
 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของโครงการ 

จงัหวดัเชียงใหม่ถือวา่เป็นพื้นท่ีเส่ียงต่อการเกิดแผน่ดินไหวเน่ืองจากมีรอยเล่ือนท่ีมีพลงั
พาดผ่าน เช่น รอยเล่ือนแม่จนั, รอยเล่ือนแม่ทา และรอยเล่ือนแม่กวง ซ่ึงรอยเล่ือนน้ีอาจท าให้เกิด
แผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงขนาดกลางได ้และเน่ืองจากจงัหวดัเชียงใหม่ถือว่าเป็นเมืองท่ีมีความ
เจริญเป็นอนัดบัสองของประเทศ ท าให้มีการก่อสร้างอาคารอยา่งหนาแน่นโดยเฉพาะในเขตอ าเภอ
เมือง โดยอาคารส่วนใหญ่ได้รับอนุญาตก่อสร้างก่อนท่ีจะมีการก าหนดพระราชบญัญติัควบคุม
อาคาร ฉบบัท่ี 49 เม่ือ พ.ศ. 2540 โดยมาตรฐานดงักล่าวน้ีไดเ้พิ่มขอ้ก าหนดเก่ียวกบัการออกแบบ
โครงสร้างอาคารเพื่อรองรับแรงแผน่ดินไหวซ่ึงเป็นแรงกระท าแนวราบ ท าให้ลกัษณะการวิบติัของ
อาคารต่างจากการรับน ้าหนกับรรทุกเฉพาะในแนวด่ิง 

จากการศึกษาเร่ืองการประเมินก าลังต้านทานแรงแผ่นดินไหวและการวิเคราะห์
พฤติกรรมอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทอาคารเรียนในจงัหวดัเชียงใหม่ (ชยานนท,์ 2553) ได้
พบว่าอาคารเรียนในอ าเภอเมืองเชียงใหม่นั้นมีพฤติกรรมการวิบติัแบบคานแข็ง-เสาอ่อน (Strong 
Beam – Weak Column) และมีความสามารถในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวไดต้ ่า โดยเกิดความ
เสียหายบริเวณจุดต่อระหว่างคานกบัเสาก่อนโครงสร้างอ่ืน ท าให้มีความจ าเป็นท่ีตอ้งเสริมก าลงั
ของจุดต่อเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตา้นทานแรงจากแผน่ดินไหวท่ีอาจเกิดข้ึนได ้

วธีิเพิ่มก าลงัให้จุดต่ออาคารมีอยูห่ลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมใชเ้สริมก าลงัอาคารท่ีก่อสร้างไป
แลว้แต่ไม่ไดรั้บการออกแบบเพื่อตา้นทานแรงแผน่ดินไหว คือวิธีการเสริมก าลงัดว้ยแผ่นไฟเบอร์ 
เน่ืองจากติดตั้งสะดวกและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตา้นทานแรงจากแผน่ดินไหวไดเ้ป็นอยา่งดี 

จากขอ้บ่งช้ีดา้นความอ่อนแอของอาคารเรียนในอ าเภอเมืองเชียงใหม่และความจ าเป็น
ในการเสริมก าลงัจุดต่ออาคารให้ถูกตอ้งตามมาตรฐานการออกแบบเพื่อตา้นทานแรงแผ่นดินไหว 
งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการวิเคราะห์พฤติกรรมจุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีพฤติกรรมแบบคาน
แข็ง-เสาอ่อน (Strong Beam – Weak Column) เสริมก าลงัโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ภายใตแ้รงวฏั
จกัรโดยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบไร้เชิงเส้น เพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการปรับปรุงและเสริมก าลงัให้กบั
จุดต่อของอาคารในอ าเภอเมืองเชียงใหม่ต่อไป 
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1.2 สรุปสาระส าคัญจากงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
1.2.1 การศึกษาเกีย่วกบัความอ่อนแอต่อแรงแผ่นดินไหวของอาคารในจังหวดัเชียงใหม่ 

