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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ทำการทดสอบเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกำลังด้วย
แผ่ น พ อลิ เม อ ร์ เส ริ ม เส้ น ใยค าร์บ อ น  (Carbon Fiber Reinforced 
Polymer, CFRP) โดยตัวแปรการศึกษาประกอบด้วยรูปแบบการเสริม
กำลังของแผ่น CFRP และปริมาณการติดตั้ง CFRP ในงานวิจัยนี้ทำการ
ทดสอบเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 250×250×1000 มม. ทุกตัวอย่าง
เสามีอัตราส่วนเหล็กเสริมคอนกรีต 3.0 เปอร์เซ็นต์ ทำการเสริมกำลัง
ภายนอกด้วย CFRP โดยทำการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของเสา
ตัวอย่าง รวมถึงลักษณะการวิบัติ จากผลการทดสอบพบว่า กำลังรับแรงอัด
ของเสาตัวอย่างมีกำลังเพิ่มขึ้นเมื่อทำการเสริมกำลังภายนอกด้วย CFRP 
โดยตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมกำลังที่ตำแหน่งเหล็กปลอก 3 รอบ มีกำลัง
รับแรงอัดเพิ่มขึ้น 23.2% เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมกำลัง โดยการ
วิบัติของตัวอย่างทดสอบทุกตัวอย่างเกิดจากการวิบัติของคอนกรีต 

คำสำคัญ: เสาสั้น, คอนกรีตเสริมเหล็ก, แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน, 
การเสริมกำลัง, กำลังรับแรงอัด 

Abstract 

This study investigates the axial behavior of short 
rectangular reinforced concrete columns strengthened with 
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) sheets, with a focus on 
the effect of different levels of confinement and CFRP layers. 
The dimensions of the columns are 250×250×1000 mm. with a 
steel reinforcement ratio of 3.0% and externally CFRP bonded 
strengthening. Load-carrying capacity and failure mode are 
examined experimentally in this work. The results show that 
partial confinement with three layers of stirrups produces the 
highest increase in ultimate axial strength, at 23.2% compared 
to the control column. The failure mode for all specimens is 
due to concrete failure. 

Keywords: short columns, reinforced concrete, carbon fiber 
reinforced polymer sheets, strengthening, axial load 

1. บทนำ 

เสาเป็นองค์อาคารที่เป็นส่วนสำคัญของโครงสร้างเนื่องจากต้องรับ
น้ำหนักจากพื้นและคาน หากเสาเกิดการวิบัติหรือความเสียหายขึ้นทำให้
ความสามารถมารถในการรับแรงอัดหรือโมเมนต์ลดลง อาจทำให้เกิดความ
เสียหายต่อโครงสร้างอื่นๆตามมา อาจเป็นอันตรายต่อผู้ใช้อาคารได้ สาเหตุ
ของความเสียหายที่สามารถเกิดขึ้นได้ อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชั่น
การใช้งาน อายุของอาคาร หรือการเสื่อมสภาพตามสภาพแวดล้อมที่รุนแรง 
เป็นต้น ดังนั้น การเสริมกำลังให้กับชิ้นส่วนโครงสร้างเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการรับแรงจึงเป็นสิ่งจำเป็น วิธีการเสริมกำลังชิ้นส่วนเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กมีหลายวิธี เช่น การเพิ่มหน้าตัดเสา การใช้เหล็กเสริม หรือการใช้วัสดุ
พอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer, FRP) เป็นต้น ซ่ึงใน
ปัจจุบันการใช้วัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยเสริมกำลังภายนอกมีได้รับความ
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจาก เป็นวัสดุที่มีน้ำหนักเบา ใช้งานง่าย 
สะดวกในการติดตั้ง มีความแข็งแรง ทนต่อแรงดึงได้ดี  

