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บทคัดย่อ 

โครงการวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการประยุกต์ใช้แผ่นไฟเบอร์เสริมเสริมก าลังในการซ่อมแซมข้อ
ต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) ของเสาต้นริมที่เสียหายเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว ด้วยการ
ทดสอบตัวอย่างข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล.ขนาดใหญ่เท่าขนาดจริงในห้องปฏิบัติการ โดยมุ่งเน้นไปที่ข้อต่อ
ของเสาต้นริม ที่ถูกออกแบบและมีรายละเอียดการเสริมเหล็กของคานและเสาเพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น 
นอกจากนั้นข้อต่อเหล่านี้ยังถูกก่อสร้างและมีการเสริมเหล็กในข้อต่อตามมาตรฐานการก่อสร้างในประเทศ
ไทย ตัวอย่างข้อต่อที่ไม่ได้พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ (J1 และJ6) และท่ีพันด้วยแผ่นไฟเบอร์ (J1R และJ6R) 

จากการทดสอบพบว่า Hysteretic Loop ของตัวอย่าง J1R ที่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์มีขนาดใหญ่
กว่าตัวอย่าง J1 ที่ไม่ได้พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ แสดงให้เห็นว่าแผ่นไฟเบอร์ช่วยในการสลายพลังงาน อย่างไร
ก็ตาม Hysteretic Loop ของตัวอย่าง J6R ที่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์กลับมีขนาดเล็กกว่าตัวอย่าง J6 ที่ไม่ได้
พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ แสดงว่าแผ่นไฟเบอร์ไม่ได้ช่วยในการสลายพลังงานส าหรับตัวอย่างชุด J6  
เมื่อพิจารณาจากขนาดของตัวอย่างทดสอบพบว่าตัวอย่างชุด J1 มีขนาดคานและเสาเล็กกว่าตัวอย่างชุด 
J6 ดังนั้นเมื่อพันแผ่นไฟเบอร์ด้วยจ านวนชั้นที่เท่ากัน แผ่นไฟเบอร์จึงขาดประสิทธิภาพในการเพ่ิม
ความสามารถการรับแรงของข้อต่อ 
 ในช่วงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง 0-20 มม. ตัวอย่าง J1R มีการลดลงของค่าความแข็งเกร็ง
อย่างรวดเร็วและในอัตราที่มากกว่า J1 อย่างไรก็ตามส าหรับตัวอย่าง J6 มีการลดลงของค่าความแข็งเกร็ง
อย่างรวดเร็วและในอัตราที่มากกว่า J6R ส่วนในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง 20-120 มม. นั้น
ตัวอย่างที่ไม่พันแผ่นไฟเบอร์ (J1 J6) และตัวอย่างที่พันแผ่นไฟเบอร์ (J1R J6R) มีค่าความเสื่อมถอยของ
ความแข็งเกร็งใกล้เคียงกัน 
 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างที่ไม่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ J1 และ J6 เกิดการอัดแตกของคอนกรีตที่
บริเวณข้อต่อเนื่องจากแรงเฉือน (Joint Shear) ส่วนตัวอย่าง J1R และ J6R ที่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์นั้น 
การพังเกิดจากการฉีกขาดของแผ่นไฟเบอร์ 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 
 

ปัจจุบันโครงสร้างหลักของงานก่อสร้างสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ ทางวิศวกรรมในประเทศไทยนิยมใช้
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและโครงสร้างเหล็กเป็นเสียส่วนใหญ่  โดยโครงสร้างทั้งสองประเภทล้วน
แล้วมีความสามารถในการรับแรงแตกต่างกันออกไป อาทิเช่น แรงอัด แรงดึง จากน้้าหนักบรรทุกต่าง ๆ 
แรงกระท้าจากด้านข้างของโครงสร้าง แรงลม เป็นต้น  โดยทั้งสองโครงสร้างนี้สามารถรับแรงกระท้า
ดังกล่าวได้เพียงพอต่อความต้องการในการออกแบบ  แต่ส้าหรับในประเทศไทยนั้นโครงสร้างแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กได้รับความนิยมอย่างมากและเป็นเวลานาน เนื่องด้วยการก่อสร้างที่มีความคุ้นเคยใน
การก่อสร้างกันมาอย่างช้านาน ต้นทุนในการก่อสร้างที่ถูกกว่าโครงสร้างแบบเหล็ก ท้าให้โครงสร้างแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย  แต่กระนั้นมาตรฐานในด้านการก่อสร้าง
ในประเทศไทยก็ยังคงมาตรฐานที่ใช้ภายในประเทศโดยไม่ได้ค้านึงถึงแรงนอกเหนือจากแรงกระท้าด้วย
น้้าหนักบรรทุกและแรงลม เมื่อเกิดแผ่นดินไหวโครงสร้างไม่สามารถรับแรงจากแผ่นดินไหวได้ท้าให้เกิดผล
กระทบทางด้านความเสียหายต่อโครงสร้างได้ ด้วยเหตุที่ไม่ได้ค้านึงถึงแรงแผ่นดินไหวในการออกแบบ  
 เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ได้เกิดเหตุแผ่นดินไหวขนาด 6.3 ริกเตอร์ จุดศูนย์กลางอยู่ที่
อ้าเภอพาน จังหวัดเชียงราย นับเป็นแผ่นดินไหวครั้งใหญ่ที่สุดที่เกิดในประเทศไทยในรอบ 40 ปี  
ก่อให้เกิดความเสียหายกับเส้นทางคมนาคมและโครงสร้างองค์อาคาร  จากเหตุการณ์ข้ างต้นส่งผลให้
โครงสร้างเกิดความเสียหาย บางโครงสร้างก็ถึงขั้นเสียหายอย่างรุนแรง และบางโครงสร้างเกิดความ
เสียหายในขั้นที่สามารถยังคงใช้การได้อยู่  แต่บางโครงสร้างที่ได้รับความเสียหายก็ไม่สามารถรับแรง
กระท้าได้อย่างเช่นเดิมเพราะสูญเสียการรับก้าลังไปอย่างสิ้นเชิง  โดยสาเหตุหลักท่ีก่อให้เกิดความเสียหาย
เกิดจากโครงสร้างบริเวณข้อต่อคาน-เสาที่ได้รับความเสียหาย ท้าให้เมื่อต้องการใช้อาคารตามเดิมจึงต้องมี
การซ่อมแซมส่วนที่เสียหายแทนการท้าลายอาคารเพ่ือสร้างใหม่ที่ทั้งสิ้นเปลืองและก่อให้เกิดความยุ่งยาก
ในการก่อสร้างใหม ่
  

การวิจัยในครั้งนี้จึงมุ่งเน้นการซ่อมแซมองค์อาคารและชิ้นส่วนข้อต่อคาน-เสาที่ได้รับความ
เสียหายโดยวิธีการใช้คาร์บอนไฟเบอร์ ซึ่งมีการใช้กับโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธาครั้งแรกที่ประเทศญี่ปุ่น 
ซึ่งเป็นประเทศที่มีเหตุการณ์แผ่นดินไหวเกิดขึ้นเป็นจ้านวนมาก จากนั้นจึงเริ่มมีการพัฒนาและประยุกต์ใช้
แพร่หลายในงานวิศวกรรมโยธาอีกหลาย ๆ ประเทศ เช่นการเสริมก้าลังของเสา คาน ข้อต่อ ในโครงสร้าง
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อาคารสูง สะพาน หรือบ้านพักเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยืดหยุ่น(Ductility) ของโครงสร้างเมื่อรับแรง
ด้านข้าง เช่นแรงลมหรือแรงจากแผ่นดินไหว เป็นต้น ส้าหรับประเทศไทยยังคงอยู่ในช่วงการศึกษาเพ่ือ
น้ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมโยธาต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

1) ศึกษารูปแบบและจ านวนแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วที่เหมาะสมในการซ่อมแซมข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. 
ของเสาต้นริมเมื่อรับแรงแผ่นดินไหวในระดับต่างๆ 

2) เพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาดข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล.ของเสาต้นริมต่อปริมาณการใช้แผ่นไฟเบอร์
ใยแก้ว ในการซ่อมแซมข้อต่อเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

โครงการวิจัยนี้ มุ่งเน้นที่การประเมินพฤติกรรมการตอบสนองต่อแผ่นดินไหว และความสามารถ
ต้านทานแผ่นดินไหวของโครงสร้าง ข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริมที่ก่อสร้างในประเทศไทย 
ด้วยการทดสอบโครงสร้างดังกล่าวในห้องปฎิบัติการ ซึ่งมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 

1) สร้างตัวอย่างชิ้นงานทดสอบข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่มีรายละเอียดการ
ก่อสร้าง และอัตราส่วนโมเมนต์ (Mc/Mb) เหมือนกับข้อมูลการก่อสร้างอาคารที่ได้รวบรวมมาจาก
แบบก่อสร้างอาคารที่ก่อสร้างในประเทศไทย  

2) ทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการด้วยการใส่แรงกระท าแบบแรงวัฏจักร (Quasi–Static 
Cyclic) แทนแรงแผ่นดินไหวกระท าที่ปลายคาน จนตัวอย่างทดสอบเกิดความเสียหายใน 3 ระดับคือ 
ระดับไม่รุนแรง ระดับปานกลาง และระดับรุนแรง วิเคราะห์ผลการทดสอบของตัวอย่าง โดยประเมิน
จากผลตอบสนอง  ลักษณะการพัง ความยืดหยุ่น และพลังงานแผ่นดินไหวที่ตัวอย่างทดสอบสามารถ
ต้านทานได ้ 

3) ซ่อมแซมตัวอย่างในข้อ 2) ด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วตามรูปแบบที่ก าหนดไว้ 
4) ท าการทดสอบตัวอย่างที่ซ่อมแซมด้วยแผ่นไฟเบอร์ในห้องปฏิบัติการด้วยการใส่แรงกระท า

แบบแรงวัฏจักร (Quasi–Static Cyclic) แทนแรงแผ่นดินไหวกระท าท่ีปลายคานจนตัวอย่างพังโดย
สมบูรณ์ วิเคราะห์ผลการทดสอบของตัวอย่าง โดยประเมินจากผลตอบสนองลักษณะการพัง ความ
ยืดหยุ่น และพลังงานที่ตัวอย่างทดสอบสามารถต้านทานได้ 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1) ท าให้ทราบถึง ก าลังและความเหนียว ความสามารถในการสลายพลังงาน และลักษณะความ
เสียหายของข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีออกแบบโดยมาตรฐานทั่วไปที่ค านึงถึงแรงใน
แนวดิ่งเท่านั้นภายใต้แรงวัฏจักร 

2) ท าให้ทราบศักยภาพการใช้เทคโนโลยี่แผ่นไฟเบอร์คอมโพสิตในงานซ่อมแซมข้อต่อคาน-เสา
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสียหายเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว 

3) ข้อมูลที่ได้เป็นการน าเสนอวิธีการซ่อมแซมข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล. ให้สามารถกลับมาใช้งานหลัง
เกิดแผ่นดินไหว และยังสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่อาจเกิดในครั้งต่อไปโดยไม่พังทลาย
และท าความเสียหายแก่ทรัพย์สิน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ข้อต่อคาน-เสา 

 ข้อต่อคานเสา ถูกก้าหนดว่า “อัตราส่วนของเสาต่อความลึกของหน้าตัดคาน” โดยปกติทั่วไป จะ
แบ่งข้อต่อได้ทั้งหมด 2 ประเภท ประเภทที่ 1 คือโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบมาเพ่ือรับแรง
ในแนวดิ่งเพียงอย่างเดียว เมื่อชิ้นส่วนรวมกันเป็นโครงสร้าง (Frame) จะไม่มีความสามารถรับแรงในช่วง 
inelastic ได้ และประเภทที่ 2 คือโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่สามารถรับแรงในแนวดิ่ง แรงกระท้า
ด้านข้างรวมไปถึงความสามารถในการรับแรงในช่วง inelastic ได ้
 มาตรฐานการก่อสร้างแบบดั้งเดิมในประเทศไทยนั้นจัดอยู่ในโครงสร้างประเภทที่ 1 ค้านึงเพียง
การรับแรง (stress) โดยไม่ได้สนใจในชิ้นส่วนข้อต่อ จึงส่งผลให้โครงสร้างอาคารที่ถูกออกแบบตาม
โครงสร้างแบบดั้งเดิมนั้นเมื่อเจอกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวจึงเกิดความเสียหาย เพราะขาดความสามารถใน
การรับแรงเฉือนที่เกิดข้ึนบริเวณข้อต่อของโครงสร้าง รวมไปถึงลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ 

