
 
 

บทที ่4 
ผลวเิคราะห์การเสริมก าลงัจุดต่อโดยแผ่นไฟเบอร์ 

 
หลังจากสอบเทียบแบบจ าลองไฟไนต์อิลิเมนต์  แสดงให้เห็นว่าสามารถน ามา

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์จุดต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแ้รงวฏัจกัรได้ ซ่ึงได้ท าการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการวิบติั, ก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุด, ความเหนียว, ความเส่ือมถอยของสติฟ
เนส, ตลอดจนความสามารถในการดูดซับพลงังาน แต่ขอ้ดีของการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์อีก
อย่างหน่ึง คือสามารถแสดงผลลพัธ์ไดทุ้กโหนดของอิลิเมนต์ ในบทน้ีจึงไดเ้พิ่มเติมการวิเคราะห์
ความเครียดของเหล็กเสริมคานบริเวณจุดต่อซ่ึงมีประโยชน์ในการศึกษาจุดต่อรับแรงแผน่ดินไหว 

การเสริมก าลงัจุดต่อผูอ้อกแบบตอ้งตรวจสอบก าลงัของช้ินส่วนท่ีประกอบกนัเป็นจุด
ต่อว่าช้ินส่วนไหนมีก าลังมากและน้อยท่ีสุด เพื่อท่ีจะได้ออกแบบต าแหน่งท่ีตอ้งเสริมก าลงัได้
ถูกตอ้ง โดยในบทท่ีผ่านมาไดว้ิเคราะห์แบบจ าลองจุดต่อริมอาคารไม่เสริมก าลงั (J1) ดงันั้นใน
หวัขอ้น้ีจะวิเคราะห์แบบจ าลองจุดต่อนอกเหนือจากในหวัขอ้ท่ีผา่นมาอีกจ านวน 9 ตวัอยา่ง ซ่ึงใน
การวเิคราะห์แบบจ าลองจุดต่อท่ีไดรั้บการเสริมก าลงัจะไม่คิดผลของการเล่ือนระหวา่งผิวคอนกรีต
กบัผิวของแผ่นไฟเบอร์ เน่ืองจากในการออกแบบการเสริมก าลังมีข้อก าหนดให้มีการควบคุม
ความเครียดของแผ่นไฟเบอร์ไม่ให้เกินค่าท่ียอมให้เพื่อป้องกนัการวิบติัในรูปแบบท่ีแผ่นไฟเบอร์
หลุดออกจากผวิคอนกรีต 

 
4.1 ผลวเิคราะห์พฤติกรรมจุดต่อภายใต้แรงวฏัจักร 
4.1.1 แบบจ าลอง J1-CFRP1 

จากการวิเคราะห์แบบจ าลอง J1-CFRP1 พบว่าเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงดดัท่ีคานหน้า
เสาเม่ือดนัปลายคานข้ึนท่ี Drift Ratio 3.50% และสามารถสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรง
แนวราบ กบั Drift Ratio ไดด้งัรูปท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ (H) กบั Drift Ratio ของจุดต่อ J1-CFRP1 
 

จากรูปท่ี 4.1 ไดแ้บ่งจุดศึกษาเป็น 4 จุด เหมือนกบัตวัอยา่ง J1 เพื่อสังเกตรอยแตกร้าว
และรูปแบบการวิบติั ซ่ึงพบวา่เกิดรอยแตกร้าวบริเวณคานหนา้เสาก่อนเป็นอนัดบัแรก จากนั้นเม่ือ
เพิ่ม Drift Ratio พบรอยแตกร้าวเพิ่มมากข้ึนเรียงล าดบัความเสียหายท่ีมีความรุนแรงมากจากจุดต่อ, 
คาน และเสาตามล าดบั ซ่ึงรอยแตกร้าวในเสาบริเวณหุ้มแผน่คาร์บอนไฟเบอร์เกิดรอยแตกร้าวนอ้ย
ท่ีสุด และสุดทา้ยแบบจ าลองเกิดวิบติัจากแรงดดับริเวณคานหนา้เสา ดงัรูปท่ี 4.2 ถึง รูปท่ี 4.6 คลา้ย
กบัการทดสอบของ Gergely และคณะ (2000) ท่ีแสดงให้เห็นวา่เม่ือจุดต่ออาคารท่ีมีพฤติกรรมแบบ
คานแข็ง-เสาอ่อนไดรั้บการเสริมก าลงัดว้ยแผ่นไฟเบอร์ท่ีเสาและจุดต่อท่ีเพียงพอจะสามารถยา้ย
ต าแหน่งการวบิติัจากท่ีจุดต่อใหไ้ปเกิดท่ีคานหนา้เสาได ้

เม่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการวบิติัของแบบจ าลอง J1-CFRP1 กบั แบบจ าลอง J1 พบวา่
เม่ือเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ท่ีเสาท าให้จุดต่อมีความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือน
สูงข้ึนจึงท าใหจุ้ดต่อนั้นมีก าลงัมากกวา่คาน และยา้ยการวบิติัท่ีเกิดในจุดต่อมาเกิดท่ีคานหนา้เสาได ้
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รูปที ่4.2 รอยแตกร้าวเร่ิมตน้ในแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP1 ท่ีจุด A (Drift Ratio 0.10%) 

 

 
รูปที ่4.3 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP1ท่ีจุด B (Drift Ratio 1.40%) 
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รูปที ่4.4 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP1ท่ีจุด C (Drift Ratio 2.32%) 

 

 
รูปที ่4.5 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP1ท่ีจุด D (Drift Ratio 3.50%) 

 

รอยแตกร้าวท่ีคานในการทดสอบของ 
Gergely et. al. (2000) 
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รูปที ่4.6 รูปแบบการเสียรูปของแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP1ท่ี Drift Ratio สุดทา้ย 

 
4.1.2 แบบจ าลอง J1-CFRP2 

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ กบั Drift Ratio ของแบบจ าลอง J1-CFRP2 
ในรูปท่ี 4.7 พบวา่แบบจ าลองเกิดการวบิติัเน่ืองจากแรงดดัท่ีคานบริเวณส้ินสุดการหุ้มแผน่คาร์บอน
ไฟเบอร์ เม่ือดนัปลายคานข้ึนท่ี Drift Ratio เท่ากบั 3.50% เม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง J1-CFRP1 
พบว่าแบบจ าลองน้ีมีก าลังรับแรงแนวราบและความเหนียวมากกว่า จึงเหมาะสมในการรับแรง
แผน่ดินไหวมากกวา่การหุม้แผน่ไฟเบอร์เฉพาะท่ีเสา 

