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ประสิทธิภาพการซ่อมแซมคอนกรีตด้วยการเยบ็ ด้วยวสัดุต่าง ๆ  
EFFICIENCY OF CONCRETE REPAIR BY STITCHING DOGS METHOD WITH DIFFERENT 

MATERIALS 
 

ธนณฏัฐ ์ อินทร์อ ำนวย1* และวนัชยั  ยอดสุดใจ2 

1นิสิตปริญญำโท สำขำโครงสร้ำงพ้ืนฐำนและกำรบริหำร ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ คณะวศิวกรรมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ 
2รองศำสตรำจำรย ์ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ คณะวศิวกรรมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ 

*Corresponding author: tananut.i@airportthai.co.th 
 

บทคดัย่อ 
รอยแตกร้าวพืน้ผิวคอนกรีตทางขับและลานจอดอากาศยาน ท าให้เกิดการทรุดตัวเน่ืองจากมีน า้ลงไปยังรอยแตกร้าว ซ่ึงส่งผลต่อ 
การใช้งานและอีกท้ังมีเวลาปิดพื้นท่ีซ่อมแซมจ ากัด แล้วต้องเปิดใช้งานให้ได้เร็วท่ีสุด  วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ต้องการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการซ่อมแซมคอนกรีตด้วยวิธีการเยบ็ (Stitching Dogs) โดยใช้วัสดุ 3 ชนิด ได้แก่ เหลก็แผ่น 1 นิ้ว     
หนา 3 มิลลิเมตร, เหลก็เส้นกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร และแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์(CFRP)โดยใช้การเช่ือมประสานด้วยอีพอ็กซี 
นอกจากนีย้ังเปรียบเทียบกับการซ่อมด้วยอีพ็อกซีโดยไม่มีการเยบ็ และเปรียบเทียบกับคอนกรีตเดิมท่ีไม่มีการซ่อมแซมอีกด้วย 
ประสิทธิภาพของการซ่อมแซมพิจารณาจากก าลงัรับแรงดัด ความต้านทานการซึมผ่านและความต้านทานการขัดสี ผลการทดสอบ
พบว่า การเย็บด้วยเหล็กแผ่น 1 นิ้ว หนา 3 มิลลิเมตร จะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดตามมาด้วย เหล็กเส้นกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง                         
6 มิลลิเมตร และแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) ตามล าดับ โดยท่ีการขัดสี และการซึมผ่านมคีวามสัมพันธ์กับก าลงัรับแรงดัด กล่าวคือ
การขัดสีมคีวามแกร่งเพ่ิมขึน้เม่ือก าลงัรับแรงดัดสูงขึน้ แต่ก าลงัรับแรงดัดไม่มผีลต่อการซึมผ่านเพราะขนาดแผลของการเยบ็จะมผีล
ต่อการซึมผ่านมากกว่า 
ค าส าคญั: กำรเยบ็, รอยแตกร้ำว, กำรซ่อมแซม, แผน่คำร์บอนไฟเบอร์, เหลก็แผน่, เหลก็เสน้กลม 
 

ABSTRACT 
Cracks of taxiways and aprons causes subsiding due to water ingress into pavement.  This affects the usability of the airport. There is a time 
limitation for repairing as it should be enabled as soon as possible. The objective of this research is to compare the efficiency of concrete 
repairing by Stitching Dogs by using 3 materials: Steel sheet 1 inch, thickness 3 millimeters, steel round bar diameter 6 millimeters and 
carbon fiber Reinforced Polymer (CFRP) strip by welding using epoxy. It was also compared with repair by epoxy only and with the original 
concrete that has not been repaired. The repair efficiency was determined by the flexural strength, water permeability and abrasion resistance. 
The test results showed that Stitching Dogs with Steel sheet 1 inch, thickness 3 millimeters will be the most effective, steel round bar diameter                                  
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6 millimeters and carbon fiber Reinforced Polymer (CFRP) respectively. The correlation between the abrasion resistance and the flexural 
strength was attained as the higher flexural strength was the higher abrasion resistance. However, it was not affecting the permeability 
because the size of the wound repairer was more affected on the permeability. 
KEYWORDS: Stitching Dogs, Cracks, Repair, Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP), Steel Plates, Steel Round Bar 

