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บทคัดย่อ 
  บทความนี้น าเสนอการเสริมก าลังของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยคาร์บอนไฟเบอร์อาคารที่มีการใช้งานน้ าหนักบรรทุก
จรเกินท่ีผู้ออกแบบได้ออกแบบไว้ การเสริมก าลังโครงสร้างให้สามารถรับน้ าหนักบรรทุกจรได้ตามต้องการจึงเป็นสิ่งส าคัญ การประเมิน
ก าลังรับน้ าหนักโครงสร้างต้องมีการส ารวจข้อมูลทั้งด้านสภาพทางกายภาพและรายละเอียดโครงสร้างทั้งด้านคุณสมบัติวัสดุ 
รายละเอียดทางวิศวกรรม ทดสอบแบบไม่ท าลาย กึ่งท าลาย และวิเคราะห์เสถียรภาพของโครงสร้างด้วย จากการศึกษาพบว่าการเสริม
ก าลังโครงสร้างด้วยคาร์บอนไฟเบอร์เป็นทางเลือกที่เหมาะสมในการเสริมก าลังของโครงสร้างในปจจจุบันและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การเสริมก าลังของโครงสร้างได้เป็นอย่างดี ส าหรับการติดตั้งระบบ CFRP ต้องให้ผู้ที่มีความเช่ียวชาญและเข้าใจขั้นตอนการติดตั้งเป็น
ผู้ด าเนินการติดตั้ง รวมถึงต้องมีการบริหารจัดการการวางน้ าหนักบรรทุกจรให้ได้ตามที่ผู้ออกแบบได้ก าหนดไว้ภายหลังการเสริมก าลัง
ด้วยเพื่อความปลอดภัยในอนาคต 

ค าส าคัญ:  การเสริมก าลัง คาร์บอนไฟเบอร์ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก การทดสอบแบบไม่ท าลาย การทดสอบแบบก่ึงท าลาย 

Abstract 
 This paper presents the results of strengthening of reinforced concrete structural members with carbon 
fiber reinforced polymers (CFRP) for building has had Live Load by designer has designed from lacking control. 
Strengthening structure to support load weight according to requirement has been important. To evaluate the 
capacity of structures must have investigate data concern physical properties, structural details, structural 
material, non – destructive test, semi destructive test and analysis of stability for Building structures. From 
studying, it found structure strengthening system by CFRP system has become an appropriate choice for the 
current structural strengthening and CFRP has been able to increase efficiency in straightening structure well. For 
installing the CFRP system must be carried out by proficiently by specialists who understand the procedures. In 
addition, from strengthening structure, building should have had Live Load administration and management in 
building according to designer specifies after strengthening for safety in long term. 

Keywords:  Straightening, Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP), Reinforced Concrete Structure, Non – 

Destructive Test, Semi Destructive Test 
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1. บทน า 

  อาคารเก่าหลายแห่งมีความจ าเป็นต้องปรับปรุงการใช้งานใหม่เพื่อให้มีความทันสมัย โดยในบางโซนพื้นท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
การใช้งานซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อน้ าหนักบรรทุกจรที่ต้องเพิ่มขึ้น อาทิเช่น มีการปรับปรุงจากเดิมใช้งานเป็นพักอาศัยเปลี่ยนแปลงเป็น
ห้องอาหารหรือเปลี่ยนเป็นห้องประชุม ซึ่งส่งผลกระทบต่อน้ าหนักบรรทุกจรตามกฎกระทรวงโดยน้ าหนักบรรทุกจรที่ต้องเพิ่มขึ้นนั้น
ส่งผลกระทบต่อก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างหลักอย่างแน่นอน จึงจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบเสถียรภาพของโครงสร้างเดมิว่าสามารถ
รับน้ าหนักบรรทุกจรที่เพิ่มขึ้นได้หรือไม่ การตรวจสอบโดยส่วนใหญ่จะเป็นการตรวจสอบโดยวิธีไม่ท าลาย (NDT) และแบบกึ่งท าลาย 
จะให้ทราบถึงค่าก าลังของวัสดุ ณ ปจจจุบันของโครงสร้าง เพื่อน าไปประกอบการวิเคราะห์โครงสร้างโดยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ 
(Finite Element Method 3D) ดังรูปที่ 1 ประเมินความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างต่อไป หากมีช้ินส่วนของโครงสร้างที่จ าเป็นต้อง
เสริมก าลังผู้ออกแบบก็จะประเมินและหารูปแบบการเสริมก าลังที่เหมาะสม ซึ่งโดยส่วนใหญ่มั กจะติดปจญหาเรื่องรูปแบบทาง
สถาปจตยกรรมที่เปลี่ยนไปหลังการเสริมก าลัง หากเป็นวิธีขยายหน้าตัด หรือเสริมเหล็กรูปพรรณจะส่งผลต่อขนาดของโครงสร้างที่จะ
ใหญ่ขึ้นท้องคานจะต่ าลงมามีผลต่อระดับของฝ้าที่จะต้องลดลงมาตาม จะส่งผลกระทบท่ีไม่สวยงามต่อรูปแบบงานทางสถาปจตยกรรม 
ดังนั้นการเสริมก าลังโดยใช้คาร์บอนไฟเบอร์จึงเป็นวิธีที่ตอบโจทย์ในเรื่องนี้ได้เป็นอย่างดีโดยในการเสริมโครงสร้างโดยวิธีดังกล่าว
จ าเป็นต้องมีการค านวณและติดตั้งอย่างถูกวิธีโดยผู้เชี่ยวชาญโดยเฉพาะ 
 