1. ขาดการถ่ายแรงที่ดีในส่วนของเหล็กเสริมภายบริเวณข้อต่อ 

2. ออกแบบตามหลักเสาอ่อน คานแข็ง 

3. การใช้คอนกรีตที่มีก้าลังต่้า 

ส้าหรับข้อต่อคาน-เสา ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น ทางสถาบัน ACI Committee 352  
ได้จ้าแนกประเภทตามลักษณะรูปทรงข้อต่อ ดังนี้ 

1. ข้อต่อคาน-เสา ภายใน (Interior beam-column joint) เมื่อคานทั้ง 4 ตัวประกอบเข้าทุก 
ด้าน อยู่ในโครงสร้างของเสาดังรูปที ่2.1(a) 

2. ข้อต่อคาน-เสา ภายนอก (exterior beam-column joint) เมื่อคาน 1 ด้านประกอบกับเสา 
และคานอีก 2 ด้านประกอบในแนวตั้งฉากกับเสาดังรูปที ่2.1(b) 

3. ข้อต่อคาน-เสาบริเวณมุม (corner beam-column joint) เมื่อคานประกอบเข้ากับเสาเป็น 
2 ด้านในลักษณะตั้งฉากกับเสาดังรูปที ่2.1(c) 
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รูปที่ 2.1 แสดงประเภทข้อต่อของเสา 

2.2.1 แรงที่กระท าต่อข้อต่อคาน-เสา 
แรงกระท้าจากแผ่นดินไหว โมเมนต์และแรงเฉือน ต่างกระท้าต่อคานและเสา ในลักษณะของแรง

ภายในที่กระท้าขนานภายในชิ้นส่วน และแรงภายนอกกระท้าท่ีผิวของชิ้นส่วนบริเวณแกนข้อต่อ แรง
ภายในนี้จะส่งผลโดยตรงกับแกนข้อต่อ รวมไปถึงแรงดึงในแนวทแยงและความเค้นอัด ที่จะส่งผลให้
คอนกรีตเกิดการแตกร้าวได้ตั้งแต่ในแกนคอนกรีตจนถึงผิวของคอนกรีตดังรูปที ่2.1(b) และ2.1(c) ซึ่งหาก
ก้าลังต้านทานแรงเฉือนในแกนข้อต่อไม่มีเพียงพอก็จะท้าให้เกิดการวิบัติในแนวทแยงภายในแกนข้อต่อ
เช่นกัน การออกแบบข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงเฉือน (SRC) จึงต้องออกแบบภายใต้เกณฑ์
การก่อสร้างของอาคารต้านแรงแผ่นดินไหว Chen et al. [3] 

 

2.3 พฤติกรรมของแรงที่กระท าและการวิบัติภายในข้อต่อ 
  แรงกระท้าภายในกับแกนข้อต่อ จะใช้วิธีการประมาณกับแรงที่กระท้าภายนอกกับชิ้นส่วนข้อต่อ
คาน-เสา Paulay and Scarpas [1] เมื่อแรงกระท้ากับคานจะท้าให้เกิดเหตุการณ์ข้อต่อพลาสติกดังรูปที ่
2.2(a) ในขณะที่ชิ้นส่วนในองค์อาคารรับทั้งแรงอัดตามแนวดิ่ง และแรงสลับทิศทางที่เกิดขึ้นจาก
แผ่นดินไหว ภายใต้แรงที่กระท้าเหล่านี้ คานจะพัฒนาก้าลังตามปกติ ในขณะเหล็กเสริมตามยาวจะเกิด
หน่วยแรงดึงเข้าใกล้ก้าลังคราก ชิ้นส่วนต่าง ๆ ของโครงสร้างภายในข้อต่อจะรับหน้าที่ต่าง ๆ แตกต่างกัน
ออกไป โดยเหล็กเสริมตามยาวจะรับแรงดึงและแรงอัด คอนกรีตจะรับแรงอัดและแรงเฉือนดังรูปที่ 2.2(a) 
ตัวแปรที่แสดง T, T', T'' และ Cs, Cs’, Cs” และ V , bV , '

colV  ตามล้าดับดังรูปที่ 2.2(a) 
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รูปที่ 2.2(a) แรงที่กระท้ากับข้อต่อคาน-เสา     รูปที่ 2.2(b) การแตกร้าวภายในแกนข้อต่อ 

 

 
 
รูปที่ 2.2(c) และ2.2(d)การแตกร้าวในแนวทแยงของคอนกรีต 
 

การประเมินผลของการกระจายแรงที่แสดงในรูปที ่2.2(b) และผลการตรวจสอบพบว่า จากผล
การสังเกตุตามรูปจะเป็นการเสียหายอันเนื่องมาจากความไม่ยืดหยุ่นที่อาจจะก้าหนดการตอบสนองของ
ข้อต่อ การกระจายตัวของหน่วยแรงยึดเหนี่ยวและแรงเฉือน จากรูปที่ 2.2(a) อาจจะกระจายอย่าง
สม่้าเสมอหรือกระจายแบบผ่าน Diagonal compression ที่พัฒนาขึ้นในแกนข้อต่อดังรูปที่ 2.2(c) ดังนั้น
โดยส่วนใหญ่ก้าลังที่จะก้าหนดการพังของข้อต่อจึงเกิดมาจากแรงเฉือน สุดท้ายในรูปที่ 2.2(d) เป็นการ
แสดงการกระจายแรงเฉือนเข้าไปในแกนข้อต่อ การถ่ายแรงเฉือนนี้จะส่งผลให้เกิดรอยแตกท่ัวคอนกรีต
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บริเวณท่ีใกล้กับพื้นที่รับแรงอัดดังรูปที่ 2.2(b) ในขณะเดียวกันหากรอยแตกในคอนกรีตยังคงขยายขึ้น
เรื่อย ๆ จะส่งผลให้ความแข็งแรงและสติฟเนสของข้อต่อลดลง 

โดยทั่วไปแล้วแรงเฉือนที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อจะถูกสร้างขึ้นจากคานและเสาที่มาเชื่อมต่อกัน การ
ค้านวณแรงเฉือนภายในสามารถค้านวณหาได้จากรูปที่ 2.3 โดยก้าหนดให้แรงเฉือนนี้เป็นแรงภายใน
กระท้าภายในข้อต่อ จากรูปเราสามารถหาแรงกระท้าในแนวราบ และแรงเฉือนที่กระท้าบริเวณก่ึงกลาง
ของข้อต่อได้ ดังสมการที ่2.2 และสมการที ่2.3 
 

cscjh VCCTV  ''    2.1 

cjh VTTV  '     2.2 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การแสดงพฤติกรรมของแรงเฉือนภายในข้อต่อคาน-เสา 

2.3.1 แรงเฉือนภายในข้อต่อภายนอก 
 ส้าหรับข้อต่อคาน-เสาภายนอก โมเมนต์ดัดที่ไม่สมดุลในคานท้าให้เกิดแรงเฉือนภายในข้อต่อ แรง
กระท้าที่ข้อต่อภายนอกในอุดมคติแสดงให้ในถึงรูปที่ 2.4(a) แรงที่ปลายคานท้าให้เกิดแรงเฉือนใน
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แนวราบ tV และแรงแอนในแนวดิ่ง rV  กระท้าที่มุมข้อต่อ แรงดึงในเหล็กท่อนบนในคาน 1T  ส่วนล่าง
ของคานจะเกิดแรงอัดในเหล็กของคาน 1C การกระท้าของแรงในเสาจะเกิดการดึงที่มุมขวาบนซึ่งเป็นผล
ท้าให้เกิดแรงดึง 2T  .ในส่วนที่ด้านซ้ายของเสารับแรงอัดซึ่งเป็นผลท้าให้เกิดแรงอัด 2C แรงนี้ยังท้าให้เกิด
แรงอัดที่มุมล่างขวาซึ่งก็ท้าให้เกิดแรงอัด 3C  ในขณะที่ด้านซ้ายมือจะเป็นส่วนของการดึงที่ท้าให้เกิดแรง
ดึง 3T  การรวมกันระหว่างแรงเฉือน แรงดึงและแรงอัดในเหล็กเสริมในคานและเสา จะส่งผลให้เกิดแรง
เฉือนภายในพ้ืนที่ข้อต่อ จากต้าแหน่งของผลของหน่วยแรงท้าให้เกิดแรงดึงในแนวทแยงมุม tf  เมื่อแรงดึง
ในแนวทแยงของมุมถูกพัฒนาเพ่ิมมากข้ึนจนเกิดก้าลังประลัยก็จะสามารถน้าไปสู่การแตกร้าวในแนวทแยง
มุมที่กว้างขวางได้ ความรุนแรงของแรงดึงในมุมทแยงมุมได้รับอิทธิพลจากการดัดของเหล็กเสริมและ
ขนาดของแรงอัดตามแนวแกนในเสา 

รูปที่ 2.4(a) แสดงให้เห็นถึงลักษณะของข้อต่อคาน-เสา  บนพื้นฐานของหลักการสมดุลแรงเฉือน
ในเสาและแรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อสามารถค้านวณได้ดังนี้ 
 แรงเฉือนในเสา 
 

c
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 แรงเฉือนในแนวราบที่เกิดข้ึนในข้อต่อ 
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2.4 (a)แรงในเสา (b)แผนภาพโมเมนต์ดัด (c)แผนภาพแรงเฉือน 
 

2.3.2 กลไกการวิบัติของข้อต่อ 
 Paulay (1978) และคณะ สร้างแบบจ้าลอง อธิบายก้าลังต้านทานแรงเฉือนในจุดต่อ ซึ่งนิยมใช้
กันมากในปัจจุบัน มีอยู่ทั้งหมด 2 แบบจ้าลอง คือ Strut Mechanism และ Truss Mechanism ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5  

 
 

รูปที่ 2.5 แบบจ้าลองการต้านทานแรงเฉือนในจุดต่อของ T.Paulay 

กลไกของ Strut Mechanism คือก้าลังรับแรงเฉือนของข้อต่อนั้นขึ้นอยู่กับก้าลังต้านทางรับ
แรงอัดของคอนกรีตในแนวทแยง ดังนั้นเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก แรงทั้งหมดของข้อต่อ จะถูกถ่ายไป
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ยังคอนกรีตในแนวทแยงเพ่ือต้านทานการวิบัติ ดังรูป 2.5(a) และกลไกของ Truss Mechanism คือการ
รับแรงเฉือนของข้อต่อนั้นขึ้นอยู่กับก้าลังครากของเหล็กรับแรงเฉือนในข้อต่อ โดยอาศัยแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างเหล็กนอนและคอนกรีต ดังรูปที่ 2.5(b) 

แผ่นไฟเบอร์ใยแก้วเสริมก าลังและวัสดุประสานแสดงดังรูปที่ 2.6 ประกอบด้วยไฟเบอร์ซึ่งแทรก
อยู่ในโพลิเมอร์เมทริกซ์ ซ่ึงแสดงคุณสมบัติหลายอย่างทีส่ามารถน ามาใช้ในการเสริมก าลังให้กับวัสดุ
โครงสร้างได้เป็นอย่างดี วัสดุไฟเบอร์เสริมก าลังสามารถรับแรงดึงได้สูงในทิศทางการเรียงตัวของไฟเบอร์ 
อย่างไรก็ตามวัสดุไฟเบอร์เสริมก าลังจะไม่แสดงจุดคราก แต่แสดงคุณสมบัติยืดหยุ่นจนกระท่ังฉีกขาด [12] 
คุณสมบัติของโพลิเมอร์เมทริกซ์มีด้วยกัน 2 ประการคือ ช่วยถ่ายแรงระหว่างไฟเบอร์ และช่วยป้องกันไฟ
เบอร์จากการกัดกร่อนของสภาพแวดล้อม เมื่อแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังถูกน ามาใช้ติดบริเวณภายนอกของ
คอนกรีตสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งท าให้คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต
เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตนี้ยังขึ้นอยู่กับความสามารถในการ
ประสานระหว่างแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังกับเนื้อคอนกรีต ทั้งนี้การประสานระหว่างแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลัง
กับเนื้อคอนกรีตจ าเป็นต้องใช้น้ ายาเชื่อมประสานชนิดพิเศษ เมื่อคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีต
เพ่ิมข้ึนจะท าให้คอนกรีตสามารถรับก าลังอัดได้เพ่ิมขึ้นด้วย ดังนั้นจะเห็นว่าแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังช่วย
เพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะของคอนกรีตซึ่งท าให้ความสามารถในการรับก าลังของคอนกรีตสูงขึ้น
ตามไปด้วย 

