มีความเสียหายของตวัเน้ือไมท่ี้ 50% 

 
 

 
 
 
 

 
(ก)                                                        (ข)                                              (ค) 

รูปที ่3.10  การจดัเตรียมเสาไมต้วัอยา่งทุกส่วนทั้งหมดท่ีตอ้งใชท้ดสอบ 
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       (ก)                                                         (ข)                                                         (ค) 
 
รูปที ่3.11  การเตรียมเสาไมต้วัอยา่งส่วนท่ีตอ้งท าใหเ้สาไมมี้ความเสียหายร้อยละ 25 และร้อยละ 50 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.12  การซ่อมคืนสภาพผวิเสาไมด้ว้ยข้ีเล่ือยผสมกาวลาเทก็ซ์ 
 

น าเสาไมต้วัอยา่งท่ีเตรียมใวส้ าหรับเสริมก าลงัดว้ยแผน่กลาสไฟเบอร์มาท าการเสริม
ดว้ยแผน่ GFRP Sheet จ านวน 1 ชั้น และเคลือบทบัดว้ย Resins ให้ไดค้วามหนาเฉล่ียท่ี 4 ม.ม. ดงัรูปท่ี 
3.10 (ก) โดยมีการซอ้นทบัประมาณ 2 ซม. ดงัรูปท่ี 3.11 (ข) 

 
 
 
 
    

(ก)                                                     (ข) 
รูปที ่3.13  การเตรียมตวัอยา่งเสาไมเ้สริมดว้ยแผน่ GFRP Sheet 
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        4. น าเสาไมต้วัอย่างท่ีเตรียมใวส้ าหรับเสริมก าลงัด้วยเส้นใยกลาสไฟเบอร์มาท าการ
เสริมดว้ยแผ่น GFRP Sprayed จ านวน 1 ชั้น ประมาณการการฉีดพ่นด้วยความสม ่าเสมอและทัว่ถึง
พื้นท่ีผวิเสาไม ้และเคลือบทบัดว้ย Resins ใหไ้ดค้วามหนาเฉล่ียท่ี 4 ม.ม. ดงัรูปท่ี 3.14 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่3.14  การเตรียมตวัอยา่งเสาไมเ้สริมดว้ยการพน่เส้นใย GFRP 

 
     5. เม่ือท าการเตรียมตวัอย่างเสาไมส้ าหรับทดสอบครบทุกชนิดท่ีจะทดสอบแล้ว ให้

ด าเนินการในขั้นตอนการติดตั้งเสาไม้ทดสอบกบัเคร่ืองกดทดสอบ โดยในการทดสอบน้ีได้แยก
ลกัษณะใว ้2 ลกัษณะดงัน้ี ลกัษณะแรกให้น ้ าหนกักระท าตามแนวแกนของเสาไมท่ี้ศูนยก์ลางเสาซ่ึง
ลกัษณะน้ีเป็นการทดสอบแบบปกติทัว่ๆไป แต่ลกัษณะท่ีสองของการทดสอบน้ี จะมีการเพิ่มเติมการ
กดทดสอบแบบให้แรงกระท าเยื้องศูนยก์ลางเสาโดยท าการติดตั้งเสาไม้เขา้กับเคร่ืองทดสอบ ให้
ดา้นหนา้เสาไมท่ี้เสียหายอยูด่า้นหนา้เคร่ืองกดแลว้น าแผน่เหล็กขนาด กวา้ง 5x5 ซม. สูง 1 ซม.วางไว้
มุมดา้นขวาหนา้ ดงัรูปท่ี 3.15 แลว้ตดัโฟมให้มีขนาดเท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัของไมส่้วนท่ีไม่มีเหล็กวาง
อยู ่จากนั้นใหก้ดตามปกติแรงกดอยา่งต่อเน่ืองสม ่าเสมอดว้ยความเร็วประมาณ 0.6 มม./นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.15  ลกัษณะการติดตั้งเสาไมท่ี้ทดสอบแรงกระท าแบบเยื้องศูนยก์ลางเสา 
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                6. การติดตั้ง Strain Gauge โดยท่ีต าแหน่งการติด strain Gauge 01 คือต าแหน่งดา้นบนของ
ผวิดา้นขา้งเสาไม ้strain Gauge 02 คือต าแหน่งตรงกลางของผวิดา้นขา้งเสาไมว้นซา้ยจาก 01 ,  strain 
Gauge 03 คือต าแหน่งตรงกลางของผวิดา้นขา้งเสาไมว้นซ้ายจาก 02 และ strain Gauge 04 คือต าแหน่ง
ตรงกลางของผวิดา้นขา้งเสาไมว้นซา้ยจาก 03  ดงัรูปท่ี 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.16  การติดตั้ง Strain Gauge 
 

7. ก าหนดการตั้งค่าของเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) ให้มีการบนัทึกค่าก าลงั
ตา้นแรงกดทุกๆ 2 วนิาที จนถึงจุดวบิติัพร้อมทั้งบนัทึกค่าของแรงท่ีกดสูงสุด ดงัรูปท่ี 3.17 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.17  การกดทดสอบหาค่าแรงอดัในแนวขนานเส้ียนของไมโ้ดยเคร่ือง Universal Testing 
Machine 
 

3.3.2 การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึงแผน่ตวัอยา่ง GFRP (Test Method for Tensile Strength 
of GFRP)  
                  1. น าวสัดุท่ีใช้ในการเสริมก าลงัให้กบัเสาไมม้าท าการข้ึนรูปแบบอิสระ เพื่อใช้ทดสอบ
ก าลังต้านแรงดึง หลังจากข้ึนรูปเสร็จท าการวดัขนาดของ GFRP ตัวอย่าง โดยยอมให้มีความ
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คลาดเคล่ือนไดไ้ม่เกินร้อยละ 0.3 ของขนาดท่ีวดัและท าการชัง่ หามวลโดยยอมใหมี้ความคลาดเคล่ือน
ไดไ้ม่เกินร้อยละ 0.2 ของมวลตวัอยา่ง โดยแบ่งช้ินตวัอยา่งออกเป็น 2 ลกัษณะดงัน้ี  

 (1) ท าการข้ึนรูปตามแบบ GFRP Sheet กบั Resins ท่ีความหนา 4 ม.ม. จ านวน 6 ช้ินตวัอยา่ง 
ดงัรูปท่ี 3.18 

 (2) ท าการข้ึนรูปตามแบบ GFRP Sprayed  กบั Resins ท่ีความหนา 4 ม.ม. จ านวน 6 ช้ิน
ตวัอยา่ง ดงัรูปท่ี 3.18 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.18  การข้ึนรูปแผน่ GFRP ทั้งแบบ แผน่ผา้ (Sheet) และแบบเส้นใย (Sprayed) 
                 2. การทดสอบก าลังต้านทานแรงดึงช้ินงานตัวอย่างของ GFRP ให้วางตัวอย่างโดยใช้
อุปกรณ์ยึด ดังรูปท่ี 3.19 หลังจากนั้ นให้แรงดึงกระท าอย่างต่อเน่ืองด้วยความเร็วประมาณ 2.5 
มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทั้งช้ินงานทดสอบของ GFRP เร่ิมแตก ให้ท าการบนัทึกค่าแรงดึงสูงสุดแลว้
ค านวณหาค่าก าลงัตา้นทานแรงดึงของช้ินงานตวัอย่างโดยน าค่าของแรงกระท าสูงสุดท่ีอ่านไดห้าร
ดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดับริเวณท่ีเล็กท่ีสุดของตวัอยา่ง GFRP  

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที ่3.19  การทดสอบแรงดึงของ GFRP 
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1.1.3 การทดสอบแรงดึงของไม ้(Standard Test Method for Tensile Strength of Timber) 
วดัขนาดของไมต้วัอยา่งโดยยอมใหมี้ความคลาดเคล่ือนไดไ้ม่เกินร้อยละ 0.3 ของขนาด

ท่ีวดัและท าการชัง่ หามวลโดยยอมใหมี้ความคลาดเคล่ือนไดไ้ม่เกินร้อยละ 0.2 ของมวลตวัอยา่ง 
การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึงของไมใ้หว้างไมต้วัอยา่งโดยใชอุ้ปกรณ์ยดึ ดงัรูปท่ี 

3.15 หลงัจากนั้นให้แรงดึงกระท าอยา่งต่อเน่ืองดว้ยความเร็วประมาณ 2.5 มิลลิเมตรต่อนาทีจนกระทัง่ไม้
ตวัอย่างเร่ิมแตกบนัทึกค่าแรงดึงสูงสุดค านวณหาค่าก าลงัตา้นทานแรงดึงของไมโ้ดยน าค่าของแรง
กระท าสูงสุดท่ีอ่านไดห้ารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดับริเวณท่ีเล็กท่ีสุด 
 
 
 
  
 
 
 
รูปที ่3.20  การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึงไม ้
 

กำรจ ำแนกลกัษณะของเสำไม้ตัวอย่ำงทีใ่ช้ทดสอบ 
แบบตวัอยา่งการทดลองมีทั้งหมด 9 แบบดงัน้ี 
เสาธรรมดาไม่เสียหาย จ านวน 3 ตวัอยา่ง 
เสาธรรมดาเสียหาย 25% จ านวน 3 ตวัอยา่ง 
เสาธรรมดาเสียหาย 50% จ านวน 3 ตวัอยา่ง 
เสาเสริมก าลงัแบบแผน่ไม่เสียหาย จ านวน 3 ตวัอยา่ง 
เสาเสริมก าลงัแบบแผน่เสียหาย 25% จ านวน 3 ตวัอยา่ง 
เสาเสริมก าลงัแบบแผน่เสียหาย 50% จ านวน 3 ตวัอยา่ง 
เสาเสริมก าลงัแบบพน่เส้นใยไม่เสียหาย จ านวน 3 ตวัอยา่ง 
เสาเสริมก าลงัแบบพน่เส้นใยเสียหาย 25% จ านวน 3 ตวัอยา่ง 
3.4.9 เสาเสริมก าลงัแบบพน่เส้นใยเสียหาย 50% จ านวน 3 ตวัอยา่ง 

โดยทุกลกัษณะตวัอยา่งทั้ง 9 น้ี ให้ท าการกดทดสอบแรงกระท าศูนยก์ลางเสาและเยื้องศูนยเ์สาไมด้ว้ย 
ดงัรูปท่ี 3.21 
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รูปที ่3.21  การจ าแนกของเสาไมต้วัอยา่งทดสอบ 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ 

 
   การทดสอบช้ินตัวอย่างของก าลังต้านแรงดึงของไม้ (Standard Test Method for Tensile 

Strength of  Timber)  การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึงช้ินงานตวัอยา่งของวสัดุกลาสไฟเบอร์ (GFRP) 
การทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดในแนวขนานเส้ียนของเสาไม้ (Test Method for Compression 
Parallel to  Grain)  เสาไมท่ี้สมบูรณ์ไม่เสริมแรงดว้ยวสัดุกลาสไฟเบอร์ เสาไมท่ี้เสริมแรงโดยวิธีพนั
ดว้ยแผ่นกลาสไฟเบอร์ (GFRP Sheet) เสาไมท่ี้เสริมแรงโดยวิธีพ่นดว้ยเส้นใยกลาสไฟเบอร์ (GFRP 
Sprayed)  เสาไม้ท่ีมีความเสียหายเน้ือไม้โดยยงัไม่เสริมก าลังด้วยกลาสไฟเบอร์ เสาไม้ท่ีมีความ
เสียหายเน้ือไมโ้ดยเสริมก าลงัดว้ยแผ่นกลาสไฟเบอร์ และเสาไมท่ี้มีความเสียหายเน้ือไมโ้ดยเสริม
ก าลงัดว้ยเส้นใยกลาสไฟเบอร์ ไดผ้ลการทดสอบค่าแรงตา้นทาน ความเคน้ (Stress) และ ความเครียด 
(Strain) มีผลการทดสอบและวเิคราะห์ผลการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  ผลทดสอบก าลงัของวสัดุ 
     4.1.1 ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึงของไม ้ตามมาตรฐาน (มยผ.) 1225-51 (Standard 

Test Method for Tensile Strength of Timber) 
 

ตารางที ่ 4.1  แสดงค่าทดสอบรับแรงดึงของไมข้นานเส้ียน 

Load (kgf) Elon.(mm) Stress (MPa) Strain (%) ค่าเฉล่ีย Stress (MPa) 
72 1.34 1.239 1.345 

2.674 

276 2.09 4.754 2.09 
179 3.5 3.088 3.505 
247 2.58 4.241 2.585 
226 3.34 3.881 3.342 
170 3.17 2.923 3.175 
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ตารางที ่ 4.2  แสดงค่าทดสอบรับแรงดึงของไมต้ั้งฉากเส้ียน 

Load (kgf) Elon.(mm) Stress (MPa) Strain (%) ค่าเฉล่ีย Stress (MPa) 
504 3.75 8.676 3.755 

4.571 

1154 7.82 19.859 7.815 
1500 4.33 25.811 4.327 
387 2.67 6.663 2.675 
822 5.41 14.138 5.41 
460 3.44 7.92 3.445 

