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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 (J7 และJ9) และท่ีพันด้วยแผ่นไฟเบอร ์(J7R และJ9R) 
จากการทดสอบพบว่า Hysteretic Loop ของตัวอย่างที่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์มีขนาดใหญ่กว่าตัวอย่างที่
ไม่ได้พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ทั้ง 2 ตัวอย่าง แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอย่างที่
พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ดีกว่าโดยเฉพาะตัวอย่าง J7R นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบแรงที่จุดสูงสุดพบว่า ข้อต่อ 
J7R เมื่อแรงกระท าที่ปลายคานถึงจุดสูงสุดทั้งด้านบวกและลบที่การหมุนประมาณ ±2.5% radian ข้อต่อ
นี้ยังสามารถรับแรงสูงสุดนี้ต่อไปได้จนถึงการหมุนที่ ±4% radian เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง J7 ที่ไม่ได้
พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ ส าหรับตัวอย่าง J9R นั้นผลของการพันแผ่นไฟเบอร์ไม่สามารถช่วยให้ข้อต่อยังคงแรง
สูงสุดต่อไปได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามแผ่นไฟเบอร์ช่วยให้ข้อต่อค่อยๆสูญเสียความสามารถในการรับ
แรงกระท า แตกต่างจากข้อต่อ J9 ที่ไม่พันแผ่นไฟเบอร์เมื่อรับแรงถึงจุดสูงสุดแล้วแรงกระท าจะตกลงทันที 
สรุปได้ว่า การพันแผ่นไฟเบอร์ช่วยให้ข้อต่อสามารถสลายพลังงานได้ดีกว่าและรักษาเสถียรภาพการรับ
แรงสูงสุดได้ดีอีกด้วย 

การลดลงของค่าความแข็งเกรงนั้นยิ่งเกิดช้ายิ่งดีเนื่องจากจะส่งผลให้โครงสร้างมีความสามารถ 
ในการต้านทานการเคลื่อนที่ได้อย่างมีเสถียรภาพเมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบ
การลดลงของค่าความแข็งเกรงของตัวอย่างที่พันและไม่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ พบว่าตัวอย่างที่มีการลดลง
ของค่าความแข็งเกร็งน้อยที่สุดในช่วงแรกของการเกิดระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ไม่เกิน 20 มม.คือ J7R 
รองลงมาคือ J9R ส่วน J7 และ J9 มีค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งในช่วงนี้ใกล้เคียงกัน ส่วนการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง 20-120 มม. นั้นตัวอย่าง J9 และJ9R มีค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็ง
ใกล้เคียงกัน ส่วน J7R มีการเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งในช่วงนี้น้อยกว่า J7 มาก สรุปได้ว่าการพันแผ่น
ไฟเบอร์ช่วยให้ข้อต่อมีความสามารถรักษาเสถียรภาพเมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวในช่วงต้นๆของการ
เคลื่อนตัวได้ดี และยังช่วยรักษาความสามารถในการต้านทานการเคลื่อนที่ต่อไปได้ดีกว่าข้อต่อที่ไม่พันด้วย
แผ่นไฟเบอร์ 



 ข 

รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทีไ่ม่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ J7 และ J9 เกิดการอัดแตกของคอนกรีตที่
บริเวณข้อต่อเนื่องจากแรงเฉือน (Joint Shear) ส่วนตัวอย่าง J7R และ J9R ทีพั่นด้วยแผ่นไฟเบอร์นั้น 
การพังเกิดจากการฉีกขาดของแผ่นไฟเบอร์ 
 
ค ำส ำคัญ: ข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) เสาต้นริม แผ่นไฟเบอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ค 

กิตติกรรมประกำศ 
 

งานวิจัย เรื่อง การซ่อมแซมข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของเสาต้นริมที่ก่อสร้างในประเทศไทยเมื่อ
รับแรงแผ่นดินไหวด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัย ประจ าปีงบประมาณ 2560 
จาก ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ผู้วิจัยขอขอบคุณมา ณ. ที่นี้ 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ง 

สำรบัญ 

                                                                                                                                     

 หน้า 

บทคัดย่อ ก 

กิตติกรรมประกำศ ค 

สำรบัญ ง 

บทที่ 1 บทน ำ  1 

บทที ่2 ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 5  

บทที ่3 กำรสร้ำงตัวอย่ำงทดสอบ  เครื่องมือ  และวิธีกำรด ำเนินกำรทดสอบ 17 

บทที่ 4 ผลกำรทดสอบ 34 

บทที่ 5 สรุปผลกำรศึกษำ 56 

เอกสำรอ้ำงอิง    58 

 

 

 

 

  

             



 

 

1 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและแรงจูงใจในกำรท ำงำนวิจัย 
 

ภัยแผ่นดินไหวเป็นภัยธรรมชาติที่ก่อให้เกิดความเสียหายอย่างรุนแรงทั้งแก่ชีวิตและทรัพย์สินใน
หลายประเทศทั่วโลกโดยเฉพาะความเสียหายต่อโครงสร้างหรือองค์อาคารต่างๆ จากสถิติการเกิด
แผ่นดินไหวในประเทศไทยที่ผ่านมาในรอบ 40 ปี ประเทศไทยมีแผ่นดินไหวขนาดกลาง (5.0-5.9 ริกเตอร์) 
เกิดข้ึน 8 ครั้ง หรือเฉลี่ย 1 ครั้งในรอบ 5 ปี แบ่งเป็นภาคเหนือ 5 ครั้ง ภาคตะวันตก 3 ครั้งโดย
แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศไทยส่วนใหญ่มีขนาดไม่เกิน 6.0 ริกเตอร์ เหตุแผ่นดินไหวครั้งล่าสุดใน
ประเทศไทยเกิดข้ึนเมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 เวลา 18.08 น. ท าให้อาคาร บ้านเรือน  โรงเรียน  
สถานพยาบาล วัด โบสถ์ และถนนในภาคเหนือหลายจังหวัดเกิดความเสียหายอย่างรุนแรง โดยเฉพาะที่
ต าบลอ าเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย รูปที่ 1 แสดงความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ได้รับผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหวในครั้งนี้ จากรูปพบว่าบริเวณระหว่างข้อต่อคานและเสาของอาคาร
เกิดรอยแตกขนาดใหญ่ขึ้น ถึงแม้ว่ากรุงเทพมหานครไม่ได้ตั้งอยู่ในต าแหน่งที่ใกล้กับรอยแยกทาง
ธรณีวิทยาเหมือนจังหวัดทางภาคเหนือและตะวันตก จากการศึกษาที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า
กรุงเทพมหานครตั้งอยู่บนชั้นตะกอนดินเหนียวอ่อนปากแม่น้ า ซึ่งชั้นตะกอนดินเหนียวอ่อนนี้จะท าหน้าที่
ขยายคลื่นแผ่นดินไหว (Soft Soil Amplification) ดังนั้นท าให้อาคาร บ้าน ที่พักอาศัย ถนน สะพาน 
และสิ่งก่อสร้างอ่ืนๆในกรุงเทพมหานครมีความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายอย่างรุนแรงถึงแม้ว่าจุดก าเนิด
ของแผ่นดินไหวจะอยู่ห่างออกไปหลายร้อยกิโลเมตร ตัวอย่างทีเ่ห็นได้อย่างชัดเจน คือการเกิดแผ่นดินไหว
ครั้งใหญ่ที่ประเทศ Mexico เมื่อปี พ.ศ. 2528 โดยจุดศูนย์กลางของแผ่นดินไหวอยู่ห่างจากเมือง Mexico 
(เป็นเมืองหลวงและเป็นเมืองที่ใหญ่ที่มีประชากรอาศัยอยู่หนาแน่นเหมือนกรุงเทพฯ) ถึง 350 กิโลเมตร 
แต่ส่งผลเสียหายอย่างรุนแรงต่ออาคาร ตึกสูง สะพาน เป็นต้น  สิ่งก่อสร้างเหล่านี้เสียหายรุนแรงจนถึงขั้น
พังทลาย ต้องท าลายทิ้งและสร้างใหม่ทั้งหมด ทั้งนี้ยังไม่รวมถึงการสูญเสียชีวิตประชากรเป็นจ านวนมากที่
อาศัยอยู่ในเมืองนั้น 