การตอบสนองของวัสดุไฟเบอร์เสริมก าลังต่อแรงดึงในแนวแกนนั้นเป็นแบบยึดหยุ่นเชิงเส้นกับ
ความเครียดในแนวแกน การตอบสนองของวัสดุไฟเบอร์เสริมก าลังต่อแรงอัดในแนวแกนจะข้ึนอยู่กับ
อัตราส่วนของปริมาตรของไฟเบอร์, คุณสมบัติของไฟเบอร์หรือเรซิ่นที่ใช้, และก าลังของพันธะภายใน
ระหว่างไฟเบอร์ การวิบัติของวัสดุไฟเบอร์เสริมก าลังภายใต้แรงอัดเกิดข้ึนเมื่อไฟเบอร์ถูกท าให้เคลื่อนที่ไป
ทางด้านข้างซึ่งปรากฏการณ์นี้ถูกเรียกว่า การโก่งของไฟเบอร์ การตอบสนองของวัสดุไฟเบอร์เสริมก าลัง
ต่อแรงที่ตั้งฉากกับแรงดึงนั้นขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของไฟเบอร์และเมทริกซ์, แรงกระท าระหว่างไฟเบอร์และ
เมทริกซ์, และก าลังของพันธะระหว่างไฟเบอร์และเมทริกซ์ โดยทั่วไปแล้วความสามารถในการต้านทาน
แรงที่ตั้งฉากกับแรงดึงนั้นมีค่าน้อย ส่วนความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนของวัสดุไฟเบอร์เสริมก าลัง
นั้น ไม่สามารถวัดได้โดยตรง โดยส่วนมากแล้วการวิบัติด้วยแรงเฉือนของวัสดุไฟเบอร์เสริมก าลัง เกิดขึ้น
เมื่อวัสดุเมทริกซ์เกิดการเคลื่อนที่ขนานกับไฟเบอร์ดังนั้นคุณสมบัติทางกลและเคมีของแผ่นไฟเบอร์เสริม
ก าลัง และโพลิเมอร์เมทริกซ์เบื้องต้น ดังนั้นวัสดุชนิดนี้สามารถประยุกต์ใช้กับโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กเพ่ือเสริมก าลังและเพ่ิมความยืดหยุ่นได้ดี   
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รูปที่ 2.6 แผ่นไฟเบอร์เสริมก าลัง SikaWrap และวัสดุเชื่อมประสาน Sikadur 
 
 จากงานศึกษาในต่างประเทศพบว่า อาคารค.ส.ล. ที่ก่อสร้างก่อนปี ค.ศ. 1976 (พ.ศ. 2529) ส่วน
ใหญ่มีวิธีการออกแบบและรายละเอียดการเสริมเหล็กส าหรับรับแรงในแนวดิ่งและแรงลมเท่านั้น ไม่ได้ถูก
ออกแบบเพ่ือรับแรงแผ่นดินไหวแต่อย่างใด รูปแบบรายละเอียดการเสริมเหล็กบริเวณข้อต่อคาน-เสา
อาคารค.ส.ล. ที่รวบรวมรวบรวมโดย Beres และคณะ [13] แสดงดังรูปที่ 2.7 พบว่าข้อต่อของอาคาร
เหล่านี้มีลักษณะการเสริมเหล็กใกล้เคียงกัน โดยมีจุดสังเกต สามารถสรุปได้ 7 ข้อดังนี้ 

1) เหล็กยืนในเสามีน้อยกว่า 2%  
2) มีการทาบเหล็กยืนในเสาที่ต าแหน่งเหนือระดับพื้นพอดี 
3) มีเหล็กปลอกในเสาที่ห่างกันมาก 
4) มีปริมาณเหล็กปลอกในข้อต่อน้อยมาก หรือไม่มีเลย 
5) มีการหยุดเหล็กล่างของคานที่ยื่นเข้าไปในข้อต่อ และมีระยะการงอเหล็กบนของคานที่

ยื่นเข้าไปในข้อต่อสั้นมาก 
6) มีการหยุดการเทคอนกรีตที่บริเวณใต้คานและเหนือคานพอดี (Construction Joints 

below and above the beam) 
7) เสามีก าลังรับโมเมนต์ดัดน้อยกว่าคาน 
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 เมื่อเปรียบเทียบกับอาคารค.ส.ล. ในประเทศไทยที่ก่อสร้างด้วยมาตรฐานการก่อสร้างในปัจจุบัน
พบว่า บริเวณข้อต่อข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล.มีรายละเอียดการเสริมเหล็กใกล้เคียงกับข้อต่อที่กล่าวไปแล้ว
ข้างต้น ท าให้ข้อต่อค.ส.ล.ที่ก่อสร้างในประเทศไทยนี้ มีความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายรุนแรงได้เม่ือ
เกิดแผ่นดินไหวเหมือนที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 

จากกรอบแนวความคิดเบื้องต้นสรุปได้ว่า บริเวณข้อต่อระหว่างคาน-เสา นั้นมีความส าคัญมาก 
ซึ่งจะน าไปสู่พฤติกรรมโดยรวมของโครงสร้างเมื่อเกิดแผ่นดินไหว ข้อต่อคาน-เสาค.ส.ลที่ใช้อยู่ในประเทศ
ไทยมีการออกแบบและรายละเอียดการเสริมเหล็กเพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น ท าให้ข้อต่อเหล่านี้มีความ
เสี่ยงที่จะเสียหายอย่างรุนแรงเมื่อเกิดแรงแผ่นดินไหว ประกอบกับคุณสมบัติของแผ่นไฟเบอร์คอมโพสิตที่
สามารถช่วยเพ่ิมก าลังและความยืดหยุ่นได้ดี จึงน ามาสู่การประยุกต์ใช้แผ่นไฟเบอร์ใยแก้วในการซ่อมแซม
ข้อต่อคาน-เสาค.ส.ลที่ก่อสร้างในประเทศไทย ผลการศึกษาจะเป็นองค์ความรู้ใหมส่ามารถใช้เป็นข้อมูลใน
การปรับปรุงพัฒนาข้อต่อคาน-เสาให้ดียิ่งขึ้น และพร้อมที่จะเผชิญกับปัญหาแผ่นดินไหวในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 แสดงรายละเอียดการเสริมเหล็กของข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล. [13] 
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2.4 เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 Biddah, A et al. (1997) ได้ท้าการทดสอบกับตัวอย่างทั้งหมด 6 ตัวอย่าง ในอัตราส่วน 1:3 
ของขนาดโครงสร้างจริง โดยท้าการทดสอบในลักษณะการทดสอบแรงสลับทิศ ตัวอย่างการทดสอบได้
จ้าลองโครงสร้างเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กสองประเภทมาจากโรงผลิตไฟฟ้านิวเคลียร์ ในปี ค.ศ.1969 ทุก
ตัวอย่างจะมีขนาดหน้าตัดที่เท่ากันหมด ตามรูปที่ 2.8 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงถึงขนาดหน้าตัดของตัวอย่างในการทดสอบ Biddah, A. et al.(1997) 
  

ในการทดสอบครั้งนี้ได้ใช้เทคนิคในการหุ้มเหล็กกับชิ้นส่วนบริเวณข้อต่อ โดยข้อต่อได้มีการ
ออกแบบตามมาตรฐานการก่อสร้างก่อนปี 1970 แสดงตามรูปที่ 2.8 เทคนิคนี้ใช้เพื่อเป็นการลดแรงที่จะ
กระท้ากับตัวข้อต่อ หลักการที่น้ามาใช้ในการออกแบบวิธีนี้คือการเพิ่มความสามารถในการรับแรงเฉือน
ให้แก่ตัวคอนกรีตโดยใช้แพลทเหล็กน้ามาเสริมเพ่ือแก้ไขข้อด้อยของตัวคอนกรีต ซึ่งตัวแปรที่มีผลกับการ
ทดสอบนี้ได้แก่ เหล็กยืนในตัวของคาน ความหนาของเพลทเหล็กท่ีน้ามาครอบตัวอย่างและการออกแบบ
ลักษณะเพลทที่น้ามาครอบ 
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รูปที่ 2.9 รูปแบบการครอบเพลทเหล็กให้แก่ข้อต่อคาน-เสาของ Biddah, A et al.(1997) 
 

ส้าหรับตัวอย่าง J1 และ J5 ได้มีการครอบเพลทที่เฉพาะบริเวณตัวข้อต่อคาน-เสา ในตัวอย่าง J3 
ได้มีการครอบเพลทในส่วนของตัวข้อต่อและคานในบางส่วนตามรูปที่ 2.9 แต่ตัวอย่าง J5 ได้มีเพียงการ
ครอบเพลทเหล็กท่ีตัวเสาด้านล่างคานเพียงอย่างเดียว เพลทเหล็กที่น้ามาท้าการครอบมีความหนา 2.8 
มม. ตัวอย่าง J2 ได้ออกแบบตามมาตรฐานการก่อสร้าง CSA A23.3-94 ที่มีการค้านึงถึงการเสริมเหล็กรับ
แรงเฉือนในตัวของข้อต่อ ส่วนตัวอย่าง J4 และ J6 ได้ออกแบบโดยไม่ได้ค้านึงถึงการเสริมเหล็กรับแรง
เฉือนในตัวของข้อต่อ และใน 2 ตัวอย่างได้เลือกใช้เพลทมีความหนา 3.5 มม. มาครอบที่บริเวณตัวเสา
และข้อต่อตามรูปที่ 2.9 เหล็กเสริมที่น้ามาเสริมในทุกตัวอย่างมีขนาดที่เท่ากันทั้งหมด มีเพียงตัวอย่าง J4 
และ J6 ที่มีเหล็กฝากจากคานเข้าสู่ข้อต่อที่สั้นกว่าตัวอย่างอ่ืน ๆ รายละเอียดแสดงตามรูปที่ 2.10 ระยะ
หุ้มคอนกรีตของทุกตัวอย่างเท่ากับ 30 มม. และใช้วัสดุผสมพิเศษ (non-shrink grout) อุดรอยต่อ
ระหว่างตัวคอนกรีตกับเพลทอีกหนึ่งขั้นตอน ตารางที่ 2.1 แสดงค่าก้าลังรับแรงดึงและแรงอัดของตัว
คอนกรีต และตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่น้ามาใช้ 
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รูปที่ 2.10 รูปแบบการใส่เหล็กเสริมให้ตัวอย่างการทดสอบ Biddah, A et al.(1997) 

 

ตารางที่ 2.1 การรับก้าลังของคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบในลักษณะต่าง ๆ Biddah, A et al.(1997) 

Time 
Specimen 

J1 J2 J3 J4 J5 J6 
Twenty - eight days 

compressive strength (Mpa) 
21.5 22.0 21.5 24.0 22.0 24.0 

Twenty - eight days split tensile 
strength (Mpa) 

2.85 2.40 2.85 2.42 2.40 2.42 

Compressive strength at time of 
test (Mpa) 

23.6 22.0 25.0 24.0 23.0 25.5 
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ตารางที่ 2.2 ผลการทดสอบเหล็กเสริมที่น้ามาใช้ในการทดสอบ Biddah, A et al.(1997) 

Item yf (Mpa) u % uf (Mpa) 

M10 rebar 500 12.0 750 
M15 rebar 440 14.5 697 

6.35-mm-diameter smooth bar 448 13.8 534 

4.7-mm-diameter smooth bar 648 5.0 706 
2.8-mm-corrugated steel sheet 363 2.8 397 

3.5-mm-corrugated steel sheet 342 2.9 390 
 

 การติดตั้งโดยทั่วไปเป็นไปตามรูปที่ 2.11 ในการทดสอบให้แรงตามแนวแกนกระท้าที่ตัวเสามีค่า
เท่ากับ 505 kN. เพ่ือเป็นการแทนแรงในแนวดิ่งให้แก่ตัวเสา แต่ทว่าแรงสลับทิศที่ให้แก่คานยังคงเป็นไป
ตามการค้านวณ ภายหลังจากการทดสอบเสร็จผลที่ได้จากการทดสอบได้บันทึกตาม CSA A23.3-94 ค่า
การสลายพลังงานของตัวอย่างที่ 3 มีค่าที่สูงที่สุด แต่ตัวอย่าง J1 มีค่าการสลายพลังงานที่ต่้าท่ีสุด แสดง
ตามรูปที่ 2.12 โดยทั่วไปถือว่าเทคนิคนี้ประสิทธิภาพ เพราะในส่วนของที่ไม่ได้รับการครอบเพลทเหล็กมี
ผลที่น่าพอใจทั้งในส่วนของการรับแรงเฉือนและการสลายพลังงานที่ไม่คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง 