 
4.1.2 ผลการวเิคราะห์ก าลงัรับแรงดึงของเสาไม ้

         จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงดึงของไมน้ั้น  พบว่าค่ารับแรงดึงของไมข้นานเส้ียนได้
ค่าเฉล่ียท่ี 2.674 MPa และค่ารับแรงดึงของไมต้ั้งฉากเส้ียนไดค้่าเฉล่ียท่ี 4.571 MPa จะสังเกตวา่การดึง
แบบขนานเส้ียนจะไดก้ าลงัเฉล่ียนอ้ยกวา่ตั้งฉากเส้ียนเน่ืองจากบริเวณปีกไมท่ี้เป็นจุดจบัของอุปกรณ์
ดึงนั้นไม่ฉีกขาดเสียหายเร็วมาก 
 

4.2.3  การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดึงช้ินงานตวัอยา่งของวสัดุกลาสไฟเบอร์ (GFRP) 
 

ตารางที ่ 4.3  แสดงค่าทดสอบรับแรงดึงของแผน่ตวัอยา่งกลาสไฟเบอร์แบบพน่เส้นใย 

Load (N) Elon.(mm) Stress (MPa) Strain (%) ค่าเฉล่ีย Stress (Mpa) 
1920 1.01 10.668 0.325 

0.806 

3416 2.35 18.976 0.759 
1767 1.52 8.818 0.492 
3843 4.59 21.352 1.48 
3718 2.95 20.656 0.952 
2759 2.57 15.325 0.83 
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ตารางที ่ 4.4  แสดงค่าทดสอบรับแรงดึงของแผน่ตวัอยา่ง GFRP แบบแผน่ผา้ 

Load (N) Elon.(mm) Stress (MPa) Strain (%) ค่าเฉล่ีย Stress (Mpa) 
4017 2.53 22.317 0.815 

1.069 

5224 4.99 29.019 1.61 
2891 2.74 16.059 0.883 
2324 1.93 12.91 0.622 
6791 4.47 37.726 1.444 
4080 3.21 22.665 1.037 
 
     4.1.4 ผลการวเิคราะห์ก าลงัรับแรงดึงของ GFRP 

    จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงดึงของแผ่นตวัอย่าง GFRP นั้น  พบว่าค่ารับแรงดึงของ 
GFRP แบบพ่นเส้นใยไดค้่าเฉล่ียท่ี 0.806 MPa และค่ารับแรงดึงของ GFRP แบบพนัผา้ไดค้่าเฉล่ียท่ี 
1.069 MPa จะสังเกตว่าการดึงกลาสไฟเบอร์แบบแผ่นผา้จะไดก้ าลงัเฉล่ียมากกว่าตั้งกลาสไฟเบอร์
แบบพ่นเส้นใยเน่ืองจากการพน่ดว้ยเส้นใยไม่สามารถควบคุมปริมาณการพน่เส้นใยและความหนาให้
ออกมาสม ่าเสมอได ้ 
 

4.2  การทดสอบและเปรียบเทยีบค่าก าลงัรับน า้หนักสูงสุดของเสาไม้ 
      4.2.1 การทดสอบแบ่งเสาไมต้วัอยา่งเพื่อทดสอบหาค่าแรงอดัโดยแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเสา

ไมท้ั้งหมด 6 แบบดงัน้ี 
- ทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของเสาไมป้กติไม่เสียหาย ดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี

4.1 
- ทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 ดงัตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.2 
- ทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 ดงัตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.3 
-  ทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบเยื้องศูนยข์องเสาไมป้กติไม่เสียหาย ดงัตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี                    

4.4  
-     ทดสอบก าลงัรับแรงอดัเยื้องศูนยข์องเสาเสียหายร้อยละ 25 ดงัตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.5 
-     ทดสอบก าลงัรับแรงอดัเยื้องศูนยข์องเสาเสียหายร้อยละ 50 ดงัตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.6 
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68.157

76.78

65.793

Compressive Strength (Mpa)

Damage 0%

Not Wrapping Sprayed Sheet

ตารางที ่4.5  แสดงค่าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของเสาไมป้กติไม่เสียหาย 

No. Load 
(kN) 

Contraction 
(mm) 

Strain 
(%) 

Stress 
(MPa) 

ค่าเฉลีย่ Stress 
(MPa) 

รูปแบบการ
ทดสอบช้ินงาน 

1 718 3.58 1.19 71.792  
FNOA 2 690 6.21 2.07 68.984 68.157 

3 637 4.08 1.93 63.695  
1 744 4.36 1.45 74.412  

FSPA 2 762 4.59 1.53 76.217 76.780 
3 797 3.37 1.12 79.710  
1 658 5.80 1.93 65.793  

FSHA 2 658 5.80 1.93 65.793 65.793 
3 0 0 0 0  

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

  
รูปที ่ 4.1  ค่าผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของเสาไมป้กติไม่เสียหาย 
 
                เปรียบเทียบค่าก าลงัรับน ้ าหนักสูงสุดของเสาไม้รับแรงอดัตามแนวแกนเสาไม้ปกติไม่
เสียหาย พบวา่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้นใย  (GFRP Sprayed) ไดก้ าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดโดยเฉล่ียท่ี  
76.780  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผน่ผา้  (GFRP Sheet) ไดก้  าลงัรับแรงอดัสูงสุดโดยเฉล่ีย
ท่ี  65.793 Mpa  จะไดว้า่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้นใยไดก้ าลงัรับน ้ าหนกัสูงกวา่แบบพนัแผ่นผา้ท่ี
ร้อยละ 16.699 
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31.941
40.855

49.096

Compressive Strength (Mpa)

Damage 25%

Not Wrapping Sprayed Sheet

ตารางที ่ 4.6  แสดงค่าการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 

No. Load 
(kN) 

Contraction 
(mm) 

Strain 
(%) 

Stress 
(MPa) 

ค่าเฉลีย่ Stress 
(MPa) 

รูปแบบการ
ทดสอบช้ินงาน 

1 349 2.41 0.8 34.864  
QNOA 2 395 3.88 1.29 39.518 31.941 

3 214 2.94 1.22 21.443  
1 608 4.55 1.52 60.822  

QSPA 2 202 3.54 1.18 20.188 40.855 
3 416 4.73 1.58 41.557  
1 372 4.97 1.66 37.240  

QSHA 2 573 2.91 0.97 57.275 49.096 
3 528 3.35 1.12 52.775  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.2  ค่าผลการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 

 
                   เปรียบเทียบค่าก าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดของเสาไมแ้รงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหาย
ร้อยละ 25 พบวา่การเสริมก าลงัดว้ยวธีิพน่เส้นใย (GFRP Sprayed) ไดก้  าลงัรับน ้าหนกัสูงสุดโดยเฉล่ีย
ท่ี  40.855  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผ่นผา้  (GFRP Sheet) ไดก้  าลงัรับแรงอดัสูงสุดโดย
เฉล่ียท่ี  49.096  Mpa  จะไดว้า่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผน่ผา้ไดก้ าลงัรับน ้าหนกัสูงกวา่แบบพน่เส้น
ใยท่ีร้อยละ 8.241 
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22.567

26.199 26.516

Compressive Strength (Mpa)

Damage 50%

Not Wrapping Sprayed Sheet

ตารางที ่ 4.7  แสดงค่าการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 

No. Load 
(kN) 

Contraction 
(mm) 

Strain 
(%) 

Stress 
(MPa) 

ค่าเฉลีย่ Stress 
(MPa) 

รูปแบบการ
ทดสอบช้ินงาน 

1 0 0 0 0  
HNOA 2 228 3.76 1.25 22.842 22.567 

3 223 3.46 1.15 22.291  
1 263 4.87 1.62 26.300  

HSPA 2 254 7.68 2.56 25.437 26.199 
3 269 6.05 2.02 26.861  
1 0 0 0 0  

HSHA 2 256 5.51 1.84 25.616 26.516 
3 274 4.22 1.41 27.417  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่ 4.3  ค่าผลการทดสอบแรงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 
 

                  เปรียบเทียบค่าก าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดของเสาไมแ้รงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหาย
ร้อยละ 50 พบวา่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้นใย (GFRP Sprayed) ไดก้  าลงัรับน ้าหนกัสูงสุดโดยเฉล่ีย
ท่ี  26.199  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผ่นผา้  (GFRP Sheet) ไดก้  าลงัรับแรงอดัสูงสุดโดย
เฉล่ียท่ี  26.516  Mpa  จะไดว้า่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผน่ผา้ไดก้ าลงัรับน ้าหนกัสูงกวา่แบบพน่เส้น
ใยท่ีร้อยละ 1.21 
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16.832

15.983

17.755

Compressive Strength (Mpa)

Damage 0%

Not Wrapping Sprayed Sheet

ตารางที ่ 4.8  แสดงค่าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบเยื้องศูนยข์องเสาไมป้กติไม่เสียหาย 

No. Load 
(kN) 

Contraction 
(mm) 

Strain 
(%) 

Stress 
(MPa) 

ค่าเฉลีย่ Stress 
(MPa) 

รูปแบบการ
ทดสอบช้ินงาน 

1 153 3.05 1.02 15.345  
FNOB 2 164 2.39 0.80 16.353 16.832 

3 188 2.46 0.82 18.800  
1 151 2.79 0.93 15.070  

FSPB 2 169 0.74 0.74 16.900 15.985 
3 0 0 0 0  
1 176 3.00 1 17.642  

FSHB 2 173 2.50 0.83 17.270 17.755 
3 184 2.40 0.8 18.352  

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 4.4  ค่าผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแบบเยื้องศูนยข์องเสาไมป้กติไม่เสียหาย 
                   เปรียบเทียบค่าก าลังรับน ้ าหนักสูงสุดของเสาไม้แรงอัดแบบเยื้องศูนย์ของเสาไม้ไม่
เสียหาย พบวา่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้นใย (GFRP Sprayed) ไดก้  าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดโดยเฉล่ียท่ี  
15.983  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผน่ผา้  (GFRP Sheet) ไดก้  าลงัรับแรงอดัสูงสุดโดยเฉล่ีย
ท่ี  17.755  Mpa  จะไดว้า่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผน่ผา้ไดก้  าลงัรับน ้ าหนกัสูงกวา่แบบพ่นเส้นใยท่ี
ร้อยละ 11.086 
 
 
 



 50   
    

5.77

7.63
8.383

Compressive Strength (Mpa)

Damage 25%

Not Wrapping Sprayed Sheet

ตารางที ่ 4.9  แสดงผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัเยื้องศูนยข์องเสาเสียหายร้อยละ 25 

No. Load 
(kN) 

Contraction 
(mm) 

Strain 
(%) 

Stress 
(kPa) 

ค่าเฉลีย่ Stress 
(kPa) 

รูปแบบการ
ทดสอบช้ินงาน 

1 46 1.43 0.48 4.590  
QNOB 2 47 1.64 0.55 4.698 5.770 

3 80 2.85 0.95 8.022  
1 70 1.75 0.58 7.138  

QSPB 2 90 1.65 0.55 8.960 7.630 
3 67 1.43 0.48 6.792  
1 96 1.57 0.52 9.590  

QSHB 2 78 2.01 0.67 7.779 8.383 
3 78 2.01 0.67 7.779  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่ 4.5  ค่าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัเยื้องศูนยข์องเสาเสียหายร้อยละ 25 
                 เปรียบเทียบค่าก าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดของเสาไมแ้รงแบบเยื้องศูนยข์องเสาไมเ้สียหายร้อย
ละ 25 พบว่าการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้นใย (GFRP Sprayed) ไดก้  าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดโดยเฉล่ียท่ี  
7.63  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผน่ผา้  (GFRP Sheet) ไดก้  าลงัรับแรงอดัสูงสุดโดยเฉล่ียท่ี  
8.383  Mpa  จะไดว้า่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผน่ผา้ไดก้  าลงัรับน ้ าหนกัสูงกวา่แบบพ่นเส้นใยท่ีร้อย
ละ 9.868 
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1.219

1.638
1.335

Compressive Strength (Mpa)

Damage 50%

Not Wrapping Sprayed Sheet

ตารางที ่ 4.10  แสดงผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัเยื้องศูนยข์องเสาเสียหายร้อยละ 50 

No. Load 
(kN) 

Contraction 
(mm) 

Strain 
(%) 

Stress 
(MPa) 

ค่าเฉลีย่ Stress 
(MPa) 

รูปแบบการ
ทดสอบช้ินงาน 

1 13 1.28 0.43 1.316  
HNOB 2 12 2.61 0.87 1.151 1.219 

3 12 1.61 0.54 1.190  
1 16 3.41 1.14 1.632  

HSPB 2 19 2.92 0.97 1.948 1.638 
3 13 3.93 1.31 1.336  
1 13 8.77 1.35 1.310  

HSHB 2 14 3.98 0.55 1.360 1.335 
3 0 0 0 0  

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.6  ค่าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัเยื้องศูนยข์องเสาเสียหายร้อยละ 50 

 
                 เปรียบเทียบค่าก าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดของเสาไมแ้รงแบบเยื้องศูนยข์องเสาไมเ้สียหายร้อย
ละ 50 พบว่าการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้นใย (GFRP Sprayed) ไดก้  าลงัรับน ้ าหนกัสูงสุดโดยเฉล่ียท่ี  
1.638  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวธีิพนัแผน่ผา้  (GFRP Sheet) ไดก้  าลงัรับแรงอดัสูงสุดโดยเฉล่ียท่ี  
1.335  Mpa  จะไดว้า่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้นใยไดก้ าลงัรับน ้ าหนกัสูงกวา่แบบพนัแผน่ผา้ท่ีร้อย
ละ 22.696 
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4.2.2 ความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดสูงสุดของเสาไม ้
         จากผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาไมแ้ลว้นั้น สามารถสรุปความสัมพนัธ์