ชยานนท์ (2553) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัความอ่อนแอต่อแรงแผน่ดินไหวของอาคาร
เรียนในเขตเทศบาลเมืองเชียงใหม่ โดยได้ท าการสืบคน้ขอ้มูลจากงานวิจยัในอดีต และการออก
ส ารวจภาคสนาม ซ่ึงขอ้มูลท่ีใชว้ิเคราะห์ประกอบดว้ย ขอ้มูลอาคารโรงเรียน, ขอ้มูลการใชอ้าคาร, 
ขอ้มูลสภาพดิน และขอ้มูลแผ่นดินไหวเป็นต้น โดยก าหนดให้ในพื้นท่ีศึกษามีความเส่ียงต่อ
แผ่นดินไหวในระดับต ่า ถึงปานกลาง จากนั้นจึงท าการสุ่มส ารวจอาคารเรียนในเขตเทศบาล
เชียงใหม่จ  านวน 101 อาคาร ประเมินผลและรวบรวมคะแนนตามแบบวิธีการส ารวจเบ้ืองตน้ ดว้ย
วธีิ Rapid Visual Screening of Building for Potential Seismic Hazards ตามมาตรฐาน FEMA 154 

จากการศึกษาการประเมินความรุนแรงแผ่นดินไหวในระดับต ่าของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กพบวา่มีอาคารผา่นเกณฑ์มาตรฐานการประเมินจ านวน 70 อาคาร จากทั้งหมด 97 อาคาร 
ส่วนการประเมินความรุนแรงต่อแรงแผ่นดินไหวในระดบัปานกลางพบว่ามีอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีผา่นเกณฑม์าตรฐานเพียง 8 อาคารเท่านั้น 

และเม่ือท าการวิเคราะห์ตวัแทนอาคารอยา่งละเอียดดว้ยวิธี Pushover Analysis พบว่า
อาคารไม่สามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึนในพื้นท่ีได ้โดยเกิดการวิบติัท่ีเสาท่ีท าให้
อาคารวบิติัอยา่งฉบัพลนั 
1.2.2 การศึกษาเกีย่วกบัจุดต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหลก็รับแรงแผ่นดินไหว 

Tsonos (2007) ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมจุดต่อคาน-เสาภายใตแ้รงวฏัจกัร โดยท าการ
ทดสอบตวัอยา่งจุดต่อท่ีไดรั้บการออกแบบเพื่อตา้นทานแรงแผน่ดินไหวตามขอ้ก าหนดท่ีแตกต่าง
กนัจ านวน 4 ตวัอย่าง โดยตวัอย่าง A1 ได้รับการออกแบบตามขอ้ก าหนด ACI318-05 ร่วมกบั 
ACI352R-02 ส่วนตวัอย่าง E1, E2 ได้รับการออกแบบตามขอ้ก าหนดของ Eurocode 2 และ 
Eurocode 8 ซ่ึงมีรายละเอียดการเสริมเหล็กแตกต่างกนั ส่วนในตวัอยา่ง G1 ไดรั้บการออกแบบตาม
ขอ้ก าหนดของ New Greek Code for the  Design of Reinforced Concrete Structure ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1.1 และ รูปท่ี 1.2 ตามล าดบั 
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รูปที ่1.1 รายละเอียดตวัอยา่ง A1 และ E2 (Tsonos, 2007) 
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รูปที ่1.2 รายละเอียดตวัอยา่ง E1 และ G1 (Tsonos, 2007) 

 
จากการศึกษาพบว่าตวัอยา่ง A1 และ E2 มีความเหมาะสมในการรับแรงแผ่นดินไหว 

เน่ืองจากจุดต่อแสดงพฤติกรรมแบบเหนียว และเกิดการวิบติัท่ีคานตามขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการให้เกิด
พฤติกรรมแบบคานอ่อน-เสาแขง็ ส่วนในตวัอยา่ง E1 และ G1 ซ่ึงไดรั้บการออกแบบตามขอ้ก าหนด
ตา้นทานแรงแผน่ดินไหวเช่นกนั แต่ยงัไม่เหมาะสมในการรับแรงแผน่ดินไหว เน่ืองจากจุดต่อแสดง
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พฤติกรรมแบบเปราะ และเกิดการวิบติัท่ีจุดต่อเน่ืองจากแรงเฉือน ท าให้ระหว่างรับแรงวฏัจกัรอยู่
นั้นมีการสูญเสียก าลงัซ่ึงเป็นผลใหก้ าลงัประลยัมีค่าลดลง 