 
รูปที่ 2.11 การติดตั้งชิ้นงานกับเครื่องท้าการทดสอบ Biddah, A et al.(1997) 
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รูปที่ 2.12 กราฟแสดงการสลายพลังงานของตัวอย่างในการทดสอบ Biddah, A. et al.(1997) 
 
 Ghobarah, A. et al. (2005) ได้ท้าการศึกษาและทดสอบกับตัวอย่างทั้งหมด 6 ตัวอย่าง ใน
การรับรับแรงกระท้าจากภายนอกกระท้าต่อข้อต่อคาน-เสา ที่ออกแบบตามมาตรฐานการก่อสร้างก่อน
ปี1970 ขนาดและรูปร่างรวมถึงการเสริมเหล็กของตัวอย่างแสดงตามรูปที่ 2.13 ซึ่งในการทดสอบได้
แบ่งกลุ่มตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 2 กลุ่ม โดย 3 ตัวอย่างแรกได้มีการเสริมเหล็กรัดรอบรอบแรงเฉือนในตัว
ของข้อต่อ แต่อีก 3 ตัวอย่างที่เหลือ ได้มีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนที่ตัวคานแทน ตามรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 แสดงขนาดและการเสริมเหล็กของตัวอย่างท้าการทดสอบของ Ghobarah, A. et al. (2005) 
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ซึ่งวัสดุที่น้ามาเสริมก้าลังให้แก่ตัวอย่างในครั้งมีทั้งหมด 2 ชนิด ได้แก่ Carbon Fiber Reinforced 
Polymer(CFRP) และ Glass Fiber Reinforced Polymer(GFRP) ประเภท Tyfo BC และ MBrace 
EG900 ตามล้าดับ โดยทั้งสองเป็นวัสดุสังผสม และในส่วนของตัวยึดรั้งและเหล็กเพลทใช้ตามมาตรฐาน
ทั่วไป รูปที่ 2.14 แสดงเทคนิคการติดตั้งการเสริมก้าลังให้แก่ตัวอย่างทดสอบเพ่ือเปลี่ยนคุณสมบัติให้
ตัวอย่างมีความเหนียวมากขึ้น รวมไปถึงการชดเชยคุณสมบัติของตัวเหล็กเสริม ทุกตัวอย่างการทดสอบถูก
ติดตั้งในแนวดิ่ง โดยให้แรงกระท้าตามแกนในแนวดิ่งแก่เสาด้วยแรงเท่ากับ (0.2 Ag f’c = 600 KN) และ
ให้แรงกระท้ากับตัวคานด้วยแรงสลับทิศตามการค้านวณ ในส่วนของค่าน้้าหนักประลัย ค่าการเคลื่อนตัว
และรูปแบบการพัง แสดงตามตารางที่ 2.3  
 

 
ข้อต่อ T-B12 

 
ข้อต่อ T-B11 

รูปที่ 2.14 แสดงการเสริมก้าลังด้วยลักษณะต่าง ๆ ของ Ghobarah, A. et al. (2005) 
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ข้อต่อ T-SB8 

 
ข้อต่อ T-SB7 

รูปที่ 2.14 (ต่อ) แสดงการเสริมก้าลังด้วยลักษณะต่าง ๆ ของ Ghobarah, A. et al. (2005) 
 

 
ตารางที่ 2.3 ผลการทดสอบของ Ghobarah, A. et al. (2005) 
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 จากการทดสอบท้าให้ทราบว่าการทดสอบของข้อต่อที่ถูกออกแบบก่อนปี 1970 ที่มี
ความสามารถในการรับแรงเฉือนในข้อต่อของตัวเหล็กเสริมที่ต่้านั้น เมื่อท้าการเสริมก้าลังด้วย GFRP มี
การเกิดของรอยแตกร้าวและแรงเฉือนที่กระท้ากับตัวข้อต่อน้อยลงอย่างเห็นได้ชัด ส้าหรับในตัวอย่างที่
เสริมก้าลังด้วย CFRP กับเพลทเหล็กด้านล่างคานเพื่อทดแทนความยาวของเหล็กยืนในตัวคาน นั้นมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นอย่างมาก ในส่วนของกราฟการสลายพลังกับค่าความเหนียว จะแสดงในรูปที่ 2.15 
และ 2.16 ในการทดสอบครั้งนี้ Ghobarah ได้ทดสอบด้วยวิธีที่หลากหลาย จนท้าให้เขาได้ข้อสรุปจาก
การทดลองรั้งนี้ว่า “การออกแบบไม่ได้ค้านึงถึงเพียงแค่เหล็กรับแรงเฉือนในตัวของโครงสร้าง แต่ตัวของ
คอนกรีตที่น้ามาใช้จะต้องมีประสิทธิภาพทีดีเช่นเดียวกัน” 

 

 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการสลายพลังงานกับค่าการเคลื่อนตัว Ghobarah, A. et al. (2005) 
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รูปที่ 2.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า stiffness กับ ค่าการเคลื่อนตัว 
 
 Prota, A. et al. (2000) ได้ท้าการเลือกใช้วัสดุผสมอย่าง Fiber Reinforced Polymer 
(FRP) เสริมคู่กับแบบเสริมโครงสร้าง (ตัวยึดรั้งและเพลทเหล็ก) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่ตัวข้อต่อของ
โครงสร้าง ซึ่งมาตรฐานในการก่อสร้างตัวอย่างใช้ตามมาตรฐาน ACI318-63 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใหม่และ
ง่ายต่อการน้าข้อมูลไปวิเคราะห์และค้านวณที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริง ซึ่งมาตรฐานการออกแบบนี้มีส่วน
ช่วยในการเพ่ิมก้าลังรับแรงดัดให้แก่ตัวเสา ซึ่งเป็นไปตามวิธี near surface mounted(NSM) ในส่วนของ 
FRP ที่น้ามาใช้เพื่อเป็นตัวรัดรอบในส่วนของข้อต่อ เพ่ือเป็นการเพ่ิมก้าลังรับแรงเฉือนและแรงเฉือนในตัว
ของข้อต่อควบคู่กัน ขนาดหน้าตัดและการเสริมเหล็กของตัวอย่างในการทดสอบแสดงตามรูปที่ 2.17 และ
ในแต่ละตัวอย่างจะมีการเสริมก้าลังที่แตกต่างกัน 



 

 

22 
 

 
รูปที่ 2.17 ขนาดหน้าตัดและการเสริมเหล็กของตัวอย่างท้าการทดสอบ Prota, A. et al. (2000)   
 
 ส้าหรับในการศึกษาในครั้งนี้ได้ท้าการสร้างตัวอย่างทั้งหมด 12 ตัวอย่าง ซึ่งแบ่งเป็น 2 กลุ่ม 
กลุ่มละ 6   ตัวอย่าง ความต่างของทั้ง 2 กลุ่มที่ท้าการทดสอบคือ การให้แรงตามแนวแกนที่มากระท้ากับ
ตัวอย่างท้าการทดสอบ ตารางที่ 2.5 แสดงถึงค่าแรงตามแนวแกนที่กระท้ากับตัวอย่างทดสอบทั้ง 2 กลุ่ม
ตัวอย่าง ซึ่งคอนกรีตที่ใช้ในการสร้างตัวอย่างมีก้าลังรับแรงอัด )'( cf เท่ากับ 4530 psi. และค่าการคราก
ของเหล็ก )( yf เท่ากับ 600 psi. ตารางที่ 2.4 แสดงถึงคุณสมบัติวัสดุผสมที่น้ามาใช้ในการเสริมก้าลังทุก
ตัวอย่างที่น้ามาทดสอบนั้นล้วนแล้วแต่มีความหลายในการเสริมก้าลัง บางตัวอย่างอาจมีการเสริมก้าลัง
เพียงพัน CFRP ที่เฉพาะบริเวณรอบเสาหรือบ้างก็มีการพัน CFRP และใช้เพลทเหล็กเสริม เพื่อเป็นการ
เพ่ิมความหลากหลายให้แก่ข้อมูลที่จะน้ามาพิจารณาและเปรียบเทียบให้มากข้ึนตามตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติวัสดุผสมที่น้ามาใช้ในการเสริมก้าลัง Prota, A. et al. (2000)   

Material Size Modulus of Elasticity 
)( frE  

Ultimate Tensile 
Strength )( suf  

CFRP Rod #3 (0.375 in. dia.) 15200 ksi 272 ksi 

CFRP sheet 0.0065 in. thick 32800 ksi 495 ksi 
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ตารางที่ 2.5 การเสริมก้าลังในแต่ละตัวอย่างท้าการทดสอบ Prota, A. et al. (2000)  

 
 

 ในการทดสอบตัวอย่าง จะจ้าลองให้การทดสอบตัวอย่างอยู่ในแนวราบขนานกับพ้ืน โดยจะมี
การใช้ไม้อัดในการวางขั้นกลางระหว่างพ้ืนกับตัวอย่างเพ่ือเป็นการสร้างแรงเสียดทาน และเพ่ือให้เกิด
ความอิสระต่อกันให้แก่คานและเสา ตามรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18 การติดตั้งตัวอย่างกับเครื่องท้าการทดสอบ Prota, A. et al. (2000)   
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 หลักการในการท้าการทดสอบคือ จะท้าการให้แรงกระท้ากับตัวเสาตามท่ีค้านวณไว้ก่อนหน้า 
และจะให้ Hydraulic cylinder ที่ปลายคานทั้งสองตัวท้าการให้แรงกระท้าท่ีปลายคานเพ่ือเป็นการ
จ้าลองสร้างแรงเฉือนและโมเมนต์ให้แก่ตัวเสา จากการศึกษาในครั้งนี้ท้าให้พบว่าการท้างานร่วมกันของ
วัตถุเสริมก้าลังที่ท้างานร่วมกันระหว่าง FRP กับ NSM นั้นส้าเร็จในการเสริมก้าลังให้แก่อาคารในการรับ
แรงกระท้าในแนวดิ่ง (Gravity load Designed Buildings : GLD) และการเสริมก้าลังด้วยวิธีต่าง ๆ 
สามารถช่วยลดโอกาสการพังของโครงสร้างได้อย่างแท้จริง รูปที่ 2.19 แสดงถึงกราฟระหว่างการรับแรง
เฉือนของเสากับระยะที่เคลื่อนตัวไปในตัวอย่างที่ไม่ได้ท้าการเสริมก้าลัง (1ก.) และตัวอย่างที่ได้การเสริม
ก้าลัง(1ข.) ส่งผลให้ก้าลังรับแรงเฉือนสูงสุดเพ่ิมข้ึนถึง 1.6% จากตัวอย่างท่ีไม่ได้ท้าการเสริมก้าลัง  

 
รูปที่ 2.19 การรับแรงเฉือนและระยะการเคลื่อนตัว (1ก.)ตัวอย่างไม่ได้เสริมก้าลัง และ(1ข.) ตัวอย่างที่
เสริมก้าลัง Prota, A. et al. (2000)   
 
 
 

(1ก.) 

(1ข.) 
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 Grobarah, A. et al. (2001) ได้ใช้ Glass fiber Reinforced Polymer (GFRP) laminates 
ในการเสริมก้าลังภายนอกให้แก่ข้อต่อคาน-เสา ในการทดสอบครั้งนี้ได้ใช้ตัวอย่างเพียง 1 ตัวอย่างมีขนาด
ตามความเป็นจริง ซึ่งตัวอย่างนี้จะไม่มีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนภายในข้อต่อ ขนาดหน้าตัดรวมไปถึง
รายละเอียดการเสริมเหล็กนั้นจะแสดงอยู่ในรูปที่ 2.20 คอนกรีตที่ใช้สามารถรับก้าลังอัดได้ที่ 30.8 Mpa 
และจุดครากของเหล็กเสริมอยู่ที่ 454 และ 425 Mpa ของเหล็ก M10 และ M20 ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 2.20 แสดงขนาดหน้าตัดและการเสริมเหล็ก Grobarah, A. et al. (2001) 
 หัวข้อหลักในการศึกษาในครั้งนี้เพ่ือที่จะเป็นการน้า GFRP มาประยุกต์ใช้และเสริมก้าลังให้แก่
ข้อต่อคาน-เสา เพ่ือเป็นการลดแรงที่กระท้าด้านข้างรวมไปถึงลดแรงเฉือนที่จะเกิดขึ้นภายในตัวของข้อต่อ 
คุณสมบัติของ GFRP แสดงตามตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติของ GFRP Grobarah, A. et al. (2001) 

GFRP 
Ultimate 
Tensile 

Strength, Mpa 

Ultimate 
Elongation, % 

Elastic 
Modulus, Mpa 

Thickness, 
mm. 