 
รูปที ่4.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ (H) กบั Drift Ratio ของจุดต่อ J1-CFRP2 
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เม่ือพิจารณารูปแบบของรอยแตกร้าวท่ี Drift Ratio ต่างๆ พบวา่เกิดรอยแตกร้าวท่ีคานหนา้
เสา และในคานบริเวณส้ินสุดการหุ้มแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เป็นอนัดบัแรก และเม่ือ Drift Ratio 
เพิ่มข้ึนรอยแตกร้าวได้ขยายและกระจายไปในเสาและคาน โดยมีความรุนแรงของรอยแตกร้าว
เกิดข้ึนเรียงล าดบัจากคาน, จุดต่อ และเสาตามล าดบั ส่วนบริเวณท่ีหุ้มแผน่คาร์บอนไฟเบอร์พบรอย
แตกร้าวน้อยกว่าบริเวณอ่ืน และสุดท้ายแบบจ าลองน้ีเกิดการวิบติัท่ีคานบริเวณไม่ได้หุ้มแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.12 ซ่ึงรูปแบบการวิบติัท่ีเกิดข้ึนคลา้ยกบัการ
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการของ Pampanin และคณะ (2007) ท่ีสามารถยา้ยต าแหน่งการวิบติัไปเกิดท่ี
บริเวณส้ินสุดการหุม้แผน่ไฟเบอร์ไดแ้มว้า่ท่ีคานไดติ้ดแผน่ไฟเบอร์เพื่อรับเฉพาะแรงเฉือน 

เม่ือพิจารณารูปแบบของการหุ้มแผน่คาร์บอนไฟเบอร์โดยเปรียบเทียบระหวา่งแบบจ าลอง 
J1, J1-CFRP1, J1-CFRP2 พบวา่รูปแบบการหุ้มแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ท่ีดีท่ีสุด คือการหุ้มทั้งเสา
และคาน เน่ืองจากช่วยเพิ่มประสิทธิภาพดา้นก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุด อีกทั้งสามารถยา้ยต าแหน่ง
วบิติัจากท่ีจุดต่อไปเป็นวิบติัท่ีคานได ้ตามหลกัการออกแบบเพื่อตา้นทานแผน่ดินไหวท่ีตอ้งการให้
เกิดการวบิติัแบบคานอ่อน-เสา 

 

 
รูปที ่4.8 รอยแตกร้าวเร่ิมตน้ในแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP2 ท่ีจุด A ของกราฟ (Drift Ratio 0.10%) 
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รูปที ่4.9 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP2 ท่ีจุด B ของกราฟ (Drift Ratio 1.40%) 

 

 
รูปที ่4.10 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP2 ท่ีจุด C ของกราฟ (Drift Ratio 2.50%) 
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รูปที ่4.11 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP2 ท่ีจุด D ของกราฟ (Drift Ratio 3.50%) 

 

 
รูปที ่4.12 รูปแบบการเสียรูปของแบบจ าลองจุดต่อ J1-CFRP2ท่ี Drift Ratio สุดทา้ย 

 

 

รอยแตกร้าวท่ีคานในการทดสอบของ 
Pampanin. et. al. (2007) 
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4.1.3 แบบจ าลอง J1-GFRP1 
จากการวเิคราะห์แบบจ าลอง J1-GFRP1 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีไดค้  านวณปริมาณแผน่ไฟ

เบอร์ท่ีตอ้งใชใ้นการเสริมก าลงัของงานวจิยัน้ี พบวา่แบบจ าลองเกิดการวิบติัท่ีคานหนา้เสาเน่ืองจาก
แรงดดัท่ี Drift Ratio 2.50% ตามท่ีไดอ้อกแบบไม่ใหว้บิติัท่ีจุดต่อ ซ่ึงรูปแบบการวิบติัแสดงไวใ้นรูป
ท่ี 4.13 ถึง รูปท่ี 4.18 โดยแบบจ าลองเร่ิมเกิดรอยแตกร้าวท่ีจุดต่อบริเวณคานหนา้เสาเป็นอนัดบัแรก 
จากนั้นรอยแตกร้าวขยายออกไปท่ีคานและเสา เม่ือ Drift Ratio เพิ่มมากข้ึนโดยท่ีความรุนแรงของ
รอยแตกร้าวมากท่ีสุดนั้นเกิดข้ึนท่ีจุดต่อ, คาน และเสาตามล าดบั 

 
รูปที ่4.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ (H) กบั Drift Ratio ของจุดต่อ J1-GFRP1 

 

 
รูปที ่4.14 รอยแตกร้าวเร่ิมตน้ในแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP1 ท่ีจุด A (Drift Ratio 0.12%) 
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รูปที ่4.15 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP1 ท่ีจุด B (Drift Ratio 1.30%) 

 

 
รูปที ่4.16 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP1 ท่ีจุด C (Drift Ratio 1.98%) 
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รูปที ่4.17 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP1 ท่ีจุด D (Drift Ratio 2.50%) 

 

 
รูปที ่4.18 รูปแบบการเสียรูปของแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP1ท่ี Drift Ratio สุดทา้ย 
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เม่ือเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองเสริมก าลงัดว้ยแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ กบัแผ่นไฟ
เบอร์ใยแกว้ พบว่ารอยแตกร้าวในบริเวณท่ีหุ้มแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์เกิดน้อยกว่าการหุ้มแผ่นไฟ
เบอร์ใยแกว้ในปริมาณท่ีเท่ากนั และใหก้ าลงัรับแรงแนวราบสูงสุดท่ีมากกวา่ 

 
4.1.4 แบบจ าลอง J1-GFRP2 

จากการวิเคราะห์พบว่าแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP2 พบรอยแตกร้าวบริเวณคานหน้า
เสาเป็นอนัดบัแรก และกระจายเขา้ไปในจุดต่อ หลงัจากนั้นรอยแตกร้าวจึงเกิดข้ึนในคาน และเสา 
ซ่ึงความรุนแรงของรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนเรียงล าดบัจากจุดต่อ, คาน, เสา ตามล าดบั และพบอิลิเมนต์
ท่ีเสียหายเร่ิมจากหนา้เสากระจายเขา้ไปในบริเวณจุดต่อจนเกิดการวิบติัในท่ีสุดดงัรูปท่ี 4.19 ถึง รูป
ท่ี 4.24 

จากการวเิคราะห์รูปแบบการวบิติัของแบบจ าลองน้ีพบวา่เกิดการวบิติัท่ีจุดต่อโดยท่ีแผน่
ไฟเบอร์ยงัไม่ฉีกขาด แต่คอนกรีตท่ีแผ่นไฟเบอร์หุ้มอยูน่ั้นไดว้ิบติัไปแลว้ สาเหตุของรูปแบบการ
วิบติัชนิดน้ี อาจเกิดจากจุดต่อของแบบจ าลองมีความสามารถในการรับแรงเฉือนไม่เพียงพอท่ีจะ
สามารถถ่ายแรงออกมาสู่แผ่นไฟเบอร์ท่ีหุ้มอยู่ได้ เหมือนกับการทดสอบจุดต่ออาคารใน
หอ้งปฏิบติัการของ Akguzel (2011) 