 
Pimanmas and Supaviriyakit (2008) ท าการศึกษาเก่ียวกบัการรับแรงวฏัจกัรของจุด

ต่อในอาคารท่ีมีความสูงปานกลาง (5 ถึง 15 ชั้น) ในกรุงเทพฯ จ านวน 10 อาคาร ท่ีสร้างก่อน
ขอ้ก าหนดควบคุมอาคารเพื่อรับแรงแผน่ดินไหวน ามาจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่มตวัอยา่ง โดยแบ่งจาก
พื้นท่ีถ่ายแรงลงสู่เสา (tributary area) ดงัรูปท่ี 1.3 ส่วนรูปแบบ, ขนาดหนา้ตดั และรายละเอียดการ
เสริมเหล็กของตวัอยา่งทดสอบท่ีไดจ้ากการส ารวจอาคารดงักล่าว แสดงไวด้งัรูปท่ี 1.4 และรูปท่ี 1.5 
ตามล าดบั 

 

 
รูปที ่1.3 การแบ่งกลุ่มตวัอยา่งจุดต่อตามพื้นท่ีถ่ายแรงลงสู่เสา  

(Pimanmas and Supaviriyakit, 2008) 

 
รูปที ่1.4 รูปแบบของตวัอยา่งทดสอบ (Pimanmas and Supaviriyakit, 2008) 
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รูปที ่1.5 หนา้ตดัและรายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอยา่งทดสอบ 
(Pimanmas and Supaviriyakit, 2008) 

 
จากการศึกษาพบวา่อาคารในกรุงเทพฯ ท่ีมีพื้นท่ีถ่ายแรงลงสู่เสา (tributary area) เพิ่มข้ึน

เป็นผลให้ตอ้งการขนาดหน้าตดัเสาเพิ่มข้ึน และเม่ือท าการทดสอบตวัอย่างจุดต่อดงักล่าวภายใต้
แรงวฏัจกัร พบว่าจุดต่อท่ีมีพื้นท่ีถ่ายแรงลงสู่เสานอ้ยถึงปานกลาง (ตวัอยา่ง JS และ ตวัอยา่ง JM) 
เกิดการวิบติัท่ีจุดต่อ ส่วนในตวัอยา่งท่ีมีพื้นท่ีถ่ายแรงลงสู่เสามาก (ตวัอยา่ง JL) เกิดการวิบติัท่ีคาน
บริเวณหนา้เสาและมีพฤติกรรมแบบเหนียวมากกวา่ตวัอยา่งอ่ืน 

 
Tsonos et. al. (1992) ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมของจุดต่อริมอาคารท่ีมีการดดัเหล็ก

เสริมแนวตั้งเป็นแนวทแยง (inclined bar) ในจุดต่อเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงแผน่ดินไหว 
โดยท าการทดสอบตวัอย่างจ านวน 20 ตวัอย่าง และจ าแนกออกเป็น 8 กลุ่ม แปรผนัตามปริมาณ
เหล็กเสริมในจุดต่อ อตัราส่วนก าลงัรับแรงดดัระหวา่งเสากบัคาน และก าลงัรับแรงเฉือนของจุดต่อ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 
 



7 

ตารางที ่1.1 รายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบ (Tsonos et. at., 1992) 
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ซ่ึงในแต่ละกลุ่มประกอบดว้ยตวัอยา่งจุดต่อท่ีมีเหล็กแนวตั้งเป็นเส้นตรง กบัตวัอยา่งจุดต่อท่ีมีการ
ดดัเหล็กแนวตั้งเป็นแนวทแยงเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงแผน่ดินไหว ดงัรูปท่ี 1.6 

 

 
รูปที ่1.6 รายละเอียดการเสริมเหล็กภายในจุดต่อในกลุ่มเดียวกนั (Tsonos et. al., 1992) 

 
จากการศึกษาพบว่าจุดต่อริมอาคารท่ีมีการดัดเหล็กแนวตั้ งเป็นแนวทแยงช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรับแรงแผน่ดินไหวไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากจุดต่อชนิดน้ีมีก าลงัประลยั, ความ
เหนียว และความสามารถในการสลายพลงังานมากกวา่จุดต่อท่ีเสริมเหล็กแบบธรรมดา อีกทั้งวิธีน้ี
ยงัสามารถยา้ยรูปแบบการวิบติัท่ีจุดต่อไปวิบติัท่ีคานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากกวา่ เม่ือเทียบกบั
วธีิเพิ่มอตัราส่วนก าลงัรับแรงดดัระหวา่งเสากบัคาน 

