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บทคัดยอ 
  
 การศึกษานี้เปนการคนหาแนวทางในการเสริมกําลังโครงสรางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวัสดุเสนใยคารบอนไฟ
เบอร (CFRP) อยางมปีระสทิธภิาพ เนื่องจากปจจบุันการเสรมิกําลงัโครงสรางเปนสิ่งทีม่ีความตองการสงู และวธิีการ
เสริมกําลังดวยวัสดุคารบอนไฟเบอรซึ่งมีความสะดวกในการติดตั้ง ก็กําลังเปนที่ไดรับความสนใจมาก แตยงัมีปญหาอยู
ที่ราคาวสัดคุารบอนไฟเบอรและวัสดปุระสานทีม่ีราคาสงู ผูวจิัยและบรษิัท นนทร ีจํากดั จงึไดทาํการศกึษาวธิีการเสรมิ
กาํลงัโครงสรางดวยคารบอนไฟเบอรในลกัษณะตาง ๆ กนัเพื่อใหไดวิธีซึ่งมปีระสทิธภิาพสงูสดุ คอืไดกาํลงัที่เพิ่มขึ้นใน
ระดับที่ตองการโดยไมตองใชคารบอนไฟเบอรมากเกินไป การศึกษานีน้ําตัวอยางเสาคอนกรตีเสรมิเหล็กมาหุมดวย
คารบอนไฟเบอรในรูปแบบตางๆกนัคอื หุมคารบอนไฟเบอรตลอดทั้งเสา หุมเปนชวงในแนวนอนและแนวตั้ง หุมเฉพาะ
แนวนอนเปนชวงๆ และชุดควบคุมไมหุมคารบอนไฟเบอร จากการศกึษาพบวาการหุมคารบอนไฟเบอรบางสวนใน
แนวราบทําหนาทีโ่อบรัดคอนกรตี ทําใหกําลังรับแรงอัดของเสาสูงขึ้นประมาณ 14 % และเสามีความเหนยีวมากขึ้น 
ดังนั้นหากเหตผุลการเสรมิกําลงัเปนการเพิ่มความเหนียวใหกบัโครงสรางไมใชกาํลงัวธิีการหุมเปนชวงๆ ในแนวนอนก็
เปนทางเลอืกหนึ่งซึ่งควรพจิารณา 
คําสําคญั: คารบอนไฟเบอร, การเสริมกําลัง, เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก, การซอมโครงสราง, การหุมบางสวน 
 

Abstract 
 

This project studies an efficient method of strengthening reinforced concrete column with Carbon Fiber 
Reinforces Plastic (CFRP). Nowadays, structural strengthening is highly required in the market; especially the 
strengthening with CFRP because of its convenience and effectiveness. However, there is a pricing problem 
of the CFRP and its adhesive, which are expensive materials. Therefore, researchers and Nontri Co.Ld. 
desire to study the method of CFRP wrapping on reinforced concrete column just adequate to the need with 
limited material use. Many forms of CFRP wrapping on RC column were studied such as fully wrap, partial 
wrap in vertical and horizontal direction, partial wrap only horizontal direction and no wrap at all. The study 
shows that the partially wrapping in horizontal direction on RC column increase the column strength about 14 
% and increase column ductility due to the concrete confinement effect. The horizontally partial wrap can be 
another option for users if the strengthening requirement is mainly concentrate on the structural ductility not 
on the structural strength.    
Keywords: Carbon Fiber, Strengthening, Reinforced Concrete Column, Structural Repair, Partial Wrap
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1. ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา 
ปญหาประการหนึ่งของโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กที่หลีกเลี่ยงไมได คือ การเสื่อมสภาพของ
คอนกรีตและเหล็กเสริมเมื่อเวลาผานไป 
นอกจากนั้นอาจมีการเปลี่ยนแปลงการใชงานของ
องคอาคาร หรือการเกิดอุบัติเหตุขึ้นกับโครงสราง 
ซึ่งปญหาเหลานี้ตองการการแกไขอยางเหมาะสม
เพื่อใหสามารถใชโครงสรางตอไปได โดยตองมคีวาม
เขาใจในพฤติกรรมของโครงสรางเปนอยางดีจึงจะ
พิจารณาไดวาตองเลือกใชวิธีใดในการเสริมกําลัง
ของโครงสรางจึงจะเหมาะสมและประหยัดที ่สุด  