    
 

รูปที่ 1 การจ าลองโครงสรา้งด้วยโปรแกรม Finite Element 

2. วัตถุประสงค์ 

 เพื่อเป็นการศึกษาวิธีการเสริมก าลังโดยใช้คาร์บอนไฟเบอร์และการตรวจสอบโครงสร้างอาคารเชิงลึกโดยวิธีไม่ท าลาย (NDT) 
[1] และแบบก่ึงท าลาย เพื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์ประเมินเสถียรภาพของโครงสร้างก่อนการเสริมก าลังโครงสร้างอาคาร 
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3. แนวทางการตรวจสอบและเสริมก าลังโครงสร้าง 

 แนวทางการตรวจสอบเสถยีรภาพของโครงสรา้งอาคารเชิงลึกและเสริมก าลังโครงสร้างอาคารสามารถแสดงไดด้งัแผนภาพในรปูที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการตรวจสอบและเสริมก าลังโครงสรา้ง [6] 

4. ขั้นตอนการด าเนินงาน 

  4.1 งานส ารวจและตรวจสอบโครงสร้าง  
งานส ารวจและประเมินสภาพเบื้องต้นอาคารทางกายภาพของอาคาร โดยส ารวจสภาพความเสียหายของอาคาร เช่น รอย

แตกร้าวที่พื้น คาน เสา และทดสอบทางวิศวกรรมโครงสร้าง สุ่มตรวจสอบก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (Fc’) โดยวิธีRebound 
Hammer, เจาะเก็บตัวอย่างแท่งคอนกรีตด้วยวิธี Coring และน ามากดทดสอบในห้องปฏิบัติการ ตรวจสอบความต่อเนื่องของคอนกรีต
ด้วยวิธีความเร็วคลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic Pulse Velocity, UPV) ตรวจสอบรายละเอียดเหล็กเสริมโดย Ferro Scan หรือ 
Ground Penetrating Radar (GPR) ในต าแหน่งที่มีการปรับปรุงโครงสร้าง และน าผลการตรวจสอบทางวิศวกรรมไปประกอบการ
วิเคราะห์ ประเมินความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้าง  

4.2 การตรวจสอบและวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Finite Element 3D 
ขอบเขตการวิเคราะห์จะท าการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารตามรูปแบบของโครงสร้างที่มีการปรับปรุงใหม่ด้วยโปรแกรม 

Finite Element 3D ดังรูปที่ 3 เพื่อหาหน่วยแรงต่างๆ เช่น ค่าแรงเฉือน โมเมนต์ดัด  ที่เกิดขึ้นจริง จากนั้นจึงน ามาตรวจสอบ
เปรียบเทียบกับโครงสร้างหลักจริง เช่น พ้ืน คาน เสาตามแบบ โดยใช้ค่าก าลังรับแรงอัด  (fc’) ที่ได้จากการตรวจสอบ ณ ปจจจุบัน หาก
ต าแหน่งของโครงสร้างหลักใดมีค่าก าลังรับน้ าหนักของโครงสร้างหลักที่ยอมให้มีค่าน้อยกว่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจริงจะต้องมีการเสริม
ก าลังโครงสร้างในต าแหน่งดังกล่าวนั้น 

ส ารวจบันทึกข้อมลูความเสียหายโครงสร้าง วัดขนาด
โครงสร้าง หาขนาดและต าแหน่งเหล็กเสริม Ferro Scan 

Rebound Hammer [2], Coring [3], Ultrasonic Pulse 
Velocity [4], Ground Penetrating Radar (GPR) [5], Ferro 
Scan, Hardness Testing of Steel, Half Cell Potential, 
Carbonation Test, Parallel Seismic  

วิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยโปรแกรม Finite Element 3D 
ตามแบบปรบัปรุงใหม ่