Bi-directional 
(in the 45

direction) 
552 1.7-4.0 27579 1.1 



 

 

26 
 

การให้แรงแก่ตัวอย่างทั้งสองการทดสอบนั้น ในการทดสอบครั้งแรกนั้นน้ามาจากการประมาณแรงเพียง 
15% จากแรงที่ท้าให้คานเกิดรอยแตกร้าวโดยแรงดังกล่าวจะน้ามาควบคุมท้ัง 2 การทดสอบ ในการ
ทดสอบครั้งแรกจะเริ่มให้แรงไปจนถึงจุดครากของเหล็กเสริมในคาน ตัวอย่างในการทดสอบครั้งแรกมีชื่อ
ว่า T1 ซึ่งในตัวควบคุมในการทดสอบ หลังจากการทดสอบ T1 เสร็จสิ้น ตัวอย่างจะถูกซ่อมแซมด้วยการ
สกัดคอนกรีตที่แตกร้าวออกและท้าการตีแบบเทคอนกรีตใหม่ ที่มีก้าลังรับแรงอัดเท่ากับ 38 Mpa จากนั้น
ท้าการครอบบริเวณข้อต่อด้วย GFRP ในลักษณะตัว “U” ด้านปลายของ GFRP ท้าการยึดรั้งด้วยเพลท
เหล็กและยึดด้วยน็อตเพ่ือป้องกันการหลุดออกจากตัวอย่างทดสอบ ภายหลังจากซ่อมเสร็จตัวอย่างจะมี
ชื่อว่า T1R  
 ในการทดสอบ T1R นั้นจะท้าการติดตั้งตัวอย่างให้อยู่ในแนวดิ่ง โดยให้แรงกระท้ากับที่ตัวเสา
ค้านวณจาก '2.0 cg fA  และท่ีคานจะให้แรงสลับทิศอย่างอิสระ ตามรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 การติดตั้งตัวอย่างท้าการทดสอบกับเครื่องท้าการทดสอบ Grobarah, A. et al. (2001) 

 
 ภายหลังจากการทดสอบผลที่ได้คือ ตัวอย่าง T1 นั้นมีความสามารถในการรับแรงเฉือนที่ตัด
และมีรอยแตกร้าวที่มาก แตกต่างกับตัวอย่าง T1R ที่ได้รับการซ่อมแซมและเสริมก้าลังด้วย GFRP ท้าให้
สามารถรับแรงเฉือนได้มากข้ึน รวมไปถึงค่าความเหนียวที่เพ่ิมข้ึนตามด้วย (เพ่ิมมากข้ึนจากเดิมถึง 60%) 
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รวมไปถึงการพัฒนาการเกิดมุมหมุนพลาสติกในตัวคาน รูปที่ 2.22 แสดงถึงการเปรียบเทียบการรับก้าลัง
และระยะการเคลื่อนตัวของทั้งสองตัวอย่าง รูปที่ 2.23 แสดงการสลายพลังงานของทั้งสองตัวอย่าง  

 
รูปที่ 2.22 เปรียบเทียบการรับก้าลังและการเคลื่อนตัวของตัวอย่างทดสอบ Grobarah, A. et al. (2001) 

 
รูปที่ 2.23 แสดงการสลายพลังงานของตัวอย่างท้าการทดสอบ Grobarah, A. et al. (2001) 

 

 El-Amoury, T. et al. (2001) ได้ท้าการศึกษาถึงวิธีการเสริมก้าลังให้กับข้อต่อคาน-เสา ด้วย 
Glass Fiber Reinforced Polymer(GFRP) sheets เพราะข้อต่อคาน-เสา ด้านนอกนั้นมีความอ่อนไหว
ต่อแรงที่กระท้ามากกว่าบริเวณข้างในข้อต่อ ส้าหรับตัวอย่างในการทดสอบมีด้วยกันทั้งหมด 3 ตัวอย่างซึ่ง
ได้สร้างตามแบบการก่อสร้างก่อนปี 1970 ที่ออกแบบเพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเพียงอย่างเดียว ตัวอย่าง “T0” 
จะเป็นตัวอย่างที่ไม่ได้รับการเสริมก้าลังและเป็นตัวอย่างในการควบคุมการทดสอบ ส้าหรับตัวอย่าง TR1 
และ TR2 นั้นจะได้รับการเสริมก้าลังที่บริเวณข้อต่อ แต่ทุกตัวอย่างการทดสอบนั้นจะมีขนาดหน้าตัดคาน-
เสา และการเสริมเหล็กภายในที่เหมือนกัน ตามรูปที่ 2.24 เหล็กเสริมภายในประกอบไปด้วย M10 M15 
และ M20 มีก้าลังที่จุดครากเท่ากับ 450 408 และ 425 Mpa ตามล้าดับ ใช้คอนกรีตที่มีก้าลังเท่ากับ 
30.6 43.5 และ 39.5 Mpa กับตัวอย่าง T0 TR1 และ TR2 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 2.24 แสดงขนาดหน้าตัดและเหล็กเสริมภายในตัวอย่าง El-Amoury, T. et al. (2001) 

 

 ตัวอย่าง TR1 เป็นตัวอย่างที่ได้รับการซ่อมภายหลังจากที่ตัวอย่าง T0 ทดสอบเสร็จโดยการ
สกัดคอนกรีตเก่าออกและเทคอนกรีตก้าลังสูงจากเดิมและท้าการเสริมก้าลังด้วยการใช้ แผ่นGFRP ครอบ
บริเวณข้อต่อคาน-เสา แต่ตัวอย่าง TR2 คือตัวอย่างที่ยังไม่ได้รับการทดสอบท้าการติดตั้งการเสริมก้าลังที่
ตัวข้อต่อเรียบร้อย ซึ่งรูปแบบการติดตั้ง แผ่น GFRP จะแสดงตามรูปที่ 2.45 ส้าหรับคุณสมบัติของแผ่น 
GFRP นั้นมาจากทางผู้ผลิต ตามตารางท่ี 2.8 ในการติดตั้งแผ่นGFRP ครั้งนี้จะติดตั้งทั้งหมด 2 ชั้น โดยชั้น
แรกจะเป็น bi-directional sheet และชั้นที่สองจะเป็น unidirection sheet 

 
รูปที่ 2.25 การติดตั้งวัสดุการเสริมก้าลังที่ข้อต่อคาน-เสา ขอทั้งสองตัวอย่าง El-Amoury, T. et al. 
(2001) 

TR1 TR2 
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ตารางที่ 2.7 คุณสมบัติของแผ่น GFRP El-Amoury, T. et al. (2001) 

 
 
แรงที่ใช้ในการทดสอบทั้งสองตัวอย่างแสดงในรูปที่ 2.26 ซึ่งในส่วนของเสาจะมีการให้แรงกระท้าท่ีปลาย
เสาด้วยแรงเท่ากับ '2.0 cg fA  และให้ซัพพอร์ตที่ปลายเสาด้านล่างเป็นแบบ pin และที่คานจะให้แรงสลับ
ทิศแบบอิสระที่ปลายคานตามรูปที่ 2.26 ในการติดตั้งตัวอย่างกับเครื่องท้าการทดสอบจะติดตั้งให้อยู่ใน
แนวตั้งตามรูปที่ 2.27 

 
รูปที่ 2.26 แรงที่กระท้าที่ปลายคาน El-Amoury, T. et al. (2001) 

 
รูปที่ 2.27 การติดตั้งตัวอย่างก่อนการทดสอบ El-Amoury, T. et al. (2001) 
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 ภายหลังจากการทดสอบผลการทดสอบในตัวอย่าง T0 ที่เป็นตัวอย่างควบคุมเป็นไปตามที่คาด
ไว้ทั้งด้านการรับก้าลังและการวิบัติ ส้าหรับในตัวอย่างที่ได้รับการเสริมก้าลังด้วยแผ่น GFRP นั้น มีความ
แตกต่างกับตัวอย่างแรกอย่างเห็นได้ชัด ทั้งการเกิดรอยร้าวหรือการเลือนหลุดของเหล็กเสริมล่างในคาน
นั้นกลัยมีระยะเวลาที่นานขึ้นเมื่อเทียบกับแรงที่กระท้าในช่วงเดียวกัน อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมความสามารถ
ในการสลายพลังงานและการเพ่ิมค่าความเหนียวอย่างเห็นได้ชัดตามรูปที่ 2.28 และ 2.29 

 
รูปที่ 2.28 ความแตกต่างของตัวอย่างในการรับก้าลังของคานต่อการเคลื่อนตัว El-Amoury, T. et al. 
(2001) 

 
รูปที่ 2.29 การเปรียบเทียบการสลายพลังงานของแต่ละตัวอย่างการทดสอบ El-Amoury, T. et al. 
(2001) 

 

 Ghobarah, A. et al. (2002) ในครั้งนี้ Ghobarah และคณะ ได้ความส้าเร็จในการคิดค้น
วิธีการเสริมก้าลังให้ข้อต่อคาน-เสา ที่ง่ายข้ึนและไม่กินพ้ืนที่ในการเสริมก้าลังให้แก่ตัวของข้อต่อ ในการ
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ทดสอบครั้งนี้มีตัวอย่างในการทดสอบท้ังหมด 4 ตัวอย่าง มีขนาดใหญ่ตามความเป็นจริงและออกแบบตาม
หลักการก่อสร้างก่อนปี 1970 ที่มีลักษณะของคานแข็ง-เสาอ่อน และการถ่ายเทแรงที่เกิดขึ้นภายในข้อต่อ
ที่ไม่ดี ตัวเสามีขนาดหน้าตัด 400250  mm.และสูง 3000 mm.คานมีขนาดหน้าตัด 400250  mm. 
และยาว 1750 mm. วัดจากหน้าเสา ในการเสริมเหล็กในเสาใช้เหล็กยืนขนาด #20 จ้านวน 6 เส้น และ
ใช้เหล็กปลอกขนาด #10 ตลอดทั้งเสา ในเสาใช้เหล็กยืนขนาด #20 จ้านวน 4 เส้น และเหล็กปลอกเป็น
ขนาด #10 รัดตลอดทั้งคาน ส่วนภายในข้อต่อไม่มีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนตามมาตรฐานก่อสร้างก่อน
ปี 1970 คอนกรีตที่ใช้มีก้าลังอัดเท่ากับ 25 Mpa ชื่อของตัวอย่างประกอบไปด้วย T1 T2 T4 และ T9 
ตัวอย่าง T1 และ T2 เป็นตัวอย่างในการควบคุมแต่มีความต่างในการให้แรงกระท้าที่ปลายเสามนการ
ทดสอบ โดยตัวอย่าง T1 ให้แรงกระท้าตามแนวแกนเท่ากับ 600 kN.(kN=224.8Ib) คิดเป็น 20% ของ
ก้าลังของเสารับได้ และในตัวอย่างที่ 2 ให้แรงกระท้ากับตัวเสาด้วยแรงเท่ากับ 300 kN คิดเป็น 10% ของ
ก้าลังของเสารับได้ ทั้งสองตัวอย่างภายหลังจากการทดสอบเสร็จก็ได้ท้าการซ่อมแซมใหม่และตั้งชื่อใหม่
เป็น TR1 และ TR2 ส้าหรับรูปแบบและวิธีการเสริมก้าลังให้แก่ตัวอย่างจะแสดงดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 รูปแบบการเสริมก้าลังให้แก่ตัวอย่างการทดสอบ Ghobarah, A. et al. (2002) 

 
 