ในปัจจุบันนักวิจัยและวิศวกรมีความรู้และความเข้าใจในพฤติกรรมของอาคาร ค.ส.ล. เมือ่รับแรง
แผ่นดินไหวได้ดีมากขึ้นกว่าอดีต และเป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่าข้อต่อคาน-เสา เป็นต าแหน่งที่จะเกิด
ความเสียหายอย่างรุนแรงจากแรงแผ่นดินไหว โดยเฉพาะอย่างยิ่งอาคาร ค.ส.ล. ที่ถูกออกแบบและมี
รายละเอียดการเสริมเหล็กเพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเป็นหลัก ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นกับข้อต่อประเภท
นี้แสดงไว้ในรูปที่ 2 ซึ่งเป็นความเสียหายที่รุนแรงจนอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการพังของอาคารทั้งหลังได้ 
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ส าหรับประเทศไทยนั้นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) ส่วนใหญ่ก็ถูกออกแบบโดยค านึงถึงแรงใน
แนวดิ่ง (น้ าหนักบรรทุกคงที่และน้ าหนักบรรทุกจร) รวมกับแรงลมเป็นหลัก โดยวิศวกรจะค านวณองค์
อาคารแต่ละส่วนแยกกันเช่น พื้น คาน เสา และ ฐานราก วิศวกรทั่วไปจะออกแบบให้องค์อาคารมีก าลัง
เพียงพอกับแรงดังกล่าว โดยใช้ความรู้พื้นฐานต่างๆ และมักไม่ค านึงถึงความสามารถในการเสียรูปขององค์
อาคารย่อย และ/หรือองค์อาคารรวม การให้รายละเอียดของเหล็กเสริมในองค์อาคาร ค.ส.ล. ก็จะมุ่งเน้น
ไปที่ความสามารถในการรับแรงขององค์อาคารแต่ละส่วนดังกล่าวเป็นหลัก กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ วิศวกร
โดยทั่วไป จะออกแบบอาคาร ค.ส.ล. ให้มีพฤติกรรมอยู่ในสภาวะอิลาสติก และควบคุมการเสียรูปขององค์
อาคารให้อยู่ภายใต้ข้อก าหนด เช่น คาน ควรมีระยะแอ่นไม่เกินความยาวคาน (L/360) เมื่อมีน้ าหนัก
บรรทุกจรกระท าเป็นต้น ดังนั้นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย จึงมีความเสี่ยงที่จะเกิดความ
เสียหายอย่างรุนแรงเมื่อเกิดแผ่นดินไหวดังที่ได้แสดงตัวอย่างไปแล้วข้างต้น โดยเฉพาะบริเวณข้อต่อคาน-
เสาของเสาต้นริม ทั้งนี้เนื่องจาก 1) ข้อต่อของเสาต้นริมนั้นมีคานประกบหน้าเสา (confine) เพียง 2 หรือ 
3 ด้านเท่านั้น ต่างจากข้อต่อของเสาต้นในที่มีคานประกบหน้าเสาถึง 4 ด้าน 2) แรงกระท าในแนวแกนเสา
ของเสาต้นริมมีค่าน้อยกว่าเสาต้นในโดยเฉพาะเมื่ออาคารเกิดการผลิกตัวเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 3) ข้อ
ต่อของเสาต้นริมเกิดการบิดตัว (Torsion) เนื่องจากมีแผ่นพ้ืนเพียงด้านเดียวเท่านั้น ต่างจากเสาต้นในที่มี
แผ่นพื้นทั้ง 2 ด้าน 

 เมื่อเกิดความเสียหายที่ข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล.เนื่องจากแรงแผ่นดินไหวขึ้น ท าให้มีค าถามตาม
มาถึงแนวทางและวิธีการซ่อมแซมข้อต่อเหล่านั้นให้สามารถกลับมารับแรงหรือใช้งานได้เหมือนเดิม จาก
การศึกษาของนักวิจัยหลายท่านทั่วโลก แสดงให้เห็นว่าแผ่นไฟเบอร์คาร์บอนมีศักยภาพสูงในการใช้เสริม
ก าลังข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. เพ่ือรับแรงแผ่นดินไหวแสดงดังรูปที่ 3 อย่างไรก็ตามการศึกษาส่วนใหญ่นั้น
มุ่งเน้นไปที่การเสริมก าลังข้อต่อเพ่ือรับแรงแผ่นดินไหวเป็นหลัก ส่วนการศึกษาด้านการน าแผ่นไฟเบอร์มา
ซ่อมแซมข้อต่อยังมีน้อยมาก ประกอบกับแรงแผ่นดินไหวในประเทศไทยยังอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่รุนแรงมากนัก 
ท าให้ลักษณะความเสียหายของข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของอาคารในประเทศไทยอาจต้องการซ่อมแซม
เพ่ือให้อาคารกลับมาใช้งานได้เหมือนเดิม และ/หรือเพ่ือรอรับเหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งถัดไปแทนการทุบ
ท าลายทิ้งแล้วสร้างใหม่ทั้งหมด  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเ์พ่ือประเมินศักยภาพการประยุกต์ใช้แผ่นไฟเบอร์ในการซ่อมแซมข้อต่อ
คาน-เสา คอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) ของเสาต้นริมที่เสียหายเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 3 กรณีคือ 
เสียหายไม่รุนแรง ปานกลาง และรุนแรง ทั้งนี้ข้อต่อดังกล่าวถูกออกแบบและมีรายละเอียดการเสริมเหล็ก
เพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเป็นหลัก และก่อสร้างตามมาตรฐานงานก่อสร้างในประเทศไทยด้วยการทดสอบ
ตัวอย่างขนาดใหญ่ใกล้เคียงขนาดใช้งานจริงในห้องปฎิบัติการ เพ่ือเตรียมความพร้อมส าหรับงานซ่อมแซม
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือรองรับเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่อาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อท าการประยุกต์ใช้แผ่นไฟเบอร์ในการซ่อมแซมข้อต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริม
เหล็ก (ค.ส.ล.) ของเสาต้นริมที่เสียหายเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว ด้วยการทดสอบ ตัวอย่างข้อต่อคาน-เสา 
ค.ส.ล.ขนาดใหญ่เท่าขนาดจริงในห้องปฏิบัติการ โดยมุ่งเน้นไปท่ีข้อต่อของเสาต้นริม ที่ถูกออกแบบและมี
รายละเอียดการเสริมเหล็กของคานและเสาเพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น นอกจากนั้นข้อต่อเหล่านี้ยังถูก
ก่อสร้างและมีการเสริมเหล็กในข้อต่อตามมาตรฐานการก่อสร้างในประเทศไทย 
 

1) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่ออกแบบและก่อสร้างในประเทศไทย
โดยใช้มาตรฐานการออกแบบทั่วไปของประเทศไทย (การออกแบบโดยค านึงถึงน ้าหนักบรรทุกใน
แนวดิ่งเท่านั้น) ภายใต้แรงแผ่นดินไหว  

2) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริม ที่ออกแบบและก่อสร้างในประเทศไทย
โดยใช้มาตรฐานการออกแบบทั่วไปของประเทศไทย (การออกแบบโดยค านึงถึงน ้าหนักบรรทุกใน
แนวดิ่งเท่านั้น) ภายใต้แรงแผ่นดินไหวที่เสียหายและซ่อมแซมด้วยแผ่นไฟเบอร์ 

 
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) ด้วยแผ่นไฟเบอร์ตามรูปแบบที่ก าหนดไว้ 
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4) ท าการทดสอบตัวอย่างที่ซ่อมแซมด้วยแผ่นไฟเบอร์ในห้องปฏิบัติการด้วยการใส่แรงกระท า
แบบแรงวัฏจักร (Quasi–Static Cyclic) แทนแรงแผ่นดินไหวกระท าท่ีปลายคานจนตัวอย่างพังโดย
สมบูรณ์ วิเคราะห์ผลการทดสอบของตัวอย่าง โดยประเมินจากผลตอบสนองลักษณะการพัง ความ
ยืดหยุ่น และพลังงานที่ตัวอย่างทดสอบสามารถต้านทานได้ 

5) เปรียบเทียบผลการทดสอบตัวอย่างข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริมที่ได้จากข้อ 2) 
และ 4) 

6) ประเมินศักยภาพการซ่อมแซมข้อต่อค.ส.ล. ด้วยแผ่นไฟเบอร์เมื่อรับแรงแผ่นดินไหว  
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

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

2) ท าให้ทราบศักยภาพการใช้เทคโนโลยี่แผ่นไฟเบอร์คอมโพสิตในงานซ่อมแซมข้อต่อคาน-เสา
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสียหายเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีข้อต่อคาน-เสา 

หลักการออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่เป็นที่ยอมรับกันอย่างสากลคือ ภายใต้แผ่นดินไหว
ขนาดเล็กจะต้องไม่เกิดความเสียหายแก่ส่วนหนึ่งส่วนใดของตัวอาคาร ภายใต้แผ่นดินไหวขนาดปานกลาง
จะต้องไม่เกิดความเสียหายแก่ส่วนของโครงสร้างที่รับแรง และภายใต้แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ อาคารอาจ
เกิดความเสียหายแก่ส่วนของโครงสร้างรับแรงได้ แต่ต้องไม่พังถล่มลงมา เพ่ือความปลอดภัยแก่ชีวิตผู้อยู่
อาศัย กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ โครงสร้างจะต้องถูกออกแบบให้มีความเหนียวดีพอ เพื่อให้อาคารนั้นสามารถ
ทนต่อการสั่นไหว จนถึงข้ันเกิดการแตกร้าว และเกิดการครากขององค์อาคารได้พอสมควร โดยยังคงก าลัง
ส่วนใหญ่ไว้ได้ (80% ของก าลังสูงสุด) ดังนั้น เมื่ออาคาร ค.ส.ล. ที่ถูกออกแบบรายละเอียดให้มีความ
เหนียว (มีรายละเอียดการเสรมเหล็กที่ดีพอ) จะสามารถดูดซับพลังงานจากการสั่นไหวเมื่อเกิดแผ่นดินไหว
ได้ดี โดยที่รักษาก าลังส่วนใหญ่ของอาคารไว้ได้ และไม่พังทลายในขณะเกิดแผ่นดินไหว ในทางตรงกันข้าม 
ถ้าองค์อาคาร ค.ส.ล. ส่วนหนึง่ส่วนใดเช่น ข้อต่อ ไม่มีความเหนียวพอหรือไม่แข็งแรงพอ ก็จะไม่สามารถ
รับแรงแผ่นดินไหว และแรงแนวดิ่งต่อไปได้ และเกิดการวิบัติเสียก่อน และจะท าให้องค์อาคารรวมเกิดการ
วิบัติตามมาอย่างรวดเร็ว 

ปัจจุบันเป็นที่ยอมรับโดยทั่วแล้วว่าข้อต่อคาน-เสาเป็นชิ้นส่วนที่ส าคัญของโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีรับแรงแผ่นดินไหว การออกแบบข้อต่อต้องมีความยืดหยุ่นและความเหนียวเพียงพอต่อการต้าน
แรงแผ่นดินไหวที่รุนแรง เกณฑใ์นการออกแบบข้อต่อคาน-เสาที่มีความเหนียวที่เพียงพอต่อการต้านทาน
แรงแผ่นดินไหวมีดังนี้ 

1) ก าลังของเสาต้องเพียงพอที่ไม่ส่งผลให้โครงสร้างพังทลาย   
2) ขณะเกิดแผ่นดินไหวขนาดกลางข้อต่อคาน-เสาควรมีความยืดหยุ่นที่เพียงพอ 
3) ค่าการเคลื่อนตัวของข้อต่อคาน-เสาต้องมีค่าไม่มากเกินไป 
4) ต้องมีการเสริมเหล็กในบริเวณข้อต่อเพ่ือให้แน่ใจว่าข้อต่อสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ 

แต่ไม่ควรก่อสร้างยาก 
5) ใช้หลักการออกแบบข้อต่อเป็นแบบคานอ่อน-เสาแข็ง (Weak beam–Strong  column) 

 รูปที่ 2.1 แสดงแรงที่เกิดข้ึนในอาคารและแผนภาพโมเมนต์ดัดของอาคารเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว 
แผนภาพโมเมนต์ดัดแสดงให้เห็นว่าค่าโมเมนต์มีค่าสูงสุดที่ปลายคานและปลายเสา มีค่าน้อยที่กลางช่วง
คานและเสา ค่าโมเมนต์ที่ปลายคานท าให้เกิด Unbalanced Moment ถ่ายเข้าไปที่ข้อต่อ ผลของ 
Unbalanced Moment นี้ ท าให้เกิดแรงเฉือนแนวนอนขนาดมหาศาลกระท าที่ข้อต่อดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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แรงเฉือนขนาดมหาศาลที่เกิดขึ้นนี้จะท าให้ข้อต่อเกิดการวิบัติแบบ Joint shear failure ได้ และจากนั้น
จะเกิดการวิบัติแบบ Bond pull-out failure ดังแสดงในรูปที่ 2.3 การวิบัติทั้งสองแบบนี้เป็นการวิบัติ
แบบเปราะ (Brittle failure) มีการสลายพลังงานแผ่นดินไหวน้อยมาก รูปที่ 2.4 แสดงผลการทดสอบข้อ
ต่อคาน-เสา ที่เกิดการพังแบบ Joint shear failure and Bond pull-out failure จะเห็นได้ว่า ข้อต่อ
คาน-เสานี้ มีพฤติกรรมในการรับแรงแผ่นดินไหวที่ไม่ดี ปราศจากความเหนียวและมีการสลายพลังงาน
แผ่นดินไหวได้น้อยมาก ไม่เหมาะที่จะใช้ต้านทานแรงแผ่นดินไหว [9] 
 ส าหรับข้อต่อของเสาต้นริมนั้นเมื่อมีแรงภายนอกท่ีกระท ากับองค์อาคารเป็นแรงกระท าด้านข้าง 
(แรงแผ่นดินไหว) ค่าแรง โมเมนต์ และแรงเฉือน ที่เกิดขึ้นในเสาต้นริม แสดงไว้ในรูปที่ 2.5 จะเห็นว่าค่า
โมเมนต์ของเสาบริเวณข้อต่อคาน-เสาจะมีค่าสูงสุดที่ต าแหน่งผิวคานด้านบนและมีค่าเป็นศูนย์ที่ตรงกลาง 
และจากนั้นจะมีค่าเพ่ิมข้ึนในทิศทางตรงกันข้ามกับด้านบนจนมีค่าสูงสุดอีกครั้งที่ต าแหน่งผิวคานด้านล่าง 
ส่วนค่าแรงเฉือนที่ข้อต่อนั้นจะมีค่ามากและมีลักษณะเหมือนข้อต่อของเสาต้นในดังได้กล่าวไปแล้ว แรง
เฉือนแนวนอนขนาดมหาศาลนี้จะท าให้ข้อต่อคาน-เสาพังในลักษณะ Shear Failure ซึ่งเป็นการพังแบบ
เปราะดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 2.1 แรงที่เกิดขึ้นในอาคารและแผนภาพโมเมนต์ดัดของอาคารเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว 
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รูปที่ 2.2 แรงกระท าในข้อต่อคาน-เสาของเสาต้นริม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 การวิบัติที่ข้อต่อแบบ Joint Shear และ แบบ Bond Pull-out Failure [9, 10]        
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรง และระยะเคลื่อนตัวของข้อต่อคาน-เสา [10] 
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รูปที่ 2.5 ค่าแรง โมเมนต์ แรงเฉือน และลักษณะการพังด้วยแรงเฉือนของข้อต่อเสาต้นริม [11] 
 

แผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังและวัสดุประสานแสดงดังรูปที่ 2.6 ประกอบด้วยไฟเบอร์ซึ่งแทรกอยู่ในโพ
ลิเมอร์เมทริกซ์ ซ่ึงแสดงคุณสมบัติหลายอย่างทีส่ามารถน ามาใช้ในการเสริมก าลังให้กับวัสดุโครงสร้างได้
เป็นอย่างดี วัสดุไฟเบอร์เสริมก าลังสามารถรับแรงดึงได้สูงในทิศทางการเรียงตัวของไฟเบอร์ อย่างไรก็ตาม
วัสดุไฟเบอร์เสริมก าลังจะไม่แสดงจุดคราก แต่แสดงคุณสมบัติยืดหยุ่นจนกระทั่งฉีกขาด [12] คุณสมบัติ
ของโพลิเมอร์เมทริกซ์มีด้วยกัน 2 ประการคือ ช่วยถ่ายแรงระหว่างไฟเบอร์ และช่วยป้องกันไฟเบอร์จาก
การกัดกร่อนของสภาพแวดล้อม เมื่อแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังถูกน ามาใช้ติดบริเวณภายนอกของคอนกรีต
สามารถเพ่ิมคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งท าให้คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตเพ่ิมข้ึน 
อย่างไรก็ตามการเพ่ิมคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตนี้ยังขึ้นอยู่กับความสามารถในการประสาน
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ระหว่างแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังกับเนื้อคอนกรีต ทั้งนี้การประสานระหว่างแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังกับเนื้อ
คอนกรีตจ าเป็นต้องใช้น้ ายาเชื่อมประสานชนิดพิเศษ เมื่อคุณสมบัติการยึดเกาะของคอนกรีตเพ่ิมข้ึนจะท า
ให้คอนกรีตสามารถรับก าลังอัดได้เพ่ิมข้ึนด้วย ดังนั้นจะเห็นว่าแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการยึดเกาะของคอนกรีตซึ่งท าให้ความสามารถในการรับก าลังของคอนกรีตสูงขึ้นตามไป
ด้วย 

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   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 แผ่นไฟเบอร์เสริมก าลัง SikaWrap 430G และวัสดุเชื่อมประสาน Sikadur 330 
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 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 

 เมื่อเปรียบเทียบกับอาคารค.ส.ล. ในประเทศไทยที่ก่อสร้างด้วยมาตรฐานการก่อสร้างในปัจจุบัน
พบว่า บริเวณข้อต่อข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล.มีรายละเอียดการเสริมเหล็กใกล้เคียงกับข้อต่อที่กล่าวไปแล้ว
ข้างต้น ท าให้ข้อต่อค.ส.ล.ที่ก่อสร้างในประเทศไทยนี้ มีความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายรุนแรงได้เมื่อ
เกิดแผ่นดินไหวเหมือนที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 