ผลการทดสอบระหว่างค่าความเค้น (Stress) และค่าความเครียด (Strain)  น ามาพิจารณาหาค่า
ความสามารถการรับก าลังในรูปแบบของค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of  Elasticity หรือ E) จาก
สมการดงัน้ี     

 
                      โมดูลสัยดืหยุน่ ( E ) =  [ค่าความเคน้ (б) / ค่าความเครียด (ε)] 
 
     โดยไดน้ าผลทดสอบท่ีไดส้รุปความสัมพนัธ์เปรียบเทียบให้ทราบความแตกต่างโดยเฉพาะ

ค่า E ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเสริมก าลงัเสาไมด้ว้ยกลาสไฟเบอร์แบบพ่นเส้นใยกบัการเสริมก าลงัเสาไม้
ด้วยพนัแผ่นผ้า ซ่ึงข้อมูลจะถูกแบ่งเป็นกลุ่ม ได้จ  านวน 6 กลุ่ม มีผลแสดงให้ทราบตามตาราง
ดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่ 4.11  แสดงค่ากลุ่มท่ี 1ความสัมพนัธ์ความเคน้และความเครียดของเสาไมป้กติไม่เสียหายท่ี

ทดสอบแรงอดัตามแนวแกน 

ประเภทของตัวอย่างทดสอบ 
ค่าความเครียด

เฉลีย่ 
ค่าความเค้นเฉลีย่ 

(Mpa) 
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น( €) 

เสาไมป้กติ 1.73 68.157 39.397 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sprayed 

1.36 76.78 56.456 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sheet 

1.93 65.793 34.090 
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ตารางที ่ 4.12  แสดงค่ากลุ่มท่ี 2 ความสัมพนัธ์ความเคน้และความเครียดของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 

ท่ีทดสอบแรงอดัตามแนวแกน   

ประเภทของตัวอย่างทดสอบ 
ค่าความเครียด

เฉลีย่ 
ค่าความเค้นเฉลีย่ 

(Mpa) 
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น( €) 

เสาไมป้กติ 1.10 31.941 29.037 
เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 

Sprayed 
1.43 40.855 28.570 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sheet 

1.25 49.096 39.277 

 
 
ตารางที ่ 4.13  แสดงค่ากลุ่มท่ี 3 ความสัมพนัธ์ความเคน้และความเครียดของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 

ท่ีทดสอบแรงอดัตามแนวแกน   

ประเภทของตัวอย่างทดสอบ 
ค่าความเครียด

เฉลีย่ 
ค่าความเค้นเฉลีย่ 

(Mpa) 
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น( €) 

เสาไมป้กติ 1.20 22.567 18.806 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sprayed 

2.07 26.199 12.657 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sheet 

1.62 26.516 16.368 
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 ตารางที ่ 4.14  แสดงค่ากลุ่มท่ี 4 ความสัมพนัธ์ความเคน้และความเครียดของเสาไมป้กติไม่เสียหายท่ี

ทดสอบแรงอดัเยื้องศูนยก์ลางเสา 

ประเภทของตัวอย่าง
ทดสอบ 

ค่าความเครียด
เฉลีย่ 

ค่าความเค้นเฉลีย่ 
(Mpa) 

ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น( €) 

เสาไมป้กติ 0.88 16.832 19.127 
เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 

Sprayed 
0.83 15.985 19.259 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sheet 

0.88 17.755 20.176 

  
 
ตารางที ่ 4.15  แสดงค่ากลุ่มท่ี 5 ความสัมพนัธ์ความเคน้และความเครียดของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 

ท่ีทดสอบแรงอดัเยื้องศูนยก์ลางเสา 

ประเภทของตัวอย่างทดสอบ 
ค่าความเครียด

เฉลีย่ 
ค่าความเค้นเฉลีย่ 

(Mpa) 
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น( €) 

เสาไมป้กติ 0.66 5.770 8.742 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sprayed 

0.54 7.630 14.130 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sheet 

0.62 8.383 13.521 
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ตารางที ่ 4.16  แสดงค่ากลุ่มท่ี 6 ความสัมพนัธ์ความเคน้และความเครียดของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 
ท่ีทดสอบแรงอดัเยื้องศูนยก์ลางเสา 

ประเภทของตัวอย่างทดสอบ 
ค่าความเครียด

เฉลีย่ 
ค่าความเค้นเฉลีย่ 

(Mpa) 
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น( €) 

เสาไมป้กติ 0.61 1.219 1.998 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sprayed 

1.14 1.638 1.437 

เสาไมเ้สริมก าลงั GFRP 
Sheet 

0.95 1.335 1.413 

 
                4.2.3  จากผลการพิจารณาค่าโมดูลสั ( E ) มีผลสรุป ดงัน้ี   
                 ส่วนท่ี 1    
                 เสาไมรั้บแรงอดัตามแนวแกนเสาไมป้กติไม่เสียหาย พบวา่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพน่เส้นใย  
(GFRP Sprayed) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  56.456  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผน่ผา้  (GFRP 
Sheet) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  34.090 Mpa  จะไดว้่าความแข็งแรงของเสาไม้ดว้ยวิธีพ่นเส้นใยไดสู้ง
กวา่แบบพนัแผน่ผา้ท่ีร้อยละ  65.601  ดงัตางรางท่ี 4.11 
                 ส่วนท่ี 2 

เสาไมแ้รงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 พบว่าการเสริมก าลงัด้วยวิธีพ่น
เส้นใย (GFRP Sprayed) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  28.570  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผ่นผา้  
(GFRP Sheet) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  39.277  Mpa  จะไดว้่าความแข็งแรงของเสาไมด้ว้ยวิธีพนัแผ่น
ผา้ไดสู้งกวา่แบบพน่เส้นใยท่ีร้อยละ  37.476  ดงัตางรางท่ี 4.12 
                 ส่วนท่ี 3 
                 เสาไมแ้รงอดัตามแนวแกนของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 พบว่าการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่น
เส้นใย (GFRP Sprayed) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  12.657  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผ่นผา้  
(GFRP Sheet) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  16.368  Mpa  จะไดว้่าความแข็งแรงของเสาไมด้ว้ยวิธีพนัแผ่น
ผา้ไดสู้งกวา่แบบพน่เส้นใยท่ีร้อยละ  29.319  ดงัตางรางท่ี 4.13 
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                ส่วนท่ี 4 
                เสาไมแ้รงอดัแบบเยื้องศูนยข์องเสาไม้ไม่เสียหาย พบว่าการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้นใย 
(GFRP Sprayed) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  19.259  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพนัแผ่นผา้  (GFRP 
Sheet) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  20.179  Mpa  จะไดว้า่ความแขง็แรงของเสาไมด้ว้ยวธีิพนัแผน่ผา้ไดก้วา่
แบบพน่เส้นใยท่ีร้อยละ  4.776  ดงัตางรางท่ี 4.14 
                ส่วนท่ี 5 
                 เสาไมแ้รงแบบเยื้องศูนยข์องเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 พบว่าการเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้น
ใย (GFRP Sprayed) ได้ค่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  14.130  Mpa  และการเสริมก าลังด้วยวิธีพนัแผ่นผา้  
(GFRP Sheet) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  13.521  Mpa  จะไดว้า่ความแขง็แรงของเสาไมด้ว้ยวธีิพน่เส้นใย
ไดสู้งกวา่แบบพนัแผน่ผา้ท่ีร้อยละ  4.504  ดงัตางรางท่ี 4.15 
                 ส่วนท่ี 6 
                 เสาไมแ้รงแบบเยื้องศูนยข์องเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 พบวา่การเสริมก าลงัดว้ยวิธีพ่นเส้น
ใย (GFRP Sprayed) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  1.437  Mpa  และการเสริมก าลงัดว้ยวธีิพนัแผน่ผา้  (GFRP 
Sheet) ไดค้่า ( E ) โดยเฉล่ียท่ี  1.413  Mpa  จะไดว้่าความแข็งแรงของเสาไม้ดว้ยวิธีพ่นเส้นใยไดสู้ง
กวา่แบบพนัแผน่ผา้ท่ีร้อยละ 1.698   ดงัตางรางท่ี 4.16 
 

4.3 รูปแบบการวบัิติของเสาไม้ 
                 เม่ือไดท้  าการทดสอบเสาไมต้วัอยา่งเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ไดท้  าการบนัทึกวเิคราะห์ความเสีย

และลกัษณะการวบิติัพร้อมทั้งเขียนภาพรอยแตกของไมต้วัอยา่ง ดงัต่อไปน้ี 

      4.3.1 รูปแบบการวบิติัของเสาไมส้มบูรณ์ปกติยงัไม่มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ ให้แรง
กดตามแนวแกน เสาไมใ้นรูปแบบดงักล่าว มีการวิบติัเป็นรอยแตกแบบแรงเฉือน (Shearing) โดยท่ี
การแตกหกัจะชดัเจนบริเวณก่ึงกลางเสา ดงัรูปท่ี  4.7 

 
 
 

 
 

 
รูปที ่ 4.7  การวบิติัของเสาไมส้มบูรณ์ ไม่มีการเสริมแรงแบบกดตามแนวแกน  
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     4.3.2 รูปแบบการวบิติัของเสาไมท่ี้เสียหายร้อยละ 25 ยงัไม่มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ 

ใหก้ดตามแนวแกน เสาไมใ้นรูปแบบดงักล่าว มีการวบิติัเป็นรอยแตกแบบแรงเฉือน (Shearing) โดยท่ี

การแตกหกัจะชดัเจนบริเวณก่ึงกลางเสา ดงัรูปท่ี  4.8 

 

   

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.8  การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 ไม่มีการเสริมแรงกดตามแนวแกน 

 

     4.3.3 รูปแบบการวบิติัของเสาไมท่ี้เสียหายร้อยละ 50 ยงัไม่มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ 

ใหก้ดตามแนวแกน เสาไมรู้ปแบบดงักล่าว มีการวบิติัเป็นรอยแตกแบบบดยอ่ย (Crushing) โดยมีการ

วบิติัช่วงปลายดา้นล่างของเสา ดงัรูปท่ี  4.9 
 

    
 
 
 
 
รูปที ่ 4.9  การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 ไม่มีการเสริมแรงกดตามแนวแกน 
 

      4.3.4 รูปแบบการวิบัติของเสาไม้สมบูรณ์ มีการเสริมก าลังกลาสไฟเบอร์ ให้กดตาม

แนวแกน เสาไมรู้ปแบบดงักล่าว มีการวบิติัเป็นรอยแตกแบบ แรงเฉือน (Shearing)  ทั้งการเสริมก าลงั
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แบบพ่นเส้นใยและแบบพนัแผ่นผา้ โดยท่ีการแตกหักจะชดัเจนช่วงบริเวณก่ึงกลางเสาจนถึงบริเวณ

ดา้นล่างปลายเสาไม ้ดงัรูปท่ี  4.10 

      
 

 

รูปที ่ 4.10  (ก) การวบิติัของเสาไมส้มบูรณ์ มีการเสริมก าลงัแบบพนั กดตามแนวแกน 

                     (ข) การวบิติัของเสาไมส้มบูรณ์ มีการเสริมก าลงัแบบพน่ กดตามแนวแกน 

 

                 4.3.5 รูปแบบการวบิติัของเสาไมท่ี้เสียหายร้อยละ 25 มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ ให้กด

ตามแนวแกน เสาไมรู้ปแบบดงักล่าว มีการวิบติัเป็นรอยแตกแบบแรงเฉือน (Shearing) ทั้งการเสริม

ก าลงัแบบพ่นเส้นใย และแบบพนัแผน่ผา้ โดยท่ีการแตกหกัจะชดัเจนช่วงบริเวณก่ึงกลางเสาเป็นแนว

ยาวจากบนถึงโคนของเสาไม ้ดงัรูปท่ี  4.11 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่ 11  (ก) การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 มีการเสริมก าลงัแบบพนั กดตามแนวแกน 

               (ข) การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 มีการเสริมก าลงัแบบพน่ กดตามแนวแกน 

(ก) (ข) 

  (ก) (ข) 
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                4.3.6 รูปแบบการวิบติัของเสาไมท่ี้เสียหายร้อยละ 50 มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ ใหก้ด
ตามแนวแกน เสาไมรู้ปแบบดงักล่าว มีการวิบติัเป็นรอยแตกแบบแรงเฉือน (Shearing)  ทั้งการเสริม
ก าลงัแบบพ่นเส้นใส และแบบพนัแผน่ผา้ โดยท่ีการแตกหกัจะชดัเจนช่วงบริเวณก่ึงกลางเสาเป็นแนว
ยาว ดงัรูปท่ี  4.12 

 
 
 
 
 
    
รูปที ่ 4.12  (ก) การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 มีการเสริมก าลงัแบบพนั กดตามแนวแกน 

                  (ข) การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 มีการเสริมก าลงัแบบพน่ กดตามแนวแกน 

 

                4.3.7 รูปแบบการวิบติัของเสาไมส้มบูรณ์ยงัไม่มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ ให้กดเยื้อง
ศูนยก์ลาง เสาไมรู้ปแบบดงักล่าว มีการวิบติัเป็นรอยแตกแบบแรงเฉือน (Shearing) โดยท่ีการแตกหกั
จะชดัเจนบริเวณก่ึงกลางถึงช่วงบนของเสาไม ้ดงัรูปท่ี  4.13 
 