 
1. บทน า 
 ในปัจจุบนัสนำมบินดอนเมืองมีแผนพฒันำกำรใช้พ้ืนท่ีสนำมบินอย่ำงเต็มรูปแบบเพ่ือรองรับสำยกำรบินแบบตน้ทุนต ่ำ                    
อีกทั้ งสนำมบินดอนเมืองได้เกิดปัญหำเน่ืองมำจำกอุทกภัยในปี พ.ศ.2554 ส่งผลท ำให้สภำพโครงสร้ำงพ้ืนคอนกรีตเกิด               
ควำมเสียหำยมีรอยแตกร้ำว รวมไปถึงระยะเวลำซ่อมแซมรอยแตกร้ำวมีระยะเวลำท่ีจ ำกดัในกำรซ่อมแซม ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนหลกั ๆ 
ได้แก่ ควำมเสียหำยด้ำนกำรใช้งำน (Functional failure) และควำมเสียหำยด้ำนโครงสร้ำง (Structural failure) โดยทั่วไปแล้ว               
ควำมเสียหำยดำ้นกำรใชง้ำนมกัจะประเมินไดใ้นทนัที อนัเน่ืองมำจำกลกัษณะควำมเสียหำยนั้นจะเกิดท่ีผิวทำงท ำให้สำมำรถมองเห็น
ไดด้ว้ยตำเปล่ำ ในขณะท่ีควำมเสียหำยทำงโครงสร้ำงนั้นมีทั้งแบบท่ีสำมำรถประเมินไดด้ว้ยตำเปล่ำ เช่น รอยแตกร้ำว และแบบท่ี                 
ไม่สำมำรถท ำได ้เช่น กำรเกิดโพรงใตผ้ิวทำง หรือกำรประเมินก ำลงัควำมตำ้นทำนน ้ ำหนกัของแต่ละชั้นทำง เป็นตน้ 
 โครงสร้ำงชั้นทำงของทำงขบั ลำนจอดอำกำศยำน ของสนำมบินดอนเมืองเป็นโครงสร้ำงคอนกรีตหนำประมำณ 50 – 80  เซนติเมตร 
อยู่บนชั้นรองพ้ืนทำงหินขนำดใหญ่ จำกกำรตรวจสอบสภำพพ้ืนผิวคอนกรีตดว้ยตำเปล่ำ สภำพทำงพบว่ำผิวทำงคอนกรีตส่วนใหญ่     
อยูใ่นสภำพดี มีควำมเสียหำยของผิวทำงคอนกรีตในลกัษณะเป็นรอยแตกร้ำวและรอยแตกกะเทำะระดบัเล็กนอ้ยถึงปำนกลำง วสัดุยำแนว
รอยต่อส่วนใหญ่อยู่ในสภำพดี ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ส่วนรอยแตกร้ำวท่ีมีควำมเสียหำยจะส่งผลต่อโครงสร้ำงอำจท ำให้เกิดค่ำก ำลงั               
รับแรงกดลดลงในภำยหนำ้  
  

      
                          (ก) รอยแตกร้ำวบริเวณทำงขบั                                   (ข) รอยแตกร้ำวบริเวณลำนจอดอำกำศยำน 
 