จากกรอบแนวความคิดเบื้องต้นสรุปได้ว่า บริเวณข้อต่อระหว่างคาน-เสา นั้นมีความส าคัญมาก 
ซึ่งจะน าไปสู่พฤติกรรมโดยรวมของโครงสร้างเมื่อเกิดแผ่นดินไหว ข้อต่อคาน-เสาค.ส.ลที่ใช้อยู่ในประเทศ
ไทยมีการออกแบบและรายละเอียดการเสริมเหล็กเพ่ือรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น ท าให้ข้อต่อเหล่านี้มีความ
เสี่ยงที่จะเสียหายอย่างรุนแรงเมื่อเกิดแรงแผ่นดินไหว ประกอบกับคุณสมบัติของแผ่นไฟเบอร์คอมโพสิตที่
สามารถช่วยเพิ่มก าลังและความยืดหยุ่นได้ดี จึงน ามาสู่การประยุกต์ใช้แผ่นไฟเบอร์ในการซ่อมแซมข้อต่อ
คาน-เสาค.ส.ลที่ก่อสร้างในประเทศไทย ผลการศึกษาจะเป็นองค์ความรู้ใหมส่ามารถใช้เป็นข้อมูลในการ
ปรับปรุงพัฒนาข้อต่อคาน-เสาให้ดียิ่งขึ้น และพร้อมที่จะเผชิญกับปัญหาแผ่นดินไหวในอนาคต 
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รูปที่ 2.7 แสดงรายละเอียดการเสริมเหล็กของข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล. [13] 
 

2.4 เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 การเสริมก าลังก าลังข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล.ที่ถูกออกแบบและมีรายละเอียดการเสริมเหล็กเพ่ือรับ
แรงในแนวดิ่งเท่านั้นด้วยแผ่นไฟเบอร์คอมโพสิต 
 จากงานศึกษาวิจัยระหว่างปีคศ. 1975 ถึงปัจจุบัน มีการเสนอวิธีการเสริมก าลังและซ่อมแซมข้อ
ต่อคาน-เสาค.ส.ล.เพ่ือรับและเสียหายด้วยแรงแผ่นดินไหวไว้ดังนี้ 

1) ด้วยเทคนิคการใช้กาวชนิดพิเศษก าลังสูง (Epoxy)  
2) ด้วยเทคนิคการสกัดคอนกรีตที่เสียหายออก แล้วหล่อคอนกรีตใหม่ทดแทน (Removal 

and Replacement) 
3) ด้วยเทคนิค Concrete Jacketing  
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4) ด้วยเทคนิค Concrete Masonry Unit Jacketing 
5) ด้วยเทคนิค Steel Jacketing and Addition of External Steel Element 
6) ด้วยเทคนิคการใช้แผ่นไฟเบอร์คอมโพสิต (Fiber reinforced polymeric composite) 
 

 Prota และคณะ [20, 21] ท าการทดสอบข้อต่อเสาต้นในจ านวน 11 ตัวอย่าง ที่เสริมก าลังด้วย
แท่งไฟเบอร์คาร์บอน (CFRR) ร่วมกับการใช้แผ่นไฟเบอร์คาร์บอน (CFRP) ติดภายนอก โดยตัวอย่างทั้ง 
11 ตัวอย่างมีค่าแรงอัดในเสาแตกต่างกัน ลักษณะการเสริมก าลังข้อต่อมีทั้งหมด 5 รูปแบบที่แตกต่างกัน
แสดงดังรูปที่ 2.8 จากรูปจะเห็นว่าแท่ง CFRR ถูกติดตั้งที่ผิวคอนกรีตบริเวณข้อต่อด้วยกาวชนิดพิเศษ 
(Epoxy) และพันทับด้วยแผ่น CFRP แต่ละรูปแบบมีลักษณะการติดตั้งแท่ง CFRR และแผ่น CFRP ดังนี้ 
รูปแบบที่ 2 แผ่น CFRP ถูกพันที่บริเวณเสาบริเวณเหนือและใต้ข้อต่อ รูปแบบที่ 3 แท่ง CFRR  ถูกติดตั้ง
เหมือนรูปแบบที่ 2 พันด้วยแผ่น CFRP ที่เสาบริเวณเหนือและใต้ข้อต่อ รูปแบบที่ 4 นอกจากติดแท่ง 
CFRR และพันด้วยแผ่น CFRP ในเสาแล้ว ยังติดแท่ง CFRR ที่คานและพันด้วยแผ่น CFRP บริเวณคาน
รอบข้อต่อและในข้อต่อ รูปแบบที่ 5 มีการเสริมก าลังรูปแบบที่ 4 ต่างกันตรงที่ไม่มีแท่ง CFRR เสริมในเสา 
จากการทดสอบตัวอย่างพบว่าข้อต่อที่เสริมก าลังตามรูปแบบที่ 2 รับแรงได้เพ่ิมขึ้น 7-33% แบบที่ 3 รับ
แรงได้เพ่ิมข้ึน 39% และ 62% แบบที่ 4 รับแรงได้เพ่ิมข้ึน 37% และ 83% เมื่อแรงอัดในเสามีค่าต่ าสุด
และสูงสุดพบว่า ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดของชั้นมีค่าเท่ากับ -11% และ 25% ส าหรับการเสริมก าลังแบบที่ 
2 มีค่า -14% ส าหรับการเสริมก าลังแบบที่ 3 และมีค่า 73% และ 51% ส าหรับแบบที่ 4 ค่าติดลบแสดง
การลดลงของความเหนียวของข้อต่อ ข้อต่อที่เสริมก าลังแบบที่ 5 มีพฤติกรรมการรับแรงและความเหนียว
ใกล้เคียงกับข้อต่อที่เสริมก าลังแบบที่ 4  
 Ghobarah และคณะ [22] ท าการทดสอบข้อต่อ คาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริมที่ถูกออกแบบให้
พังด้วยแรงเฉือนในข้อต่อ และน ามาเสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว (GFRP) ชนิดมีเส้นใยรับแรงดึงทาง
เดียวและรับแรงดึง 2 ทาง การทดสอบนี้สรุปผลของการยึดแผ่น GFRP กับการพัฒนาก าลังของแผ่น 
GFRP ให้ได้ก าลังสูงสุดกับข้อต่อขนาดเล็ก ตัวอย่าง T1R และ T2R ที่เสียหายในบริเวณข้อต่อเนื่องจาก
การทดสอบรับแรงแผ่นดินไหวก่อนหน้าถูกน ามาซ่อมแซมแสดงดังรูปที่ 2.9  เมื่อน าตัวอย่างที่ซ่อมแซม
แล้ว มาทดสอบรับแรงแผ่นดินไหวอีกครั้งหนึ่งพบว่า ลักษณะการพังของข้อต่อมีดังนี้ แผ่น GFRP ของ
ตัวอย่าง T1R มีประสิทธิภาพมากจนเส้นใยของแผ่น GFRP ขาดด้วยแรงดึง อย่างไรก็ตามตัวอย่าง T1R 
ไม่ได้แสดงพฤติกรรมของข้อต่อที่ดีกว่า T4 (ตัวอย่างควบคุม) ตัวอย่าง T2R พังที่หน้าตัดคานเมื่อคานให้
ก าลังถึงโมเมนต์พลาสิก การติดแผ่น GFRP แบบทะแยงมุมในข้อต่อไม่ได้ช่วยป้องกันการแตกของ
คอนกรีตในข้อต่อ ซึ่งน าไปสู่การพังของบริเวณในข้อต่อพร้อมกับการพังของคาน  
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รูปที่ 2.8 รายละเอียดการเสริมก าลังข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล ของ Prota และคณะ [20, 21] 
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รูปที่ 2.9 รายละเอียดการเสริมก าลังข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล ของ Ghobarah และคณะ [22]  
 
 El-Amoury และคณะ [23] ท าการทดสอบข้อต่อ คาน-เสา ค.ส.ล. ของเสาต้นริมที่มีรายละเอียด
การเสริมเหล็กส าหรับรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น โดยมีรายละเอียดการเสริมเหล็กดังนี้คือ ไม่มีเหล็กปลอกใน
บริเวณข้อต่อและมีการหยุดเหล็กล่างของคานในข้อต่อท่ีบริเวณหน้าเสาและไม่งอปลาย จากนั้นท าการ
เสริมก าลังข้อต่อดังกล่าวด้วยแผ่น GFRP แสดงดังรูปที่ 2.10 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าข้อต่อที่เสริม
ก าลังด้วยแผ่น GFRP สามารถรับแรงแผ่นดินไหวไดเ้พ่ิมข้ึน 100% ตัวอย่างทดสอบ TR1 และ TR2 
สามารถสลายพลังงานได้เพ่ิมขึ้น 3 และ 6 เท่าตามล าดับ เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมก าลัง ตัวอย่าง 
TR1 พังเมื่อแผ่นไฟเบอร์ GFRP หลุดออกจากผิวคอนกรีตของคานและเสา จากนั้นเมื่อเหล็กล่างถูกแรงดึง
จนรูดออกจะท าให้เกิดการแตกท่ีรอยเชื่อมของหัวน๊อต การเสริมแผ่นเหล็กรูปตัว U ที่ผิวของแผ่น GFRP 
ในตัวอย่าง TR2 ช่วยไม่ให้เกิดการหลุดร่อนของแผ่น GFRP จากผิวของคานและเสาคอนกรีตช่วยลดการ
สูญเสียก าลัง อย่างไรก็ตามเม่ือสิ้นสุดการทดสอบตัวอย่าง TR2 พังแบบแรงเฉือนในข้อต่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 รายละเอียดการเสริมก าลังข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล ของ El-Amoury และคณะ [23]  