   

 
 
 

 
 

 
รูปที ่ 4.13  การวบิติัของเสาไมส้มบูรณ์ ไม่มีการเสริมแรงกดเยื้องศูนย ์

 

(ก) (ข) 
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     4.3.8 รูปแบบการวบิติัของเสาไมท่ี้เสียหายร้อยละ 25 ยงัไม่มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ 

ใหก้ดเยื้องศูนยก์ลาง เสาไมรู้ปแบบดงักล่าว มีการวบิติัเป็นรอยแตกแบบฉีกปลาย (Splitting)  เกิดข้ึน

เน่ืองจากการท าใหไ้มเ้กิดความเสียหายก่อนการทดสอบ ดงัรูปท่ี  4.14 

 

   
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.14  การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 ไม่มีการเสริมแรงกดเยื้องศูนย ์

       4.3.9 รูปแบบการวิบติัของเสาไมท่ี้เสียหายร้อยละ 50 ยงัไม่มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ 
ให้กดเยื้องศูนยก์ลาง เสาไมรู้ปแบบดงักล่าว มีการวิบติัเป็นรอยแตกแบบฉีกปลาย (Splitting) เกิดข้ึน
เน่ืองจากการท าใหไ้มเ้กิดความเสียหายก่อนการทดสอบ ดงัรูปท่ี  4.15 
 
   

 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.15  การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 ไม่มีการเสริมแรงกดเยื้องศูนย ์
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     4.3.10  รูปแบบการวบิติัของเสาไมส้มบูรณ์ปกติ  มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ ใหก้ดเยื้อง

ศูนยก์ลาง เสาไมรู้ปแบบดงักล่าว มีการวบิติัเป็นรอยแตกแบบแรงเฉือน (Shearing)  ทั้งการเสริมก าลงั

แบบพน่เส้นใย และแบบพนัแผน่ผา้ โดยท่ีการแตกหกัจะชดัเจนช่วงบริเวณก่ึงกลางเสาจนถึงบริเวณ

ดา้นล่างโคนเสาไม ้ดงัรูปท่ี  4.16 

       
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.16  (ก) การวบิติัของเสาไมส้มบูรณ์ มีการเสริมก าลงัแบบพนั กดเยื้องศูนย ์

                 (ข) การวบิติัของเสาไมส้มบูรณ์ มีการเสริมก าลงัแบบพน่ กดเยื้องศูนย ์

 

                4.3.11 รูปแบบการวิบติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 มีการเสริมก าลงั กดเยื้องศูนย ์เสาไม้

รูปแบบดงักล่าว มีการวิบติัเป็นรอยแตกแบบฉีกปลาย (Splitting) เกิดข้ึนเน่ืองจากการท าให้ไมเ้กิด

ความเสียหายก่อนการทดสอบ ดงัรูปท่ี  4.17 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17   (ก) การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 มีการเสริมก าลงัแบบพนั กดเยื้องศูนย ์

                  (ข) การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 25 มีการเสริมก าลงัแบบพน่ กดเยื้องศูนย ์

  

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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(ก) 

 
                 4.3.12   รูปแบบการวิบติัของเสาไมท่ี้เสียหายร้อยละ 50  มีการเสริมก าลงักลาสไฟเบอร์ ให้
กดเยื้องศูนยก์ลาง เสาไมรู้ปแบบดงักล่าว มีการวิบติัเป็นรอยแตกแบบฉีกปลาย (Splitting) เกิดข้ึน
เน่ืองจากการท าใหไ้มเ้กิดความเสียหายก่อนการทดสอบ ดงัรูปท่ี  4.18 
 

       
 
 
รูปที ่4.18  (ก) การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 มีการเสริมก าลงัแบบพนั กดเยื้องศูนย ์
                  (ข) การวบิติัของเสาไมเ้สียหายร้อยละ 50 มีการเสริมก าลงัแบบพน่ กดเยื้องศูนย ์

      
  4.3.13  วเิคราะห์การวบิติัของเสาไม ้

จากผลการทดสอบพบว่า รูปแบบการวิบติัของเสาไม้ตามรูปท่ี 4.19 มีรูปแบบท่ีไม่
ต่างกนัมากนกั ไม่วา่จะแบบเสาไมท่ี้เสริมก าลงักลาสไฟเบอร์และเสาไมท่ี้ไม่เสริมก าลงักลาสไฟเบอร์  
โดยรูปแบบการวิบัติท่ีพบมากท่ีสุดคือ แบบแรงเฉือน  (Shearing) รองลงมาคือแบบฉีกปลาย 
(Splitting) และแบบบดย่อย (Crushing)  ตามล าดับ โดยส่ิงท่ีหน้าสนใจมีประเด็นเร่ืองการวิบติัท่ี
รวดเร็วมากในกรณีท่ีเป็นลกัษณะแบบท าการทดสอบให้ก าลงัแรงกดเยื้องศูนยก์ลาง โดยเฉพาะใน
ส่วนของตวัอยา่งของเสาไมท่ี้มีความเสียหาย ร้อยละ 25 และร้อยละ 50  คือเม่ือเสาไมเ้ม่ือไดรั้บแรงกด
เสาจะเสียหายวิบติัทนัที โดยท่ีวสัดุเสริมก าลงัไม่มีความสามารถในการรับแรงอดั เน่ืองจากลกัษณะ
ของกลาสไฟเบอร์ท่ี  Wrapping ไวน้ั้นมีความบางมาก จึงเสียรูปเป็นลกัษณะแบบย่นและยุบตวัลง 
พฤติกรรมความเสียหายหรือความสามารถในการเสริมก าลงัจากวสัดุกลาสไฟเบอร์แบบพนัแผน่ผา้ ทั้ง
เสาแบบสภาพปกติและแบบท่ีมีความเสียหายบางส่วน มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

 
 
 

(ข) 
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รูปที ่4.19  แสดงการเปรียบเทียบก าลงัรับน าหนกัสูงสุด 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
                จากการศึกษาทดสอบก าลงัรับแรงอดัของเสาไมท่ี้เสริมก าลงัดว้ยเส้นใยกลาสไฟเบอร์ โดย
แบ่งการสรุปผลออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ประเภทท่ี ก. ลกัษณะแรงกดทดสอบ  จดัแบ่งเป็นกลุ่มท่ี ก.
1 ทดสอบแบบกดให้แรงกระท าตามแนวแกน และกลุ่มท่ี ก.2 ทดสอบแบบกดให้แรงกระท าเยื้อง
ศูนยก์ลาง  มีผลสรุปดงัน้ี 
                 กลุ่มท่ี ก.1 (ก าลงัอดัตามแนวแกน)    
                การเสริมก าลงัเสาไมด้ว้ยวิธีพ่นเส้นใยกลาสไฟเบอร์และวิธีพนัแผน่ผา้กลาสไฟเบอร์จะได้
ค่าเฉล่ียความแข็งแรงของวสัดุ ( E )  ท่ีร้อยละ 31.236 และ เม่ือเปรียบเทียบกบัเสาไมท่ี้ไดท้  าการเสริม
ก าลงัดว้ยกลาสไฟเบอร์ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความแข็งแรงของวสัดุ ( E ) ท่ีร้อยละ  29.08 เพราะฉะนั้น การน า
วสัดุกลาสไฟเบอร์มาท าการเสริมก าลงัเสาไมน้ั้นสามารถใชง้านไดเ้ป็นอย่างดีมีประสิทธิภาพ โดยมี
ความสามารถของความเขง็แรงเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 7.41 
                 กลุ่มท่ี ก.2 (ก าลงัอดัแนวเยื้องศูนยก์ลาง) 
                 การเสริมก าลงัเสาไมด้ว้ยวิธีพ่นเส้นใยกลาสไฟเบอร์และวิธีพนัแผน่ผา้กลาสไฟเบอร์จะได้
ค่าเฉล่ียความแข็งแรงของวสัดุ ( E )  ท่ีร้อยละ 11.656 และ เม่ือเปรียบเทียบกบัเสาไมท่ี้ไดท้  าการเสริม
ก าลงัดว้ยกลาสไฟเบอร์ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความแข็งแรงของวสัดุ ( E ) ท่ีร้อยละ  9.955 เพราะฉะนั้น การน า
วสัดุกลาสไฟเบอร์มาท าการเสริมก าลงัเสาไมน้ั้น สามารถใชง้านไดเ้ป็นอยา่งดีมีประสิทธิภาพ โดยมี
ความสามารถของความเขง็แรงเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 17.086 
 
                ประเภทท่ี ข.  ลกัษณะกายภาพของเสาไม ้ จดัแบ่งเป็นกลุ่มท่ี ข.1 เสาไมส้ภาพสมบูรณ์ปกติ 
และกลุ่มท่ี ข.2 เสาไมส้ภาพมีความเสียหาย มีผลสรุปดงัน้ี 
                 กลุ่มท่ี ข1 (เสาไมส้ภาพสมบูรณ์ปกติ)    
                 การเสริมก าลงัเสาไมส้มบูรณ์ปกติดว้ยวิธีพ่นเส้นใยกลาสไฟเบอร์และวิธีพนัแผน่ผา้กลาส
ไฟเบอร์จะไดค้่าเฉล่ียความแข็งแรงของวสัดุ ( E )  ท่ีร้อยละ 32.495 และ เม่ือเปรียบเทียบกบัเสาไม้
ปกติท่ีไม่เสริมก าลงั ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความแข็งแรงของวสัดุ ( E ) ท่ีร้อยละ 29.262  เพราะฉะนั้น การน า
วสัดุกลาสไฟเบอร์มาท าการเสริมก าลงัเสาไมแ้บบสมบูรณ์ปกตินั้น สามารถใช้งานไดเ้ป็นอย่างดีมี
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ประสิทธิภาพท าให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนมาก โดยมีความสามารถของความเข็งแรงเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 
11.048 
                กลุ่มท่ี ข.2 (เสาไมส้ภาพเสียหาย)    
                 การเสริมก าลงัเสาไมมี้สภาพเสียหายด้วยวิธีพ่นเส้นใยกลาสไฟเบอร์และวิธีพนัแผ่นผา้
กลาสไฟเบอร์จะไดค้่าเฉล่ียความแข็งแรงของวสัดุ ( E )  ท่ีร้อยละ 15.92 และ เม่ือเปรียบเทียบกบัเสา
ไม้ท่ีมีความเสียหายโดยไม่เสริมก าลัง ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความแข็งแรงของวสัดุ ( E ) ท่ีร้อยละ 14.645  
เพราะฉะนั้น การน าวสัดุกลาสไฟเบอร์มาท าการเสริมก าลงัเสาไมท่ี้มีความเสียหายนั้น สามารถใชง้าน
ได้เป็นอย่างดีมีประสิทธิภาพท าให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนได้ โดยมีความสามารถของความเข็งแรง
เพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 8.706 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
     จากการศึกษาทดสอบก าลงัรับแรงอดัของเสาไม้ท่ีเสริมก าลังด้วยเส้นใยกลาสไฟเบอร์น้ี 

ผูว้ิจยัได้พบว่า ในการซ่อมเสริมก าลังของเสาไม้ท่ีเป็นแบบสมบูรณ์ปกตินั้นจะได้ประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึนเป็นอยา่งมาก แต่ในส่วนของเสาไมท่ี้มีความเสียหายนั้น ผลลพัธ์ของประสิทธิภาพยงัมีปริมาณ
ท่ีไม่มากนกั ส่ิงนั้นอาจมาจากท่ีวิธีการท าตวัอย่างทดสอบของผูว้ิจยัในการซ่อมสภาพความเสียหาย
ของเสาไมด้้วยข้ีเล้ือยกบักาวลาเท็กซ์นั้นอาจไม่เหมาะสมกบัการใช้งาน ผูว้ิจยัจึงเสนอว่าหากมีการ
ทดสอบในงานต่อๆไปนั้น ควรพิจารณาหาวิธีการซ่อมคืนสภาพเสาไมใ้ห้มีสภาพท่ีใกลเ้คียงกบัการใช้
งานจริงเพื่อท่ีเม่ือเสริมก าลงัแลว้จะไดค้่าผลการทดสอบท่ีสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน  

     อีกประเด็นหน่ึงในการเสนอแนะ ส าหรับการซ่อมแซมเสริมก าลงัของเสาไมด้ว้ยวิธี GFRP 
Wrapping นั้น ควรพิจารณาปรับเพิ่มชั้นความหนาของวสัดุกลาสไฟเบอร์และปริมาณของเรซ่ินท่ีใช้
เคลือบทบัใหมี้ความหนาท่ีเพิ่มข้ึนและแตกต่างกนัไป ซ่ึงอาจท าใหท้ราบถึงปริมาณท่ีเหมาะสมในการ
น าวสัดุกลาสไฟเบอร์ท่ีจะน ามาใชไ้ดอ้ยา่งแม่นย  ามากยิง่ข้ึน  
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ผลการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัด แรงดึงของไม้และแรงดึง       

วัสดุกลาสไฟเบอร ์
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ตารางที ่ก.1  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมไ้ม่เสียหาย ไม่เสริม GFRP No.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่ก.2  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมไ้ม่เสียหาย ไม่เสริม GFRP No.56 