ในปจจุบันนี้วิธีที่ไดรับความนิยมในการเสริม
กําลังโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กวิธีหนึ่งก็คือการ
เสริมกําลังจากภายนอกโดยการหอหุมชิ้นสวน
โครงสรางนั้นๆดวยวัสดุคารบอนไฟเบอร แตปญหาที่
เกดิขึ้นจากการใชวธิีนี้คอื คาใชจายสงูเนื่องจากเปน
วัสดุที่นําเขาจากตางประเทศดังนั้นจึงมคีวามคิดทีจ่ะ
ศึกษาถึงวิธีการที่จะนํามาซึ่ง การลดปริมาณการใช
คารบอนไฟเบอรดวยวธิีการหอหุมเพยีงบางสวนของ
โครงสรางเทาที่จําเปน 

การศกึษาวจิัยที่เกีย่วของกบัการเพิ่มกําลงัอดัของ
เสาคอนกรีตโดยการโอบรัดเสาดวยวัสดุประเภท
คารบอนไฟเบอรไดมมีาตัง้แตชวงตนทศวรรษ 1980 
(Fardis and Khalili, 1981) แตสวนมากจะเปน
การศกึษาผลกระทบของคารบอนไฟเบอรที่มตีอชิ้น
ตัวอยางทรงกระบอกขนาดเล็ก ซึ่งผลคือการโอบรัด
ของคารบอนไฟเบอรเพิ่มคาใหกบักาํลงัอดัของ
คอนกรีตมากกวา 100 เปอรเซน็ต ขึ้นอยูกบัจํานวนชั้น
ของการซอนทับของคารบอนไฟเบอร (ธรรมชาติ, 
2544) ในระยะหลังมาจึงไดมกีารศกึษาเพิ่มเติมไปสู
ตัวอยางคอนกรตีทีม่ีลกัษณะใกลเคยีงกับเสาที่ใชงาน
จริงมากขึ้นคอืเปนหนาตัดสี่เหลีย่ม ขนาดใกลเคยีงกับ
ที่ใชงาน (Kataoka and al., 1997) ซึ่งผลที่ไดออกมา
แตกตางไปจากกรณีของตัวอยางทรงกระบอกมาก
พอสมควร คอืผลการโอบรดัจะเกดิขึ้นมากอยูบรเิวณ
มุมของเสาเทานั้น (Demers et al.,1996) แตทัง้นี้
ปรมิาณของคารบอนไฟเบอรกย็งัเปนปจจยัหลกัอยาง
หนึ่งตอกาํลงัอดัที่เพิม่ขึ้นของเสาคอนกรตี อยางไรก็
ตามงานวิจยัที่ผานมาสวนมากคอืการศกึษาการเพิ่ม

กําลังโดยเสริมคารบอนไฟเบอรตลอดชวงเสา ซึ่ง
จะตองใชปรมิาณของคารบอนไฟเบอรจํานวนมากและ
อาจมากเกินความจําเปน หรือความตองการของ
โครงสรางนั้น 
 
2.วัตถุประสงค 
 2.1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางเสา RC
เมื่อเสรมิกําลงัดวยคารบอนไฟเบอรเพยีงบางสวน 
 2.2) เพื่อลดคาใชจายในการเสรมิกําลงัใหกบั
โครงสรางเสาที่เสริมกําลังดวยคารบอนไฟเบอร 
 
3. เสาตวัอยางและอปุกรณการทดสอบ 

เสาตวัอยางในการทดสอบไดออกแบบใหมีสอง
กลุมคือกลุมเสาสั้น(หนาตัดขนาดใหญ) และกลุมเสา
ยาว(หนาตัดขนาดเล็ก) โดยพจิารณาจากสมการความ
ชะลูดดังแสดงในสมการที ่1 

klu / r = อัตราสวนความชะลูด    (1) 
    เมื่อ    k เปนตัวประกอบความยาวประสิทธิผล 
             lu เปนชวงความยาวที่ปราศจากการย้ํา  
             r เปนรัศมีไจเรชั่น  
เสายาวมีอัตราสวนความชะลูดมากกวา  22 
เสาสั้นมอีัตราสวนความชะลดูไมเกนิ     22 

เสาตัวอยางแตละกลุมจะประกอบดวยเสาที่
หุมดวยคารบอนไฟเบอรในลักษณะที่แตกตางกัน ดัง
รายละเอียดในตารางที ่ 1 โดยแตละแบบจะใชปริมาณ
คารบอนไฟเบอรและตวัประสานตางกนั  

 
ตารางที่ 1 รายละเอียดการหุมคารบอนไฟเบอร 
 

กลุม ชุด 
1.ไมเสรมิ CFRP (0% ตัวควบคมุ) 
2.เสริมCFRP50% แนวขวางเปนชวง 
3.เสริมCFRP75%ทั้งสองแนวเปนชวง 

กลุมที ่1 
เสาสั้นขนาด 
15x25x90 cm. 