 
1.2.3 การศึกษาเกีย่วการจุดต่อคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงักบัโดยการหุ้มแผ่นไฟเบอร์ 

Antonopoulos and Triantafillou (2003) ท าการศึกษาพฤติกรรมการวิบติัจากแรงเฉือน
ของจุดต่ออาคารภายใต้แรงวฏัจกัรเม่ือเสริมก าลังโดยการหุ้มแผ่นไฟเบอร์ โดยท าการทดสอบ
ตวัอยา่งจุดต่อจ านวน 18 ตวัอยา่ง ซ่ึงตวัอยา่งดงักล่าวถูกออกแบบมาให้เกิดการวิบติัท่ีจุดต่อทั้งหมด 
แลว้จึงน ามาเปรียบเทียบพฤติกรรมเม่ือเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผ่นไฟเบอร์ในรูปแบบต่างๆ โดย
ผลกระทบต่อพฤติกรรมของจุดต่อท่ีสนใจหลงัจากการเสริมก าลงั คือรูปแบบการติดตั้งแผ่นไฟ
เบอร์, ปริมาณของแผน่ไฟเบอร์, จ  านวนชั้นของแผน่ไฟเบอร์, ผลกระทบของแรงในแนวแกนของ
เสา, รูปแบบการเสียหาย, ประสิทธิภาพดา้นก าลงัของจุดต่อ ตลอดจนผลกระทบของการเช่ือมต่อ
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กบัคานตามขวาง (Transverse Beam) โดยรายละเอียดตวัอย่าง และตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษา
พฤติกรรมต่างๆในคร้ังน้ีแสดงดงัรูปท่ี 1.7 และ รูปท่ี 1.8 ตามล าดบั 

 
รูปที ่1.7 รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบ (Antonopoulos and Triantafillou, 2003) 

 

 
รูปที ่1.8 รูปแบบตวัอยา่งทดสอบท่ีใชใ้นการศึกษาพฤติกรรม  

(Antonopoulos and Triantafillou, 2003) 
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จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
1.การป้องกนัการหลุดร่อนของแผน่ไฟเบอร์ในระหว่างการทดสอบมีความส าคญัอยา่ง

มาก เน่ืองจากมีผลดา้นก าลงั และประสิทธิภาพในการถ่ายแรงระหว่างแผ่นไฟเบอร์กบัตวัอย่าง
ทดสอบ 

2.การติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ขนาดใหญ่เพียงแผน่เดียวใหป้ระสิทธิภาพมากกวา่เม่ือเทียบกบั
การติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ขนาดเล็กหลายแผน่ในปริมาณไฟเบอร์เท่ากนั 

3.การเพิ่มจ านวนชั้นในการหุ้มแผ่นไฟเบอร์ให้ประสิทธิภาพเพิ่มไม่มากเท่าท่ีควรจะ
เป็น อาจเป็นเพราะเกิดการเล่ือนไถลระหวา่งชั้นของแผน่ไฟเบอร์เองท าให้การถ่ายแรงระหวา่งชั้น
ไม่สมบูรณ์ 

4.การติดตั้งแผน่ไฟเบอร์เฉพาะบริเวณคานใหป้ระสิทธิภาพไม่ต่างจากการติดตั้งแผน่ไฟ
เบอร์บริเวณเสาและคาน 

5.กรณีตอ้งการติดตั้งแผ่นไฟเบอร์มากกว่าหน่ึงชั้น ควรเรียงแนวเส้นใยหลกัของไฟ
เบอร์ระหวา่งชั้นใหต้ั้งฉากกนัเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยดึเกาะระหวา่งชั้น 

6.แรงในแนวแกนของเสาท าใหป้ระสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนของจุดต่อเพิ่มมากข้ึน 
7.เม่ือน าจุดต่อท่ีไม่ไดรั้บการซ่อมแซมหลงัจากเกิดความเสียหายมาท าการเสริมก าลงั