ซ่อมแซมแก้ไข เสรมิก าลังโครงสรา้งด้วย CFRP 

การตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรงอาคารเชิงลึกการตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรงอาคารเชิงลึก 

โครโครงสร้างอาคารก่อนการปรับปรุงงสร้างอาคารก่อนการปรับปรุง 

13



 

      
 

 

 

รูปที่ 3 ผลวิเคราะหห์น่วยแรงโครงสร้างจากโปรแกรม Finite Element 
4.3 งานออกแบบเสริมก าลังโครงสร้างอาคารโดยคาร์บอนไฟเบอร์ Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) 

แผ่นโพลีเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber Reinforced Polymers) วัสดุท าจากเส้นใยที่มีความแข็งสูง (High 
Strength Fibers) มีก าลังรับแรงมากกว่าเหล็กประมาณ 10 เท่าโดยปกติCFRP ที่ใช้ทั่วไปมี 3 ประเภทได้แก่ แบบแผ่น (Sheet) ความ
หนาประมาณ 0.11-0.17 มม. แบบสทริป (STRIP) ความหนาประมาณ 1.2-1.4 มม. และแบบแท่งกลม (ROD) เส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 
8 มม.ดังรูปที่ 4 – 5  
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      CFRP STRIP           CFRP WRAP        CFRP ROD 

รูปที่ 4 ประเภทของ Carbon Fiber Reinforced Polymers 

   
 

รูปที่ 5 ตัวอย่างข้อมูลผลิตภัณฑ์ Carbon Fiber Reinforced Polymers 
ดังนั้นในการใช้งาน CFRP ต้องมีการส ารวจตรวจสอบและวิเคราะห์ค านวณออกแบบโครงสร้างที่จะใช้งานจริงให้เหมาะสมโดย

วิศวกรโครงสร้าง เพื่อให้การติดตั้ง CFRP ได้อย่างถูกต้อง และโครงสร้างอาคารมีความปลอดภัยในการใช้งานตามหลักวิศวกรรม โดยทั่วไป 
CFRP จะถูกออกแบบให้เสริมก าลังการรับแรงดัด (Flexural Strengthening) เสริมก าลังรับแรงเฉือน (Shear Strengthening) และเสริม
ก าลังเพื่อเพิ่มความเหนียวให้กับช้ินส่วนโครงสร้าง โดยการค านวณ และออกแบบ เพื่อเสริมก าลังของโครงสร้างนั้นต้องค านวณ และ
ออกแบบอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการทางวิศวกรรม (ACI 318-08 & ACI 440.2 R08) [6] [7] ดังรูปที่ 6 – 7   
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รูปที่ 6 ตัวอย่างการค านวณการเสริมก าลัง Carbon Fiber Reinforced Polymers คาน 
 

     
 

รูปที่ 7 ตัวอย่างการค านวณการเสริมก าลัง Carbon Fiber Reinforced Polymers เสา 
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4.4 การติดตั้ง Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) 
ขั้นตอนในการติดตั้งระบบ CFRP ต้องให้ผู้ที่มีประสบการณ์ ความเชี่ยวชาญและเข้าใจในขั้นตอนการติดตั้งเป็นผู้ด าเนินการ

ติดตั้ง โดยท าตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตเพื่อความปลอดภัยในการใช้งาน ดังรูปที่ 8 โดยในการติดตั้งมีขั้นตอนการด าเนินงาน
ดังต่อไปนี้ 

   
 

รูปที่ 8 การติดตั้ง Carbon Fiber Reinforced Polymers 
1. เตรียมพื้นผิวคอนกรีตเดิมที่จะติดตั้ง CFRP โดยสกัดปูนฉาบโครงสร้างเดิมออก หากพบการแตกร้าวให้ท าการซ่อมแซมก่อน

การติดตั้งด้วยระบบ Concrete Repair หรือ Epoxy Injection ก่อน 
2. กรณี Bond – Critical Application ได้แก่ การเสริมก าลังแรงดัด และก าลังแรงเฉือน ของพื้น หรือกรณี Contact – 

Critical Application ได้แก่ การรัดวงรอบ (Confinement) ของโครงสร้างคอนกรีต ต้องเตรียมพื้นผิวให้เรียบ มุมที่จะหุ้มแผ่น CFRP 
จะต้องเจียรลบมุมผิวคอนกรีตโครงสร้างเป็นรัศมีอย่างน้อย 13 มิลลิเมตร เพื่อป้องกันความเครียดและการเกิดช่องว่างระหว่าง CFRP 
กับคอนกรีต และฉาบแต่งพื้นผิวด้วย Epoxy Putty Filler และเตรียมผิวให้เรียบโดยการขัด (Abrasive) หรือขัดด้วยน้ า (Water – 
blasting) บริเวณที่จะติดตั้งแผ่น CFRP  