รูปที ่1 กำรแตกร้ำวบริเวณทำงขบัและลำนจอดอำกำศยำน 
 

 เน่ืองจำกน ้ ำท่วมพ้ืนท่ีสนำมบินดอนเมืองและไดเ้ปิดให้บริกำรในฐำนะสนำมบินนำนำชำติแห่งท่ีสองอีกคร้ัง เพ่ือตอ้งกำร      
ลดควำมแออดัของสนำมบินสุวรรณภูมิลงภำยหลงักำรเปิดให้บริกำรสนำมบินดอนเมือง พบควำมเสียหำยของพ้ืนผิวสนำมบิน     
บริเวณภำยในเขตพ้ืนท่ีปฏิบติักำรเขตกำรบิน (Airside) จึงตอ้งมีกำรซ่อมแซมพ้ืนผิวของสนำมบินดอนเมือง ซ่ึงในกำรซ่อมแซมนั้น
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ยังหำวิธีท่ี เหมำะสมในกำรซ่อมแซมพ้ืนผิวของสนำมบินดอนเมืองได้ ดังนั้ นควรหำวิธีซ่อมแซมพ้ืนผิวสนำมบินท่ีถูกวิธี                                   
และตอ้งปฏิบติัตำมกฎของ FAA (Federal Aviation Administration) และ ICAO (International Civil Aviation Organization) ซ่ึงก ำหนด 
ใหท่้ำอำกำศยำนตอ้งมีมำตรฐำนในดำ้นกำรบ ำรุงรักษำพ้ืนผิวของสนำมบินเพ่ือควำมปลอดภยัของอำกำศยำนต่ำง ๆ 
 ACI 224.1R-93 [1] ไดอ้ธิบำยวำ่ รอยแตกในคอนกรีตมีหลำยสำเหตุ อำจส่งผลกระทบถึงลกัษณะท่ีปรำกฏเท่ำนั้นหรืออำจบ่ง
บอกถึงควำมเครียดต่อโครงสร้ำงท่ีส ำคญัหรือกำรขำดควำมทนทำน รอยแตกท่ีเกิดอำจครอบคลุมทั้ งหมดของควำมเสียหำย 
ควำมส ำคญัอยูก่บัประเภทของโครงสร้ำง โดยลกัษณะของกำรแตกร้ำวนั้นมีสำเหตุมำจำกดงัน้ี กำรหดตวัแบบพลำสติก กำรทรุดตวั 
จำกกำรขยำยตวัเน่ืองจำกควำมร้อน ปฏิกิริยำทำงเคมี กำรผุพงั กำรกดักร่อนของกำรเสริมแรง กำรก่อสร้ำงท่ีไม่ดี กำรก่อสร้ำง                   
ท่ีมีกำรรับน ้ ำหนกัมำกเกินก ำหนด ขอ้ผิดพลำดในกำรออกแบบและรำยละเอียด กำรใชง้ำนภำยนอกท่ีมีกำรรับน ้ ำหนกัมำกเกินก ำหนด 
  ส่วนในกำรประเมินควำมเสียหำยไดก้ล่ำวไวใ้น ASTM D 5340-03 [2] กำรเกิดควำมเสียหำยของพ้ืนผิวท่ีเป็นคอนกรีตท่ี
เกิดข้ึนของสนำมบิน มีควำมเสียหำยทั้งหมด 16 ชนิด ไดแ้ก่ กำรแตกร้ำว และกำรเส่ือมของรอยต่อ รอยต่อคอนกรีตพ้ืนผิว และ
พ้ืนผิวเส่ือมก ำลงัของรอยต่อคอนกรีต ยกเวน้รอยร้ำวท่ีเป็นเส้นตรง ซ่ึงกำรซ่อมแซมรอยแตกร้ำวบนแผ่นพ้ืนคอนกรีต  ในระดบั
เล็กนอ้ยถึงปำนกลำงและรอยแตกไม่ขยบัตวั ไม่ทรุดตวั มีวิธีกำรซ่อมแซมรอยแตกร้ำว ไดแ้ก่ กำรอุดซ่อมรอยแตกร้ำวดว้ยวสัดุยำ
รอยแตก กำรอุดซ่อมรอยแตกร้ำวดว้ยอีพอกซี กำรอุดซ่อมรอยแตกร้ำวดว้ยอีพอกซีเยบ็ดว้ยวสัดุ  
 ทั้งน้ีในกำรเลือกกำรทดสอบเพื่อให้เหมือนกำรซ่อมแซมในพ้ืนท่ีกำรใชง้ำนจริงของพ้ืนผิวคอนกรีตทำงขบัและลำนจอด
อำกำศยำนท่ีมีสภำพวะท่ีตอ้งทนต่อกำรรับแรงดดั ทนต่อกำรซึมผ่ำนของน ้ ำและทนต่อกำรขดัสีและมีทดสอบก ำลงัรับแรงดัด                
ตำมมำตรฐำน ASTM C 293-02, ทดสอบกำรซึมผำ่นตำมมำตรฐำน JIS A 6909 และทดสอบกำรขดัสีตำมมำตรฐำน ASTM C779 
 งำนวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรซ่อมแซมคอนกรีตดว้ยวิธีกำรเยบ็ (Stitching Dogs) โดยใชว้สัดุ 3 ชนิด 
ในกำรเยบ็ ไดแ้ก่ (1) เหลก็แผน่ 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร (2) เหลก็เสน้กลมเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 6 มิลลิเมตร (3) แผน่คำร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) 
พร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภำพกบักำรซ่อมวสัดุเช่ือมประสำนอีพ็อกซีอย่ำงเดียวโดยไม่มีกำรเยบ็ เพื่อเป็นแนวทำงในกำรซ่อมแซม
พ้ืนผิวของสนำมบินใหเ้กิดประสิทธิภำพสูงสุด 
 

2. วธีิด าเนินการวจิยั 
2.1 การเตรียมตวัอย่างก่อนซ่อมแซม 
 ท ำกำรออกแบบส่วนผสมคอนกรีตดังแสดงในตำรำงท่ี 1 ให้มีก ำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลำ 28 วนั มีก ำลังรับแรงอัด                           
240 กิโลกรัมต่อตำรำงเซนติเมตร (อตัรำส่วนน ้ ำต่อซีเมนต ์0.64) ควบคุมค่ำยบุตวัของคอนกรีตใหอ้ยูร่ะดบั 8 – 10 เซนติเมตร โดยใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 และมีขนำดหินโตสุด ¾ น้ิว  และเตรียมตัวอย่ำงคอนกรีต ขนำดกวำ้ง 30 เซนติเมตร                            
ยำว 60 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2 จ ำนวน 36 ตวัอยำ่ง เม่ือไดอ้ำยไุม่นอ้ยกวำ่ 28 วนั 
 

ตารางที ่1   ส่วนผสมคอนกรีต 

Mix 
Mix proportion (kg/m3) 

Slump Cement Fine aggregate Coarse aggregate Water 
W/C (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (mm.) 

CT240 
313 

 
835 1056 177 0.64 80 - 100 
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รูปที ่2 ตวัอยำ่งคำนคอนกรีต 

 
 น ำตวัอยำ่งคอนกรีตไปทดสอบก ำลงัรับแรงดดัดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine จนคำนคอนกรีตแตกหัก ดงัแสดงในรูปท่ี 3
และรูปท่ี 4 โดยเพ่ิมน ้ ำหนกัในกำรกด หำค่ำกำรโก่งตวัของคำนโดยเปรียบเทียบระหวำ่งน ้ ำหนกับรรทุกท่ีท ำกำรกดและกำรโก่งตวั  
มำเขียนกรำฟ พร้อมทั้งหำค่ำน ้ ำหนกับรรทุกสูงสุด จ ำนวน 36 ตวัอยำ่ง  
 

 
 

รูปที ่3 กำรทดสอบวธีิใชแ้รงกดหน่ึงจุดท่ีจุดก่ึงกลำงคำน 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                     
                  (ก) เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine                                (ข) กดคำนคอนกรีตตวัอยำ่งจนแตกหกั 
 