โดยการหุ้มแผ่นไฟเบอร์ ผลจากการเสริมก าลังท าให้มีประสิทธิภาพด้านก าลงัมากข้ึน แต่ไม่มี
ประสิทธิภาพดา้นความเหนียว 

8.เม่ือมีการเสริมก าลงัดว้ยแผ่นไฟเบอร์ ท าให้ความตอ้งการของเหล็กปลอกในจุดต่อ
ลดลงในการรับแรงกระท าเท่ากนั 

9.ประสิทธิภาพของการเสริมก าลงัดว้ยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์จะลดลงเม่ือจุดต่อนั้นมีคาน
ตามขวาง (transverse beam) เขา้มาเก่ียวขอ้ง 

 
Gencoglu and Mobasher (2006) ท าการศึกษาเก่ียวกบัการเสริมก าลงัจุดต่อริมอาคารท่ี

ไม่ไดรั้บการออกแบบเพื่อรองรับแรงแผน่ดินไหวโดยวิธีการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ โดยท าการทดสอบ
สอบตวัอยา่งจุดต่อริมอาคารภายใตแ้รงสลบัทิศจ านวน 4 ตวัอยา่ง ประกอบดว้ยตวัอยา่งท่ีออกแบบ
ตามขอ้ก าหนดของ ACI318-02 ส่วนอีก 3 ตวัอยา่งเป็นตวัอยา่งจุดต่อท่ีสร้างก่อนขอ้ก าหนดปี 1970 
และน า 2 ตวัอยา่งมาท าการเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ โดยตวัอยา่ง RCCFRP1 คือตวัอยา่ง
ท่ีมีการเสริมแผน่คาร์บอนไฟเบอร์รูปตวั L บริเวณหลงัคานและทอ้งคาน ส่วนตวัอยา่ง RCCFRP2 
ได้ท าการเสริมก าลงัจุดต่อโดยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 2 ชั้น ในลกัษณะเดียวกนั โดยรายละเอียด
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ตวัอย่างทดสอบและรูปแบบการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์แสดงดังรูปท่ี 1.9 และรูปท่ี 1.10 
ตามล าดบั 

 
รูปที ่1.9 รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบก่อนเสริมก าลงั (Gencoglu and Mobasher, 2006) 

 

 
รูปที ่1.10 รูปแบบการติดตั้งแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ (Gencoglu and Mobasher, 2006) 

 
ผลการศึกษาพบว่าจุดต่อท่ีได้รับการออกแบบตามขอ้ก าหนดของ ACI318-02 มีก าลงั

ประลยั, ความเหนียว และความสามารถในการสลายพลงังานมากกว่าตวัอย่างจุดต่อท่ีสร้างก่อน
ขอ้ก าหนดปี 1970 และเม่ือท าการเสริมก าลงัตวัอย่างจุดต่อท่ีสร้างก่อนปี 1970 ด้วยแผ่นไฟเบอร์
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ตามท่ีกล่าวขา้งตน้ พบว่าตวัอย่างจุดต่อท่ีมีการติดตั้งแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์มีประสิทธิภาพสูงข้ึน
ตามปริมาณแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ท่ีเสริม อีกทั้งยงัสามารถยา้ยต าแหน่งการวิบติัจากจุดต่อไปวิบติัท่ี
คานในส่วนท่ีไม่ไดติ้ดตั้งแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ไดอี้กดว้ย 

 
Karayannis and Sirkelis (2002) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการเสริมก าลงัจุดต่อริมอาคาร

ด้วยแผ่นไฟเบอร์ภายใต้แรงวฏัจักร โดยท าการทดสอบตัวอย่างจุดต่อจ านวน 5 ตัวอย่าง ซ่ึง
รายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 1.11 จากนั้นท าการแบ่งเป็นกลุ่มการทดสอบออกเป็น
กลุ่มท่ีมีเหล็กรับแรงเฉือนในจุดต่อ กบักลุ่มท่ีไม่มีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในจุดต่อ ดงัรูปท่ี 1.12 

 

 
รูปที ่1.11 รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบ (Karayannis and Sirkelis, 2002) 

 



13 

 
รูปที่ 1.12 รายละเอียดการเสริมเหล็กในจุดต่อ และรูปแบบการเสริมก าลงัโดยแผน่ไฟเบอร์ 