 

 

16 

 

 Clyde และคณะ [24] ท าการทดสอบข้อต่อคาน-เสา ค.ส.ล. ที่เสริมก าลังด้วยแผ่นไฟเบอร์
คาร์บอน (CFRP) เพ่ือรับแรงแผ่นดินไหว ลักษณะการติดแผ่น CFRP แสดงดังรูปที่ 2.11 จากการทดสอบ
แสดงว่าตัวอย่างควบคุมพังแบบแรงเฉือนในข้อต่อ เมื่อติดแผ่น CFRP แล้วพบว่าข้อต่อมีลักษณะการพังใน
คานบริเวณรอยต่อระหว่างคานและเสา การเสริมก าลังข้อต่อด้วย CFRP ท าให้ก าลังการรับแรงเฉือนของ
ข้อต่อเพ่ิมข้ึน 5% ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเพิ่มขึ้น 78% และการสลายพลังงานเพิ่มขึ้น 200% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 รายละเอียดการเสริมก าลังข้อต่อคาน-เสาค.ส.ล ของ Clyde และคณะ [24]  
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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-เสาในอาคารของเสารับพ้ืนชั้นต่างๆ 
โดยมีการออกแบบให้รับแรงบรรทุกในแนวดิ่งเท่านั้น อย่างไรก็ตามลักษณะรายละเอียดของชิ้นงานจะเป็น
ข้อต่อของเสาต้นริมจะมีรายละเอียดเหล็กเสริมที่นิยมใช้ก่อสร้างตามมาตรฐานประเทศไทย (J7 และ J7R) 
และรายละเอียดเหล็กเสริมรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน ACI318 (มยพ. 1301-54) (J9 และ J9R) ซ่ึง
มีรายละเอียดของตัวอย่างดังตารางที่ 3.2 และแสดงดังรูปที่ 3.1–3.2 โดยในการทดสอบนี้จะเปรียบเทียบ
กลุ่มตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของก าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาต่อคานที่แตกต่างกัน 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลุ่ม 
 

ชื่อ 
เสา 

(mm-mm) 
คาน 

(mm-mm) 
เสายาว 

(m) 
คานยาว 

(m) 
แผ่นไฟเบอร์ 

1 
J7 300x400 220x400 2.73 2.42 ไม่มี 

J7R 300x400 220x400 2.73 2.42 มี 

2 
J9 250x400 250x400 2.73 2.42 ไม่มี 

J9R 250x400 250x400 2.73 2.42 มี 
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กลุ่มตัวอย่างท่ี 1 ( J7 และ J7R ) 

 
รูปที่ 3.1(a.) ขนาดคานและเสาของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 

 
รูปที่ 3.1(b.) หน้าตัดเสาของกลุ่มตัวอย่างที่ 1  

 
รูปที่ 3.1(c.) หน้าตัดคานของกลุ่มตัวอย่างที่ 1 

 

รูปที่ 3.1 ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่างกลุ่มท่ี 1 
 

จากรูปที่ 3.1 เป็นตัวอย่างโครงสร้างกลุ่มที่ 1 ประกอบไปด้วยเสาที่มีขนาดหน้าตัดความกว้าง 
0.30 เมตร ความลึก 0.40 เมตร มีความยาว 2.73 เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด DB16 
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จ านวน 8 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB9 จ านวน 2 วงต่อกันโดยในส่วนของปลายเสาขึ้นมา 0.30 เมตรทั้ง
สองด้านระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.15 เมตร ถัดจากนั้นมีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 
0.20 เมตรโดยบริเวณข้อต่อส าหรับตัวอย่างไม่ได้ออกแบบส าหรับรับแรงแผ่นดินไหวจะไม่มีการเสริมเหล็ก
ปลอกและตัวอย่างที่ออกแบบส าหรับรับแรงแผ่นดินไหวจะมีการเสริมเหล็กปลอก มีระยะคอนกรีตห่อหุ้ม
เหล็กเสริม 0.03 เมตร แสดงดังรูป 3.1(b.) และคานมีขนาดหน้าตัดความกว้าง 0.20 เมตร ความลึก 0.40 
เมตร มีความยาว 2.25 เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด DB16 จ านวน 6 เส้นตลอดความ
ยาวคานและที่ปลายคานบริเวณข้อต่อมีการงอเหล็กเสริม 90 องศา ใช้เหล็กปลอก RB6 จ านวน 1 วงต่อ
กันโดยในส่วนของปลายคานเป็นระยะ 0.30 เมตร ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.10 เมตร ถัด
จากนั้นมีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.15 เมตร มีระยะคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กเสริม 0.03 เมตร 
แสดงดังรูป 3.1(c.) 

 

กลุ่มตัวอย่างท่ี 2 ( J9 และ J9R ) 

 
รูปที่ 3.2(a.) ขนาดคานและเสาของกลุ่มตัวอย่างที่ 2 

 
รูปที่ 3.2(b.) หน้าตัดเสาของกลุ่มตัวอย่างที่ 2  
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รูปที่ 3.2(c.) หน้าตัดคานของกลุ่มตัวอย่างที่ 2 

 

รูปที่ 3.2 ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่างกลุ่มท่ี 2 
 
จากรูปที่ 3.2 เป็นตัวอย่างโครงสร้างกลุ่มที่ 2 ประกอบไปด้วยเสาที่มีขนาดหน้าตัดความกว้าง 

0.25 เมตร ความลึก 0.40 เมตร มีความยาว 2.73 เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด DB20 
จ านวน 10 เส้น และใช้เหล็กปลอก RB6 จ านวน 2 วงต่อกันโดยในส่วนของปลายเสาขึ้นมา 0.30 เมตรทั้ง
สองด้านระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.10 เมตร ถัดจากนั้นมีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 
0.15 เมตรโดยบริเวณข้อต่อจะไม่มีการเสริมเหล็กปลอก มีระยะคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กเสริม 0.03 เมตร 
แสดงดังรูป 3.2(b.) และคานมีขนาดหน้าตัดความกว้าง 0.25 เมตร ความลึก 0.40 เมตร มีความยาว 2.35 
เมตร การเสริมเหล็กเสริมตามความยาวขนาด DB16 จ านวน 6 เส้นตลอดความยาวคานและท่ีปลายคาน
บริเวณข้อต่อมีการงอเหล็กเสริม 90 องศา ใช้เหล็กปลอก RB6 จ านวน 1 วงต่อกันโดยในส่วนของปลาย
คานเป็นระยะ 0.30 เมตร ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอกเท่ากับ 0.10 เมตร ถัดจากนั้นมีระยะห่างระหว่าง
เหล็กปลอกเท่ากับ 0.15 เมตร มีระยะคอนกรีตห่อหุ้มเหล็กเสริม 0.03 เมตร แสดงดังรูป 3.2(c.) 