จากรูปท่ี 4.19 พบวา่ก าลงัของจุดต่อมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในช่วง Drift Ratio จาก 2.50% 
ถึง 3.50% เน่ืองจากเม่ือคอนกรีตบริเวณจุดต่อของแบบจ าลองน้ีเกิดการวิบติัแลว้แต่แบบจ าลองยงั
ไม่วิบัติโดยทนัทีโดยท่ีมีเหล็กเสริมของคานบริเวณท่ีไม่ได้หุ้มแผ่นไฟเบอร์นั้นยงัสามารถรับ
น ้าหนกัต่อไปได ้

การเสริมก าลงัจุดต่อโดยแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้หุ้มเสาและคานน้ีไม่สามารถยา้ยต าแหน่ง
ของการวิบติัจากจุดต่อไปวิบติัท่ีคานได้ แต่หลงัจากจุดต่อวิบติัก็ยงัมีผลให้ก าลงัลดลงทีละน้อย 
แตกต่างกับแบบจ าลอง J1-CFRP2 ท่ีสามารถย้ายต าแหน่งการวิบัติให้เกิดข้ึนในคานได ้
เพราะฉะนั้นแบบจ าลอง J1-CFRP2 จึงมีความเหมาะสมในการใช้ตา้นทานแรงจากแผ่นดินไหว
มากกวา่แบบจ าลอง J1-GFRP2 
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รูปที ่4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ (H) กบั Drift Ratio ของจุดต่อ J1-GFRP2 

 

 
รูปที ่4.20 รอยแตกร้าวเร่ิมตน้ในแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP2 ท่ีจุด A (Drift Ratio 0.10%) 
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รูปที ่4.21 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP2 ท่ีจุด B (Drift Ratio 1.40%) 

 

 
รูปที ่4.22 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP2 ท่ีจุด C (Drift Ratio 2.00%) 
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รูปที ่4.23 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP2 ท่ีจุด D (Drift Ratio 3.50%) 

 

 
รูปที ่4.24 รูปแบบการเสียรูปของแบบจ าลองจุดต่อ J1-GFRP2ท่ี Drift Ratio สุดทา้ย 

 

 

รูปแบบการวบิติัเม่ือจุดต่อท่ีมีความสามารถรับแรง
เฉือนไม่เพียงพอในการทดสอบของ Akguzel (2011) 

 

จุดต่อเสียหายแมไ้ดรั้บการเสริมก าลงัดว้ยไฟเบอร์ใย
แกว้ในการทดสอบของ Akguzel (2011) 
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4.1.5 แบบจ าลอง J2 
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนบราบ กบั Drift Ratio ของแบบจ าลองจุดต่อภายใน

อาคารไม่เสริมก าลงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.25 โดยท่ีแบบจ าลองเร่ิมเกิดการแตกร้าวบริเวณมุมของจุดต่อ
เป็นอนัดบัแรก และเม่ือ Drift Ratio เพิ่มข้ึน พบรอยแตกร้าวอย่างมากท่ีจุดต่อ รองลงมาคือท่ีเสา 
และคานตามล าดบั แสดงว่าคานมีความแข็งแรงมากกว่าเสาและจุดต่อค่อนขา้งมาก และท่ี Drift 
Ratio 0.50% พบวา่มีอิลิเมนตเ์สียหายเกิดข้ึนกลางจุดต่อและขยายออกไปหามุมทั้งบนและล่างของ
จุดต่อ โดยมีก าลงัสูงสุดเม่ือ Drift Ratio 1.00% หลงัจากนั้นก าลงัของแบบจ าลองน้ีจะลดลง และ
สุดทา้ยแบบจ าลองน้ีไดเ้กิดการวิบติัจากแรงเฉือนท่ีจุดต่อในลกัษณะทแยงตั้งฉากกนัดงัรูปท่ี 4.26 
ถึง รูปท่ี 4.30 คลา้ยกบัการทดสอบพฤติกรรมจุดต่อภายในอาคารท่ีมีพฤติกรรมคานแข็งเสาอ่อน
ของ Ayala และคณะ (2003) 

 
รูปที ่4.25 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ (H) กบั drift ratio ของจุดต่อ J2 
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รูปที ่4.26 รอยแตกร้าวเร่ิมตน้ในแบบจ าลองจุดต่อ J2 ท่ีจุด A (Drift Ratio 0.10%) 

 

 
รูปที ่4.27 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2 ท่ีจุด B (Drift Ratio 0.50%) 
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รูปที ่4.28 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2 ท่ีจุด C (Drift Ratio 1.00%) 

 

 
รูปที ่4.29 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2 ท่ีจุด D (Drift Ratio 3.50%) 

 

 

รอยแตกท่ีจุดต่อในการทดสอบ 
ของ Ayala et. al. (2003) 
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รูปที ่4.30 รูปแบบการเสียรูปของแบบจ าลองจุดต่อ J2ท่ี Drift Ratio สุดทา้ย 

 
4.1.6 แบบจ าลอง J2-CFRP1 

การวเิคราะห์แบบจ าลอง J2-CFRP1 แสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองเกิดการวิบติัจากแรงดดั
ท่ีคานหน้าเสาผสมกบัการวิบติัจากแรงเฉือนท่ีจุดต่อ โดยรอยแตกร้าวเร่ิมเกิดท่ีมุมระหว่างเสากบั
คานดา้นบนก่อน และกระจายรอยแตกร้าวเขา้ไปยงัเสาและคาน ซ่ึงพบรอยแตกร้าวสูงสุดท่ีจุดต่อ, 
เสา และคานตามล าดับ โดยบริเวณเสาท่ีหุ้มแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์นั้นพบรอยแตกร้าวน้อยกว่า
บริเวณอ่ืน เม่ือ Drift Ratio มากกวา่ 2.00% พบอิลิเมนต์เสียหายเร่ิมจากมุมจุดต่อดา้นบนและมุม
ดา้นล่างและขยายความยาวของรอยร้าวมาบรรจบดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 ถึง รูปท่ี 4.36 