(Karayannis and Sirkelis, 2002) 

จากการศึกษาพบวา่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มท่ีมีเหล็กรับแรงเฉือนในจุดต่อ กบักลุ่ม
ท่ีไม่มีเหล็กเสริมในจุดต่อพบว่าก าลงัประลัยของทั้งสองกลุ่มมีค่าใกล้เคียงกัน แตกกันท่ีความ
เหนียวโดยกลุ่มท่ีมีเหล็กรับแรงเฉือนในจุดต่อมีความเหนียวมากกวา่ และเม่ือท าการเสริมก าลงัจุด
ต่อโดยการหุ้มแผ่นไฟเบอร์ท าให้จุดต่อมีความเหนียว และความสามารถในการสลายพลงังาน
เพิ่มข้ึนทุกตวัอย่าง รวมถึงจุดต่อท่ีเกิดความเสียหายแต่ไดรั้บการซ่อมแซมอย่างถูกวิธีก่อนน ามา
เสริมก าลงัดว้ยแผ่นไฟเบอร์ก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดไ้ม่ต่างจากตวัอย่างท่ีไม่มีการเสียหาย
ก่อนเสริมก าลงั 

Mahini and Dalalbashi (2008) ไดท้  าการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบไร้เชิงเส้นของ
จุดต่อริมอาคารเสริมก าลงัโดยการหุม้แผน่ไฟเบอร์ภายใตแ้รงวฏัจกัรโดยใชโ้ปรแกรม ANSYS และ
น าผลการวเิคราะห์มาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ จ านวน 2 ตวัอยา่ง ซ่ึงท าการ
แบ่งกลุ่มตวัอยา่งทดสอบออกเป็นตวัอย่างท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงัดว้ยแผ่นไฟเบอร์ กบัตวัอย่างท่ีเสริม
ก าลงัดว้ยแผน่ไฟเบอร์ตามรายละเอียด ดงัรูปท่ี 1.13 
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รูปที ่1.13 รายละเอียดและรูปแบบการเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผน่คาร์บอนไฟเบอร์  

(Mahini and Dalalbashi, 2008) 
 

โดยในการศึกษาคร้ังน้ีใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีมีความหนา 0.165 มิลลิเมตร และมี
ก าลงัรับแรงดึงประลยัเท่ากบั 3,900 MPa. ส่วนคุณสมบติัของคอนกรีตสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 
1.2 

 
ตารางที ่1.2 คุณสมบติัคอนกรีตท่ีใชใ้นงานวจิยั (Mahini and Dalalbashi, 2008) 
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จากการวิเคราะห์พบวา่การใชโ้ปรแกรม ANSYS ศึกษาพฤติกรรมจุดต่อริมอาคารเสริม
ก าลงัโดยการหุม้แผน่ไฟเบอร์นั้นใหผ้ลการวเิคราะห์ดา้นก าลงั และรูปแบบการวิบติัใกลเ้คียงกบัผล
การทดสอบในห้องปฏิบติัการ ส่วนการวิเคราะห์ระยะเคล่ือนท่ีของปลายคานโดยใช้โปรแกรม 
ANSYS ไม่สอดคล้องกับผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีแสดงการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของตวัอย่างทดสอบท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงั กบัตวัอย่างท่ีไดรั้บการเสริม
ก าลงัในรูปแบบของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง กบั ระยะเคล่ือนท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 1.14 

 

 

 
รูปที ่1.14 เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์โดยโปรแกรม ANSYS กบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

(Mahini and Dalalbashi, 2008) 
 

Mostofinejad and Talaeitaba (2006) ไดท้  าการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบไร้เชิง
เส้นดว้ยโปรแกรม ANSYS ของจุดต่อริมอาคารเสริมก าลงัโดยแผน่ไฟเบอร์ท่ีติดตั้งในรูปแบบต่างๆ 
โดยก่อนการวิเคราะห์ได้ท าการสอบเทียบความถูกต้องผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการในตวัอย่างท่ีไม่ได้เสริมก าลงั ดงัรูปท่ี 1.15 และพบว่าผลการวิเคราะห์กบัผลการ
ทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 1.16 
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รูปที ่1.15 รายละเอียดตวัอยา่งท่ีน ามาสอบเทียบความถูกตอ้งของการวเิคราะห์โดยโปรแกรม  