รูปที ่4 กำรติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือกดคำนคอนกรีตก่อนน ำไปซ่อมแซม 
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ตารางที ่2 สรุปจ ำนวนตวัอยำ่งท่ีใชท้ดสอบ 

ล ำดบั วธีิซ่อมแซม 
ทดสอบ (จ ำนวนตวัอยำ่ง) 

ทดสอบ 
แรงดดั 

ทดสอบ 
กำรซึมผำ่น 

ทดสอบ 
กำรขดัสี 

1 เหลก็แผน่ 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร 3 3 3 

2 เหลก็เสน้กลมเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 6 มิลลิเมตร 3 3 3 

3 แผน่คำร์บอนไฟเบอร์(CFRP) 3 3 3 

4 ซ่อมแซมดว้ยอีพอ็กซีไม่มีกำรเยบ็ 3 3 3 

รวม 12 12 12 

รวมทั้งหมด 36 

 

2.2 การเตรียมตวัอย่างหลงัซ่อมแซม 
 หลงัจำกนั้นน ำไปท ำกำรซ่อมแซมโดยเช่ือมประสำนอีพ็อกซีให้คำนคอนกรีตติดกัน รออำยุต  ่ำสุดของเน้ือคอนกรีตใหม่ 
ประมำณ 3 - 6 สปัดำห์ แลว้น ำมำกำรซ่อมแซมดว้ยวิธีกำรเยบ็ (Stitching Dogs) [3, 4] โดยใชว้สัดุไดแ้ก่ เหลก็แผน่ 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร, 
เหลก็เสน้กลมเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 6 มิลลิเมตร และแผน่คำร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) เช่ือมประสำนดว้ยอีพอ็กซี ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที ่5 กำรซ่อมแซมดว้ยวิธีกำรเยบ็(Stitching Dogs) 
 

2.3 วธีิการทดสอบ 
 ด ำเนินกำรทดสอบประสิทธิภำพ ดงัน้ี 
2.3.1 กำรทดสอบแรงดดั 
 ท ำกำรทดสอบคำนคอนกรีตจ ำนวน 12 ตวัอยำ่ง ติดตั้งตวัอยำ่งทดสอบและทดสอบตวัอยำ่งคอนกรีตดงัแสดงในรูปท่ี 6 เร่ิมท ำกำร
ทดสอบเพ่ือหำค่ำระยะกำรโก่งตวัของคำนคอนกรีต ต่อมำเร่ิมท ำกำรปล่อยแรงกดเขำ้สู่หวักดท่ีกระท ำกบัคำนคอนกรีตบริเวณก่ึงกลำง
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คำนคอนกรีตโดยค่อย ๆ  เพ่ิมน ้ ำหนกัข้ึนท่ีละนอ้ยจนคำนคอนกรีตแตกหกั ในระหวำ่งเพ่ิมน ้ ำหนกันั้น ท ำกำรจดค่ำระยะกำรโก่งตวัตรง
เคร่ืองวดัค่ำ เม่ือแรงกดกระท ำทุก ๆ 2 KN จนคำนคอนกรีตวิบติั โดยกำรทดสอบน้ีไดท้ดสอบตำมมำตรฐำน ASTM C 293-02 [5] 
พร้อมทั้งค  ำนวณหำค่ำโมดูลสัแตกหกั (Modulus of Rupture) โดยสมกำรท่ีค ำนวณหำค่ำโมดูสแตกหกั (Modulus of Rupture) คือ 
 
𝑅 =

3 𝑃𝐿

2 𝑏𝑑2                          (1) 
 
เม่ือ R โมดูลสัแตกหกั 
      P แรงกดสูงสุด 

L ช่วงของคำน 
b ควำมกวำ้งเฉล่ียของแท่งทดสอบท่ีรอยแตก 
d ควำมลึกเฉล่ียของแท่งทดสอบท่ีรอยแตก 

 

 
 