การวเิคราะห์จุดต่อภายในอาคารพบวา่การท่ีมีคานสองฝ่ังท าให้สามารถถ่ายแรงระหวา่ง
กนัไดท้  าใหค้านมีก าลงัมากกวา่จุดต่อและเสาอยา่งมาก จึงพบรอยแตกร้าวในคานนอ้ยกวา่ต าแหน่ง
อ่ืนแมจ้ะเสริมก าลงัใหก้บัเสาและจุดต่อแลว้ก็ตาม 
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รูปที ่4.31 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ (H) กบั drift ratio ของจุดต่อ J2-CFRP1 

 

 
รูปที ่4.32 รอยแตกร้าวเร่ิมตน้ในแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP1 ท่ีจุด A (Drift Ratio 0.10%) 
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รูปที ่4.33 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP1 ท่ีจุด B (Drift Ratio 1.02%) 

 

 
รูปที ่4.34 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP1 ท่ีจุด C (Drift Ratio 2.00%) 
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รูปที ่4.35 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP1 ท่ีจุด D (Drift Ratio 3.50%) 

 

 
รูปที ่4.36 รูปแบบการเสียรูปของแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP1ท่ี Drift Ratio สุดทา้ย 
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4.1.7 แบบจ าลอง J2-CFRP2 
จากการวิเคราะห์แบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP2 พบว่าแบบจ าลองเกิดการวิบติัแบบ

เฉียบพลนัท่ี Drift Ratio 2.00% โดยเกิดจากเสาดา้นบนบริเวณท่ีไม่ไดหุ้้มแผน่คาร์บอนไฟเบอร์เกิด
การหักจากการดนัเสาไปทางซ้าย โดยรูปแบบการวิบติัเร่ิมตน้เกิดรอยแตกร้าวท่ีมุมของจุดต่อและ
ในเสาบริเวณท่ีไม่ไดหุ้้มแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ เม่ือ Drift Ratio เพิ่มข้ึนพบวา่รอยแตกร้าวเกิดข้ึน
อย่างมากในจุดต่อและเสาดา้นบนนอกบริเวณท่ีหุ้มแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ และพบอิลิเมนต์ท่ีเกิด
ความเสียหายในบริเวณดงักล่าว จากนั้นรอยแตกร้าวไดก้ระจายไปทัว่ทั้งตวัอยา่งทดสอบ และเกิด
การหกัของเสาในท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 ถึง รูปท่ี 4.41 

เม่ือเปรียบเทียบการเสริมก าลงัจุดต่อภายในอาคารโดยการหุม้แผน่คาร์บอนไฟเบอร์ของ
แบบจ าลอง J2, J2-CFRP1 และ J2-CFRP2 พบวา่จุดต่อสามารถรับก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุดได้
เพิ่มข้ึน แต่ไม่สามารถยา้ยต าแหน่งการวิบติัไปเกิดท่ีคานได้ โดยเฉพาะการหุ้มแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ทั้งเสาและคานนั้นท าให้เสาในบริเวณท่ีไม่ไดหุ้้มแผน่คาร์บอนไฟเบอร์มีก าลงันอ้ยท่ีสุดและ
เกิดการวบิติัท่ีจุดนั้น ซ่ึงเป็นการวบิติัท่ีอนัตรายมาก 

 

 
รูปที ่4.37 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ (H) กบั Drift Ratio ของจุดต่อ J2-CFRP2 
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รูปที ่4.38 รอยแตกร้าวเร่ิมตน้ในแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP2 ท่ีจุด A (Drift Ratio 0.10%) 

 

 
รูปที ่4.39 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP2 ท่ีจุด B (Drift Ratio 0.70%) 
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รูปที ่4.40 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP2 ท่ีจุด C (Drift Ratio 2.00%) 

 

 
รูปที ่4.41 รูปแบบการเสียรูปของแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP2ท่ี Drift Ratio สุดทา้ย 
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4.1.8 แบบจ าลอง J2-GFRP1 
ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมแบบจ าลอง J2-GFRP1 พบวา่แบบจ าลองน้ีเกิดการวิบติัท่ีจุด

ต่อ และพบอิลิเมนต์ท่ีเสียหายหลงัจากผา่น Drift Ratio 2.00% ซ่ึงเร่ิมเกิดรอยแตกร้าวท่ีมุมของจุด
ต่อ หลงัจากนั้นจึงกระจายรอยแตกร้าวเขา้ไปในภายในจุดต่อเม่ือ Drift Ratio เพิ่มข้ึน และกระจาย
เขา้ไปยงัเสาและคานตามล าดบั โดยความรุนแรงของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเรียงล าดบัจากจุดต่อ, 
เสา และคานตามล าดบัจนเกิดการวบิติัจากแรงเฉือนท่ีจุดต่อในท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.42 ถึง รูปท่ี 4.47 โดย
การวบิติัน้ีสาเหตุเหมือนกบัแบบจ าลอง J1-GFRP2 

การท่ีแบบจ าลอง J2-GFRP1 กบัแบบจ าลอง J1-GFRP1 มีการวิบติัแตกต่างกนัโดย
แบบจ าลอง J1-GFRP1 เกิดการวิบติัท่ีคานหนา้เสา แต่แบบจ าลอง J2-GFRP1 เกิดการวิบติัท่ีจุดต่อ 
เน่ืองจากจุดต่อภายในอาคารเกิดแรงเฉือนในจุดต่อมากกวา่จุดต่อริมอาคาร จากผลของโมเมนตด์ดัท่ี
เกิดในคานทั้งสองฝ่ัง  

 

 
รูปที ่4.42 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ (H) กบั Drift Ratio ของจุดต่อ J2-GFRP1 
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รูปที ่4.43 รอยแตกร้าวเร่ิมตน้ในแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP1 ท่ีจุด A (Drift Ratio 0.12%) 

 

 
รูปที ่4.44 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP1 ท่ีจุด B (Drift Ratio 0.67%) 
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รูปที ่4.45 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP1 ท่ีจุด C (Drift Ratio 2.00%) 

 

 
รูปที ่4.46 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP1 ท่ีจุด D (Drift Ratio 3.50%) 
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รูปที ่4.47 รูปแบบการเสียรูปของแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP1ท่ี Drift Ratio สุดทา้ย 

 
4.1.9 แบบจ าลอง J2-GFRP2 

จากการวเิคราะห์แบบจ าลองจุดต่อโดยการติดตั้งแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ในลกัษณะน้ีพบวา่
เกิดรอยแตกร้าว และเกิดการวิบติัท่ีจุดต่อดังรูปท่ี 4.48 ถึง รูปท่ี 4.53 โดยมีการวิบติัคล้ายกับ
แบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP1 แต่การติดตั้งในรูปแบบของ J2-GFRP2 น้ีช่วยให้ก าลงัไม่ลดลงอยา่ง
รวดเร็ว จึงเหมาะสมในการใช้ในการเสริมก าลงัเพื่อตา้นทานแรงแผ่นดินไหวมากกว่าแบบจ าลอง 
J2-GFRP1 
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รูปที ่4.48 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงแนวราบ (H) กบั Drift Ratio ของจุดต่อ J2-GFRP2 