ทุกตัวอย่างที่ท้าการทดสอบจะถูกตั้งให้อยู่ในแนวดิ่ง โดยให้แรงกระท้าที่ปลายเสาและที่ปลายคานจะให้
แรงสลับทิศตามการค้านวณ ตามรูปที่ 2.30 รูปที่ 2.31 และ 2.32 แสดงผลการทดสอบในชิ้นส่วนที่ได้รับ
การเสริมก้าลังด้วย GFRP ที่บริเวณข้อต่อคาน-เสา นั้นมีผลส้าเร็จในการเพ่ิมก้าลังให้แก่ตัวข้อต่อและย้าย
ความเสียหายของตัวชิ้นส่วนไปยังคานตามรูปที่ 2.33 สามารถอธิบายถึงมุมหมุนพลาสติกที่ย้ายไปยังคาน 
รวมไปถึงยังท้าให้ก้าลังรับแรงเฉือนที่เสาเพ่ิมมากขึ้น ปัญหาที่พบเจอในการทดสอบครั้งนี้คือการปูดพอง
ของแผ่น GFRP ซึ่งเกิดจากการแตกร้าวของคอนกรีตที่ใต้แผ่น GFRP ดันออกมานั่นเอง ส้าหรับตัวอย่าง 
T1 และ T2 ซึ่งเป็นตัวอย่างที่ใช้ในการควบคุมและมีความแตกต่างกันที่แรงที่กระท้าตามแนวแกนในเสา 
ผลที่ได้คือมีก้าลังต้านแรงเฉือนและความเหนียวที่ต่้า 
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รูปที่ 2.30 การติดตั้งตัวอย่างกับเครื่องท้าการทดสอบ Ghobarah, A. et al. (2002) 
 
  

 
รูปที่ 2.31 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท้าต่อระยะการเคลื่อน Ghobarah, A. et al. (2002) 
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รูปที่ 2.32 กราฟแสดงการสลายพลังงาน Ghobarah, A. et al. (2002) 

  
ความเสียหายข้อตอ่ T2R ความเสียหายข้อตอ่ T9 

รูปที่ 2.33 ความเสียหายของตัวอย่างท้าการทดสอบ Ghobarah, A. et al. (2002) 
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บทที่ 3 
กำรสร้ำงตัวอย่ำงทดสอบ  เครื่องมือ  และวิธีกำรด ำเนินกำรทดสอบ 

 
3.1 ลักษณะของตัวอย่ำง 
 ในโครงงานนี้ได้ยกตัวอย่างมาจากอาคารที่ใช้งานจริง มีลักษณะของตัวอย่างเป็นข้อต่อคาน-เสา
ภายนอกของอาคารโดยเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งอ้างอิงจากมาตรฐานการออกแบบ ว.ส.ท. 
1008-38 ตัวอย่างที่จะน ามาทดสอบนั้นได้แบ่งครึ่งความยาวของเสาและคานจากความยาวเดิม โดยได้มี
การลดรายละเอียดของตัวอย่างจากการค านวณแรงดัดในเสาและคาน 
 
3.2 คุณสมบัติของวัสดุ 

 
3.2.1 คอนกรีต 
 ในการออกแบบตัวอย่างนี้จะใช้ก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากับ 250 ksc. โดยในทั้ง 4 ตัวอย่างนี้จะ
ใช้ก าลังอัดของคอนกรีตเท่ากันทั้งหมด 
 
3.2.2 เหล็กเสริม 
 ในการออกแบบตัวอย่างนี้จะใช้เหล็กเสริมตามยาว โดยใช้เหล็กข้ออ้อย 2 ขนาด คือ DB 16 และ 
DB 20 ในเสาและคาน และมีการเสริมเหล็กปลอก 2 ขนาด คือ RB 6 และ RB 9 โดยมีค่าก าลังคราก (Fy) 
ของเหล็กเสริมในตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ก าลังของเหล็กเสริม 

ชนิดของเหล็กเสริม ขนาด (mm.) Fy (ksc) Fu (ksc) 

เหล็กเสริมตามยาว 
DB 16 4,000 5,700 
DB 20 4,000 5,700 

เหล็กปลอก 
RB 6 2,400 3,900 
RB 9 2,400 3,900 
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3.3 รำยละเอียดของตัวอย่ำง 
 ในการทดสอบนี้จะมีทั้งหมด 4 ตัวอย่าง โดยจะแบ่งขนาดของตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม โดย
รายละเอียดโครงสร้างที่น ามาหล่อนั้นใช้มาตรฐานการออกแบบทั่วไปของประเทศไทย (ว.ส.ท. 1008-38) 
โดยชิ้นส่วนโครงสร้างที่จ าลองขึ้นมาจะเหมือนกับชิ้นส่วนข้อต่อคาน-เสาในอาคารของเสารับพื้นชั้นต่างๆ 
โดยมีการออกแบบให้รับแรงบรรทุกในแนวดิ่งเท่านั้น อย่างไรก็ตามลักษณะรายละเอียดของชิ้นงานจะเป็น
ข้อต่อของเสาต้นริมจะมีรายละเอียดเหล็กเสริมที่นิยมใช้ก่อสร้างตามมาตรฐานประเทศไทย (J1 และ J6) 
และรายละเอียดเหล็กเสริมรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน ACI318 (มยพ. 1301-54) (J1R และ J6R) 
ซึ่งมีรายละเอียดของตัวอย่างดังตารางที่ 3.2 และแสดงดังรูปที่ 3.1–3.7 โดยในการทดสอบนี้จะ
เปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของก าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาต่อคานที่แตกต่างกัน 
 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลุ่ม 
 

ชื่อ 
เสา 

(mm-mm) 
คาน 

(mm-mm) 
เสายาว 

(m) 
คานยาว 

(m) 
แผ่นไฟเบอร์ 

1 
J1 200x300 200x400 2.73 2.52 ไม่มี 

J1R 200x300 200x400 2.73 2.52 มี 

2 
J6 350x400 200x400 2.73 2.42 ไม่มี 

J6R 350x400 200x400 2.73 2.42 มี 
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กลุ่มตัวอย่างท่ี 1 ( J1 และ J1R ) 

 
 (a.) ขนาดคานและเสาของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 

 
 (b.) หน้าตัดเสาของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 

 
(c.) หน้าตัดคานของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 

รูปที่ 3.1 ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่างกลุ่มท่ี 1 
 

รูปที่ 3.1 เป็นตัวอย่างโครงสร้างกลุ่มที่ 1 ประกอบไปด้วยเสาที่มีขนาดหน้าตัดความกว้าง 0.20 
เมตร ความลึก 0.30 เมตร มีความยาว 2.73 เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด DB16 จ้านวน 
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8 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB6 จ้านวน 2 วงต่อกันโดยในส่วนของปลายเสาขึ้นมา 0.30 เมตรทั้งสองด้าน
ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.15 เมตร ถัดจากนั้นมีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.20 
เมตรโดยบริเวณข้อต่อจะไม่มีการเสริมเหล็กปลอก มีระยะคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กเสริม 0.03 เมตร แสดงดัง
รูป 3.1(b.) และคานมีขนาดหน้าตัดความกว้าง 0.20 เมตร ความลึก 0.40 เมตร มีความยาว 2.40 เมตร 
การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด DB16 จ้านวน 6 เส้นตลอดความยาวคานและท่ีปลายคานบริเวณ
ข้อต่อมีการงอเหล็กเสริม 90 องศา ใช้เหล็กปลอก RB6 จ้านวน 1 วงต่อกันโดยในส่วนของปลายคานเป็น
ระยะ 0.30 เมตร ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.10 เมตร ถัดจากนั้นมีระยะห่างระหว่างเหล็ก
ปลอกเท่ากับ 0.15 เมตร มีระยะคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กเสริม 0.03 เมตร แสดงดังรูป 3.1(c.) 

 

กลุ่มตัวอย่างท่ี 2 ( J6 และ J6R ) 

 
(a.) ขนาดคานและเสาของกลุ่มตัวอย่างท่ี 2 

     
 (b.) หน้าตัดเสาของกลุ่มตัวอย่างที่ 2 
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 (c.) หน้าตัดคานของกลุ่มตัวอย่างที่ 2 

รูปที่ 3.2 ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่างกลุ่มท่ี 2 
 

จากรูปที่ 3.2 เป็นตัวอย่างโครงสร้างกลุ่มที่ 2 ประกอบไปด้วยเสาที่มีขนาดหน้าตัดความกว้าง 
0.35 เมตร ความลึก 0.40 เมตร มีความยาว 2.73 เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด DB16 
จ้านวน 8 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB6 จ้านวน 2 วงต่อกันโดยในส่วนของปลายเสาขึ้นมา 0.30 เมตรทั้ง
สองด้านระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.15 เมตร ถัดจากนั้นมีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 
0.20 เมตรโดยบริเวณข้อต่อจะไม่มีการเสริมเหล็กปลอก มีระยะคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กเสริม 0.03 เมตร 
แสดงดังรูป 3.2(b.) และคานมีขนาดหน้าตัดความกว้าง 0.20 เมตร ความลึก 0.40 เมตร มีความยาว 2.25 
เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด DB16 จ้านวน 6 เส้นตลอดความยาวคานและท่ีปลายคาน
บริเวณข้อต่อมีการงอเหล็กเสริม 90 องศา ใช้เหล็กปลอก RB6 จ้านวน 1 วงต่อกันโดยในส่วนของปลาย
คานเป็นระยะ 0.30 เมตร ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.10 เมตร ถัดจากนั้นมีระยะห่างระหว่าง
เหล็กปลอกเท่ากับ 0.15 เมตร มีระยะคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กเสริม 0.03 เมตร แสดงดังรูป 3.2(c.) 
 
3.3 เครื่องทดสอบ 
 การทดสอบนี้จะติดตั้งเสาในแนวตั้ง ยึดปลายเสาทั้งสองข้างไว้กับ Hing Support จากนั้นติดตั้ง
ปลายคานเขา้กับ Hing Support ที่ติดกับเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ดังรูปที่ 3.3-3.4 
โดยการท างานของเครื่องทดสอบ UTM จะใช้แรงดันน้ ามันไฮดรอลิกส์ในการควบคุมกระบอกสูบไฮดรอ
ลิกส์ให้เคลื่อนที่ขึ้นลง ซึ่งกระบอกสูบไฮดรอลิกส์สามารถเคลื่อนที่สูงสุดได้ 250 มิลลิเมตร จะแบ่งเป็นการ
เคลื่อนที่ขึ้น 125 มิลลิเมตร  และเคลื่อนที่ลง 125 มิลลิเมตร โดยเครื่อง UTM มีก าลังสูงสุด 150 กิโลนิว
ตัน โดยเครื่อง UTM นี้จะให้แรงที่ปลายคานผ่าน Hing Support 
 ในการทดลองนั้น การเก็บข้อมูลแรงที่ปลายคานที่วัดได้จากเครื่องทดสอบ UTM จะเก็บข้อมูล
ผ่านซอฟต์แวร์ที่ถูกติดตั้งไว้ในคอมพิวเตอร์ ซึ่งถูกเชื่อมโยงไว้กับเครื่องทดสอบ UTM  เมื่อตัวอย่างชิ้นงาน
ถูกแรงนี้กระท า จะเกิดเป็นแรงภายในขึ้นทั้งในเหล็กเสริม และคอนกรีต เป็นทั้งแรงดึง และแรงอัดที่จะ
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ถ่ายเข้าสู่ข้อต่อคาน-เสา ซึ่งสามารถค านวณหาแรงภายในต่าง ๆ เหล่านี้ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง 
และกฏสมดุล  

 
 
รูปที่ 3.3 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.4 เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) 
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3.5 กำรก ำหนดแรงสลับทิศ (Cyclic Loading) 
ในการทดสอบครั้งนี้ ต้องการให้ชิ้นงานได้รับแรงภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยให้แรงที่ปลายของ

คาน และก าหนดการเปลี่ยนต าแหน่งเป็นตัวควบคุมในการทดสอบ ซึ่งต าแหน่งต่าง ๆ สามารถค านวณได้
ตามสมการ 

 
∆= θ × (𝐿𝑏 +

𝑑𝑐

2
)   

   

 โดยจะบังคับให้ปลายของคานเคลื่อนที่ขึ้น – ลงทั้งหมด 3 รอบ ในแต่ละการต าแหน่งที่ควบคุม 
โดยใช้ตามมาตรฐาน ACI T1.1-01 (ACI 2001) โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3 ซ่ึงแต่ละต าแหนง่การ
เคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
ตารางที่ 3.3 ตารางการให้แรงสลับทิศของตัวอย่าง 

Drift Ratio (% ) Drift (θ , rad) Cycle 
Δ (mm) 