รูปที ่6 กำรทดสอบแรงดดั ตำมมำตรฐำน ASTM C 293-02 
 

2.3.2 การทดสอบการซึมผ่าน 
         ท ำกำรทดสอบคำนคอนกรีตจ ำนวน 12 ตวัอย่ำง หลงัซ่อมแซมด ำเนินกำรติดตั้งกรวยอะคริลิคใส ทรงส่ีเหล่ียมจตัุรัสใหญ่                  
ซ่ึงมีขนำดกวำ้ง 20 เซนติเมตร ยำว 20 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตรและหลอดขนำดส่ีเหล่ียมจตัุรัสเล็ก 2 เซนติเมตร ยำว 2 เซนติเมตร 
สูง 40 เซนติเมตร ติดตั้งไมบ้รรทดั สูง 30 เซนติเมตร ติดตั้งกบัคำนคอนกรีตบริเวณท่ีซ่อมแซมเติมน ้ ำตำมระยะท่ีก ำหนดแลว้จบัเวลำ   
ทุก ๆ 5 นำที ไดแ้ก่ 5 10 15 จนครบ 2 ชัว่โมง จดค่ำระดบัน ้ ำท่ีลดลงเพ่ือหำค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำน ดงัแสดงในรูปท่ี 7 โดยไดป้ระยุกต ์
ใชว้ิธีกำรทดสอบน้ีตำมมำตรฐำน JIS A 6909 [6] ทั้งน้ี Mindness Young และ Darwin [7] อธิบำยไวว้ำ่พำรำมิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลมำกท่ีสุด                 
ต่อควำมทนทำนคืออัตรำส่วนน ้ ำต่อซีเมนต์ ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของคอนกรีตและควำมสำมำรถในกำรแทรกซึมลดลง                        
เม่ืออตัรำส่วนลดลง อตัรำส่วนน ้ ำต่อซีเมนต ์นั้นข้ึนอยูก่บัควำมแข็งแรงคอนกรีต ซ่ึงเห็นไดว้ำ่กำรซึมผ่ำนคอนกรีตข้ึนอยูก่บัอตัรำส่วน         
น ้ ำต่อซีเมนต ์ในกำรทดสอบจะแตกต่ำงกนัเก่ียวกบัพ้ืนท่ีในกำรซึมผ่ำนเน่ืองจำกใหค้รอบคลุมแผลท่ีท ำกำรซ่อมแซม ซ่ึงมีค่ำกำรซึมผ่ำน
มำกกวำ่มำตรฐำน  
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รูปที ่7 กำรทดสอบกำรซึมผำ่น ประยกุตต์ำมมำตรฐำน JIS A6909 
 

2.3.3 การทดสอบการขัดสี 
 ท ำกำรทดสอบคำนคอนกรีตจ ำนวน 12 ตวัอย่ำง หลงัซ่อมแซมโดยประยุกตใ์ชเ้คร่ืองเจำะคอนกรีตท่ีมีรอบหมุนท่ี 1100 รอบ/นำที                
โดยกำรติดตั้งใบขดัคอนกรีตกบักระบอกเจำะคอนกรีต และวำงไวท่ี้ต ำแหน่งคำนคอนกรีตท่ีซ่อมแซมไว ้ด ำเนินกำรจบัเวลำทุก ๆ      
10 วินำที วดัค่ำควำมลึกท่ีถูกขดัสีออกไป โดยใชเ้คร่ืองวดัควำมหนำดิจิตอล จบัเวลำจนครบ 200 วินำที น ำมำพิจำรณำกำรถูกขดัสี
บริเวณท่ีซ่อมแซม ดงัแสดงในรูปท่ี 8 โดยไดป้ระยุกต์ใชว้ิธีกำรทดสอบน้ีตำมมำตรฐำน ASTM C779 [8] โดยค่ำตำมมำตรฐำน 
ASTM C779 ท่ีใชท้ดสอบจำกกำรขดัสีควำมลึกสูงสุด ไม่เกิน 3 มิลลิเมตร ในสภำพวะกำรทดสอบตอนเปียกน ้ ำ ส่วนในกำรทดสอบ
ในงำนวจิยัน้ีมีคำ่สูงกวำ่มำตรฐำนในกำรทดสอบควำมลึกของกำรขดัสี แต่ต  ่ำกวำ่มำตรฐำนท่ีไม่ไดท้ดสอบต่อในสภำพวะตอนเปียกน ้ ำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่8 กำรทดสอบกำรขดัสี 
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3. ผลการวจิยั 
3.1 การทดสอบแรงดดั 
 รูปท่ี 8 เป็นควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งกำรรับน ้ ำหนกับรรทุกกบัระยะโก่งตวัท่ีก่ึงกลำงคำนคอนกรีต พบวำ่ก่อนซ่อมแซมท่ีไม่มี               
รอยแตกร้ำวจะมีกำรรับน ้ ำหนักบรรทุกน้อยกว่ำหลงักำรซ่อมแซมตำมวิธีต่ำง ๆ แต่จะมีระยะโก่งตัวมำกกว่ำหลงักำรซ่อมแซม                     
ตำมวิธีต่ำง ๆ โดยหลงักำรซ่อมแซมจะมีควำมแข็งแรงในกำรรับน ้ ำหนกับรรทุกมำกข้ึนแต่จะมีระยะโก่งตวันอ้ยลงอยำ่งเห็นไดช้ดั
ของทุก ๆ วิธีท่ีซ่อมแซมและเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพจะเห็นไดว้่ำกำรเยบ็ดว้ยเหล็กเส้นกลมเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 6 มิลลิเมตร                               
จะมีประสิทธิภำพมำกท่ีสุด ตำมมำดว้ยกำรเยบ็ดว้ยแผ่นเหล็ก 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร, กำรเยบ็ดว้ยแผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ (CFRP)     
และซ่อมดว้ยอีพอ็กซี ตำมล ำดบั 

 

  
 