 
3.4 เครื่องทดสอบ 
 การทดสอบนี้จะติดตั้งเสาในแนวตั้ง ยึดปลายเสาทั้งสองข้างไว้กับ Hing Support จากนั้นติดตั้ง
ปลายคานเข้ากับ 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
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ถูกแรงนี้กระท า จะเกิดเป็นแรงภายในขึ้นทั้งในเหล็กเสริม และคอนกรีต เป็นทั้งแรงดึง และแรงอัดที่จะ
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 3.5 
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 

 ภายหลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นทุกตัวอย่างท าการทดสอบจะเกิดความเสียหายที่บริเวณข้อต่อ
คาน-เสา คานและเสา ในการทดสอบครั้งต่อไปเพ่ือแสดงถึงการซ่อมแซมในการเสริมก าลังให้แก่ตัวอย่าง
ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบการรับแรงแผ่นดินไหว หรือ มยผ.1301-54 โดยการเสริมเหล็กปลอก
เข้าไปในบริเวณข้อต่อคาน-เสา ให้แก่ตัวอย่างทดสอบทั้ง 4 ตัวอย่าง ตามรูปที่ 3.6 และท าการพันข้อต่อ
ด้วยแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลังดังรูปที่ 3.15-3.17 
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รูปที่ 3.6 การเสริมเหล็กปลอกเพ่ิมเติมบริเวณข้อต่อคาน-เสาและบริเวณรอบๆ 
 
ขั้นตอนในการซ่อมแซมตัวอย่างทดสอบมีวิธีการดังนี้ 

1) เมื่อตัวอย่างท าการทดสอบได้ทดสอบเสร็จสิ้นจะต้องน าตัวอย่างทดสอบมาท าการสกัด

คอนกรีตที่เกิดความเสียหายออกจากตัวอย่างชิ้นงานตามรูปที่ 3.7 ระยะในการสกัดคอนกรีตนั้นจะต้องท า

การสกัดอย่างน้อยเป็นระยะความลึกของหน้าตัดเสาหรือคานและห้ามน้อยกว่ารอยร้าวที่เกิดข้ึนในเสา

หรอืคาน  ท าการหนุนที่บริเวณปลายเสาและคาน เพื่อป้องกันการแอ่นตัวของตัวอย่างทดสอบภายหลัง

จากการสกัดคอนกรีตตามรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.7 สภาพตัวอย่างหลังจากสกัดคอนกรีตที่เสียหาย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.8 หนุนด้านใต้เสาและคานเพ่ือป้องกันการแอ่นตัว 
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2) ท าการคัดเหล็กปลอกที่เกิดความเสียหายจากการทดสอบหรือจากการสกัดคอนกรีตออกตาม

รูปที่ 3.9  จากนั้นใส่เหล็กปลอกเสริมตามมาตรฐาน มยผ.1301-54 ตามรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3.9 คัดเหล็กปลอกท่ีเสียหายออก 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 เสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐาน มยผ.1301-54 

3) ท าการติดตั้ง Strain Gage และท าการเข้าแบบหล่อคอนกรีตตัวอย่างทดสอบตามรูปที่ 3.11 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 เข้าแบบหล่อคอนกรีต 
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4) เทคอนกรีตชนิดก าลังรับแรงอัดทรงกระบอกเท่ากับ 240 ksc ที่อายุ 28 วัน ควรเทคอนกรีต

จากบริเวณรอบรอยต่อและใช้เครื่องสั่นเพ่ือให้คอนกรีตไหลไปยังบริเวณกลางข้อต่อคาน-เสา ขั้นตอนนี้

ควรระวังสาย strain gauge เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหาย   จากนั้นท าการแต่งผิวตามรูปที่ 3.12–3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 เทคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แต่งผิวหน้าคอนกรีต 
 

5) หลังจากเทคอนกรีตครบ 24 ชั่วโมง ถอดแบบคอนกรีตออกแล้วทาน้ ายาบ่มคอนกรีต จากนั้น

จึงรอคอนกรีตให้ได้อายุถึง 28 วันตามรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 ทาน้ ายาบ่มคอนกรีต 
 6) การเตรียมวัสดุประสานผิวคอนกรีตและแผ่นไฟเบอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.15 การเตรียมวัสดุประสานผิวคอนกรีตและแผ่นไฟเบอร์ 
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7) การเตรยีมผิวคอนกรีตก่อนทาวัสดุประสานและการทาวัสดุประสาน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 การเตรียมผิวคอนกรีตก่อนทาวัสดุประสานและการทาวัสดุประสาน 
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8) การติดตั้งแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลัง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.17 การติดตั้งแผ่นไฟเบอร์เสริมก าลัง 
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3.7 ข้อมูลที่ต้องกำรศึกษำ 

ความสามารถในการสลายพลังงาน (dissipation of energy) 
ในการประเมินพฤติกรรมการดูดซับพลังงานจากตัวอย่างการทดสอบ พิจารณาจากความสัมพันธ์

ในรูปแบบ Hysteretic ค่าการสลายพลังงานในแต่ละรอบของการให้แรงสลับทิศใน 1 รอบ สามารถ
ค านวณไดจ้ากพ้ืนที่ภายในวงรอบ Hysteretic ส าหรับแต่ละรอบแสดงดังรูปที่ 3.18 และพลังงานสะสมจะ
ถูกค านวณจากผลรวมของพ้ืนที่แต่ละวงรอบในการให้แรงสลับทิศจนกระทั่งข้อต่อเกิดการวิบัติ และการ
สลายพลังงานสะสมจนกระทั่งข้อต่อเกิดการวิบัติดังแสดงในรูปที่ 3.19และข้อมูลอื่นๆที่แสดง
ความสัมพันธ์และแสดงให้เห็นรูปแบบการสลายพลังงานและการรับก าลังของโครงสร้าง เนื่องจากกราฟ
ความสัมพันธ์ของแรงกับการเคลื่อนที่ไม่สามารถเขียนออกมาในรูปของฟังก์ชันได้ จึงจะต้องท าการ
ค านวณพื้นที่ใต้กราฟโดยประมาณจากการหาพ้ืนที่สี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal rule) ตามรปูที่ 3.20 
ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.18 กราฟความสัมพันธ์แบบ Hysteretic ที่การโยกตัวรอบแรกระยะ 5 mm. ของตัวอย่างทดสอบ 
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รูปที่ 3.19 การสลายพลังงานสะสมของตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 3.20 การหาพ้ืนที่ใต้กราฟโดยประมาณจากกฎสี่เหลี่ยมคางหมู 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดสอบ  

 
4.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงกระท ำกับระยะเคลื่อนตัว 

ตัวอย่ำง J7 และ J7R 

 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ J7 และ J7R 
 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ J7 แสดงดังรูป 4.1
ตัวอย่าง J7 มีพฤติกรรมในแบบยืดหยุ่น (Elastic) ทั้งรอบการเคลื่อนที่ขึ้นและลงในช่วงการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ 0.37% หลังจากช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 0.37% จะเห็นว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง
ลดลงแต่ไม่มาก ในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.73% ตัวอย่างสามารถรับแรงสูงสุด 56.3 kN ซึ่งเป็นก าลัง
ต้านทานสูงสุดก่อนที่ความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลงพร้อมกับการรับแรงที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้
เห็นว่าเมื่อโครงสร้างเกิดความเสียหายจากการรับแรงแผ่นดินไหวโครงสร้างไม่สามารถต้านทานแรงต่อไป
ได้ ส าหรับการวนซ้ าในรอบสองและสามของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์จากกราฟที่ 4.1 แสดงให้เห็น
ว่าการวนซ้ าส่งผลให้ค่าความแกร่งของตัวอย่างลดลงตั้งแต่ช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 3.51% การวนซ้ าใน
รอบสองและสามส่งผลให้ก าลังต้านทานของตัวอย่างลดลงอย่างมากแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้เกิดการวิบัติ
แล้ว 

-5.71-4.90-4.08-3.27-2.45-1.63-0.820.00 0.82 1.63 2.45 3.27 4.08 4.90 5.71

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Story Drift Angle ,(%)

Lo
ad

 ,(
kN

)

Displacement ,(mm.)

J7

J7R



 

 