4.เสริมCFRP100%ตลอดทั้งเสาตัวอยาง 
1.ไมเสรมิ CFRP (0% ตัวควบคมุ) 
2.เสริมCFRP50% แนวขวางเปนชวง 
3.เสริมCFRP75%ทั้งสองแนวเปนชวง 

กลุมที ่2 
เสายาวขนาด 
12..5x12..5x100 cm. 

4.เสริมCFRP100%ตลอดทั้งเสาตัวอยาง 



 
คอนกรีตที่ใชในการผลิตเสาตัวอยางออกแบบใหมี

กําลังอัดประลัยเทากับ 325 ksc โดยวิธีการออกแบบ
อางอิงตามมาตรฐาน ว.ส.ท.  

เพื่อใหเสาตวัอยางมพีฤตกิรรมใกลเคยีงกับเสาที่ใช
งานจริงจงึออกแบบใหเสาตวัอยางมีเหลก็เสรมิหลกั
และเหล็กปลอกตามมาตรฐาน 

แทนฐานเสาตวัอยางของเสากลุมที่ 1 ออกแบบเพื่อให
มีการตานทานการดดัที่ฐานของเสาตวัอยาง ซึง่ทําจาก
เหล็กแผนเชื่อมตอกัน มขีนาดกวางและยาว 50 
เซนติเมตร และสงู15 เซนติเมตร ยึดติดแนนกบัฐานของ
เสาตวัอยางดงัแสดงในรปูที่  1 
 

 
         
รปูที่ 1 แทนฐานเมื่อติดตั้งกับเสาตัวอยางกลุมที่ 1 

 
 การยดืหดตวัของเสาตวัอยางบนัทกึโดยการติดตั้ง 
Strain Gage ที่เหล็กเสริมตามตําแหนงที่กําหนด ดัง
แสดงในรูปที่ 2 
 

 
 
       รูปที่ 2 Strain Gage ที่ติดตั้งที่เหล็กเสริม  
 

หลังจากหลอคอนกรีตในแบบที่เตรียมไวและบมชื้น
เปนเวลา 28 วัน ทําการเตรียมพื้นผิวของคอนกรีตและ

ทําการติดตั้งแผนคารบอนไฟเบอรตามที่ระบุในตาราง
ที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 3 เสาตวัอยางที่ติดตัง้ CFRP แลว  
 
4. การทดสอบเสาตัวอยาง 
 การทดสอบพฤติกรรมการรับน้ําหนักของเสา
ตัวอยางทาํโดยการติดตัง้ตวัอยางเสาเขากับโดยเครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค (Universal Testing Machine)  
แสดงในรูปที ่ 4 โดยใหน้ําหนักกดลงที่ปลายเสาใน
แนวดิ่งสม่ําเสมอตลอดหนาตัดจนกระทั่งเสาตัวอยาง
เกิดการวิบัต ิ โดยเก็บขอมูลน้ําหนักที่กระทําจากเครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค และเกบ็คาความเครยีด (Strain) 
จาก Strain Gage ที่ติดไวกบัเสาตวัอยางผานเครื่อง 
Data Logger ดงัแสดงในรปูที่ 5 
 

 
 
รูปที่ 4 การติดตั้งตวัอยางเสาเขากบัเครื่องทดสอบ 



 
 
รูปที่ 5 การเก็บคาความเครียด (Strain) จาก Strain 
Gage ผานเครื่อง Data Logger 
 
5. ผลการทดสอบ 
 จากการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใหกบัเสาดวยอัตราที่
คงที่จนโครงสรางวบิัตแิละเกบ็คาความเครยีดที่เกดิขึ้น
ในเสา สามารถนําขอมูลที่ไดมาเขียนแผนภาพของ
น้ําหนักกระทํา (Load) และเวลา ไดดังรูปที ่6 

 
 
รูปที่ 6 ความสมัพันธระหวางน้ําหนักกบัเวลา 
 

จากแผนภาพความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทํา 
และเวลาของเสาตัวอยางแตละประเภทมีลักษณะที่
แตกตางกันกลาวคือ เสาที่ไมไดเสริม CFRP จะมี
ลักษณะการวิบัติที่รวดเร็วกวาเสาที่มีการเสริม CFRP 
หรืออาจกลาวไดวาเสาที่เสรมิ CFRP มีความเหนียว 
(Ductility) มากกวา 