รูปที ่8  กรำฟเปรียบเทียบประสิทธิภำพของกำรซ่อมแซมแต่ละวธีิ 
 

 รูปท่ี 9 แสดงค่ำโมดูลสัแตกหักของแต่ละวิธีซ่อมแซม เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพจะเห็นได้ว่ำก่อนซ่อมแซมท่ีไม่มี                      
รอยแตกร้ำวมีค่ำโมดูลสัแตกหักน้อยกว่ำหลงัซ่อมแซมตำมวิธีต่ำง ๆ และมีแนวโน้มท ำให้ค่ำโมดูสแตกหักมำกข้ึนของทุก ๆ วิธี                
โดยกำรเยบ็ดว้ยแผ่นเหล็ก 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร จะมีประสิทธิภำพมำกท่ีสุด ตำมมำดว้ย กำรเยบ็ดว้ยเหล็กเส้นกลมเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำง 6 มิลลิเมตร, กำรเยบ็ดว้ยแผน่คำร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) และซ่อมดว้ยอีพอ็กซี ตำมล ำดบั ซ่ึงมีผลใกลเ้คียงกบักำรทดลอง
ของ Anilkumar P M [9] ท่ีว่ำวิธีกำรเย็บท่ีดีท่ีสุดคือกำรเย็บรูปร่ำงเป็นตวัยู มีกำรเวน้ระยะในกำรเย็บของแต่ละวิธีเท่ำ ๆ กัน                     
โดยควำมลึกอยูร่ะหวำ่ง 1 ฟุตถึง 3 ฟุต และยำวประมำณ 6 น้ิว กล่ำวคือ กำรเยบ็รูปแบบดงักล่ำวกบักำรเยบ็ดว้ยเหล็กเส้นกลมเสน้
ผ่ำนศูนย์กลำง 6 มิลลิเมตรมีลักษณะเหมือนกัน จะเห็นได้ว่ำกำรเย็บด้วยเหล็กเส้นกลมเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6 มิลลิเมตรจะมี
ประสิทธิภำพไม่ดีท่ีสุด แต่ถำ้เปรียบเทียบกบักำรซ่อมแซมตำมวธีิต่ำง ๆ ในกำรทดสอบน้ี จะเห็นไดว้ำ่กำรเยบ็ดว้ยแผน่เหล็ก 1 น้ิว หนำ 
3 มิลลิเมตร จะมีประสิทธิภำพสูงสุดในกำรซ่อมแซม 
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รูปที ่9  กรำฟเปรียบเทียบประสิทธิภำพคำ่โมดูลสัแตกหกั 
 

3.2 การทดสอบการซึมผ่าน 
 รูปท่ี 10 แสดงค่ำสมัประสิทธ์ิกำรซึมผำ่นของแต่ละวธีิซ่อมแซม เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยำ่งเดิมท่ีไม่เสียหำยและยงัไม่ซ่อมแซม
พบว่ำในกำรซ่อมแซมทุก ๆ วิธีจะมีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำนสูงข้ึน และเปรียบเทียบระหว่ำงแต่ละวิธีกำรซ่อม พบว่ำ                             
กำรซ่อมแซมด้วยแผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) มีค่ำน้อยท่ีสุด ตำมมำดว้ยกำรซ่อมแซมท่ีใชเ้หล็กแผ่น 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร,                   
กำรซ่อมแซมท่ีใชเ้หล็กเส้นกลมเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 6 มิลลิเมตร และกำรซ่อมแซมดว้ยอีพ็อกซีโดยไม่มีกำรเยบ็ (Stitching Dogs) 
ตำมล ำดบั จำกกำรศึกษำของ K. Wang [10] อธิบำยวำ่ ขนำดควำมกวำ้งของแผลในกำรซ่อมแซมมีอิทธิพลต่อค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำน 
กล่ำวคือขนำดแผลท่ีใหญ่ข้ึนท ำให้สัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำนมีค่ำสูงข้ึน ซ่ึงงำนวิจยัน้ีพบว่ำ กำรซ่อมแซมดว้ยแผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ 
(CFRP) และเหล็กแผ่น 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร มีขนำดแผลควำมกวำ้งอยูร่ะหว่ำง 3 – 5 มิลลิเมตร (รูปท่ี 11(ก)) มีค่ำใกลเ้คียงกนั                                   
ส่วนกำรซ่อมแซมดว้ยเหล็กเส้นกลมเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 6 มิลลิเมตร จะมีขนำดแผลควำมกวำ้งอยูร่ะหวำ่ง 10 – 15 มิลลิเมตร (รูปท่ี 11(ข)) 
มีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำนมำกท่ีสุด ซ่ึงเห็นได้ว่ำกำรซ่อมแต่ละอย่ำงมีวสัดุขนำดแตกต่ำงกัน ท ำให้ตอ้งกรีดคอนกรีตเพ่ือ
ซ่อมแซมไม่เท่ำกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 11   
 

  
รูปที ่10 กรำฟเปรียบเทียบประสิทธิภำพคำ่สมัประสิทธ์ิกำรซึมผำ่น 
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(ก) ขนำดแผลควำมกวำ้งอยูร่ะหวำ่ง 3 – 5 มิลลิเมตร 

 

 
(ข) ขนำดแผลควำมกวำ้งอยูร่ะหวำ่ง 10 – 15 มิลลิเมตร 

 