 

 
รูปที ่4.49 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP2 ท่ีจุด A (Drift Ratio 0.12%) 
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รูปที ่4.50 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP2 ท่ีจุด B (Drift Ratio 1.21%) 

 

 
รูปที ่4.51 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP2 ท่ีจุด C (Drift Ratio 2.00%) 
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รูปที ่4.52 รอยแตกร้าวในแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP2 ท่ีจุด D (Drift Ratio 3.50%) 

 

 
รูปที ่4.53 รูปแบบการเสียรูปของแบบจ าลองจุดต่อ J2-GFRP2 ท่ี Drift Ratio สุดทา้ย 
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4.2 ผลวเิคราะห์ก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุด 
การวเิคราะห์ก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุดของแบบจ าลองจุดต่ออาคารเสริมก าลงัโดยการ

หุ้มแผ่นไฟเบอร์ภายใตแ้รงวฏัจกัรโดยวิธีไฟไนต์อิลิเมนตน้ี์ วิเคราะห์จากความสามารถในการรับ
แรงกระท าดา้นขา้ง (H) ของแบบจ าลอง ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 

 
ตาราง 4.1 ก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุดของแบบจ าลองจุดต่อ 

แบบจ าลอง 

ก าลงัสูงสุด (kN) 
ก าลงัสูงสุดเฉล่ีย 

(kN) 

ก าลงัสูงสุด
เฉล่ียจากการ
ค านวณ 

(kN) 

ก าลงัเพิ่มเม่ือ
เสริมก าลงั 

(เท่า) ทิศทาง + ทิศทาง - 

จุดต่อริมอาคาร 
J1 38.76 38.88 38.82 38.90 1 

J1-CFRP1 78.49 89.78 84.14 75.98 2.17 
J1-CFRP2 105.02 123.84 114.43 103.61 2.95 
J1-GFRP1 68.59 74.50 71.54 75.98 1.84 
J1-GFRP2 76.56 83.48 80.02 - 2.06 

จุดต่อภายในอาคาร 
J2 62.53 57.72 60.12 47.40 1 

J2-CFRP1 147.78 140.00 143.89 151.96 2.39 
J2-CFRP2 172.86 167.22 170.04 126.13 2.83 
J2-GFRP1 101.01 95.89 98.45 - 1.64 
J2-GFRP2 111.87 104.01 107.94 - 1.80 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่าการเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) ใน

แบบจ าลองจุดต่อริมอาคารให้กบัเสาท าให้แบบจ าลองมีก าลงัรับแรงแนวราบสูงสุดเพิ่มข้ึน 45.32 
kN. ส่วนการเสริมก าลงัทั้งในเสาและคานท าใหแ้บบจ าลองมีก าลงัสูงสุดเพิ่มข้ึน 75.61 kN. และการ
เสริมก าลงัโดยการหุม้แผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ (GFRP) ท่ีเสาท าใหแ้บบจ าลองสามารถรับก าลงัสูงสุดได้
เพิ่มข้ึน 32.72 kN. และการเสริมก าลงัในทั้งเสาและคานท าใหแ้บบจ าลองมีก าลงัเพิ่มข้ึน 41.2 kN. 

ในกรณีของจุดต่อภายในอาคารเม่ือไดรั้บการเสริมก าลงัโดยแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ท่ีเสา
ท าใหแ้บบจ าลองมีก าลงัสูงสุดเพิ่มข้ึน 83.77 kN. และเม่ือเสริมก าลงัในทั้งเสาและคานแบบจ าลองมี
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ก าลงัสูงสุดเพิ่มข้ึน 110.28 kN. ส่วนการเสริมก าลงัโดยการหุม้แผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ (GFRP) ท่ีเสาท า
ให้แบบจ าลองรับก าลงัได้เพิ่มข้ึน 38.33 kN. และการเสริมก าลงัในทั้งเสาและคานท าให้ก าลงั
เพิ่มข้ึน 47.82 kN. 

จากการวเิคราะห์ก าลงัสูงสุดของแบบจ าลองจุดต่อริมอาคารประกอบกบัต าแหน่งท่ีเกิด
การวบิติัท าให้ทราบความสามารถในการรับแรงกระท าดา้นขา้งของช้ินส่วนต่างๆ ประกอบดว้ยจุด
ต่อริมอาคารท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงัสามารถรับแรงกระท าดา้นขา้งได ้38.82 kN. และเม่ือไดรั้บการเสริม
ก าลงัโดยแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ท าให้สามารถรับแรงกระท าดา้นขา้งไดเ้พิ่มข้ึน 41.2 kN. ส่วนคาน
หนา้เสาสามารถรับแรงกระท าดา้นขา้งได ้84.14 kN. เม่ือเสริมแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ และ71.54 kN. 
เม่ือเสริมแผน่ไฟเบอร์ในแกว้ ส่วนในคานสามารถรับแรงกระท าดา้นขา้งได ้114.43 kN. 

ส่วนจุดต่อภายในอาคารมีความสามารถในการรับแรงกระท าดา้นขา้งของช้ินส่วนต่างๆ 
คือจุดต่อท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงัสามารถรับแรงกระท าดา้นขา้งได้ 60.12 kN. และเม่ือไดรั้บการเสริม
ก าลงัโดยแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ท่ีเสาท าให้สามารถรับแรงกระท าดา้นขา้งไดเ้พิ่มข้ึน 38.33 kN. และ
เม่ือเสริมก าลงัโดยแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ท่ีเสาและคานท าให้สามารถรับแรงกระท าดา้นขา้งไดเ้พิ่มข้ึน 
47.82 kN. ส่วนคานหนา้เสาสามารถรับแรงกระท าดา้นขา้งได ้143.89 kN. และเสาสามารถรับแรง
กระท าดา้นขา้งได ้170.04 kN. 