จากผลทดสอบของวิจัยในอดีต พบว่า เสาที่ได้รับการเสริมกำลัง
ภายนอกด้วยแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน มีความสามารถในการเพิ่ม
กำลังรับแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กได้ [1-3] มีการศึกษารูปแบบการ
ติดตั้งแผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย รวมไปถึงมีงานวิจัยได้เปรียบเทียบผลของ
การรับแรงอัดระหว่างการใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน และแผ่น
พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ผลการทดสอบพบว่า การใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริม
เส้นใยคาร์บอน มีผลที่ดีกว่าการเสริมกำลังโดยใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
แก้ว แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอนมีกำลังรับแรงดึงที่สูงกว่า [3] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษา พฤติกรรมการรับแรงอัดของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กสั้นที่เสริมกำลังภายนอกโดยใช้แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้น
ใยคาร์บอน (CFRP) ตัวเปรที่ทำการศึกษาประกอบด้วย รูปแบบการเสริม
กำลังของแผ่น CFRP และปริมาณการติดตั้งแผ่น CFRP โดยเสาตัวอย่าง
ทั้งหมดจะทำการทดสอบแบบตรงศูนย์จนกระทั่งตัวอย่างวิบัติ สำหรับ
พฤติกรรมที่ได้ทำการศึกษา ประกอบด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างการรับ
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แรงอัดและการเสียรูป ความสัมพันธ์ระหว่างการรับแรงอัดและความเครียด 
รวมไปถึง ลักษณะการวิบัติ เป็นต้น  

2. การทดสอบ 

2.1 วัสด ุ

2.1.1 คอนกรีต 
คอนกรีตที่ใช้สำหรับตัวอย่างในการทดสอบจะเป็นคอนกรีตกำลังอัด

ปรกติ หรือ Ordinary Portland concrete (OPC) คอนกรีตมีกำลังรับ
แรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 264 กก./ตร.ซม จากการทดสอบตัวอย่างคอนกรีต
ทรงกระบอกขนาด 150×300 มม. จำนวน 3 ตัวอย่าง 

2.1.2 เหล็กเสริม 
เหล็กเสริมที่ใช้มี 2 ประเภท คือ เหล็กข้ออ้อย (Deformed bar, DB) 

คุณภาพชั้น SD40 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 20 มม. (DB20) จาก
การทดสอบแรงดึง พบว่าเหล็กเสริมมีกำลังรับแรงดึงที่จุดคราก และกำลัง
รับแรงแรงสูงสุด เท่ากับ 5,412 และ 6,716 กก./ตร.ซม ตามลำดับ สำหรับ
เหล็กกลม (Round bar, RB) คุณภาพชั้น SR24 จากการทดสอบแรงดึง 
พบว่าเหล็กเสริมมีกำลังรับแรงดึงที่จุดคราก และกำลังรับแรงแรงสูงสุด 
เท่ากับ 3,114 และ 4,217 กก./ตร.ซม ตามลำดับ 

2.1.3 แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน 
แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน SikaWarp®-230C มีความหนา

เท่ากับ 0.129 มม. มีกำลังรับแรงดึงและค่ามอดุลัสยืดหยุ่น เท่ากับ 3500 
MPa และ 220 GPa ตามลำดับ [4 ] โดยใช้วัสดุ เชื่ อมประสานชนิด 
Sikadur®-330 [5] 

2.2 ตัวอยา่งทดสอบ 

ตัวอยา่งเสาทดสอบในงานวิจยันี้มีจำนวน 5 ตัวอย่าง ประกอบด้วยเสา
ควบคุม จำนวน 1 ตวัอยา่ง (CC) เสาที่เสริมกำลังมีจำนวน 4 ตัวอย่างที่มี
รูปแบบการเสริมกำลังที่แตกต่างกัน ประกอบด้วย ตำแหน่งการเสริมการ
เสริมกำลังระหว่างเหล็กปลอกจำนวน 2 รอบ (เสาตัวอยา่ง CA2) จำนวน 3 
รอบ (เสาตัวอย่าง CA3) และตำแหนง่เหล็กปลอกจำนวน 2 รอบ (เสา
ตัวอยา่ง CB2) จำนวน 3 รอบ (เสาตัวอย่าง CB3) 

2.2.1 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ในการทดสอบ การออกแบบตัวอยา่งเสาอ้างอิงตามมาตรฐาน ACI318-

95 [6]  โดยจะใช้เป็นเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 25×25×100 ซม. 
ใช้เหล็กเสริมกำลังข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. (DB20) สำหรับ
เป็นเหล็กยืนของเสาคอนกรีต  โดยใช้อัตราส่วนการเสริมเหล็กที่  3.0 
เปอร์เซ็นต์ สำหรับเหล็กปลอกของเสาตัวอย่างใช้เหล็กกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 มม. มีระยะเรียงเท่ากับ 22.5 ซม. ในช่วงที่ทำการศึกษา 
สำหรับระยะหุ้มคอนกรีตที่ใช้มีค่าเท่ากับ 4.0 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 
2 สำหรับเสาตัวอย่างควบคุมจะทำการเสริมกำลังด้วยแผ่น CFRP เพื่อ
ป้องกันการวิบัติบริเวณพื้นที่การให้แรงดังรูปที่ 3 