(Mostofinejad and Talaeitaba, 2006) 
 

 
รูปที ่1.16 เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์โดยโปรแกรมกบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

(Mostofinejad and Talaeitaba, 2006) 
 

หลงัจากนั้นจึงน าการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์โดยโปรแกรม ANSYS มาใช้ในการ
วิเคราะห์ตวัอย่างจุดต่อริมอาคารเสริมก าลงัโดยการติดตั้งแผ่นไฟเบอร์ในรูปแบบต่างๆ จ านวน 8 
ตวัอยา่ง ซ่ึงประกอบดว้ยตวัอย่างท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงั 1 ตวัอย่าง และตวัอย่างท่ีไดรั้บการเสริมก าลงั
โดยการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ในรูปแบบต่างๆ จ านวน 7 ตวัอยา่ง โดยมีลกัษณะการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์
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และรูปแบบของการติดตั้ งแผ่นไฟเบอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 1.17 และ ตารางท่ี 1.3 
ตามล าดบั 

 

 
รูปที ่1.17 รูปแบบการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ (Mostofinejad and Talaeitaba, 2006) 

 
ตารางที ่1.3 รายละเอียดการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ (Mostofinejad and Talaeitaba, 2006) 

 
 

โดยแผ่นไฟเบอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คร้ังน้ีใช้แผ่นไฟเบอร์ท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตร ส่วน
คุณสมบติัอ่ืนๆ สรุปไดด้งัตารางท่ี 1.4 

 
ตารางที ่1.4 คุณสมบติัของแผน่ไฟเบอร์ (Mostofinejad and Talaeitaba, 2006) 
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จากการวิเคราะห์พบว่าการน าวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นโดยใช้โปรแกรม 
ANSYS วิเคราะห์จุดต่อริมอาคารให้ค่าผลลพัธ์ท่ีน่าเช่ือถือ และเม่ือน าการวิเคราะห์มาใชว้ิเคราะห์
จุดต่อริมอาคารเสริมก าลงัโดยการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ในรูปแบบต่างๆ พบว่าตวัอยา่งท่ีมีการติดตั้ง
แผน่ไฟเบอร์ในลกัษณะรูปตวั L ร่วมกบัการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ท่ีเสา (ตวัอยา่ง S2) และตวัอยา่งท่ี
ติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ในลกัษณะตวั U (ตวัอยา่ง S3) ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดทั้งดา้นก าลงั และความ
เหนียวเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืนท่ีไดท้ดสอบ 

 
Lu et. al. (2004) ท าการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการยึดเหน่ียวระหวา่งผิวคอนกรีตกบั

ผวิของแผน่ไฟเบอร์ภายใตแ้รงเฉือนของโครงสร้างขนาดกลาง โดยใชอี้พอกซีในการเช่ือมประสาน 
ดงัรูปท่ี 1.18 

 

 
รูปที ่1.18 รูปแบบการทดสอบพฤติกรรมการยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีต กบัแผน่ไฟเบอร์  

(Lu et. al., 2004) 
 

การศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรมไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์ขา้มาช่วยในการวิเคราะห์ โดยไดมี้การ
สอบเทียบความแม่นย  ากบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการก่อนและพบว่าให้ผลการเปรียบเทียบท่ี
แม่นย  าดงัแสดงในรูปท่ี 1.19 หลงัจากนั้นจึงท าการสร้างแบบจ าลองท่ีมีความแตกต่างในด้าน
คุณสมบติัวสัดุ 3 รูปแบบ ประกอบดว้ยแบบจ าลอง Simplified, Bilinear, Precise เพื่อเปรียบเทียบ
ความแม่นย  ากบัแบบจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนตท่ี์ไดส้อบเทียบความแม่นย  ามาแลว้ ดงัรูปท่ี 1.20 และ
สามารถแสดงรูปแบบความเสียหายของแบบจ าลองไดด้งัรูปท่ี 1.21 