เม่ือค านวณหาก าลงัในช้ินส่วนท่ีเกิดการวิบติัมาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์เพื่อดูวา่
ผลการวเิคราะห์นั้นถูกตอ้งมากนอ้ยเพียงได และพบวา่ผลวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์ค่าใกลเ้คียงกบั
ผลท่ีไดจ้ากการค านวณ ยกเวน้ตวัอยา่ง J1-GFRP2, J2-GFRP1 และ J2-GFRP2 ท่ีไม่สามารถค านวณ
เปรียบเทียบได ้เน่ืองจากคอนกรีตภายในเสาเกิดการเสียหายในบริเวณท่ีหุ้มแผน่ไฟเบอร์ โดยท่ีแผน่
ไฟเบอร์นั้นยงัไม่ฉีกขาด 

 
4.3 ผลวเิคราะห์ความเหนียว 

ความเหนียว (µ) เป็นอตัราส่วนระหว่างระยะโก่งตวัสูงสุด (du) ต่อระยะโก่งตวัท่ีจุด
คราก (dy) ถือเป็นตวัช้ีวดัท่ีส าคญัของโครงสร้างภายใตแ้รงกระท าของแผน่ดินไหว ค่าระยะโก่งตวัท่ี
จุดครากไดม้าจากระยะโก่งตวัหลงัก าลงัสูงสุดลดลงมา 20% ดงัรูปท่ี 4.54 แสดงเส้นโคง้ขอบจาก
ความสัมพนัธ์ Hysteresis ของตวัอยา่งในระหวา่งทดสอบของ Drift Ratio ในแต่ละระดบั 
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รูปที ่4.54 การค านวณค่าความเหนียว (Park, 1989) 

โดยค่าความเหนียวน้ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.1 
 

 
du
dy

     (4.1) 

 
จากการวเิคราะห์ความเหนียวของแบบจ าลองจุดต่อริมและภายในอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กดว้ยวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตส์ามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 
 

ตาราง 4.2 ความเหนียวของแบบจ าลองจุดต่อ 

แบบจ าลอง 
ความเหนียว ความเหนียว

สูงสุด 
ความเหนียวเม่ือ
เสริมก าลงั (เท่า) ทิศทาง + ทิศทาง - 

J1 1.92 2.06 2.06 1 
J1-CFRP1 1.74 1.67 1.74 0.84 
J1-CFRP2 1.89 1.39 1.89 0.92 
J1-GFRP1 1.42 1.54 1.54 0.75 
J1-GFRP2 1.49 1.60 1.60 0.78 

J2 1.56 1.71 1.71 1 
J2-CFRP1 1.27 1.38 1.38 0.81 
J2-CFRP2 1.19 1.18 1.19 0.70 
J2-GFRP1 1.87 1.79 1.87 1.09 
J2-GFRP2 1.91 1.96 1.96 1.14 

Maximum Load 

20% Strength Drop 

Deformation 

Lo
ad

 

Pmax 

First Yield = 0.75 Pmax 
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จากตารางท่ี 4.2 พบว่าในแบบจ าลองจุดต่อริมอาคารเม่ือเสริมก าลงัโดยการหุ้มแผ่น
คาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) และแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้ (GFRP) ท าให้แบบจ าลองนั้นมีความเหนียว
ลดลง ส่วนในแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคารนั้น เม่ือหุม้ดว้ยแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ (CFRP) มีผลให้
ความเหนียวลดลง แต่เม่ือหุ้มด้วยแผ่นไฟเบอร์ใยแก้ว (GFRP) จะช่วยให้แบบจ าลองนั้นมีความ
เหนียวเพิ่มมากข้ึน 

เม่ือพิจารณาค่าความเหนียวร่วมกับรูปแบบของการเสียรูปของแบบจ าลองพบว่า
แบบจ าลองท่ีเกิดการเสียหายท่ีคาน และเสานั้นมีความเหนียวนอ้ยกวา่แบบจ าลองท่ีเกิดการเสียหาย
ท่ีจุดต่อ และการเสริมก าลงัโดยแผน่ไฟเบอร์ท าใหค้วามเหนียวของแบบจ าลองเพิ่มข้ึนไดไ้ม่มากนกั 
เน่ืองจากภายในคอนกรีตภายในบริเวณท่ีหุ้มดว้ยแผน่ไฟเบอร์เกิดการเสียหายก่อนท่ีไฟเบอร์จะฉีก
ขาด 

 
4.4 ผลวเิคราะห์ความเส่ือมถอยของสติฟเนส 

การวเิคราะห์สติฟเนสของแบบจ าลองจุดต่อริมอาคารในกรณีไม่เสริมและเสริมก าลงัใน
รูปแบบต่างๆ สามารถสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเส่ือมถอยสติฟเนส กบั Drift Ratio ได้
ดงัรูปท่ี 4.55 โดยค่าสติฟเนส สูงสุดของแต่ละแบบจ าลองสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.3 

 
ตารางที ่4.3 ค่าสติฟเนสสูงสุดของแบบจ าลองจุดต่อริมอาคาร 
แบบจ าลอง ค่าสติฟเนสสูงสุด ค่าสติฟเนสเพิ่มข้ึน (เท่า) 

J1 1.46 1 
J1-CFRP1 1.87 1.28 
J1-CFRP2 2.08 1.42 
J1-GFRP1 1.74 1.19 
J1-GFRP2 1.76 1.20 
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รูปที ่4.55 ความเส่ือมถอยของสติฟเนสในแบบจ าลองจุดต่อริมอาคาร 

 
ผลการวเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเสริมก าลงัให้กบัจุดต่อริมอาคารโดยการหุ้มแผน่ไฟ

เบอร์ช่วยให้จุดต่อนั้นมีสติฟเนส เพิ่มมากข้ึน และการเสริมก าลงัโดยใช้แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ 
(CFRP) ช่วยเพิ่มสติฟเนสไดม้ากกวา่แผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ (GFRP) ส่วนการพิจารณาความเส่ือมถอย
ของสติฟเนสพบว่าการเสริมก าลงัโดยโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์มีผลให้จุดต่อในช่วงท่ียงัไม่เกิดขีด
ความสามารถในการรับก าลังสูงสุดมีความลดลงของสติฟเนสช้ากว่าจุดต่อท่ีไม่เสริมก าลัง แต่
หลงัจากพน้ช่วงท่ีมีก าลงัสูงสุดแล้วจุดต่อท่ีเสริมก าลงัมีความลดลงของสติฟเนสเร็วกว่าจุดต่อท่ี
ไม่ไดเ้สริมก าลงั สังเกตไดจ้ากเส้นกราฟท่ีมีค่าความชั้นสูงในขณะท่ีค่าสติฟเนสลดลงในช่วงสุดทา้ย 
ยกเวน้การเสริมก าลงัดว้ยแผ่นไฟเบอร์ใยแกว้ในเสาและคาน (J1-GFRP2) ท่ีมีการเส่ือมถอยของ
สติฟเนสดีกวา่แบบจ าลองท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงั 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเส่ือมถอนของสติฟเนส กบั Drift Ratio ของแบบจ าลองจุดต่อ
ภายในอาคาร แสดงไวด้งัรูปท่ี 4.56 ซ่ึงพบว่าการเสริมก าลงัท าให้ค่าสติฟเนสเพิ่มมากข้ึน โดย
ค่าสูงสุดของแต่ละแบบจ าลองสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.4 
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ตารางที ่4.4 ค่าสติฟเนสสูงสุดของแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร 
แบบจ าลอง ค่าสติฟเนสสูงสุด ค่าสติฟเนสเพิ่มข้ึน (เท่า) 