 
รูปท่ี 1 รายละเอยีดการเสริมเหล็กเสาคอนกรีต 

 
รูปท่ี 2 หน้าตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
รูปท่ี 3 เสาตวัอย่าง CC 
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2.2.2 การติดต้ังมาตรวัดความเครียด 
ในการทดสอบ เสาตัวอย่างจะทำการติดตั้งมาตรวัดความเครียดจำนวน 

3 ตำแหน่ง โดยมาตรวัดความเครียด 2 ตำแหน่ง (SL1 และSL2) เพื่อวัดค่า
ความเครียดตามแนวแกนบนเหล็กเสริมตามยาวและ มาตรวัดความเครียด 1 
ตำแหน่ง (SL3) ติดต้ังที่บริเวณเหล็กปลอก ดังรูปที่ 4 

 
รูปท่ี 4 ตำแหน่งของมาตรวัดความเครียด 

2.2.3 เสาตัวอยา่งที่ทำการเสริมกำลังด้วยแผ่น CFRP 
เสาที่ เสริมกำลังมีจำนวน 4 ตัวอย่างที่มีรูปแบบการเสริมกำลังที่

แตกต่างกัน ประกอบด้วย ตำแหน่งการเสริมการเสริมกำลังระหว่างเหล็ก
ปลอกจำนวน 2 รอบ (เสาตัวอย่าง CA2) ดังรูปที่  5 เสาตัวอย่าง CA3 
แสดงรายละเอียดการเสริมกำลังในรูปที่ 6 และสำหรับตัวอย่างเสาที่เสริม
กำลังที่ตำแหน่งเหล็กปลอกจำนวน 2 รอบ (เสาตัวอย่าง CB2) และ 3 รอบ 
(เสาตัวอย่าง CB3) แสดงรายละเอียดการเสริมกำลังในรูปที่ 7 และ 8 
ตามลำดับ 

การติดตั้งวัสดุเสริมกำลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะติดตั้งหลังจาก
บ่มเสาคอนกรีตครบ 28 วัน เริ่มแรกจะเตรียมพื้นผิวตัวอย่างทดสอบ ก่อน
ทำการติดตั้งวัสดุเสริมกำลัง ด้วยการปรับสภาพพื้นผิวด้วยการขัด และทำ
การลบมุมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรัศมีเท่ากับ 2.5 ซ.ม. [7] หลังจาก
การเตรียมพื้นผิวของตัวอย่างทดสอบแล้ว จะทำการติดต้ังแผ่นพอลิเมอร์เส
ริมเส้นใยคาร์บอนด้วยวัสดุเช่ือมประสาน ชนิด Sikadur®-330 โดยมีระยะ
ทาบเท่ากับ 15 ซม.[2] และจากนั้นทำการบ่มตัวอย่างเป็นระยะเวลา 14 
วัน เพื่อที่จะทดสอบการรับแรงอัดต่อไป 

 
รูปท่ี 5 เสาตวัอย่าง CA2 

 
รูปท่ี 6 เสาตวัอย่าง CA3 

 
รูปท่ี 7 เสาตวัอย่าง CB2 
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รูปท่ี 8 เสาตวัอย่าง CB3 

2.3 การทดสอบการรับแรงอัด 

การทดสอบตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 5 ตัวอย่างได้แก่ เสาตวัอยา่ง
ควบคุมและเสาที่ได้รับการเสริมกำลัง จะถูกให้แรงกระทำตามแนวแกนผา่น 
Load cell ขนาด 300 ตัน และติดตั้ง Linear Variable Differential 
Transformer (LVDT) 3 ตัว สำหรบัวัดการหดตวัของเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กระหวา่งการทดสอบโดยติดต้ังบริเวณด้านข้างของเสา 2 ตัว และ
บริเวณหัวเสา 1 ตวั ซ่ึงการให้น้ำหนักเป็นแบบ การควบคุมโดยการเคลื่อน
ตัวที่ 0.3 มม./นาที ในชว่งเร่ิมต้นถึงช่วงกำลังอัดสูงสุดของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก หลังจากนั้นใช้การใหแ้รงอัดอัตราเร่งการให้แรงเท่ากับ 1.5 มม./
นาที จนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กถึงสภาวะวิบัติ [8] การติดตั้งเครื่องมือ
ทดสอบเสาตัวอยา่งแสดงในรูปที่ 9 