เวลา (S) แรง (kN) 
Strain Gauge 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 7.728 8.694 -17.388 0 

20 195 -829.794 -329.406 -1416.156 -1797.726 

40 175 -778.596 -238.602 -1301.202 -1703.058 

60 245 -1142.778 -560.28 -1733.004 -2218.902 

80 495 -2551.206 -1757.154 -3385.83 -4062.03 

100 600 -3761.604 -2718.324 -4978.764 -6147.624 

120 660 -5439.546 -4013.73 -7427.574 -8947.092 

140 680 -7369.614 -5232.822 -10085.04 -12004.48 

160 680 -8778.042 -5976.642 -12602.44 -14817.47 

162 690 -8901.69 -5994.03 -12881.61 -15120.8 

180 680 -9696.708 -5367.096 -15373.89 -18078.69 
 

เวลา (S) แรง (kN) 
Strain Gauge 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 2.898 9.66 1.932 4.83 

10 250 -994.014 -1939.728 -1191.078 -112.056 

20 248 -989.184 -1927.17 -1177.554 -102.396 

30 240 -907.074 -1874.04 -1138.914 -32.844 

40 225 -862.638 -1825.74 -1079.022 -4.83 

50 210 -841.386 -1754.256 -1027.824 -2.898 

60 325 -1284.78 -2281.692 -1464.456 -341.964 

70 475 -2027.634 -3063.186 -2125.2 -970.83 

80 580 -2648.772 -3928.722 -2658.432 -1521.45 

90 660 -3280.536 -4038.846 -3239.964 -2051.784 

100 700 -3846.612 -3647.616 -4013.73 -2554.104 

108 718 -4058.166 -3737.454 -5346.81 -3123.078 

110 700 -3654.378 -3782.856 -6464.472 -3393.558 
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ตารางที ่ก.3  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมไ้ม่เสียหาย ไม่เสริม GFRP No.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่ก.4  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 25 ไม่เสริม GFRP No.58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา (S) แรง (kN) 
Strain Gauge 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -31.878 35.742 -17.388 -115.92 
10 175 -1094.478 131.376 -836.556 -2264.304 
20 170 -1054.872 115.92 -837.522 -2228.562 
30 160 -1004.64 138.138 -799.848 -2170.602 
40 155 -964.068 143.934 -755.412 -2118.438 
50 150 -950.544 159.39 -714.84 -2085.594 
60 160 -1084.818 141.036 -832.692 -2273.964 
70 310 -2011.212 -466.578 -1661.52 -3326.904 
80 440 -2745.372 -1150.506 -2348.346 -4245.57 
90 505 -3394.524 -1711.752 -2864.19 -5232.822 

100 560 -4008.9 -2270.1 -3298.89 -6333.096 
110 610 -4733.4 -2859.36 -3651.48 -6976.452 
119 637 -5341.98 -3437.994 -3727.794 -7069.188 
120 630 -5623.086 -3822.462 -3528.798 -7057.596 

เวลา (S) แรง (kN) 
Strain Gauge 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 12.558 -46.368 -28.98 -51.198 

20 210 -1731.072 -2080.764 -1315.692 -4348.932 
40 185 -1626.744 -1946.49 -1213.296 -4169.256 
60 175 -1563.954 -1820.91 -1117.662 -4041.744 
80 160 -1474.116 -1745.562 -1053.906 -3895.878 
100 155 -1421.952 -1656.69 -978.558 -3793.482 
120 145 -1368.822 -1559.124 -936.054 -3696.882 
140 135 -1299.27 -1499.232 -897.414 -3588.69 
160 126 -1244.208 -1449 -841.386 -3496.92 
180 121 -1223.922 -1378.482 -779.562 -3442.824 
200 200 -1742.664 -2011.212 -1321.488 -4408.824 
216 349 -1451.898 -3016.818 -1477.98 -5998.86 
220 220 -1719.48 -2724.12 -1233.582 -6419.07 
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ตารางที ่ก.5  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 25 ไม่เสริม GFRP No.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่ก.6  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 25 ไม่เสริม GFRP No.62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา (S) แรง (kN) 
Strain Gauge 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 29.109 -43.194 -129.582 -41.316 

10 200 -1386.903 -1758.747 -1575.642 -1103.325 

20 195 -1400.988 -1751.235 -1584.093 -1112.715 

30 180 -1375.635 -1685.505 -1514.607 -1078.911 

40 175 -1302.393 -1635.738 -1474.23 -1007.547 

50 170 -1288.308 -1583.154 -1398.171 -982.194 

60 160 -1223.517 -1528.692 -1376.574 -921.159 

70 230 -1624.47 -1996.314 -1886.451 -1408.5 

80 360 -2670.516 -3060.201 -3143.772 -2658.309 

90 440 -3652.71 -3916.569 -4151.319 -3802.011 

94 452 -4002.957 -4252.731 -4300.62 -4069.626 

100 445 -4363.533 -4821.765 -4375.74 -2665.821 

เวลา (S) แรง (kN) 
Strain Gauge 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -60.858 -20.286 68.586 -3.864 
10 182 -1182.384 -1675.044 -2823.618 -2180.262 
20 177 -1176.588 -1701.126 -2813.958 -2131.962 
30 175 -1103.172 -1647.03 -2768.556 -2047.92 
40 170 -1048.11 -1592.934 -2712.528 -1988.994 
50 160 -994.014 -1559.124 -2631.384 -1932 
60 155 -958.272 -1492.47 -2585.982 -1896.258 
70 210 -1708.854 -1818.012 -3372.306 -2683.548 
80 220 -3480.498 -2851.632 -5597.97 -4426.212 
90 380 -4987.458 -3564.54 -7803.348 -5796.966 
100 390 -6002.724 -3966.396 -9412.704 -6572.664 
102 395 -5852.028 -3655.344 -11076.16 -6790.98 
110 372 -6228.768 -3810.87 -14056.27 -6394.92 
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ตารางที ่ก.7  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 50 ไม่เสริม GFRP No.67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่ก.8  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 50 ไม่เสริม GFRP No.70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 4.83 -13.524 -56.994 -36.708 

10 140 -1429.68 -1817.046 -2625.588 -2030.532 

20 138 -1468.32 -1806.42 -2755.032 -2185.092 

30 135 -1440.306 -1750.392 -2704.8 -2177.364 

40 130 -1407.462 -1707.888 -2651.67 -2150.316 

50 125 -1367.856 -1692.432 -2592.744 -2108.778 

60 122 -1353.366 -1652.826 -2530.92 -2092.356 

70 120 -1314.726 -1605.492 -2503.872 -2045.988 

80 190 -2214.072 -2381.19 -3967.362 -3504.648 

84 214 -2800.434 -2565.696 -4612.65 -4306.428 

เวลา (S) แรง (kN) 
Strain Gauge 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -109.158 -62.79 27.048 -105.294 

50 118 -2019.906 -2438.184 -1452.864 -1747.494 

100 106 -1816.08 -2263.338 -1300.236 -1560.09 

150 92 -1655.724 -2135.826 -1194.942 -1393.938 

200 82 -1520.484 -2022.804 -1125.39 -1250.004 

250 78 -1441.272 -1915.578 -1032.654 -1175.622 

300 170 -2605.302 -3209.052 -2007.348 -2617.86 

320 228 -3602.214 -5485.914 -3511.41 -5058.942 

350 215 -3651.48 -5372.892 -3712.338 -5784.408 
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ตารางที ่ก.9  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 50 ไม่เสริม GFRP No.71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่ก.10  ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมไ้ม่เสียหาย พน่เส้นใย GFRP No.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เวลา (S) แรง (kN) 
Strain Gauge 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 26.082 -21.252 -21.252 -3.864 
20 140 -2525.124 -3387.762 -2176.398 -2040.192 
40 132 -2389.884 -3270.876 -2059.512 -1934.898 
60 125 -2286.522 -3167.514 -1956.15 -1842.162 
80 120 -2200.548 -3057.39 -1882.734 -1758.12 

100 115 -2133.894 -2976.246 -1783.236 -1697.262 
120 110 -2075.934 -2885.442 -1714.65 -1638.336 
140 105 -2017.974 -2812.992 -1648.962 -1577.478 
160 100 -1963.878 -2747.304 -1587.138 -1520.484 
180 95 -1913.646 -2682.582 -1531.11 -1467.354 
200 90 -1869.21 -2618.826 -1488.606 -1417.122 
220 88 -1825.74 -2565.696 -1430.646 -1370.754 
240 160 -2804.298 -3732.624 -2449.776 -2382.156 
260 220 -3639.888 -5722.584 -4402.062 -3338.496 
270 222 -4004.07 -6303.15 -4887.96 -3529.764 
280 219 -4190.508 -6457.71 -4966.206 -3575.166 

เวลา (S) 
แรง 
(kN) 

Strain Gauge 
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -1.878 1.878 -3.756 -4.695 
40 230 -2147.49 -1015.06 -1251.69 -118.314 
80 190 -1887.39 -794.394 -1056.38 17.841 

120 160 -1684.57 -628.191 -939.939 103.29 
160 140 -1518.36 -538.047 -809.418 142.728 
200 120 -1387.84 -459.171 -713.64 153.057 
240 110 -1283.61 -388.746 -638.52 148.362 
280 340 -2743.76 -1512.73 -1697.71 -511.755 
320 675 -6182.38 -4149.44 -4130.66 -2376.61 
360 652 -6366.42 -4203.9 -4286.54 -2433.89 
400 640 -6434.97 -4244.28 -4385.13 -2441.4 
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ตารางที ่ก. 11 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมไ้ม่เสียหาย พน่เส้นใย GFRP No.46 

เวลา (S) 
แรง 
(kN) 

Strain Gauge 
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 21.597 -16.902 -4.695 25.353 
40 196 -1348.404 -1506.156 -619.74 -410.343 
80 165 -1188.774 -1328.685 -477.012 -297.663 
120 145 -1044.168 -1211.31 -400.014 -183.105 
160 130 -970.926 -1096.752 -319.26 -146.484 
200 115 -868.575 -1015.998 -285.456 -71.364 
240 100 -797.211 -948.39 -234.75 -30.048 
280 345 -2162.517 -2404.779 -1294.881 -1149.336 
320 700 -5253.705 -5163.561 -3515.616 -3907.179 
360 499 -4097.796 -4008.591 -2609.481 -2767.233 
400 759 -5951.382 -5710.998 -3922.203 -4446.165 
402 762 -6213.363 -5865.933 -4052.724 -4630.209 

 

ตารางที ่ก. 12 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมไ้ม่เสียหาย พน่เส้นใย GFRP No.47 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -7.512 12.207 -44.133 -92.961 
30 335 -1139.946 -965.292 -1325.868 -1746.54 
60 285 -940.878 -739.932 -1085.484 -1505.217 
90 235 -780.309 -590.631 -930.549 -1305.21 

120 205 -653.544 -492.036 -800.967 -1134.312 
150 175 -566.217 -402.831 -696.738 -1015.059 
180 155 -488.28 -359.637 -600.021 -904.257 
210 140 -718.335 -547.437 -889.233 -1248.87 
240 700 -2470.509 -2284.587 -2767.233 -3546.603 
270 740 -2669.577 -2631.078 -2986.02 -4042.395 
300 750 -2768.172 -2749.392 -3104.334 -4522.224 
314 797 -2940.009 -3098.7 -3364.437 -8717.676 
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ตารางที ่ก. 13 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พน่เส้นใย GFRP No.40 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 16.902 -24.414 -156.813 -79.815 
40 230 -134.277 -1270.47 -3664.92 -1820.72 
80 185 -16.902 -1008.49 -3268.66 -1614.14 

120 160 79.815 -841.344 -2945.64 -1425.4 
160 135 125.826 -683.592 -2684.6 -1288.31 
200 120 149.301 -586.875 -2423.56 -1173.75 
240 102 173.715 -478.89 -2236.7 -1063.89 
280 500 -1569.07 -3454.58 -7158.94 -3509.04 
320 475 -2200.08 -4576.69 -7086.63 -4101.55 
360 375 -1759.69 -3889.34 -6324.17 -3582.29 
388 608 -3524.07 -6678.17 -5349.48 -4267.76 

 

ตารางที ่ก. 14 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พน่เส้นใย GFRP No.42 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 16.902 15.024 -15.024 41.316 
30 130 -1866.7 -4064.9 -1440.4 -316.44 
60 120 -1738.1 -3816.1 -1351.2 -226.3 
90 113 -1647.9 -3616.1 -1278.9 -162.45 

120 105 -1555 -3471.5 -1206.6 -93.9 
150 96 -1479.9 -3342.8 -1138.1 -41.316 
180 90 -1423.5 -3224.5 -1069.5 -10.329 
210 85 -1359.7 -3112.8 -1023.5 26.292 
240 81 -1302.4 -2999.2 -994.4 58.218 
270 77 -1259.2 -2885.5 -962.48 75.12 
300 72 -1209.4 -2811.4 -903.32 97.656 
327 202 -3203.9 -2711.8 -1002.9 -2144.7 
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ตารางที ่ก. 15 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พน่เส้นใย GFRP No.49 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