3. ทาเคลือบน้ ายารองพื้นทีผิวคอนกรีตที่จะติดตั้ง CFRP ด้วย Epoxy Resin เพื่อการยึดเกาะที่ดีระหว่างคอนกรีตกับวัสดุ 
CFRP ควรผสม Epoxy Resin ตามค าแนะน าของผู้ผลิต เครื่องมือที่ผสมควรเป็นใบพัดไฟฟ้า ผสมที่อุณหภูมิที่เหมาะสมภายใน
ระยะเวลาที่ก าหนด โดยส่วนประกอบของ Epoxy Resin และ Hardness ที่ถูกผสมแล้วต้องใช้ให้หมดภายในเวลา Pot Lift ที่ก าหนด
เนื่องจากเวลาและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีผลต่อการแข็งตัวของ Epoxy Resin 

4. วางแผ่น CFRP บน Epoxy Resin ที่ทาไว้ขณะที่ยังไม่แข็งตัว รีดฟองอากาศด้วยลูกกลิ้ง จากนั้นทา Epoxy Resin ทับบน
แผ่น CFRP ให้ชุ่ม โดย Epoxy Resin จะต้องซึมผ่านบนแผ่น CFRP 

5. ในกรณีต้องวางช้ันของ CFRP ซ้อนทับแผ่นเดิม ให้ทา Epoxy Resin และวางแผ่นก่อนที่ Epoxy Resin ในช้ันแรกจะ
แข็งตัว แผ่นของ CFRP จะต้องวางตามแนวที่ก าหนด แผ่นยืดตรง วางถูกทิศทาง การซ้อนทับของแผ่นจะกระท าได้ตามแนวยาวของ
แผ่นโดยก าหนดความยาวในช่วงซ้อนทับตามค าแนะน าของผู้ผลิต โดยความยาวของการซ้อนทับต้องไม่น้อยกว่า 10 เซนติเมตร  

6. ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศและผิวคอนกรีตที่จะติดตั้ง มีผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการติดตั้งของ CFRP ดังนั้นต้อง
ค านึงถงึสภาพแวดล้อมก่อนการติดตั้ง โดยทั่วไป Epoxy Resin ไม่ควรติดตั้งบนผิวคอนกรีตโครงสร้างที่มีความช้ืนเกิน 4 % 
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5. บทสรุป 
5.1 การทดสอบแบบ Non-destructive Testing ช่วยตรวจสอบได้อย่างสะดวก รวดเร็ว ไม่ท าลายโครงสร้างและยังสามารถ

ประเมินก าลังเสถียรภาพของโครงสรา้งอาคาร ณ ปจจจุบันว่าจะมีความมั่นคงแข็งแรงและปลอดภัยตามหลักวิศวกรรมเพื่อน าไปวิเคราะห์
การเสริมก าลังโครงสร้างต่อไป 

5.2 การจ าลองรูปแบบของโครงสร้างด้วยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ จะช่วยท าให้สามารถหาค่าแรงภายในจริงที่เกิดขึ้น 
(Moment, Shear, Torsion, Axial force, Stress) และน าไปประเมินเปรียบเทียบกับผลการตรวจสอบดังกล่าวข้างต้น หากสภาพ
โครงสร้าง ณ ปจจจุบันมีก าลังรับน้ าหนัก (Strength) น้อยกกว่าแรงภายในท่ีเกิดขึ้นจึงจะน าไปวิเคราะห์การเสริมก าลังโครงสร้างต่อไป 

5.3 การเสริมก าลังโดยใช้คาร์บอนไฟเบอร์เป็นวิธีเสริมก าลังที่มีประสิทธิภาพ น้ าหนักเบา ลดปจญหาในเรื่องของงานทาง
สถาปจตยกรรม ซึ่งต้องมีการติดตั้งอย่างถูกวิธีโดยผู้ที่มีประสบการณ์ ความเช่ียวชาญและเข้าใจในขั้นตอนการติดตั้งเป็นผู้ด าเนินการ
ติดตั้ง โดยท าตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตเพื่อความปลอดภัยในการใช้งาน 

5.4 ภายหลังการเสริมก าลังสามารถตรวจสอบก าลังรับน้ าหนักจริงได้โดยทดสอบ Load Test เพื่อตรวจสอบความสามารถใน
การรับก าลังของโครงสร้างว่าสามารถรับน้ าหนักบรรทุกจรที่เพ่ิมขึ้นได้ตามที่เสริมก าลังไว้หรือไม่โดยอ้างอิง มาตรฐาน ACI 318-08 [7] 
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