รูปที ่11 ขนำดควำมกวำ้งของแผลในกำรซ่อมแซม 
 

3.3 การทดสอบการขัดสี 
 รูปท่ี 12 แสดงกำรตำ้นทำนกำรขดัสี เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพกบัหลงัซ่อมของผิวคอนกรีต ดว้ยวิธีกำรเยบ็ (Stitching Dogs)       
โดยใชว้สัดุ 3 ชนิด จะเห็นไดว้่ำกำรขดัสีจะท ำไดย้ำกกว่ำเพรำะหลงัซ่อมผิวคอนกรีตมีควำมแกร่งกว่ำ และกำรซ่อมท่ีใชเ้หล็กกลม              
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6 มิลลิเมตร จะขัดสีได้ยำกท่ีสุดท ำให้ระยะขัดสีกินลึกลงไปได้น้อยท่ีสุด ตำมมำด้วย เหล็กแผ่น 1 น้ิว                          
หนำ 3 มิลลิเมตร, กำรซ่อมแซมด้วยอีพ็อกซีโดยไม่มีกำรเย็บ (Stitching Dogs) และแผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) ตำมล ำดับ                      
พ้ืนท่ีผิวสมัผสัมีอีพอ็กซีมำกเป็นสำเหตุท่ีส ำคญัต่อกำรทนทำนต่อกำรขดัสี ตำมกำรศึกษำของ Jains E. [11] ซ่ึงในกำรวจิยัน้ี กำรซ่อมท่ีใช้
เหล็กกลมเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 6 มิลลิเมตร มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัในกำรขดัสีมำกท่ีสุด ส่วนกำรซ่อมท่ีใชเ้หล็กแผ่น 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร            
และกำรซ่อมท่ีใชแ้ผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัใกลเ้คียงกนั ซ่ึงตรงกบัผลกำรขดัสีท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัท่ีมีอีพ็อกซี
มำก  

 

เยบ็ดว้ย แผน่เหลก็ เยบ็ดว้ย CFRP 

เยบ็ดว้ย เหลก็เสน้ 
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รูปที ่12 กรำฟเปรียบเทียบประสิทธิภำพคำ่ขดัสี 
 

3.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างทดสอบการรับแรงดดั ทดสอบการซึมผ่าน ทดสอบการขัดสี 
 รูปท่ี 13  จำกกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งทดสอบกำรรับแรงดดั ทดสอบกำรซึมผ่ำน ทดสอบกำรขดัสี โดยกำรซ่อมคอนกรีต
ดว้ยวธีิกำรเยบ็ (Stitching Dogs) โดยใชว้สัดุ 3 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพจะเห็นไดว้ำ่กำรซ่อมจะส่งผลต่อค่ำโมดูลสัแตกหัก
เพ่ิมข้ึน ท ำให้กำรตำ้นทำนกำรขดัสีเฉล่ียเพ่ิมข้ึน (กดักร่อนผิวคอนกรีตนอ้ยลง) เพรำะแกร่งข้ึนตำมกรำฟ (รูปท่ี 13(ก)) ส่วนท่ีว่ำ       
ค่ำโมดูลสัแตกหักเพ่ิมข้ึน แต่กำรซึมผ่ำนเฉล่ียกลบัเพ่ิมข้ึนตำมกนั ทั้ง ๆ ท่ีควรลดลง เป็นอย่ำงน้ีเน่ืองจำกขนำดแผลของกำรเยบ็
ตำมท่ีอธิบำยไวไ้ปก่อนหน้ำน้ี ดังนั้นค่ำโมดูลสัแตกหักจึงไม่มีผลต่อกำรซึมผ่ำนตำมกรำฟ (รูปท่ี 13(ข)) โดยเหล็กแผ่น 1 น้ิว                       
หนำ 3 มิลลิเมตร จะมีประสิทธิภำพมำกสูงสุด ตำมมำดว้ยแผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) และเหล็กเส้นกลมเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง                     
6 มิลลิเมตร ตำมล ำดบั  
 

3.5 วเิคราะห์เปรียบเทยีบคุณสมบตัทิางกล ราคา เวลาทีใ่ช้ซ่อมแซมของแต่ละวธีิ 
 วิธีซ่อมแซมท่ีดีท่ีสุด คือ กำรเยบ็ดว้ยเหล็กแผ่น 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร เพ่ือซ่อมแซม ก็เพรำะมีค่ำก ำลงัรับแรงดดัดีท่ีสุด    
รวมถึงค่ำกำรซึมผำ่นมีค่ำนอ้ยและยงัมีค่ำทนทำนต่อกำรขดัสี รวมถึงรำคำซ่อมแซมต่อเมตรไม่แพงมำกนั้นและเวลำในกำรซ่อมแซม
ต่อเมตรก็ใช้เวลำไม่มำกนัก และยงัมีค่ำใกล้เคียงกับกำรเย็บด้วยเหล็กเส้นกลมเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6 มิลลิเมตร แต่ต่ำงกันท่ี               
กำรทดสอบคุณสมบติัทำงกลดำ้นกำรซึมผ่ำน ส่วนกำรเยบ็ดว้ยแผ่นคำร์บอนไฟเบอร์(CFRP) ไม่เหมำะสมท่ีจะน ำมำซ่อมแซม
เน่ืองจำกก ำลงัรับแรงดดัไม่ค่อยดีรวมถึงกำรทนทำนต่อกำรขดัสีไดน้้อยและยงัมีรำคำซ่อมแซมต่อเมตรแพงท่ีสุด ส่วนในกำร
ซ่อมแซมดว้ยอีพอ็กซีท่ีไม่มีกำรเยบ็ เหมำะสมกบักำรซ่อมแซมท่ีไม่ค่อยรับแรงดดั ซ่ึงเป็นไปตำมตำรำงท่ี 3  
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(ก) ควำมสัมพนัธ์ค่ำโมดูลสัแตกหกักบัค่ำกำรขดัสี 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 