 
รูปท่ี 9 การติดตั้งเครือ่งมอืทดสอบเสาตวัอย่าง 

 
 
 

3. การทดสอบ 

3.1 กำลังรับแรงอัด 

ในงานวิจัยนี้หากำลังอัดที่จุดคราก และกำลังรับแรงอัดสูงสุดของ
ตัวอย่างทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 1 สำหรับกำลังรับแรงอัดที่จุดครากนั้น 
จะใช้ค่าความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริมเท่ากับ 0.0027 ซ่ึงการหา
กำลังรับแรงอัดที่จุดครากของตัวอย่างทดสอบ โดยการดูค่าความเครียดจาก
มาตรวัดความเครียดที่ติดตั้งไว้บนเหล็กเสริมตามยาว เช่นตัวอย่าง CB3 ที่
ค่าความเครียด 0.0027 กำลังรับรับแรงอัดที่จุดนี้เท่ากับ 179 ตัน แสดงใน
รูปที่ 10 โดยทุกตัวอย่างทดสอบจะใช้วิธีนี้ในการค่าค่ากำลังรับแรงอัดที่จุด
คราก 

 
รูปท่ี 10 กำลังรับน้ำหนกับรรทกุ-ค่าความเครียดเหล็กตามยาว CB3 

ตารางที่ 1 กำลังแรงอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมกำลัง 

ตัวอย่าง
ทดสอบ 

กำลังรับแรงอัดที่จุดคราก 
(ตัน) 

กำลังรับแรงอัดสูงสุด 
(ตัน) 

CC - 164 

CA2 - 167 

CA3 179 189 

CB2 154 155 

CB3 181 202 

      ** “-” ไม่สามารถทราบค่าความเครียดที่จุดครากจากเหล็กเสริมตามยาว 

โดยในงานวิจัยจะศึกษาเป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม จาก
สามารถหากำลังประลัยของเสาตัวอยา่งได้จากสมการ (1) [6] ซ่ึงได้ค่ากำลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 168 ตัน เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับตัวอย่าง CC จาก
ตารางที่ 1 มีค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 164 ตัน ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกันกับค่าที่
ได้จากสมการทำนาย 

P0=0.80[fyAs+0.85fc
' (Ag-As)] (1) 

โดย P0 หมายถึงกำลังรับแรงอัดระบุ, f
y
 คือ หน่วยแรงที่จุดครากของ

เหล็กเสริม,  f
c

'  คือหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีต, As คือ พื้นที่เหล็ก
เสริมตายาวและ  Ag  คือพื้นที่ของหน้าตัดเสา   
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รูปท่ี 11 กำลังรับน้ำหนกับรรทุกของเสาตัวอย่าง 

จากรูปที่ 11 แสดงถึงประสิทธิภาพการรับกำลังอัดที่จุดครากและกำลัง
รับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างทดสอบที่เสริมกำลังด้วยแผ่น CFRP ที่แตกต่าง
กัน โดยมีรายละเอยีดดังนี้ 
 ตัวอย่าง CA2 จากการตรวจสอบไม่พบค่าความเครียดจากมาตรวัด
ความเครียด ในส่วนกำลังรับแรงอัดสูดสุดมีค่า 167 ตัน มีกำลังรับแรงอัด
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย 1.8% เมื่อเทียบกับตัวอย่าง CC 
 ตัวอย่าง CA3 มีค่ากำลังรับแรงอัดที่จุดครากและกำลังรับแรงอัดสูงสุด
เท่ากับ 179 และ 189 ตัน ตามลำดับ กำลังรับแรงอัดสูงสุดกับกำลังรับ
แรงอัดที่จุดครากต่างกัน 5.6% และตัวอย่าง CA3 มีกำลังรับแรงอัดสูงสุด
เพิ่ มขึ้ น  15.2% และ  13.2% เมื่ อ เที ยบกับตั วอย่าง CC และ CA2 
ตามลำดับ  
 ตัวอย่าง CB2 มีค่ากำลังรับแรงอัดที่จุดครากและกำลังรับแรงอัดสูงสุด
เท่ากับ 154 และ 155 ตัน ตามลำดับ กำลังรับแรงอัดสูงสุดกับกำลังรับ
แรงอัดที่ค่าใกล้เคียงกันมาก เมื่อเทียบกับตัวอย่าง CC เสาตัวอย่าง CB2 มี
กำลังรับแรงอัดลดลง 5.5%  
 ตัวอย่าง CB3 มีค่ากำลังรับแรงอัดที่จุดครากและกำลังรับแรงอัดสูงสุด
เท่ากับ 181 และ 202 ตัน ตามลำดับ กำลังรับแรงอัดสูงสุดกับกำลังรับ
แรงอัดที่จุดครากต่างกัน 11.6% และตัวอย่าง CB3 มีกำลังรับแรงอัดสูงสุด
เพิ่ มขึ้น  23.2% และ  30.3% เมื่ อ เที ยบกับตั วอย่าง CC และ CA2 
ตามลำดับ 