                             Ch1              Ch2              Ch3              Ch4 

0 0 -28.17 -5.634 -15.963 0 
40 183 -3709.99 -2832.96 584.058 -672.324 
80 153 -3309.98 -2601.03 577.485 -526.779 
120 140 -2996.35 -2390.69 547.437 -427.245 
160 115 -2752.21 -2191.63 506.121 -365.271 
200 109 -2546.57 -2048.9 492.975 -313.626 
240 97 -2338.11 -1914.62 443.208 -249.774 
280 365 -5091.26 -5062.15 -797.211 -1734.33 
320 300 -3862.11 -4353.2 -1149.34 -1899.6 
360 253 -3436.74 -4057.42 -942.756 -1569.07 
400 224 -3145.65 -3858.35 -751.2 -1327.75 
433 416 -4593.59 -4906.28 -1647.95 -2834.84 
440 350 -4176.67 -4866.84 -1571.89 -2826.39 

 

ตารางที ่ก. 16 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พน่เส้นใย GFRP No.7 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 101.412 57.279 -223.482 -37.56 

30 140 -1333.38 -1487.376 -3406.692 -2657.37 
60 128 -1145.58 -1342.77 -3261.147 -2471.448 
90 120 -972.804 -1219.761 -3132.504 -2307.123 
120 112 -826.32 -1100.508 -3020.763 -2171.907 
150 105 -706.128 -1014.12 -2891.181 -2062.044 
180 98 -582.18 -941.817 -2807.61 -1939.974 
210 92 -478.89 -859.185 -2734.368 -1840.44 
240 88 -388.746 -776.553 -2664.882 -1754.052 
270 84 -308.931 -706.128 -2594.457 -1677.054 
300 80 -222.543 -668.568 -2511.825 -1588.788 
330 130 -1167.177 -1416.951 -3363.498 -2590.701 
348 263 -4715.658 -4695.939 -8274.468 -9181.542 
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ตารางที ่ก. 17 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พน่เส้นใย GFRP No.43 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
                              Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -127.704 -109.863 64.791 11.268 
50 136 -4017.042 -2603.847 -1764.381 -1929.645 

100 120 -3726.891 -2338.11 -1478.925 -1697.712 
150 110 -3488.385 -2126.835 -1310.844 -1522.119 
200 99 -3315.609 -1956.876 -1145.58 -1425.402 
250 89 -3159.735 -1812.27 -1004.73 -1336.197 
300 81 -3012.312 -1675.176 -896.745 -1252.626 
350 195 -7375.845 -8016.243 -6123.219 -825.381 
400 167 -6911.979 -6981.465 -5694.096 -375.6 
450 150 -6624.645 -6636.852 -5402.067 -116.436 
500 137 -6395.529 -6394.59 -5164.5 68.547 
550 243 -5709.12   -5280.936 -2125.896 
600 173 -2535.3   -2366.28 -752.139 
650 157 -2167.212   -2268.624 -448.842 
700 160 -2001.948   -2202.894 -257.286 
715 254 -2114.628   -2293.038 -2424.498 

ตารางที ่ก. 18 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พน่เส้นใย GFRP No.45 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -31.926 -94.839 -52.584 -12.207 

50 126 -559.644 -3365.376 -4162.587 -1315.539 
100 110 -406.587 -3057.384 -3897.789 -1179.384 
150 98 -296.724 -2833.902 -3665.856 -1081.728 
200 88 -205.641 -2632.956 -3478.056 -993.462 
250 80 -122.07 -2455.485 -3317.487 -906.135 
300 73 -55.401 -2302.428 -3166.308 -832.893 
350 220 -3585.102 -5525.076 -2497.74 -3140.016 
400 178 -2914.656 -4801.107 -2158.761 -2823.573 
450 158 -2572.86 -4378.557 -1967.205 -2633.895 
500 142 -2297.733 -4038.639 -1835.745 -2462.997 
545 269 -3676.185 -5769.216 -2528.727 -3379.461 
550 250 -4098.735 -5937.297 -2542.812 -3571.956 
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ตารางที ่ก. 19 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมไ้ม่เสียหาย พนัแผน่ผา้ GFRP No.19 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 20.286 0 -30.912 -37.674 

50 199 -1385.244 -252.126 -1592.934 -2458.47 
100 152 -1070.328 -90.804 -1300.236 -2120.37 
150 135 -856.842 4.83 -1103.172 -1873.074 
200 110 -710.01 48.3 -946.68 -1687.602 
250 425 -3248.658 -1727.208 -3538.458 -4109.364 
300 503 -4899.552 -3259.284 -5490.744 -5318.796 
350 505 -4972.002 -3352.02 -5591.208 -5363.232 
400 640 -8267.028 -6541.752 -8883.336 -7446.894 
450 487 -7559.916 -6724.326 -7138.74 -6247.122 
500 500 -7565.712 -6702.108 -7088.508 -6276.102 
519 658 -9058.183 -8574.216 -8439.942 -7142.604 
550 560 -7014.126 -10709.08 -8375.22 -5707.128 

ตารางที ่ก. 20 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมไ้ม่เสียหาย พนัแผน่ผา้ GFRP No.21 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 0.966 0 1.932 13.524 

20 235 -2188.956 -1585.206 -2187.024 -3409.014 
40 228 -1986.096 -1410.36 -2010.246 -3183.936 
60 210 -1849.89 -1246.14 -1842.162 -3021.648 
80 190 -1720.446 -1093.512 -1716.582 -2870.952 
100 180 -1605.492 -978.558 -1592.934 -2742.474 
120 170 -1498.266 -878.094 -1505.028 -2626.554 
140 158 -1417.122 -770.868 -1431.612 -2534.784 
160 149 -1341.774 -699.384 -1348.536 -2446.878 
180 140 -1287.678 -610.512 -1278.984 -2378.292 
200 130 -1216.194 -562.212 -1202.67 -2295.216 
220 125 -1166.928 -495.558 -1137.948 -2232.426 
240 119 -1109.934 -443.394 -1079.988 -2161.908 
260 197 -1645.098 -1050.042 -1693.398 -2842.938 
280 500 -4796.19 -5417.328 -5180.658 -6812.232 
282 515 -4922.736 -5770.884 -5431.818 -7079.814 
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ตารางที ่ก. 21 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมไ้ม่เสียหาย พนัแผน่ผา้ GFRP No.21 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 11.592 14.49 -8.694 -1.932 

50 160 -2404.374 -784.392 280.14 -790.188 
100 132 -2048.886 -658.812 245.364 -633.696 
150 114 -1797.726 -562.212 241.5 -537.096 
200 98 -1572.648 -469.476 211.554 -449.19 
250 79 -1399.734 -388.332 190.302 -391.23 
300 430 -4659.984 -2552.172 -724.5 -3304.686 
350 319 -3649.548 -1928.136 -490.728 -2684.514 
400 475 -4589.466 -2900.898 -1153.404 -3685.29 
450 440 -3920.994 -3039.036 -3432.198 -3892.014 
500 335 -3404.184 -2455.572 -2754.066 -3316.278 
543 570 -4429.11 -3589.656 -4138.344 -4460.988 
550 500 -3801.21 -3608.01 -5331.354 -4573.044 

 

ตารางที ่ก. 22 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พนัแผน่ผา้ GFRP No.24 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 8.694 43.47 4.83 0 
50 163 -3412.878 -4034.982 -1972.572 -1011.402 

100 138 -3114.384 -3695.916 -1653.792 -757.344 
150 120 -2855.496 -3423.504 -1412.292 -547.722 
200 107 -2649.738 -3171.378 -1228.752 -389.298 
250 96 -2475.858 -2983.008 -1042.314 -267.582 
300 334 -7805.28 -6314.742 -6030.738 -4186.644 
350 288 -8501.767 -4195.338 -7604.352 -4571.112 
400 247 -7890.288 -3872.694 -6997.704 -4025.322 
427 372 -9911.16 -5235.72 -10447.29 -6257.748 
450 312 -8499.834 -4089.078 -13331.77 -5177.76 
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ตารางที ่ก. 23 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พนัแผน่ผา้ GFRP No.31 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -17.388 -17.388 16.422 -35.742 

20 300 -1518.552 -1574.58 -1821.876 -1768.746 
40 265 -1363.992 -1397.802 -1620.948 -1581.342 
60 240 -1231.65 -1256.766 -1449 -1426.782 
80 219 -1147.608 -1134.084 -1291.542 -1312.794 
100 199 -1054.872 -1035.552 -1181.418 -1198.806 
120 183 -988.218 -962.136 -1069.362 -1106.07 
140 170 -925.428 -908.04 -980.4901 -1026.858 
160 160 -872.298 -847.182 -906.108 -959.238 
180 148 -803.712 -792.12 -856.842 -884.856 
200 300 -1453.83 -1514.688 -1789.998 -1733.004 
220 535 -2877.714 -2803.332 -3593.52 -3459.246 
232 573 -3538.458 -2899.932 -4363.422 -4312.224 

 

ตารางที ่ก. 24 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พนัแผน่ผา้ GFRP No.50 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 3.864 10.626 -12.558 8.694 
20 220 -874.23 -670.404 -1637.37 -1927.17 
40 197 -732.228 -513.912 -1495.368 -1813.182 
60 180 -605.682 -395.094 -1378.482 -1706.922 

80 165 -506.184 -281.106 -1280.916 -1619.016 

100 149 -402.822 -190.302 -1204.602 -1521.45 

120 130 -340.998 -118.818 -1108.002 -1459.626 

140 125 -279.174 -58.926 -1033.62 -1391.04 

160 120 -225.078 -15.456 -965.034 -1328.25 

180 115 -161.322 22.218 -911.904 -1250.97 

200 105 -124.614 73.416 -868.434 -1200.738 

220 98 -109.158 106.26 -797.916 -1174.656 
240 240 -739.956 -579.6 -1546.566 -1824.774 
260 520 -3389.694 -3092.166 -3554.88 -3316.278 
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ตารางที ่ก. 25 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พนัแผน่ผา้ GFRP No.25 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 70.518 42.504 -14.49 -9.66 

30 73 -4274.55 -2453.64 -1579.41 -2196.684 
60 66 -3784.788 -2309.706 -1471.218 -2061.444 
90 63 -3571.302 -2204.412 -1402.632 -1940.694 
120 58 -3457.314 -2115.54 -1317.624 -1877.904 
150 54 -3341.394 -2043.09 -1256.766 -1802.556 
180 51 -3228.372 -1987.062 -1205.568 -1715.616 
210 48 -3141.432 -1906.884 -1173.69 -1653.792 
240 46 -3050.628 -1860.516 -1126.356 -1583.274 
270 45 -2973.348 -1812.216 -1081.92 -1525.314 
300 44 -2904.762 -1751.358 -1045.212 -1476.048 
330 42 -2838.108 -1707.888 -1010.436 -1429.68 
342 167 -5277.258 -3181.038 -4168.29 -5546.772 

 

ตารางที ่ก. 26 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พนัแผน่ผา้ GFRP No.27 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 40.572 -110.124 -425.04 -306.222 

50 125 -2114.574 -1368.822 -1329.216 -3693.018 

100 112 -1910.748 -1168.86 -1015.266 -3392.592 

150 100 -1774.542 -1002.708 -842.352 -3182.004 

200 92 -1654.758 -899.346 -697.452 -3006.192 

250 85 -1561.056 -780.528 -589.26 -2863.224 

300 77 -1479.912 -693.588 -473.34 -2732.814 

350 192 -5838.504 -2751.168 -1183.35 -2554.104 

400 168 -5556.432 -2418.864 -808.542 -2025.702 

450 150 -5352.606 -2246.916 -568.974 -1742.664 

500 140 -5165.202 -2107.812 -420.21 -1516.62 

542 256 -6196.89 -2798.502 -1366.89 -2759.862 

550 200 -4484.172 -1567.818 -1751.358 -3749.046 
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ตารางที ่ก. 27 ผลการทดสอบก าลงัตามแนวแกน ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พนัแผน่ผา้ GFRP No.35 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -109.158 -60.858 25.116 -154.56 

30 135 -3414.81 -2694.174 -2118.438 -3001.362 
60 125 -3150.126 -2433.354 -1961.946 -2784.978 
90 115 -2940.504 -2255.61 -1807.386 -2610.132 
120 105 -2809.128 -2075.934 -1697.262 -2494.212 
150 98 -2685.48 -1977.402 -1589.07 -2385.054 
180 95 -2608.2 -1842.162 -1507.926 -2329.992 
210 90 -2516.43 -1746.528 -1426.782 -2259.474 
240 85 -2424.66 -1650.894 -1366.89 -2183.16 
270 80 -2326.128 -1570.716 -1309.896 -2098.152 
300 75 -2251.746 -1509.858 -1227.786 -2035.362 
330 270 -4560.486 -5931.24 -5381.586 -4943.988 
332 274 -4759.482 -4183.746 -5852.028 -3038.07 

 

ตารางที ่ก. 28 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมไ้ม่เสียหาย ไม่เสริม GFRP No.57 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 47.334 -12.558 16.422 30.912 

25 119 -1465.422 450.156 59.892 -2009.28 
50 111 -1383.312 414.414 56.028 -1865.346 
75 105 -954.963 96.717 155.874 -1000.974 
100 101 -1218.126 411.516 53.13 -1716.582 
125 96 -1177.554 378.672 68.586 -1633.506 
150 92 -1123.458 371.91 67.62 -1575.546 
175 88 -1076.124 357.42 67.62 -1513.722 
200 83 -1024.926 360.318 40.572 -1443.204 
225 78 -988.218 347.76 39.606 -1390.074 
250 76 -946.68 344.862 63.756 -1376.55 
275 73 -936.054 312.984 66.654 -1315.692 
300 90 -949.578 357.42 47.334 -1392.972 
310 153 -1824.774 526.47 36.708 -2483.586 
325 97 -1591.002 184.506 93.702 -1435.476 
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ตารางที ่ก. 29 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมไ้ม่เสียหาย ไม่เสริม GFRP No.64 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -46.368 -27.048 2.898 -54.096 