กลุ่มตัวอย่างที่ 1 กลุ่มตัวอย่างที่ 2 

0.2 0.002 3 5 5 

0.25 0.0025 3 6 6 

0.35 0.0035 3 9 9 

0.5 0.005 3 12 12 

0.75 0.0075 3 19 18 

1 0.01 3 25 24 

1.4 0.014 3 35 34 

1.75 0.0175 3 44 43 

2.75 0.0275 3 69 67 

3.5 0.035 3 87 86 

4.5 0.045 3 112 110 

5 0.05 3 125 122 
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บทที ่4 

ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
รูปที่ 3.5 รูปแบบการให้แรงของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 และ 2 
 
3.6 การซ่อมแซมตัวอย่างทดสอบ 

 ภายหลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นทุกตัวอย่างท้าการทดสอบจะเกิดความเสียหายที่บริเวณข้อต่อ
คาน-เสา คานและเสา ในการทดสอบครั้งต่อไปเพ่ือแสดงถึงการซ่อมแซมในการเสริมก้าลังให้แก่ตัวอย่าง
ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบการรับแรงแผ่นดินไหว หรือ มยผ.1301-54 โดยการเสริมเหล็กปลอก
เข้าไปในบริเวณข้อต่อคาน-เสา ให้แก่ตัวอย่างทดสอบทั้ง 4 ตัวอย่าง ตามรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 การเสริมเหล็กปลอกเพ่ิมเติมบริเวณข้อต่อคาน-เสาและบริเวณรอบๆ 
 
ขั้นตอนในการซ่อมแซมตัวอย่างทดสอบมีวิธีการดังนี้ 

1) เมื่อตัวอย่างท้าการทดสอบได้ทดสอบเสร็จสิ้นจะต้องน้าตัวอย่างทดสอบมาท้าการสกัดคอนกรีตที่

เกิดความเสียหายออกจากตัวอย่างชิ้นงานตามรูปที่ 3.7  ระยะในการสกัดคอนกรีตนั้นจะต้องท้า

การสกัดอย่างน้อยเป็นระยะความลึกของหน้าตัดเสาหรือคานและห้ามน้อยกว่ารอยร้าวที่เกิดขึ้น

ในเสาหรือคาน  ท้าการหนุนที่บริเวณปลายเสาและคาน เพ่ือป้องกันการแอ่นตัวของตัวอย่าง

ทดสอบภายหลังจากการสกัดคอนกรีตตามรูปที่ 3.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 สภาพตัวอย่างหลังจากสกัดคอนกรีตที่เสียหาย 
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รูปที่ 3.8 หนุนด้านใต้เสาและคานเพ่ือป้องกันการแอ่นตัว 
 

2) ท้าการคัดเหล็กปลอกท่ีเกิดความเสียหายจากการทดสอบหรือจากการสกัดคอนกรีตออกตามรูปที่ 

3.9  จากนั้นใส่เหล็กปลอกเสริมตามมาตรฐาน มยผ.1301-54 ตามรูปที่ 3.10  

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 3.9 คัดเหล็กปลอกท่ีเสียหายออก 
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รูปที่ 3.10 เสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐาน มยผ.1301-54 
 

3) ท้าการติดตั้ง Strain Gage และท้าการเข้าแบบหล่อคอนกรีตตัวอย่างทดสอบตามรูปที่ 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 เข้าแบบหล่อคอนกรีต 
 

4) เทคอนกรีตชนิดก้าลังรับแรงอัดทรงกระบอกเท่ากับ 240 ksc ที่อายุ 28 วัน ควรเทคอนกรีตจาก 

บริเวณรอบรอยต่อและใช้เครื่องสั่นเพ่ือให้คอนกรีตไหลไปยังบริเวณกลางข้อต่อคาน-เสา ขั้นตอน

นี้ควรระวังสาย strain gauge เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหาย   จากนั้นท้าการแต่งผิวตามรูปที่ 3.12 

–3.13 
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รูปที่ 3.12 เทคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 แต่งผิวหน้าคอนกรีต 
 

5) หลังจากเทคอนกรีตครบ 24 ชั่วโมง ถอดแบบคอนกรีตออกแล้วทาน้้ายาบ่มคอนกรีตจากนั้น

จึงรอคอนกรีตให้ได้อายุถึง 28 วันตามรูปที่ 3.14 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14 ทาน้้ายาบ่มคอนกรีต 
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รูปที่ 3.15 การพันแผ่นไฟเบอร์ 
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3.7 ข้อมูลที่ต้องกำรศึกษำ 

1 ความสามารถในการสลายพลังงาน (dissipation of energy) 
ในการประเมินพฤติกรรมการดูดซับพลังงานจากตัวอย่างการทดสอบ พิจารณาจากความสัมพันธ์

ในรูปแบบ Hysteretic ค่าการสลายพลังงานในแต่ละรอบของการให้แรงสลับทิศใน 1 รอบ สามารถ
ค้านวณได้จากพ้ืนที่ภายในวงรอบ Hysteretic ส้าหรับแต่ละรอบแสดงดังรูปที่ 3.16 และพลังงานสะสมจะ
ถูกค้านวณจากผลรวมของพ้ืนที่แต่ละวงรอบในการให้แรงสลับทิศจนกระทั่งข้อต่อเกิดการวิบัติ และการ
สลายพลังงานสะสมจนกระทั่งข้อต่อเกิดการวิบัติดังแสดงในรูปที่  3.17 และข้อมูลอ่ืนๆที่แสดง
ความสัมพันธ์และแสดงให้เห็นรูปแบบการสลายพลังงานและการรับก้าลั งของโครงสร้าง เนื่องจากกราฟ
ความสัมพันธ์ของแรงกับการเคลื่อนที่ไม่สามารถเขียนออกมาในรูปของฟังก์ชันได้ จึงจะต้องท้าการ
ค้านวณพ้ืนที่ใต้กราฟโดยประมาณจากการหาพ้ืนที่สี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal rule) ตามรูปที่ 3.18 
ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.1 

 
 

รูปที่ 3.16 กราฟความสัมพันธ์แบบ Hysteretic ที่การโยกตัวรอบแรก ของตัวอย่างทดสอบ J1 
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รูปที่ 3.17 การสลายพลังงานสะสมของตัวอย่าง J1 

 
รูปที่ 3.18 การหาพ้ืนที่ใต้กราฟโดยประมาณจากกฎสี่เหลี่ยมคางหมู 
 

𝑬 =
𝟏
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+
𝟏
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บทที่ 4 

ผลกำรทดสอบ  
 

4.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำกับระยะเคลื่อนตัว 

ตัวอย่าง J1 และ J1R 
 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ J1 และ J1R 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ J1 แสดงดังรูป 4.1 
ตัวอย่าง J1 มีพฤติกรรมในแบบยืดหยุ่น (Elastic) ทั้งรอบการเคลื่อนที่ขึ้นและลงในช่วงการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ 1.18% หลังจากช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 1.18% จะเห็นว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง
ลดลงแต่ไม่มาก ในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1.68% ตัวอย่างสามารถรับแรงสูงสุดประมาณ 30 kN ซึ่งเป็น
ก้าลังต้านทานสูงสุดก่อนที่ความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลงพร้อมกับการรับแรงที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง 
แสดงให้เห็นว่าเมื่อโครงสร้างเกิดความเสียหายจากการรับแรงแผ่นดินไหวโครงสร้างไม่สามารถต้านทาน
แรงต่อไปได้ ส้าหรับการวนซ้้าในรอบสองและสามของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์จากกราฟที่ 4.1 
แสดงให้เห็นว่าการวนซ้้าส่งผลให้ค่าความแกร่งของตัวอย่างลดลงโดยเฉพาะช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 
2.90% การวนซ้้าในรอบสองและสามส่งผลให้ก้าลังต้านทานของตัวอย่างลดลงอย่างมากแสดงให้เห็นว่า
ตัวอย่างนี้เกิดการวิบัติแล้ว 
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จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ J1R แสดงดังรูป 4.1 
ตัวอย่าง J1R มีพฤติกรรมในแบบยืดหยุ่น (Elastic) ทั้งรอบการเคลื่อนที่ข้ึนและลงในช่วงการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ 1.18% หลังจากช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 1.18% จะเห็นว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง
ลดลงแต่ไม่มากในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.59% ตัวอย่างสามารถรับแรงสูงสุด 47.38 kN ในรอบการ
เคลื่อนที่ขึ้นและสามารถรับแรงสูงสุด 26.70 kN ในรอบการเคลื่อนที่ลงซึ่งเป็นก้าลังต้านทานสูงสุดก่อนที่
ความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลงแต่การรับแรงยังไม่ลดลง ในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.59% ถึง 3.33% 
แสดงให้เห็นว่าเมื่อโครงสร้างเกิดความเสียหายจากการรับแรงแผ่นดินไหวโครงสร้างยังคงสามารถ
ต้านทานแรงต่อไปได้หลังจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 3.33% ความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลงพร้อมกับการ
รับแรงที่ลดลงอย่างต่อเนื่องบ่งบอกว่าโครงสร้างไม่สามารถรับแรงต่อได้อีก ส้าหรับการวนซ้้าในรอบสอง
และสามของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์จากกราฟที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าการวนซ้้าส่งผลให้ค่าความ
แกร่งของตัวอย่างลดลงโดยเฉพาะช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 4.31% การวนซ้้าในรอบสองและสามส่งผลให้
ก้าลังต้านทานของตัวอย่างลดลงอย่างมากแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้เกิดการวิบัติแล้ว การที่ก้าลังรับแรง
ของตัวอย่างในการเคลื่อนที่ขึ้นและลงไม่เท่ากันนี้เป็นผลมาจากคอนกรีตที่แตกออกในช่วงที่ตัวอย่างได้รับ
การทดสอบให้มีทิศทางการเคลื่อนที่ข้ึนแล้วมีการแตกออกของคอนกรีตบริเวณข้อต่อ เมื่อทดสอบโดยการ
เคลื่อนที่ลงช่องว่างในส่วนที่คอนกรีตแตกออกไม่ก่อให้เกิดการรับก้าลังของตัวอย่าง จึงส่งผลให้ก้าลังรับ
แรงในด้านเคลื่อนที่ขึ้นมากกว่าการเคลื่อนที่ลง 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง J1 และ J1R 
ที่ได้รับการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโดยทั่วไปในประเทศไทย (ว.ส.ท. 1008-38) ที่ไม่ได้
ค้านึงถึงการรับแรงแผ่นดินไหว จะเห็นว่าก้าลังต้านทานการสลายพลังงานและความแกร่งในตัวอย่าง J1R 
มีมากกว่าอีกท้ังยังสามารถรับแรงต่อได้หลังจากเกิดความเสียหายกับโครงสร้าง แต่ไม่แตกต่างกับตัวอย่าง 
J1 มากนัก  
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ตัวอย่าง J6 และ J6R 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ J6 และ J6R 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ J6 แสดงดังรูป 4.2 
ตัวอย่าง J6 มีพฤติกรรมในแบบยืดหยุ่น (Elastic) ทั้งรอบการเคลื่อนที่ขึ้นและลงในช่วงการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ 0.37% หลังจากช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 0.37% จะเห็นว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง
ลดลงแต่ไม่มาก ในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.73% ตัวอย่างสามารถรับแรงสูงสุด 55.0 kN ซึ่งเป็นก้าลัง
ต้านทานสูงสุดก่อนที่ความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลงพร้อมกับการรับแรงที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้
เห็นว่าเมื่อโครงสร้างเกิดความเสียหายจากการรับแรงแผ่นดินไหวโครงสร้างไม่สามารถต้านทานแรงต่อไป
ได้ ส้าหรับการวนซ้้าในรอบสองและสามของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์จากกราฟที่ 4.2 แสดงให้เห็น
ว่าการวนซ้้าส่งผลให้ค่าความแกร่งของตัวอย่างลดลงตั้งแต่ช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.73% การวนซ้้าใน
รอบสองและสามส่งผลให้ก้าลังต้านทานของตัวอย่างลดลงอย่างมากแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้เกิดการวิบัติ
แล้ว 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ J6R แสดงดังรูป 4.2 
ตัวอย่าง J6R มีพฤติกรรมในแบบยืดหยุ่น (Elastic) ทั้งรอบการเคลื่อนที่ข้ึนและลงในช่วงการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ 0.73% หลังจากช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 0.73% จะเห็นว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง
ลดลงแต่ไม่มาก ในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.78% ตัวอย่างสามารถรับแรงสูงสุด 58.8   kN ซึ่งเป็นก้าลัง
ต้านทานสูงสุดก่อนที่ความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลง พร้อมกับการรับแรงที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้
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เห็นว่าเมื่อโครงสร้างเกิดความเสียหายจากการรับแรงแผ่นดินไหวโครงสร้างไม่สามารถต้านทานแรงต่อไป
ได้ ส้าหรับการวนซ้้าในรอบสองและสามของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์จากกราฟที่ 4.2 แสดงให้เห็น
ว่าการวนซ้้าส่งผลให้ค่าความแกร่งของตัวอย่างลดลงตั้งแต่ช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.78% การวนซ้้าใน
รอบสองและสามส่งผลให้ก้าลังต้านทานของตัวอย่างลดลงอย่างมากแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้เกิดการวิบัติ
แล้ว 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างตัวอย่าง J6 
และ J6R ที่ได้รับการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโดยทั่วไปในประเทศไทย(ว.ส.ท. 1008-38) ที่
ไม่ได้ค้านึงถึงการรับแรงแผ่นดินไหว จะเห็นว่าตัวอย่างทั้งสองมีก้าลังต้านทานและการสลายพลังงานและมี
ความความแข็งเกร็งได้เกือบเทียบเท่ากันแสดงว่าตัวอย่างทั้งสองไม่แตกต่างกันมากนัก 
 