3.2 ลักษณะการวบิัติ 

ตัวอย่าง CC ในช่วงเริ่มต้นการแตกร้าวจากคอนกรีตบริเวณใต้แผ่น 
CFRP และเมื่อผ่านไปช่วงระยะนึงการแตกร้าวจะไล่ลงมาบริเวณกลางเสา
คอนกรีตจนถึงการวิบัติด้วยการกะเทาะตัวออกของคอนกรีต ดังแสดงในรูป
ที่ 12  

 
รูปท่ี 12 การวิบัติของตัวอย่าง CC 

ตัวอยา่ง CA2, CA3, CB2 และ CB3 การแตกร้าวจะเริ่มขึ้นบริเวณ
คอนกรีตช่วงหัวเสาระหว่างช่วงการเสริมกำลัง และเมื่อผ่านไประยะนึงการ
แตกร้าวจะขยายตวัลงมาที่คอนกรีตช่วงกลางกรณีศึกษาจนกระทั่งตัวอยา่ง
เกิดการวิบัติดว้ยการกะเทาะตัวออกของคอนกรีตบริเวณช่วงหัวเสา โดยที่
แผ่น CFRP ยังสามารถติดเกาะกบัตัวอย่างได้ดี แสดงในรูปที่ 13-16 
ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 13 การวิบัตขิองตัวอย่าง CA2 
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รูปท่ี 14 การวิบัตขิองตัวอย่าง CA3 

 
รูปท่ี 15 การวิบัตขิองตัวอย่าง CB2 

 
รูปท่ี 16 การวิบัติของตัวอย่าง CB3 

4. บทสรุป 

งานวิจัยนี้ได้ ศึกษาประสิทธิภาพของเสาสั้นคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริม
กำลังภายนอกด้วยแผ่น CFRP ในรูปแบบการเสริมกำลังที่แตกต่างกัน 
ภายใต้แรงกระทำแบบตรงศูนย์ จากผลการทดสอบ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. จากการทดสอบพบว่าการเสริมกำลังด้วยแผ่น CFRP ช่วยให้
ประสิทธิภาพการรับกำลังอัดของตัวอย่างเสาดีขึ้นโดย ตัวอย่างเสาที่เสริม
กำลัง 3 ชั้นตรงตำแหน่งเหล็กปลอกมีการรับแรงอัดสูงสุด โดยกำลังรับ
แรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้น 23.2% เมื่อเทียบกับตัวอย่างเสาควบคุม 

2. การเพิ่มขึ้นของจำนวนรอบของแผ่น CFRP กับตัวอย่างที่มีการเสริม
กำลังในรูปแบบเดียวกันนั้น สามารถทำให้เพิ่มกำลังรับแรงอัดสูงสุดได้
เพิ่มขึ้นถึง 30.3%  

3. การวิบัติของตัวอย่างทดสอบที่ เสริมกำลังพบว่าเกิดการวิบัติ
เนื่องจากเกิดกะเทาะตัวของคอนกรีตระหว่างช่วงเสริมกำลัง โดยแผ่น 
CFRP ยังคงสภาพยึดติดกับเสาตัวอย่างปกติ 

การเสริมกำลังในรูปแบบต่างๆ พร้อมทั้งการศึกษาจำนวนชั้นของการ
เสริมกำลั งภายนอกด้วยแผ่น  CFRP ในงานวิจัยนี้  ทำให้ ทราบถึ ง
ประสิทธิภาพของรูปแบบและการเลือกใช้จำนวนรอบหรือความหนาของ
วัสดุเสริมกำลังที่เหมาะสม ในงานซ่อมแซมหรือเสริมกำลังให้กับเสาสั้น
คอนกรีตเสริมเหล็กได้ 
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