J2 2.14 1 
J2-CFRP1 2.83 1.32 
J2-CFRP2 2.99 1.40 
J2-GFRP1 2.34 1.09 
J2-GFRP2 2.39 1.12 

 

 
รูปที ่4.56 ความเส่ือมถอยของสติฟเนสในแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร 

 
4.5 ผลวเิคราะห์ความสามารถในการดูดซับพลงังาน 

ในการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับพลังงานในงานวิจัยน้ีค  านวณจากอตัรา
หน่วงหนืดเทียบเท่า (Equivalent Viscous Damping Ratio, eq) โดยใชพ้ื้นท่ีในรอบท่ีสามของกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าแนวราบ กบั Drift Ratio ดงัรูปท่ี 4.57 และหาค่าอตัราหน่วงหนืด
เทียบเท่าจากสมการท่ี 4.2 
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รูปที ่4.57 การค านวณค่าอตัราหน่วงหนืดเทียบเท่า (Onur, 2005) 

 
และจากการวิเคราะห์พบวา่เม่ือ Drift Ratio เพิ่มข้ึนท าให้ความสามารถในการดูดซับ

พลงังานเพิ่มข้ึน เน่ืองจากแบบจ าลองจุดต่อเกิดความเสียหายเพิ่มข้ึน ซ่ึงในแบบจ าลองจุดต่อริม
อาคารพบวา่ช่วง Drift Ratio นอ้ยกวา่ 1.00% ในแต่ละแบบจ าลองจะมีความสามารถในการดูดซบั
พลงังานใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากช่วงน้ีแบบจ าลองยงัไม่เกิดความเสียหายมาก แต่เม่ือผ่านช่วงน้ีไป
ความสามารถในการดูดซับพลังงานเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยท่ีแบบจ าลอง J1-CFRP1 มี
ความสามารถในการดูดซับพลงังานสูงท่ีสุด รองลงมาคือแบบจ าลอง J1-CFRP2 ท่ี Drift Ratio 
2.50% จากนั้นแบบจ าลองทั้งสองน้ีเกิดการวิบติัทนัท่ีจึงไม่สามารถหาค่าการดูดซบัพลงังานท่ี Drift 
Ratio ต่อไปได ้ส่วนในแบบจ าลอง J1-GFRP1 ก็เช่นกนัท่ีเกิดการวิบติัตั้งแต่ใน Drift Ratio 2.00% 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.58 และมีการดูดซบัพลงังานมากท่ีสุดดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 

ความสามารถในการดูดซับพลังงานของแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร พบว่า
แบบจ าลอง J2-CFRP1 และ J2-GFRP1 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีหุ้มแผ่นไฟเบอร์เฉพาะในเสามี
ความสามารถในการดูดซับพลงังานสูงกว่าแบบจ าลองอ่ืนอย่างมาก โดยมีค่าสูงสุดท่ี Drift Ratio 
2.50% จากนั้นความสามารถน้ีจะค่อยๆลดลง ไม่เหมือนกบัแบบจ าลองจุดต่อริมอาคารท่ีเม่ือถึง
จุดสูงสุดแลว้จะเกิดการวิบติัในทนัท่ี ส่วนในแบบจ าลอง J2-CFRP2 นั้นมีการดูดซับพลงังานได้
นอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากการการหกัของเสาท่ี Drift Ratio 1.40% จึงถือวา่แบบจ าลองน้ีดูดซบัพลงังานได้

Drift Ratio (%) 

Story Shear (H) 
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นอ้ยมาก และอนัตรายอยา่งยิ่งเม่ือเกิดแรงแผน่ดินไหวกระท ากบัจุดต่อน้ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.59 และ
มีการดูดซบัพลงังานมากท่ีสุดดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

 
ตารางที ่4.5 การดูดซบัพลงังานของแบบจ าลองจุดต่อริมอาคาร 

แบบจ าลอง 
การดูดซบัพลงังาน

สูงสุด 
การดูดซบัพลงังาน 

 (เท่า) 
J1 5.54 1 

J1-CFRP1 15.32 2.76 
J1-CFRP2 10.19 1.84 
J1-GFRP1 6.72 1.21 
J1-GFRP2 4.28 0.77 

 

 
รูปที ่4.58 ความสามารถในการดูดซบัพลงังานของแบบจ าลองจุดต่อริมอาคาร 
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ตารางที ่4.6 การดูดซบัพลงังานของแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร 

แบบจ าลอง 
การดูดซบัพลงังาน

สูงสุด 
การดูดซบัพลงังาน 

 (เท่า) 
J2 3.81 1 

J2-CFRP1 18.22 4.78 
J2-CFRP2 1.73 0.45 
J2-GFRP1 17.05 4.48 
J2-GFRP2 2.71 0.71 

 

รูปที ่4.59 ความสามารถในการดูดซบัพลงังานของแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร 
 

4.6 ผลวเิคราะห์ความเครียดเหลก็เสริมคานบริเวณจุดต่อ 
ขอ้ดีของการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ท่ีมีประโยชน์อย่างมากในการท างานวิจยั คือ

สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ไดทุ้กโหนดของอิลิเมนตท่ี์ตอ้งการทราบ ซ่ึงในหัวขอ้น้ีไดท้  าการ
วิเคราะห์ความเครียดเหล็กเสริมในคานท่ีเกิดข้ึนบริเวณจุดต่อ เพื่อตรวจสอบวา่เหล็กเสริมในคาน
นั้นถึงจุดครากหรือไม่ โดยวิเคราะห์ท่ีต าแหน่งกลางเสา, หน้าเสา, ระยะคร่ึงของความลึกหน้าตดั
คาน (0.5d), ระยะเท่ากบัคานลึกหนา้ตดัคาน (d) ซ่ึงเป็นระยะส้ินสุดการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ ส่วนในจุด
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ต่อท่ีไดรั้บการหุม้แผน่ไฟเบอร์ท่ีคานนั้น จะท าการวเิคราะห์ความเครียดท่ีต าแหน่ง หน่ึงเท่าคร่ึงของ
ความลึกหนา้ตดัคาน (1.5d) เพิ่มเติม โดยงานวจิยัคร้ังน้ีไดแ้สดงผลการวิเคราะห์เฉพาะการดนัปลาย
คานข้ึนของจุดต่อริมอาคาร และการดันยอดเสาไปทางขวาของแบบจ าลองจุดต่อภายในอาคาร
เท่านั้น เน่ืองจากการให้แรงในทิศทางตรงข้ามนั้นมีค่าความเครียดใกล้เคียงกนัแตกต่างท่ีสลับ
ทิศทางกนัเท่านั้น ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดเหล็กเสริมในคาน กบัต าแหน่ง
ของความเครียดบริเวณจุดต่อท่ี Drift Ratio ต่างๆไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 4.60 ถึง รูปท่ี 4.69 