20 138 -1925.238 201.894 216.384 -1905.918 
40 128 -1815.114 172.914 248.262 -1798.692 
60 121 -1719.48 169.05 235.704 -1701.126 
80 116 -1643.166 166.152 237.636 -1624.812 
100 109 -1591.968 187.404 237.636 -1572.648 
120 103 -1526.28 181.608 234.738 -1507.926 
140 97 -1483.776 169.05 255.99 -1468.32 
160 93 -1408.428 139.104 251.16 -1394.904 
180 89 -1362.06 133.308 255.024 -1352.4 
200 86 -1337.91 169.05 248.262 -1329.216 
220 82 -1281.882 126.546 258.888 -1274.154 
240 79 -1250.004 125.58 262.752 -1242.276 
260 77 -1213.296 157.458 238.602 -1204.602 
280 85 -1200.738 148.764 255.99 -1200.738 
289 164 -2245.95 213.003 275.31 -2182.677 
300 98 -1509.858 137.172 212.52 -1204.602 

 

ตารางที ่ก. 30 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมไ้ม่เสียหาย ไม่เสริม GFRP No.66 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -61.824 61.824 -18.354 -108.192 

20 156 -2197.65 85.974 107.226 -1818.012 
40 145 -2083.662 89.83801 142.968 -1704.024 
60 134 -1962.912 85.974 115.92 -1583.274 
80 127 -1865.346 83.076 119.784 -1492.47 
100 120 -1789.032 97.566 118.818 -1420.986 
120 114 -1707.888 90.804 123.648 -1347.57 
140 109 -1663.452 95.634 156.492 -1309.896 
160 103 -1597.764 107.226 158.424 -1250.97 
180 97 -1525.314 100.464 156.492 -1186.248 
200 93 -1470.252 114.954 155.526 -1137.948 
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220 89 -1399.734 117.852 146.832 -1075.158 
240 84 -1361.094 131.376 152.628 -1040.382 
260 70 -1319.556 142.968 154.56 -1004.64 
273 188 -2630.418 89.355 128.478 -1941.177 
280 133 137.172 -370.944 -342.93 -105.294 

 

ตารางที ่ก. 31 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 25 ไม่เสริม GFRP No.59 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -27.048 -3.864 -8.694 -5.796 

2 20 -998.844 -158.424 89.83801 -644.322 

4 96 -1752.324 -78.246 200.928 -1500.198 

6 74 -1446.102 -55.062 161.322 -1291.542 

8 68 -1275.12 -59.892 125.58 -1236.48 

10 61 -1157.268 -54.096 113.022 -1167.894 

 

ตารางที ่ก. 32 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 25 ไม่เสริม GFRP No.68 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -55.062 0.966 10.626 -227.01 
2 32 -881.958 -18.354 51.198 -1540.77 
4 68 -1925.238 -96.6 197.064 -3060.288 
6 80 -685.86 -142.968 61.824 -634.662 
8 17 -718.704 -176.778 49.266 -656.88 

 

ตารางที ่ก. 33 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 25 ไม่เสริม GFRP No.69 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -606.648 -186.438 168.084 -868.434 
2 78 -1996.722 140.07 146.832 -1544.634 
4 45 -4824.204 212.52 -18.354 -1384.278 
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ตารางที ่ก. 34 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 50 ไม่เสริม GFRP No.61 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -425.04 -137.172 59.892 -348.726 
2 4.3 -1221.02 -420.21 182.574 -838.488 
4 1.7 -1092.55 -227.01 5.796 -292.698 
6 2.3 -1824.77 -461.748 134.274 -464.646 
8 3.6 -3390.66 -667.506 216.384 -832.692 
10 3.6 -5852.99 -385.434 -0.966 -1514.69 
12 6.7 -8627.35 -1304.1 0.966 -4193.41 
14 9.1 -11385.3 -3251.56 -99.498 -6200.75 
16 9.8 -12294.3 -6191.09 -163.254 -7522.24 
18 12.2 -12019 -7616.91 -187.404 -7991.72 
20 11.8 -11622.9 -8634.11 -261.786 -8473.75 
22 13 -11545.6 -9689.95 -321.678 -7969.5 
24 12.8 -11295.4 -10116.9 -262.752 -7500.99 

 

ตารางที ่ก. 35 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 50 ไม่เสริม GFRP No.63 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -44.436 -56.028 41.538 -60.858 
2 3.5 -826.896 -301.392 171.948 -376.74 
4 8.7 -1103.172 -397.026 147.798 -514.878 
6 9.2 -1455.762 -423.108 121.716 -484.932 
8 10.9 -2187.99 -420.21 91.77 -526.47 
10 12.9 -3023.58 -483 28.98 -565.11 
11 14 -3031.308 -533.232 -2.898 -593.607 
12 13.3 -3039.036 -583.464 -34.776 -622.104 
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ตารางที ่ก. 36 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 50 ไม่เสริม GFRP No.72 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 1474.116 608.58 -261.786 727.398 
2 2.8 835.59 459.816 -206.724 476.238 
4 4.8 -164.22 255.99 -129.444 152.628 
6 7 -1488.606 190.302 -148.764 -87.906 
8 6.4 -3701.712 -174.846 -24.15 -554.484 
10 5.8 -6067.446 -383.502 -169.05 -1412.292 
12 7.1 -9690.912 -2712.528 -372.876 -6311.844 
14 9 -11711.78 -5664.624 -366.114 -10572.87 
16 10.67 -11556.26 -6584.256 -311.052 -12943.43 
18 8.9 -11220.09 -7867.104 -362.25 -14178.95 

ตารางที ่ก. 37 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมไ้ม่เสียหาย พน่เส้นใย GFRP No.37 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -239.445 -11.268 57.279 -135.216 

20 119 -2082.702 229.116 282.639 -2287.404 

40 112 -1954.998 238.506 281.7 -2181.297 

60 106 -1859.22 261.981 259.164 -2089.275 

80 100 -1780.344 262.92 266.676 -2013.216 

100 95 -1687.383 244.14 267.615 -1921.194 

120 91 -1636.677 259.164 274.188 -1874.244 

140 87 -1562.496 272.31 247.896 -1801.002 

160 83 -1520.241 271.371 268.554 -1760.625 

180 80 -1469.535 273.249 268.554 -1710.858 

200 78 -1412.256 259.164 272.31 -1652.64 

220 72 -1357.794 257.286 258.225 -1595.361 

240 70 -1333.38 269.493 266.676 -1570.947 

260 68 -1287.369 259.164 266.676 -1522.119 
280 66 -1232.907 252.591 250.713 -1463.901 
300 70 -1285.491 265.737 257.286 -1538.082 
308 150 -2630.139 328.65 360.576 -2892.12 
320 127 -1488.315 305.175 -430.062 -3111.846 
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ตารางที ่ก. 38 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมไ้ม่เสียหาย พน่เส้นใย GFRP No.38 
เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 3.756 15.963 -13.146 -26.292 

20 139 -1504.278 289.212 149.301 -1657.335 
40 129 -1422.585 295.785 144.606 -1557.801 
60 121 -1346.526 285.456 140.85 -1471.413 
80 113 -1290.186 281.7 140.85 -1404.744 
100 150 -1223.517 253.53 153.057 -1328.685 
120 102 -1183.14 267.615 138.033 -1278.918 
140 99 -1122.105 239.445 144.606 -1212.249 
160 92 -1082.667 254.469 123.948 -1167.177 
180 89 -1053.558 247.896 137.094 -1133.373 
200 83 -1005.669 229.116 139.911 -1085.484 
220 80 -962.475 231.933 116.436 -1039.473 
240 78 -930.549 215.97 123.948 -1006.608 
255 169 -1510.851 271.371 147.423 -1216.944 
260 100 -1015.998 211.275 94.839 -1104.264 

ตารางที ่ก. 39 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมไ้ม่เสียหาย พน่เส้นใย GFRP No.48 
เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -21.597 -14.085 -26.292 -69.486 
5 117 -1320.234 281.7 -37.56 -874.209 
20 88 -1175.628 239.445 -148.362 -442.269 
40 77 -1086.423 236.628 -140.85 -360.576 
60 70 -1004.73 240.384 -151.179 -283.578 
80 62 -958.719 246.957 -125.826 -255.408 

100 56 -883.599 246.018 -145.545 -180.288 
140 45 -780.309 231.933 -117.375 -97.656 
160 41 -738.054 231.933 -109.863 -67.608 
180 36 -692.043 239.445 -127.704 -30.048 
200 32 -657.3 245.079 -127.704 -7.512 
220 29 -633.825 241.323 -101.412 -2.817 
240 25 -580.302 226.299 -106.107 46.95 
260 95 -1213.188 232.872 -169.02 -489.219 
280 13 -771.858 -3.756 -145.545 161.508 
300 5 -454.476 12.207 -112.68 179.349 
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ตารางที ่ก. 40 .ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พน่เส้นใย GFRP  No.41 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 15.024 4.695 -20.658 -3.756 

6 70 -1850.769 110.802 349.308 -2152.188 

10 51 -1465.779 52.584 271.371 -1724.004 

20 42.5 -1127.739 31.926 200.946 -1404.744 

30 40 -1090.179 24.414 215.97 -1369.062 

40 38 -1046.046 27.231 188.739 -1318.356 

50 37.5 -1031.961 26.292 198.129 -1304.271 

60 37 -1012.242 15.963 206.58 -1283.613 

70 36 -982.194 2.817 199.068 -1248.87 

80 35 -968.109 2.817 197.19 -1231.968 

90 34 -959.658 22.536 179.349 -1223.517 

100 32.5 -948.39 21.597 181.227 -1211.31 

110 32 -932.427 20.658 174.654 -1190.652 

120 31 -921.159 0.939 193.434 -1179.384 

130 30 -905.196 6.573 176.532 -1158.726 

140 29 -898.623 13.146 170.898 -1149.336 

150 27.5 -892.989 0 190.617 -1146.519 
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ตารางที ่ก. 41 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พน่เส้นใย GFRP  No.51 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -138.972 12.207 2.817 -169.02 

5 90 -1527.753 293.907 -0.939 -899.562 

20 37 -1030.083 182.166 -14.085 -708.006 

40 42.5 -955.902 163.386 11.268 -668.568 

60 34 -908.952 163.386 12.207 -639.459 

80 31 -851.673 155.874 -16.902 -594.387 

100 29 -817.869 141.789 4.695 -570.912 

120 28 -797.211 150.24 9.39 -561.522 

140 26 -768.102 149.301 5.634 -539.925 

160 25 -734.298 149.301 -12.207 -513.633 

180 24 -710.823 142.728 -0.939 -498.609 

200 23 -684.531 138.972 0 -478.89 

220 22 -649.788 115.497 1.878 -447.903 

240 21.5 -640.398 128.643 4.695 -446.025 

260 21 -612.228 115.497 7.512 -424.428 

280 20 -580.302 113.619 -16.902 -395.319 

300 19 -565.278 123.009 -27.231 -385.929 

320 18.5 -543.681 113.619 -24.414 -369.966 

340 20 -584.058 126.765 -10.329 -413.16 

360 45 -1415.073 107.985 -14.085 -789.699 

380 35 -1172.811 63.852 -10.329 -605.655 
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ตารางที ่ก. 42 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พน่เส้นใย GFRP  No.53 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -138.033 -25.353 15.024 -154.935 

4 66 -2009.46 -107.046 413.16 -1463.901 

5 40 -1041.351 -99.534 208.458 -694.86 

10 26 -841.344 -87.327 166.203 -587.814 

15 24 -775.614 -78.876 151.179 -546.498 

20 23 -738.054 -74.181 144.606 -522.084 

25 22.5 -714.579 -75.12 141.789 -504.243 

30 22 -702.372 -74.181 139.911 -494.853 

35 21.5 -687.348 -76.059 138.972 -483.585 

40 21 -677.019 -76.059 137.094 -476.073 

45 20.52 -664.812 -75.12 135.216 -465.744 

50 20.025 -657.3 -74.181 135.216 -458.232 

55 20 -645.093 -75.12 134.277 -449.781 

60 19 -637.581 -75.12 133.338 -443.208 

65 18.5 -627.252 -75.12 131.46 -434.757 

70 18 -620.679 -75.12 131.46 -429.123 

75 17 -611.289 -76.998 131.46 -421.611 

80 16 -604.716 -78.876 133.338 -416.916 

82 15.5 -601.899 -79.815 133.338 -219.726 
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ตารางที ่ก. 43 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พน่เส้นใย GFRP No.44 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 1.878 -7.512 2.817 2.817 