ผลการศึกษาพบว่าการใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในการศึกษาพฤติกรรมการยึดเหน่ียว
ระหวา่งผิวคอนกรีตกบัแผ่นไฟเบอร์โดยมีอีพอกซีเป็นสารเคลือบประสานให้ผลลพัธ์ท่ีแม่นย  า ใน
ดา้นรูปแบบการเสียหาย และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการรับแรงเฉือน 
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รูปที ่1.19 เปรียบเทียบผลวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนต ์กบั การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

(Lu et. al., 2004) 
 

 
รูปที ่1.20 Bond Slip Curve (Lu et. al., 2004) 
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รูปที ่1.21 รูปแบบความเสียหายจากแรงเฉือนของผวิคอนกรีต กบั แผน่ไฟเบอร์ 

(Lu et. al., 2004) 
 

1.3 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.3.1 เพื่อประยุกต์การใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นมาวิเคราะห์จุดต่ออาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็ก 
1.3.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมจุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมท่ีไม่ไดรั้บการเสริมก าลงั กบัการ

เสริมก าลงัโดยการหุม้แผน่ไฟเบอร์ภายใตแ้รงวฏัจกัร 
1.3.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวธีิการเสริมก าลงัจุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดย

การหุม้แผน่ไฟเบอร์ 
1.3.4 เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการเสริมก าลงัจุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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1.4 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถน าวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบไร้เชิงเส้นมาใช้วิเคราะห์จุดต่ออาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กได ้
1.4.2 ทราบพฤติกรรมจุดของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีพฤติกรรมแบบคานแข็ง-เสา

อ่อน เม่ือรับแรงวฏัจกัรในกรณีท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงั และสริมก าลงัโดยการหุม้แผน่ไฟเบอร์ 
1.4.3 ทราบประสิทธิภาพในการเสริมก าลงัจุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการหุ้ม

แผน่ไฟเบอร์ในรูปแบบต่างๆ 
1.4.4 มีขอ้มูลในการเสริมก าลงัจุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชแ้ผน่คาร์บอนไฟ

เบอร์ 
 

1.5 ขอบเขตของการวจัิย 
1.5.1 ศึกษาจุดต่ออาคารท่ีมีพฤติกรรมการวิบติัแบบคานแข็ง-เสาอ่อนเช่นเดียวกบัจุดต่อ

อาคารในอ าเภอเมืองเชียงใหม่ 
1.5.2 ท าการวิเคราะห์จุดต่ออาคารวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นโดยใชโ้ปรแกรม 

ANSYS Version 11 จ านวน 10 ตวัอยา่ง ประกอบดว้ยแบบจ าลองจุดต่อริมอาคารไม่เสริมก าลงั, 
เสริมก าลงัโดยการหุ้มแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีเสา, เสริมก าลงัโดยการหุ้มแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ท่ี
เสาและคาน, เสริมก าลงัโดยการหุม้แผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ท่ีเสา, เสริมก าลงัโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ใย
แกว้ท่ีเสาและคาน, จุดต่อภายในอาคารไม่เสริมก าลงั, เสริมก าลงัโดยการหุม้แผน่คาร์บอนไฟเบอร์ท่ี
เสา, เสริมก าลงัโดยการหุม้แผน่คาร์บอนไฟเบอร์ท่ีเสาและคาน, เสริมก าลงัโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์
ใยแกว้ท่ีเสา, เสริมก าลงัโดยการหุม้แผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ท่ีเสาและคาน 

1.5.3 สมมุติใหไ้ม่มีการสูญเสียแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเหล็กเสริมกบัคอนกรีต 
1.5.4 สมมุติใหไ้ม่มีการสูญเสียแรงยดึเหน่ียวระหวา่งชั้นของแผน่ไฟเบอร์ 
1.5.5 ใหร้ะยะเคล่ือนท่ีแบบวฏัจกัรตามขอ้แนะน าของ ACI T1.1-01 
1.5.6 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ของแบบจ าลองจุดต่อริมอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กไม่เสริมก าลงั กบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
1.5.7 ท าการวเิคราะห์รูปแบบการวบิติั, ก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุด, ความเหนียว, ความ

เส่ือมถอยของ สติฟเนส, ความสามารถในการดูดซบัพลงังาน และความเครียดของเหล็กเสริมคาน
บริเวณจุดต่อ 