เมื่อพิจารณาจากการการรับน้ําหนักสูงสุดของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมและไมเสริมกําลังดวย

คารบอนไฟเบอรในลักษณะที่ตางๆกันสามารถคํานวณ
คาเฉลี่ยของกําลงัรบัแรงอัดในเสาแตละประเภทไดดงั
แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที2่ กําลังของเสาหุมคารบอนไฟเบอรแบบตางๆ 
 
กลุม การเสรมิ CFRP กําลังเฉลี่ย (Ton) 

ไมเสรมิ CFRP 102 
CFRP แนวนอน 116 
CFRPทั้งสองแนว 121 

กลุม1 
เสาสั้น 

CFRPตลอดเสา 125 
ไมเสรมิ CFRP 35 
CFRP แนวนอน 40 
CFRPทั้งสองแนว 42 

กลุม 2 
เสายาว 

CFRPตลอดเสา 56 
 

กําลังของเสาที่เพิ่มขึ้นนี้สามารถเขียนเปน
แผนภาพของการเพิ่มกําลังของเสาในภาวะการ
เสริม CFRP ในปริมาณตางๆ เปรียบเทียบกับ
สภาพที่ไมไดเสริม CFRP โดยเปรียบเทียบเปน
รอยละของปริมาณ CFRP ที่ติดตั้งบนโครงสราง
กับกําลังที่เพิ่มขึ้นเทียบกับการไมกําลังของในแตละ
ชุดดังแสดงไวในรูปที่ 7  
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางกําลังที่เพิ่มขึ้นของเสา 
กับปริมาณของ CFRP ที่เสริมเขาไป 
 
 



6. สรปุผลการวิจยั 
จากผลการทดสอบพฤติกรรมการรับน้ําหนัก

บรรทุกในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่
เสริมกําลังดวยการหุมคารบอนไฟเบอรในลักษณะ
ตางๆกันสามารถสรุปไดวา การเสริมกําลังดวยการ
หุมคารบอนไฟเบอรนี้จะเพิ่มความเหนียวใหกับ
โครงสรางเสาได และในสวนของความสามารถใน
การรับแรงก็เพิ่มขึ้นดวยตามปริมาณและทิศทาง
ของคารบอนไฟเบอรที่ใช ในกรณีของเสาที่รับแรง
ในแนวแกนเพียงอยางเดียวการหุมคารบอนไฟ
เบอรเปนชวงในแนวดิ่งจะไมมีผลตอกําลังมากเทา
การหุมในแนวราบเนื่องจากการหุมรอบในแนวราบ
จะโอบรัดคอนกรีตและทําใหกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตเพิ่มขึ้นจากการถูกโอบรัด (Confinement) 
ซึ่งจากการทดสอบ เสาจะมีคากําลังรับแรงอัดตาม
แนวแกนเพิ่มขึ้นประมาณ 14 % ของกําลังเดิม 
ในขณะที่การหุมเสาทั้งตนจะใหกําลังที่เพิ่มขึ้น
ประมาณ 22-60 % ซึ่งขึ้นกับขนาดของหนาตัดเสา 
หนาตัดเสาที่มีขนาดใหญจะไดรับผลของการโอบ
รัดนอยกวาหนาตัดขนาดเล็ก เนื่องจากเสาขนาด
เล็กเมื่อมีการลบมุมเพื่อติดตั้งคารบอนไฟเบอรแลว 
จะมีลักษณะเขาใกลเสากลมมากกวาเสาที่มีขนาด
ใหญจึงทําใหประสิทธิภาพในการโอบรัดคอนกรีตมี
มากกวา 

ดังนั้นหากการเสริมกําลังของเสาไมไดเนนที่
การเพิ่มกําลังรับแรงแตตองการเพิ่มความเหนียว
และความปลอดภัยใหกับโครงสรางเสา การหุม 
CFRP เปนชวงๆในแนวราบก็อาจเปนทางเลือก
หนึ่งที่ควรพิจารณา  

ปจจัยของขนาดหนาตัด จํานวนชั้นของการหุม 
CFRP และพฤติกรรมของเสาภายใตแรงกระทําใน
แนวดิ่งและโมเมนตดัดรวมกันยังเปนสิ่งที่ตอง
ทําการศึกษาตอไป 
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