(ข) ควำมสัมพนัธ์ค่ำโมดูลสัแตกหกักบัค่ำกำรซึมผ่ำนในคอนกรีต 

รูปที ่13  กรำฟควำมสัมพนัธ์ของก ำลงัรับแรงดดัเพ่ิมข้ึนท ำใหค้วำมซึมผำ่นเพ่ิม และท ำใหก้ำรขดัสีเพ่ิมข้ึน 

ตารางที ่3 เปรียบเทียบคุณสมบติัทำงกล รำคำ เวลำท่ีใชซ่้อมแซมของแต่ละวธีิ 

ล ำดบั วธีิซ่อมแซม 
ทดสอบ 
แรงดดั 

ทดสอบ 
กำรซึมผำ่น 

ทดสอบ 
กำรขดัสี 

รำคำ 
ซ่อมแซม 
ต่อเมตร 

เวลำท่ีใช้
ซ่อมแซม 
ต่อเมตร 

1 เหลก็แผน่ 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร ดีท่ีสุด นอ้ย นอ้ย พอเหมำะ พอเหมำะ 

2 เหลก็เส้นกลมเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 6 มิลลิเมตร ดี มำก นอ้ยท่ีสุด ถูก มำก 

3 แผน่คำร์บอนไฟเบอร์(CFRP) ปำนกลำง นอ้ยท่ีสุด มำก แพงท่ีสุด พอเหมำะ 

4 ซ่อมแซมดว้ยอีพอ็กซีไม่มีกำรเยบ็ พอใช ้ ปำนกลำง ปำนกลำง ถูกท่ีสุด นอ้ย 
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4. สรุป 
 1. เม่ือพิจำรณำจำกประสิทธิภำพกำรก ำลงัรับแรงดดั คอนกรีตท่ีมีกำรซ่อมแซมมีประสิทธิภำพดีกวำ่คอนกรีตเดิมท่ีไม่แตกร้ำว
เสียหำย และเม่ือเปรียบเทียบระหวำ่งวสัดุ กำรเยบ็ดว้ยแผ่นเหล็กให้ประสิทธิภำพสูงสุด ตำมมำดว้ยเหล็กเส้น และคำร์บอนไฟเบอร์
ตำมล ำดบั 
 2.  เม่ือพิจำรณำจำกประสิทธิภำพตำ้นทำนกำรซึมผ่ำน คอนกรีตท่ีมีกำรซ่อมแซมมีประสิทธิภำพดอ้ยกว่ำคอนกรีตเดิมท่ีไม่
แตกร้ำวเสียหำย และเม่ือเปรียบเทียบระหว่ำงวสัดุ กำรเย็บด้วยคำร์บอนไฟเบอร์ให้ประสิทธิภำพสูงสุด ตำมมำด้วยแผ่นเหล็ก                     
และเหลก็เสน้ตำมล ำดบั 
 3. เม่ือพิจำรณำจำกประสิทธิภำพกำรขดัสี คอนกรีตท่ีมีกำรซ่อมแซมมีประสิทธิภำพดีกว่ำคอนกรีตเดิมท่ีไม่แตกร้ำวเสียหำย      
และเม่ือเปรียบเทียบระหวำ่งวสัดุ กำรเยบ็ดว้ยเหลก็เสน้ใหป้ระสิทธิภำพสูงสุด ตำมมำดว้ยแผน่เหลก็ และคำร์บอนไฟเบอร์ตำมล ำดบั 
 4. กำรขดัสี และกำรซึมผ่ำนมีควำมสัมพนัธ์กบัก ำลงัรับแรงดดั กล่ำวคือกำรขดัสีมีควำมแกร่งเพ่ิมข้ึนเม่ือก ำลงัรับแรงดดัสูงข้ึน 
แต่ก ำลงัรับแรงดดัไม่มีผลต่อกำรซึมผำ่นเพรำะขนำดแผลของกำรเยบ็จะมีผลต่อกำรซึมผำ่นมำกกวำ่ 
 5. กำรเยบ็ดว้ยเหล็กแผ่น 1 น้ิว หนำ 3 มิลลิเมตร เหมำะสมท่ีสุด กบัสภำพกำรใชง้ำนมำกท่ีสุดเน่ืองจำกให้ก ำลงัรับแรงดัดดี           
มีควำมตำ้นทำนกำรซึมผำ่นและกำรกดักร่อนพอสมควร รวมถึงใหง้บประมำณและเวลำท่ีใชซ่้อมแซมพอเหมำะ 
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