4.2 Maximum load กับ %Drift ratio 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับ %Drift ratio พบว่าเมื่อตัวอย่างทดสอบได้รับการ

ทดสอบท่ีเพ่ิมข้ึนทั้งแรงและระยะการเคลื่อนตัวที่มากข้ึน ก่อให้เกิดรอยร้าว การแตก และการกะเทาะของ
คอนกรีต ส่งผลให้กราฟเริ่มมีลักษณะที่เป็นเส้นโค้งในช่วงปลายของแต่ละ %Drift ratio  

ตัวอย่าง J1 และ J1R 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum load กับ %Drift ratio J1 และ J1R 

จากรูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับ %Drift ratio ของตัวอย่าง J1 และ 
J1R พบว่าความชันในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยกว่า 0.39% บ่งบอกว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง
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ในช่วงต้นไม่แตกต่างกันแต่เมื่อระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เพ่ิมมากขึ้น J1 หลังจากเกิดการแตกร้าวของ
คอนกรีตแล้วก้าลังในการรับแรงลดลงอย่างช้าๆ แต่ J1R ความชันของกราฟลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน
เพราะตัวอย่างขาดก้าลังในการรับแรง 
 

ตัวอย่าง J6 และ J6R 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum load กับ %Drift ratio J6 และ J6R 

จากรูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับ %Drift ratio ของตัวอย่าง J6 และ 
J6R พบว่าความชันในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยกว่า 1.63% บ่งบอกว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง J6 
มีค่าความแข็งเกร็งมากกว่าตัวอย่าง J6R และเมื่อระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 2.73% รูปแบบของ
ของตัวอย่างทั้งสองเหมือนกันคือก้าลังในการรับแรงลดลงอย่างรวดเร็ว 
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4.3 ค่ำกำรสลำยพลังงำน 

ตัวอย่าง J1 และ J1R 

 
รูปที่ 4.5 พลังงานสะสม J1 และ J1R 
 ค่าการสลายพลังงานแสดงดังกราฟที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อตัวอย่างมีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่
มากขึ้นพลังงานที่ถูกสลายมีค่ามากขึ้น ส่งผลให้ Hysterestic ของตัวอย่างมีวงกว้างมากขึ้น จากกราฟ
แสดงให้เห็นว่า J1R มีการสลายพลังงานที่มากกว่า J1 ซึ่งค่าการสลายพลังงาน J1 มีการสลายพลังงาน
สูงสุดเท่ากับ 44.9 kN-m และ J1R มีการสลายพลังงานสูงสุดเท่ากับ 76.6 kN-m โดยในช่วงแรกของ
ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์การสะสมพลังงานของทั้งสองตัวอย่างมีลักษณะการสลายพลังงานที่การ
ทดสอบวนซ้้าสามครั้ง ในแต่ละรอบมีสลายพลังงานได้ใกล้เคียงกันและสลายพลังงานได้ไม่มาก 
Hysterestic มีวงแคบ เมื่อระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของตัวอย่าง J1R เท่ากับ 2.74% ความสูงของ
กราฟในช่วงการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์เดียวกันมีความสูงมากข้ึนส่งผลให้กราฟ Hysterestic มีวงที่กว้างขึ้น
อย่างชัดเจน และการสลายพลังงานของตัวอย่าง J1R มากกว่าตัวอย่าง J1 เท่ากับ 1.7 เท่า 
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ตัวอย่าง J6 และ J6R 

 
รูปที่ 4.6 พลังงานสะสม J6 และ J6R 
 ค่าการสลายพลังงานแสดงดังกราฟที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าเมื่อตัวอย่างมีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่
มากขึ้นพลังงานที่ถูกสลายมีค่ามากขึ้น ส่งผลให้ Hysterestic ของตัวอย่างมีวงกว้างมากขึ้น จากกราฟ
แสดงให้เห็นว่า J6 มีการสลายพลังงานที่มากกว่า J6R ซึ่งค่าการสลายพลังงาน J6 มีการสลายพลังงาน
สูงสุดเท่ากับ 80.8 kN-m และ J6R มีการสลายพลังงานสูงสุดเท่ากับ 63.8 kN-m โดยในช่วงแรกของ
ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์การสะสมพลังงานของทั้งสองตัวอย่างมีลักษณะการสลายพลังงานที่การ
ทดสอบวนซ้้าสามครั้ง ในแต่ละรอบมีสลายพลังงานได้ใกล้เคียงกันและสลายพลังงานได้ไม่มาก 
Hysterestic มีวงแคบ เมื่อระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของตัวอย่าง J6 และ J6R เท่ากับ 2.77% ความสูง
ของกราฟในช่วงการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์เดียวกันมีความสูงมากข้ึนส่งผลให้กราฟ Hysterestic มีวงที่กว้าง
แต่ไม่มากเท่าใดนัก และการสลายพลังงานของตัวอย่าง J6 มากกว่าตัวอย่าง J6R เท่ากับ 1.3 เท่า 
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4.4 ค่ำควำมเสื่อมถอยของควำมแข็งเกร็ง 

ตัวอย่าง J1 และ J1R 

 
รูปที่ 4.7 ค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็ง J1 และ J1R 
 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง J1 และ J1R พบว่าตัวอย่าง J1R มีการเสื่อมถอย
ของค่าความแข็งเกร็งค่อยๆลดลงอย่างช้าๆแต่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วที่ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่มากขึ้น
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อตัวอย่างเกิดความเสียหายแล้วนั้นจะเกิดความเสียหายอย่างต่อเนื่องและเกิดการวิบัติ
แบบทันที กลับกันกับตัวอย่าง J1 ในช่วงระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์น้อยกว่า 0.39% เกิดการเสื่อมถอย
ของค่าความแข็งเกร็งอย่างรวดเร็วและช้าลงเมื่อระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์มากขึ้นแสดงให้เห็นว่า
โครงสร้างเกิดความเสียหายจะเกิดการวิบัติอย่างต่อเนื่อง ซึ่งไม่เป็นผลดีต่อผู้ใช้อาคารในลักษณะนี้ 
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ตัวอย่าง J6 และ J6R 

 
รูปที่ 4.8 ค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็ง J6 และ J6R 

เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง J6 และ J6R พบว่าตัวอย่าง J6R มีการเสื่อมถอย
ของค่าความแข็งเกร็งในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยกว่า 0.36% เกิดค่าความเสื่อมถอยของความแข็ง
เกร็งอย่างช้าๆ เมื่อการเคลื่อนที่สัมพัทธ์อยู่ในช่วง 0.36% ถึง 0.73% ค่าความเสื่อมถอยของความแข็ง
เกร็งอยู่ในสภาวะคงตัวซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อตัวอย่างได้รับแรงกระท้าแล้วนั้นวัสดุมีความแกร่งที่จะ
ต้านทานแรงกระท้าหลังจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยกว่า 0.73% ค่าความเสื่อมถอยของความแกร่งลดลง
อย่างต่อเนื่องอย่างช้าๆแสดงว่าตัวอย่างเกิดความเสียหายอย่างต่อเนื่องแต่ไม่เกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด 
ในทางตรงกันข้ามตัวอย่าง J6 ในช่วงระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์น้อยกว่า 0.73% เกิดการเสื่อมถอยของ
ค่าความแข็งเกร็งอย่างรวดเร็วและช้าลงเมื่อระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์มากกว่า 0.73% แต่ยังคงเกิดการ
เสื่อมถอยอย่างต่อเนื่องแต่ยังคงมีความแกร่งมากกว่า J6R ซึ่งโครงสร้างที่เกิดความเสื่อมถอยของ
ตัวอย่างเช่นนี้เป็นลักษณะที่ไม่ดีต่อโครงสร้างอาคารเพราะเมื่อเกิดความเสียหายจะเกิดการวิบัติแบบ
รวดเร็วซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้ใช้อาคาร 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

 ของตัวอย่าง J1 (0.20% – 1.06% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

 ของตัวอย่าง J1 (1.45% – 4.90% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

   ของตัวอย่าง J1R (0.20% – 0.98% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

   ของตัวอย่าง J1R (1.37% – 4.90% Story Drift Angle) 
 

-30

-20

-10

0

10

20

30

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

LO
A

D
 ,(

K
N

)

DISPLACEMENT ,(MM.)

1.37

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55

LO
A

D
 ,(

K
N

)

DISPLACEMENT ,(MM.)

1.73

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

LO
A

D
 ,(

K
N

)

DISPLACEMENT ,(MM.)

2.71

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

LO
A

D
 ,(

K
N

)

DISPLACEMENT ,(MM.)

3.41

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150

LO
A

D
 ,(

K
N

)

DISPLACEMENT ,(MM.)

4.39

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150

LO
A

D
 ,(

K
N

)

DISPLACEMENT ,(MM.)

4.90



 

 

62 
 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

   ของตัวอย่าง J6 (0.20% – 0.98% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
 ของตัวอย่าง J6 (1.39% – 5.06% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

   ของตัวอย่าง J6R (0.20% – 0.98% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

   ของตัวอย่าง J6R (1.39% – 4.98% Story Drift Angle) 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรศึกษำ 

1) จากการทดสอบพบว่า Hysteretic Loop ของตัวอย่าง J1R ที่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์มีขนาด
ใหญ่กว่าตัวอย่าง J1 ที่ไม่ได้พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ แสดงให้เห็นว่าแผ่นไฟเบอร์ช่วยในการสลายพลังงาน 
อย่างไรก็ตาม Hysteretic Loop ของตัวอย่าง J6R ที่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์กลับมีขนาดเล็กกว่าตัวอย่าง J6 
ที่ไม่ได้พันด้วยแผ่นไฟเบอร ์แสดงว่าแผ่นไฟเบอร์ไม่ได้ช่วยในการสลายพลังงานส าหรับตัวอย่างชุด J6  
เมื่อพิจารณาจากขนาดของตัวอย่างทดสอบพบว่าตัวอย่างชุด J1 มีขนาดคานและเสาเล็กกว่าตัวอย่างชุด 
J6 ดังนั้นเมื่อพันแผ่นไฟเบอร์ด้วยจ านวนชั้นที่เท่ากัน แผ่นไฟเบอร์จึงขาดประสิทธิภาพในการเพ่ิม
ความสามารถการรับแรงของข้อต่อ 

2) ในช่วงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง 0-20 มม. ตัวอย่าง J1R มีการลดลงของค่าความแข็ง
เกร็งอย่างรวดเร็วและในอัตราที่มากกว่า J1 ส่วนในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง 20-120 มม. นั้น
ตัวอย่าง J1 และJ1R มีค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งใกล้เคียงกัน 

3) ในช่วงระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง 0-20 มม. ตัวอย่าง J6 มีการลดลงของค่าความแข็งเกร็ง
อย่างรวดเร็วและในอัตราที่มากกว่า J6R ส่วนในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง 20-120 มม. นั้น
ตัวอย่าง J6 และJ6R มีค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งใกล้เคียงกัน 

4) รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างที่ไม่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ J1 และ J6 เกิดการอัดแตกของ
คอนกรีตที่บริเวณข้อต่อเนื่องจากแรงเฉือน (Joint Shear) ส่วนตัวอย่าง J1R และ J6R ที่พันด้วยแผ่นไฟ
เบอรน์ั้น การพังเกิดจากการฉีกขาดของแผ่นไฟเบอร์ 
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