35 

 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ J7R แสดงดังรูป 4.1 
ตัวอย่าง J7R มีพฤติกรรมในแบบยืดหยุ่น (Elastic) ทั้งรอบการเคลื่อนที่ข้ึนและลงในช่วงการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ 0.73% หลังจากช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 0.73% จะเห็นว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง
ลดลงแต่ไม่มาก ในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.78% ตัวอย่างสามารถรับแรงสูงสุด 61.6 kN ซึ่งเป็นก าลัง
ต้านทานสูงสุดก่อนที่ความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลง พร้อมกับการรับแรงที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้
เห็นว่าเมื่อโครงสร้างเกิดความเสียหายจากการรับแรงแผ่นดินไหวโครงสร้างไม่สามารถต้านทานแรงต่อไป
ได้ ส าหรับการวนซ้ าในรอสองและสามของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์จากกราฟที่ 4.1 แสดงให้เห็น
ว่าการวนซ้ าส่งผลให้ค่าความแกร่งของตัวอย่างลดลงตั้งแต่ช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 3.55% การวนซ้ าใน
รอบสองและสามส่งผลให้ก าลังต้านทานของตัวอย่างลดลงอย่างมากแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้เกิดการวิบัติ
แล้ว 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างตัวอย่าง J7 
และ J7R ที่ได้รับการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโดยทั่วไปในประเทศไทย(ว.ส.ท. 1008-38) ที่
ไม่ได้ค านึงถึงการรับแรงแผ่นดินไหว จะเห็นว่าตัวอย่างทั้งสองมีก าลังต้านทานและการสลายพลังงานและมี
ความแข็งเกร็งได้เกือบเทียบเท่ากันแสดงว่าตัวอย่างทั้งสองไม่แตกต่างกันมากนัก 
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ตัวอย่าง J9 และ J9R 
 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ J9 และ J9R 
 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ J9 แสดงดังรูป 4.2 
ตัวอย่าง J9 มีพฤติกรรมในแบบยืดหยุ่น (Elastic) ทั้งรอบการเคลื่อนที่ขึ้นและลงในช่วงการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ 0.37% หลังจากช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 0.37% จะเห็นว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง
ลดลงแต่ไม่มาก ในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.73% ตัวอย่างสามารถรับแรงสูงสุด 56.1 kN ในรอบการ
เคลื่อนที่ขึ้นและสามารถรับแรงสูงสุด 62.3 kN ในรอบการเคลื่อนที่ลง ซึ่งเป็นก าลังต้านทานสูงสุดก่อนที่
ความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลงพร้อมกับการรับแรงที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้เห็นว่าเมื่อโครงสร้าง
เกิดความเสียหายจากการรับแรงแผ่นดินไหวโครงสร้างไม่สามารถต้านทานแรงต่อไปได้ ส าหรับการวนซ้ า
ในรอบสองและสามของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์จากกราฟที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าการวนซ้ าส่งผลให้
ค่าความแกร่งของตัวอย่างลดลงตั้งแต่ช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.73% การวนซ้ าในรอบสองและสาม
ส่งผลให้ก าลังต้านทานของตัวอย่างลดลงอย่างมากแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้เกิดการวิบัติแล้ว 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ J9R แสดงดังรูป 4.2 
ตัวอย่าง J9R มีพฤติกรรมในแบบยืดหยุ่น (Elastic) ทั้งรอบการเคลื่อนที่ข้ึนและลงในช่วงการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ 0.49% หลังจากช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 0.49% จะเห็นว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง
ลดลงแต่ไม่มาก ในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.88% ตัวอย่างสามารถรับแรงสูงสุด 56.6 kN ในรอบการ
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เคลื่อนที่ขึ้นและสามารถรับแรงสูงสุด 68.5 kN ในรอบการเคลื่อนที่ลง ซึ่งเป็นก าลังต้านทานสูงสุดก่อนที่
ความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลง พร้อมกับการรับแรงที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงให้เห็นว่าเมื่อโครงสร้าง
เกิดความเสียหายจากการรับแรงแผ่นดินไหวโครงสร้างไม่สามารถต้านทานแรงต่อไปได้ ส าหรับการวนซ้ า
ในรอบสองและสามของแต่ละระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์จากกราฟที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าการวนซ้ าส่งผลให้
ค่าความแกร่งของตัวอย่างลดลงตั้งแต่ช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 2.88% การวนซ้ าในรอบสองและสาม
ส่งผลให้ก าลังต้านทานของตัวอย่างลดลงอย่างมากแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างนี้เกิดการวิบัติแล้ว 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างตัวอย่าง J9 
และ J9R ที่ได้รับการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบโดยทั่วไปในประเทศไทย (ว.ส.ท. 1008-38) ที่
ไม่ได้ค านึงถึงการรับแรงแผ่นดินไหว ทั้งสองตัวอย่างมีความใกล้เคียงจนเกือบเท่ากันทุกประการ แตกต่าง
ที่ความแกร่งของตัวอย่างเพียงเล็กน้อย 

 

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

ทดสอบท่ีเพ่ิมขึ้นทั้งแรงและระยะการเคลื่อนตัวที่มากข้ึน ก่อให้เกิดรอยร้าว การแตก และการกะเทาะของ
คอนกรีต ส่งผลให้กราฟเริ่มมีลักษณะที่เป็นเส้นโค้งในช่วงปลายของแต่ละ %Drift ratio  

ตัวอย่าง J7 และ J7R 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum load กับ %Drift ratio J7 และ J7R 
 

-5.71-4.90-4.08-3.27-2.45-1.63-0.820.00 0.82 1.63 2.45 3.27 4.08 4.90 5.71

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Story Drift Angle ,(%)

Lo
ad

 ,(
kN

)

Displacement ,(mm.)

J7

J7R



 

 

38 

 

จากรูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับ %Drift ratio ของตัวอย่าง J7 และ 
J7R พบว่าความชันในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยกว่า 1.63% บ่งบอกว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง J7 
มีค่าความแข็งเกร็งมากกว่าตัวอย่าง J7R และเมื่อระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 3.55% ก าลังในการ
รับแรงของตัวอย่างทั้งสองมีพฤติกรรมการรับแรงลดลงอย่างมากและรวดเร็ว โดยที่ตัวอย่าง J7R ในช่วง
ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์เท่ากับ 2.74% ถึง 4.49% มีก าลังในการรับแรงคงท่ีและลดลงอย่างฉับพลัน
หลังการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์มากกว่า 4.49% 

 
ตัวอย่าง J9 และ J9R 

 
 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Maximum load กับ %Drift ratio J9 และ J9R 
 

จากรูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับ %Drift ratio ของตัวอย่าง J9 และ 
J9R พบว่าความชันในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยกว่า 0.73% บ่งบอกว่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง J9 
มีค่าความแข็งเกร็งมากกว่าตัวอย่าง J9R แต่ไม่แตกต่างมาก ความแกร่งของตัวอย่างทั้งสองมีความ
ใกล้เคียงกัน แต่ตัวอย่าง J9R รับก าลังได้มากกว่าตัวอย่าง J9 และเมื่อระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ
ตัวอย่างทั้งสองมากกว่า 2.73% ก าลังในการรับแรงของตัวอย่างมีพฤติกรรมการรับแรงลดลงอย่างมาก 
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4.3 ค่ำกำรสลำยพลังงำน 

ตัวอย่าง J7 และ J7R 
 

 
 

รูปที่ 4.5 พลังงานสะสม J7 และ J7R 
 

 ค่าการสลายพลังงานแสดงดังกราฟที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อตัวอย่างมีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่
มากขึ้นพลังงานที่ถูกสลายมีค่ามากขึ้น ส่งผลให้ Hysterestic ของตัวอย่างมีวงกว้างมากขึ้น จากกราฟ
แสดงให้เห็นว่า J7 มีการสลายพลังงานที่น้อยกว่า J7R ซึ่งค่าการสลายพลังงาน J7 มีการสลายพลังงาน
สูงสุดเท่ากับ 77.8 kN-m และ J7R มีการสลายพลังงานสูงสุดเท่ากับ 100.5 kN-m โดยในช่วงแรกของ
ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์การสะสมพลังงานของทั้งสองตัวอย่างมีลักษณะการสลายพลังงานที่การ
ทดสอบวนซ้ าสามครั้ง ในแต่ละรอบมีสลายพลังงานได้ใกล้เคียงกันและสลายพลังงานได้ไม่มาก 
Hysterestic มีวงแคบ เมื่อระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของตัวอย่าง J7 และ J7R เท่ากับ 2.77% ความสูง
ของกราฟในช่วงการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์เดียวกันมีความสูงมากข้ึนส่งผลให้กราฟ Hysterestic มีวงที่กว้าง
แต่ไม่มากเท่าใดนัก และการสลายพลังงานของตัวอย่าง J7R มากกว่าตัวอย่าง J7 เท่ากับ 1.3 เท่า 
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ตัวอย่าง J9 และ J9R 
 

 
 

รูปที่ 4.6 พลังงานสะสม J9 และ J9R 
  

ค่าการสลายพลังงานแสดงดังกราฟที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าเมื่อตัวอย่างมีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่
มากขึ้นพลังงานที่ถูกสลายมีค่ามากขึ้น ส่งผลให้ Hysterestic ของตัวอย่างมีวงกว้างมากขึ้น จากกราฟ
แสดงให้เห็นว่า J9 มีการสลายพลังงานที่น้อยกว่า J9R ซึ่งค่าการสลายพลังงาน J9 มีการสลายพลังงาน
สูงสุดเท่ากับ 89.5 kN-m และ J9R มีการสลายพลังงานสูงสุดเท่ากับ 96.1 kN-m โดยในช่วงแรกของ
ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์การสะสมพลังงานของทั้งสองตัวอย่างมีลักษณะการสลายพลังงานที่การ
ทดสอบวนซ้ าสามครั้ง ในแต่ละรอบมีสลายพลังงานได้ใกล้เคียงกันและสลายพลังงานได้ไม่มาก 
Hysterestic มีวงแคบ เมื่อระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของตัวอย่าง J9 และ J9R เท่ากับ 2.77% ความสูง
ของกราฟในช่วงการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์เดียวกันมีความสูงมากข้ึนส่งผลให้กราฟ Hysterestic มีวงที่กว้าง
แต่ไม่มากเท่าใดนัก และการสลายพลังงานของตัวอย่าง J9R มากกว่าตัวอย่าง J9 เท่ากับ 1.1 เท่า 
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4.4 ค่ำควำมเสื่อมถอยของควำมแข็งเกร็ง 