5 10.5 -528.657 -110.802 76.998 -292.029 

9 14.95 -2594.457 -685.47 346.491 -1226.334 

15 15.5 -3421.716 -783.126 330.528 -1499.583 

20 13.6 -3623.601 -841.344 295.785 -1563.435 

25 12.75 -3466.788 -769.98 246.018 -1388.781 

30 12.25 -3372.888 -748.383 242.262 -1342.77 

35 12 -3286.5 -731.481 240.384 -1297.698 

40 11.6 -3238.611 -723.03 236.628 -1274.223 

45 11.3 -3162.552 -716.457 233.811 -1238.541 

50 11 -3111.846 -712.701 228.177 -1213.188 

55 10.97 -3051.75 -685.47 203.763 -1191.591 

60 10.7 -3023.58 -680.775 210.336 -1183.14 

65 10.3 -2945.643 -680.775 198.129 -1149.336 

70 10.2 -2886.486 -664.812 190.617 -1139.007 

75 10 -2833.902 -651.666 190.617 -1129.617 

80 9.8 -2808.549 -649.788 197.19 -1124.922 

85 9.6 -2759.721 -658.239 201.885 -1103.325 

90 9.5 -2730.612 -648.849 184.983 -1086.423 

95 9.3 -2713.71 -635.703 196.251 -1091.118 

98 9.15 -2695.869 -644.154 197.19 -1077.972 
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ตารางที ่ก. 44 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พน่เส้นใย GFRP No.52 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -388.746 -78.876 46.95 -240.384 

5 17.2 -3841.449 -753.078 252.591 -1483.62 

10 17.7 -4262.121 -933.366 287.334 -1584.093 

15 15 -3921.264 -894.867 243.201 -1325.868 

20 14 -3821.73 -864.819 221.604 -1277.979 

25 13.45 -3725.952 -847.917 213.153 -1230.09 

30 13 -3677.124 -848.856 219.726 -1204.737 

35 12.7 -3632.052 -826.32 224.421 -1203.798 

40 12.2 -3589.797 -824.442 222.543 -1182.201 

45 12 -3540.969 -803.784 207.519 -1163.421 

50 11.7 -3494.019 -798.15 190.617 -1132.434 

55 11.4 -3446.13 -809.418 208.458 -1113.654 

60 11.2 -3429.228 -798.15 211.275 -1117.41 

65 10.9 -3394.485 -780.309 205.641 -1110.837 

70 10.7 -3368.193 -774.675 200.946 -1100.508 

75 10.3 -3331.572 -769.98 201.885 -1088.301 

80 10.2 -3304.341 -774.675 203.763 -1073.277 

85 10 -3255.513 -777.492 192.495 -1042.29 

90 9.8 -3232.977 -762.468 176.532 -1034.778 

95 9.5 -3212.319 -746.505 177.471 -1040.412 

100 9.3 -3197.295 -746.505 188.739 -1042.29 
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ตารางที ่ก. 45 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พน่เส้นใย GFRP No.54 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -9.39 0 19.719 -69.486 

2 6.8 -1491.132 -297.663 185.922 -795.333 

4 8 -2826.39 -577.485 281.7 -969.987 

6 9.7 -2752.209 -646.032 269.493 -1008.486 

8 11.65 -3328.755 -798.15 312.687 -1132.434 

9.6 13.1 -3875.253 -900.501 345.552 -1251.687 

10 12.9 -3875.253 -900.501 345.552 -1251.687 

12 11.8 -3894.972 -932.427 304.236 -959.658 

14 11.7 -4077.138 -948.39 306.114 -964.353 

16 10.7 -3947.556 -914.586 289.212 -867.636 

18 9.8 -3742.854 -881.721 275.127 -805.662 

20 9.3 -3614.211 -862.002 265.737 -765.285 

22 8.9 -3517.494 -846.978 257.286 -734.298 

24 8.7 -3443.313 -833.832 247.896 -708.006 

26 8.5 -3381.339 -823.503 241.323 -686.409 

28 8.25 -3327.816 -812.235 232.872 -669.507 

30 8 -3284.622 -800.028 224.421 -656.361 

32 7.8 -3248.001 -788.76 218.787 -646.032 

34 7.8 -3215.136 -776.553 214.092 -636.642 

36 7.7 -3187.905 -766.224 209.397 -628.191 

38 7.5 -3164.43 -758.712 207.519 -621.618 
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ตารางที ่ก. 46 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมไ้ม่เสียหาย พนัแผน่ผา้ GFRP No.20 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -82.632 3.756 -40.377 -202.824 

20 124 -2091.153 209.397 34.743 -2530.605 

40 118 -1979.412 228.177 43.194 -2403.84 

60 111 -1865.793 210.336 53.523 -2284.587 

80 105 -1785.978 215.97 65.73 -2198.199 

100 100 -1707.102 227.238 62.913 -2112.75 

120 95 -1656.396 249.774 73.242 -2056.41 

140 91 -1581.276 254.469 64.791 -1976.595 

160 87 -1534.326 251.652 86.388 -1924.95 

180 82 -1473.291 258.225 76.998 -1857.342 

200 79 -1418.829 259.164 78.876 -1798.185 

220 78 -1364.367 257.286 77.937 -1740.906 

240 77 -1318.356 256.347 80.754 -1688.322 

260 70 -1275.162 256.347 83.571 -1641.372 

280 67 -1227.273 237.567 92.961 -1587.849 

298 177 -3123.114 247.896 169.02 -3439.557 

300 152 -3151.284 -0.939 133.338 -1055.436 

308 43 -1043.229 -346.491 157.752 -1170.933 
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ตารางที ่ก. 47 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมไ้ม่เสียหาย พนัแผน่ผา้ GFRP No.28 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -108.924 -59.157 12.207 -1.878 

20 137 -1523.997 -1676.115 134.277 169.959 

40 128 -1441.365 -1575.642 131.46 159.63 

60 120 -1356.855 -1515.546 124.887 176.532 

80 112 -1310.844 -1427.28 108.924 163.386 

120 108 -1220.7 -1320.234 109.863 161.508 

140 98 -1177.506 -1277.04 106.107 164.325 

160 92 -1139.007 -1241.358 107.985 165.264 

180 89 -1113.654 -1192.53 109.863 153.996 

200 82 -1086.423 -1154.97 116.436 148.362 

220 81 -1044.168 -1124.922 104.229 157.752 

240 79 -1026.327 -1085.484 113.619 144.606 

260 77 -985.011 -1078.911 122.07 158.691 

280 118 -1312.722 -1463.901 96.717 169.959 

287 172 -1812.27 -2116.506 146.484 240.384 

300 112 -1178.445 -759.651 -149.301 78.876 

320 73 -1092.996 -313.626 -207.519 6.573 

340 69 -1042.29 -246.957 -206.58 15.024 

360 63 -1010.364 -205.641 -197.19 12.207 
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ตารางที ่ก. 48 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมไ้ม่เสียหาย พนัแผน่ผา้ GFRP No.30 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -8.451 -25.353 -3.756 -6.573 

20 143 -1885.512 201.885 104.229 -1636.677 

40 132 -1789.734 205.641 123.009 -1545.594 

60 122 -1683.627 187.8 127.704 -1445.121 

80 117 -1581.276 188.739 107.046 -1345.587 

100 109 -1503.339 173.715 117.375 -1271.406 

120 101 -1443.243 178.41 121.131 -1214.127 

140 95 -1355.916 168.081 105.168 -1130.556 

160 89 -1307.088 185.922 96.717 -1082.667 

180 82 -1234.785 180.288 82.632 -1014.12 

200 79 -1181.262 177.471 81.693 -961.536 

220 74 -1135.251 170.898 88.266 -917.403 

240 70 -1079.85 169.02 77.937 -864.819 

260 67 -1025.388 163.386 67.608 -813.174 

280 128 -1754.052 188.739 112.68 -1535.265 

283 184 -4614.246 179.349 204.702 -1647.945 

300 48 -1142.763 61.035 -23.475 -453.537 

320 47 -1051.68 46.011 -1.878 -403.77 

330 44 -1014.12 32.865 -7.512 -369.027 

 

 

 

 



140 
 

ตารางที ่ก. 49 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พนัแผน่ผา้ GFRP  No.22 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -102.396 0 19.32 -181.608 

4 46 -2293.284 -34.776 209.622 -1917.51 

5 38 -1944.558 39.606 174.846 -1549.464 

10 16 -1636.404 41.538 107.226 -727.398 

15 13 -1242.276 31.878 102.396 -579.6 

20 9.9 -1086.75 35.742 84.042 -509.082 

25 8 -978.558 53.13 56.028 -461.748 

30 7.7 -945.7141 66.654 58.926 -452.088 

35 7.5 -890.652 48.3 74.382 -429.87 

40 7 -850.08 38.64 66.654 -400.89 

45 6.5 -818.202 61.824 45.402 -389.298 

50 6.2 -815.304 63.756 58.926 -398.958 

55 6 -779.562 39.606 64.722 -371.91 

60 5.9 -759.276 48.3 49.266 -358.386 

65 5.6 -751.548 67.62 43.47 -364.182 

70 5.4 -748.65 63.756 56.994 -369.978 

75 5 -723.534 42.504 62.79 -348.726 

80 5 -704.214 44.436 49.266 -334.236 

85 4.9 -704.214 45.402 62.79 -343.896 
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ตารางที ่ก. 50 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พนัแผน่ผา้ GFRP  No.23 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -289.212 -97.656 65.73 -276.066 

4.5 47 -2617.932 -206.58 305.175 -2139.981 

5 46.5 -1858.281 -170.898 230.055 -1191.591 

10 17 -1324.929 -131.46 170.898 -796.272 

15 16 -1142.763 -125.826 159.63 -715.518 

20 15 -1105.203 -116.436 158.691 -706.128 

25 14.95 -1065.765 -97.656 143.667 -691.104 

30 14.8 -1036.656 -93.9 130.521 -672.324 

35 14 -999.096 -103.29 131.46 -647.91 

40 14 -987.828 -107.046 142.728 -646.032 

45 13.8 -975.621 -87.327 132.399 -644.154 

50 13.4 -952.146 -88.266 120.192 -624.435 

55 13.2 -933.366 -104.229 136.155 -615.984 

60 13 -935.244 -92.022 138.033 -623.496 

65 12.85 -912.708 -81.693 119.253 -605.655 

70 12.7 -896.745 -82.632 115.497 -592.509 

75 12.5 -884.538 -82.632 113.619 -584.058 

80 12 -876.087 -79.815 112.68 -581.241 

85 11.8 -872.331 -78.876 123.009 -583.119 

90 11.6 -858.246 -93.9 132.399 -570.912 

95 11.5 -837.588 -93.9 121.131 -552.132 
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ตารางที ่ก. 51 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 25 พนัแผน่ผา้ GFRP  No.32 

เวลา (S) 
แรง 
(kN) 

Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -178.41 -18.78 48.828 -115.497 
20 53 -1093.935 84.51 161.508 -1086.423 
40 47 -1001.913 93.9 139.911 -1027.266 
60 44 -954.963 96.717 155.874 -1000.974 
80 42 -882.66 80.754 139.911 -937.122 

100 38 -837.588 90.144 120.192 -900.501 
120 36 -807.54 100.473 108.924 -878.904 
140 34 -764.346 85.449 109.863 -837.588 
160 33 -745.566 99.534 106.107 -827.259 
180 31 -704.25 74.181 116.436 -786.882 
200 29 -678.897 73.242 108.924 -763.407 
220 28 -673.263 86.388 115.497 -765.285 
240 27 -648.849 82.632 114.558 -741.81 
260 26 -628.191 89.205 99.534 -721.152 
280 25 -609.411 84.51 104.229 -705.189 
300 24 -570.912 81.693 76.059 -665.751 
320 23.5 -567.156 76.998 102.351 -666.69 
340 23 -537.108 65.73 94.839 -637.581 
352 80 -1611.324 129.582 235.689 -1526.814 
360 67 -1239.48 80.754 217.848 -1492.071 

 

ตารางที ่ก. 52 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พนัแผน่ผา้ GFRP  No.26 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 68.547 -16.902 -2.817 -83.571 

2.5 13 -2685.54 -903.318 403.77 -1635.738 
5 8.5 -2684.601 -922.098 379.356 -1429.158 
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ตารางที ่ก. 53 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พนัแผน่ผา้ GFRP  No.34 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 
    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
0 0 -349.308 -90.144 76.998 -242.262 

2.5 10.5 -1831.989 -459.171 285.456 -980.316 
5 10.4 -3237.672 -763.407 374.661 -1381.269 

7.5 12 -3281.805 -779.37 353.064 -1322.112 
10 10.1 -3335.328 -806.601 330.528 -1232.907 

 

ตารางที ่ก. 54 ผลการทดสอบก าลงัเยื้องศูนย ์ไมเ้สียหายร้อยละ 50 พนัแผน่ผา้ GFRP  No.36 

เวลา (S) แรง (kN) Strain Gauge 

    Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

0 0 -117.375 -61.974 17.841 -168.081 

1 6.7 -1140.4155 -368.088 168.5505 -642.7455 

2 10 -2163.456 -674.202 319.26 -1117.41 

3 12 -2385.999 -723.03 307.053 -1028.6745 

4 10.5 -2608.542 -771.858 294.846 -939.939 
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ภาคผนวก ข. มาตรฐานการทดสอบ 
ภาคผนวก ข 

มาตรฐานการทดสอบ 

 

 
 
 
 

  



145 
 

 



146 
 

 



147 
 

 



148 
 

 



149 
 

 

 

 

 

 

 



150 
 

 

 

 



151 
 

 

 



152 
 

 

 

 



153 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 
 

 

 



155 
 

 

 



156 
 

 

 

 

 

 



157 
 

 



158 
 

 

 



159 
 

 

 



160 
 

 

 

 

 

 

 



161 
 

 

 



162 
 

 



 163  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่
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ประวตัผิู้เขยีน 
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