ตัวอย่าง J7 และ J7R 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็ง J7 และ J7R 
 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง J7 และ J7R พบว่าตัวอย่าง J7R มีการเสื่อมถอย
ของค่าความแข็งเกร็งในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยกว่า 0.78% ค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งมี
การเพ่ิมข้ึนแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างมีความแกร่งมากข้ึนเมื่อได้รับแรงกระท า เมื่อการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
มากกว่า 0.73% ค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งของตัวอย่างลดลงจนกระทั่งการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 
1.43% ถึง 1.80% ความแกร่งของตัวอย่างคงตัว จากนั้นการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า 1.80% ค่าความ
เสื่อมถอยของความแข็งเกร็งเริ่มมาลดลงแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างมีความแกร่งลดลงและในช่วงระยะการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์สุดท้ายค่าความเสื่อมถอยของความแกร่งของตัวอย่าง J7R เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ในทาง
ตรงกันข้ามตัวอย่าง J7 ในช่วงระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์น้อยกว่า 0.73% เกิดการเสื่อมถอยของค่าความ
แข็งเกร็งอย่างรวดเร็วและช้าลงเมื่อระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์มากกว่า 0.73% เกิดการเสื่อมถอยอย่าง
ต่อเนื่อง จากนั้นการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 1.80% ถึง 2.82% ค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งมีค่า
ใกล้เคียงกัน แต่ค่าความเสื่อมถอยของความแกร่งเกิดขึ้นน้อยกว่า J7R ซึ่งโครงสร้างที่เกิดความเสื่อมถอย
ของตัวอย่างเช่นนี้เป็นลักษณะที่ไม่ดีต่อโครงสร้างอาคารเพราะเม่ือเกิดความเสียหายจะเกิดการวิบัติแบบ
รวดเร็วซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้ใช้อาคาร 
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ตัวอย่าง J9 และ J9R 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็ง J9 และ J9R 
 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง J9 และ J9R พบว่าตัวอย่าง J9R มีการเสื่อมถอย
ของค่าความแข็งเกร็งในช่วงการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยกว่า 0.49% เกิดการเสื่อมถอยของค่าความแข็งเกร็ง
อย่างรวดเร็วและช้าลงเมื่อระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์มากขึ้นและตัวอย่าง J9 ในช่วงระยะการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์น้อยกว่า 0.49% เกิดการเสื่อมถอยของค่าความแข็งเกร็งอย่างรวดเร็วและช้าลงเมื่อระยะการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์มากกว่า 0.49% แต่ยังคงเกิดการเสื่อมถอยอย่างต่อเนื่องและเกิดขึ้นมากกว่า J9R ซ่ึง
โครงสร้างที่เกิดความเสื่อมถอยของตัวอย่างเช่นนี้เป็นลักษณะที่ไม่ดีต่อโครงสร้างอาคารเพราะเมื่อเกิด
ความเสียหายจะเกิดการวิบัติแบบรวดเร็วซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้ใช้อาคาร 
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4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบของการเคลื่อนที่ 

 
 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
ของตัวอย่าง J7 (0.20% – 0.98% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ของตัวอย่าง J7 (1.39% – 4.98% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
ของตัวอย่าง J9 (0.20% – 0.98% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
ของตัวอย่าง J9 (1.39% – 4.94% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ของตัวอย่าง J7R (0.20% – 0.98% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
ของตัวอย่าง J7R (1.39% – 4.98% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
ของตัวอย่าง J8R (0.21% – 1.04% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
ของตัวอย่าง J9R (0.20% – 0.98% Story Drift Angle) 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load กับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
ของตัวอย่าง J9R (1.39% – 4.94% Story Drift Angle) 
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4.6 ลักษณะกำรพังของตัวอย่ำงทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ความเสยีหายตัวอย่าง J7 ที่เหล็กเสริมคราก       ความเสยีหายตัวอย่าง J7 ที่จุดรับก าลังสูงสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
ความเสยีหายตัวอย่าง J7 ที่เห็นเหล็กเสริม  ความเสยีหายตัวอย่าง J7 ที่เกิดการวิบัต ิ
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ความเสยีหายตัวอย่าง J7R ในช่วงยืดหยุ่น                      ความเสียหายตัวอย่าง J7R ที่จุดรับก าลังสูงสดุ 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
ความเสยีหายตัวอย่าง J7R เมื่อแผ่นไฟเบอร์เริม่ฉีกขาด  ความเสียหายตัวอย่าง J7R เมื่อแผ่นไฟเบอร์ฉีกขาดสมบูรณ ์
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ความเสยีหายตัวอย่าง J9 ที่เหล็กเสริมคราก         ความเสียหายตัวอย่าง J9 ที่จุดรบัก าลังสูงสดุ 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความเสยีหายตัวอย่าง J9 ที่เห็นเหล็กเสริม  ความเสยีหายตัวอย่าง J9 ที่เกิดการวิบัต ิ
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ความเสยีหายตัวอย่าง J9R ในช่วงยืดหยุ่น                    ความเสียหายตัวอย่าง J9R ที่จุดรับก าลังสูงสุด 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความเสยีหายตัวอย่าง J9R เมื่อแผ่นไฟเบอร์เริม่ฉีกขาด ความเสยีหายตัวอย่าง J9R เมื่อแผ่นไฟเบอร์ฉีกขาดสมบูรณ ์
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บทที่ 6 

สรุปผลกำรศึกษำ 

พฤติกรรมการรับแรงสลับทิศจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าและระยะการเคลื่อนตัว  
(Hysteretic Loop) และการสลายพลังงานจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานสะสมและระยะ
การเคลื่อนตัว (Cumulative Energy Dissipation) 
 

จากการทดสอบพบว่า Hysteretic Loop ของตัวอย่างที่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์มีขนาดใหญ่กว่า
ตัวอย่างที่ไม่ได้พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ทั้ง 2 ตัวอย่าง แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการสลายพลังงานของ
ตัวอย่างที่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ดีกว่าโดยเฉพาะตัวอย่าง J7R นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบแรงที่จุดสูงสุด
พบว่า ข้อต่อ J7R เมื่อแรงกระท าท่ีปลายคานถึงจุดสูงสุดทั้งด้านบวกและลบที่การหมุนประมาณ ±2.5% 
radian ข้อต่อนี้ยังสามารถรับแรงสูงสุดนี้ต่อไปได้จนถึงการหมุนที่ ±4% radian เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่าง J7 ที่ไม่ได้พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ ส าหรับตัวอย่าง J9R นั้นผลของการพันแผ่นไฟเบอร์ไม่สามารถ
ช่วยให้ข้อต่อยังคงแรงสูงสุดต่อไปไดอ้ย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามแผ่นไฟเบอร์ช่วยให้ข้อต่อค่อยๆสูญเสีย
ความสามารถในการรับแรงกระท า แตกต่างจากข้อต่อ J9 ที่ไม่พันแผ่นไฟเบอร์เมื่อรับแรงถึงจุดสูงสุดแล้ว
แรงกระท าจะตกลงทันที สรุปได้ว่าการพันแผ่นไฟเบอร์ช่วยให้ข้อต่อสามารถสลายพลังงานได้ดีกว่าและ
รักษาเสถียรภาพการรับแรงสูงสุดได้ดีอีกด้วย 
 
พฤติกรรมด้านความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Stiffness Degradation 
และระยะการเคลื่อนตัว 
 

การลดลงของค่าความแข็งเกรงนั้นยิ่งเกิดช้ายิ่งดีเนื่องจากจะส่งผลให้โครงสร้างมีความสามารถ 
ในการต้านทานการเคลื่อนที่ได้อย่างมีเสถียรภาพเมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบ
การลดลงของค่าความแข็งเกรงของตัวอย่างที่พันและไม่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ พบว่าตัวอย่างที่มีการลดลง
ของค่าความแข็งเกร็งน้อยที่สุดในช่วงแรกของการเกิดระยะเคลื่อนที่สัมพัทธ์ไม่เกิน 20 มม.คือ J7R 
รองลงมาคือ J9R ส่วน J7 และ J9 มีค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งในช่วงนี้ใกล้เคียงกัน ส่วนการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง 20-120 มม. นั้นตัวอย่าง J9 และJ9R มีค่าความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็ง
ใกล้เคียงกัน ส่วน J7R มีการเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งในช่วงนี้น้อยกว่า J7 มาก สรุปได้ว่าการพันแผ่น
ไฟเบอร์ช่วยให้ข้อต่อมีความสามารถรักษาเสถียรภาพเมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวในช่วงต้นๆของการ
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เคลื่อนตัวได้ดี และยังช่วยรักษาความสามารถในการต้านทานการเคลื่อนที่ต่อไปได้ดีกว่าข้อต่อที่ไม่พันด้วย
แผ่นไฟเบอร์ 
 
พฤติกรรมด้านการวิบัติ 

รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทีไ่ม่พันด้วยแผ่นไฟเบอร์ J7 และ J9 เกิดการอัดแตกของคอนกรีตที่
บริเวณข้อต่อเนื่องจากแรงเฉือน (Joint Shear) ส่วนตัวอย่าง J7R และ J9R ทีพั่นด้วยแผ่นไฟเบอร์นั้น 
การพังเกิดจากการฉีกขาดของแผ่นไฟเบอร์ 
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