ผลการวเิคราะห์ความเครียดเหล็กเสริมคานของแบบจ าลองจุดต่อ J1 ดงัรูปท่ี 4.60 พบวา่
เม่ือ Drift Ratio เพิ่มข้ึนท าให้ความเครียดเพิ่มมากข้ึนโดยท่ีความเครียดท่ีหน้าเสาจะมีค่ามากกว่า
ต าแหน่งอ่ืน และเม่ือ Drift Ratio 1.40% เป็นจุดท่ีแบบจ าลองน้ีมีความเครียดสูงสุดเท่ากบั 0.00238 
ซ่ึงแสดงว่าเหล็กเสริมยงัไม่คราก เน่ืองจากความเครียดท่ีท าให้เหล็กเสริมครากอยู่ท่ี 0.00279 จึง
สอดคลอ้งกบัรูปแบบการวบิติัท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลอง J1 เกิดการวิบติัเป็นแนวทแยงบริเวณจุด
ต่อไม่ไดเ้กิดการวิบติัจากการท่ีเหล็กเสริมครากท่ีหน้าเสา หลงัจากแบบจ าลองเกิดการเสียหายไป
แลว้พบวา่ความเครียดของเหล็กเสริมมีค่าลดลงเกือบเท่ากบัศูนย ์เน่ืองจากอิลิเมนตข์องคอนกรีตท่ี
ติดกับอิลิเมนต์ของเหล็กเสริมเกิดการเสียหายแล้วไม่สามารถถ่ายเทแรงระหว่างโหนดได้ จึง
สอดคล้องกบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการท่ีเกิดการสูญเสียแรงยึดเหนียวระหว่างคอนกรีตกบั
เหล็กเสริมในต าแหน่งท่ีคอนกรีตเกิดการแตกร้าว 

 

 
รูปที ่4.60 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J1 
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จากการวเิคราะห์แบบจ าลอง J1-CFRP1 พบวา่มีพฤติกรรมท่ีแตกต่างจากแบบจ าลอง J1 
โดยท่ีหนา้เสาจะเกิดความเครียดสูงและเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบับริเวณอ่ืน และเหล็กเสริม
ท่ีหนา้เสานั้นไดถึ้งจุดครากโดยมีความเครียดสูงสุดเท่ากบั 0.0166 ท่ี Drift Ratio 3.50% ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่แบบจ าลองน้ีไดเ้กิดการวบิติัเน่ืองจากเหล็กเสริมคานบริเวณหนา้เสาเกิดการคราก 

 

 
รูปที ่4.61 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J1-CFRP1 

 
จากรูปท่ี 4.62 พบวา่ความเครียดในเหล็กเสริมคานของแบบจ าลอง J1-CFRP2 มีค่ามาก

ท่ีสุดเท่ากบั 0.02275 ซ่ึงความเครียดถึงจุดครากท่ีต าแหน่ง d ของคาน เน่ืองจากเป็นต าแหน่งส้ินสุด
การหุ้มแผน่คาร์บอนไฟเบอร์หมายความวา่สามารถยา้ยการวิบติัจากเกิดท่ีจุดต่อมาเกิดท่ีคานได ้จึง
เหมาะสมในการใชต้า้นทานแรงแผน่ดินไหว 

แบบจ าลอง J1-GFRP1 สามารถสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดในเหล็ก
เสริมคานกบัต าแหน่งต่างๆในจุดต่อไดด้งัรูปท่ี 4.63 และพบว่ามีลกัษณะของเส้นกราฟคลา้ยกบั
แบบจ าลอง J1-CFRP1 คือมีความเครียดท่ีหน้าเสาสูงกว่าบริเวณอ่ืนอย่างมากและมีค่าเกินก าลงั
ครากของเหล็กเสริม โดยมีความเครียดสูงสุดเท่ากบั 0.00632 ท่ี Drift Ratio 1.98% หลงัจากนั้น
พบวา่ความเครียดของแบบจ าลองน้ีท่ี Drift Ratio 3.50% มีค่าลดลง เป็นผลมาจากการท่ีแบบจ าลอง
น้ีเกิดการวิบติัท่ีจุดต่อท าให้อิลิเมนต์คอนกรีตในจุดต่อนั้นเสียรูปร่างจนไม่สามารถถ่ายแรงไปท่ี
เหล็กเสริมได ้
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รูปที ่4.62 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J1-CFRP2 

 

 
รูปที ่4.63 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J1-GFRP1 
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ความเครียดเหล็กเสริมในคานของแบบจ าลอง J2-GFRP2 ดงัรูปท่ี 4.64 แสดงให้เห็นวา่
มีค่าน้อยกว่าการเสริมก าลงัดว้ยแผ่นไฟเบอร์วิธีท่ีผ่านมา และเหล็กเสริมทุกต าแหน่งยงัไม่ถึงจุด
คราก โดยมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.00256 ท่ี Drift Ratio 2.0% ส่วนในบริเวณคานพบวา่มีค่าความเครียด
ใกลเ้คียงกนั แสดงวา่แบบจ าลองน้ีเกิดการวบิติัท่ีคอนกรีตโดยท่ีเหล็กเสริมในคานยงัไม่ถึงจุดคราก 

 

 
รูปที ่4.64 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J1-GFRP2 

 
ในการวเิคราะห์ความเครียดเหล็กเสริมในคานของจุดต่อภายในอาคารจะแตกต่างจากจุด

ต่อริมอาคารเน่ืองจากตอ้งพิจารณาคานทั้งสองฝ่ังดงัรูปท่ี 4.65 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความเครียดท่ีจุด
ต่อของแบบจ าลอง J2 และพบวา่ความเครียดเหล็กเสริมของคานฝ่ังท่ีมีทิศทางเดียวกบัแรงกระท า 
(ฝ่ังซ้าย) จะมีค่าเป็นบวกซ่ึงหมายถึงเหล็กเกิดการยืดตวั ส่วนเหล็กเสริมคานฝ่ังทิศทางตรงขา้มกบั
แรงกระท าจะมีค่าเป็นลบหมายถึงเหล็กเสริมหดตวัเน่ืองจากแรงอดั  

จากการวเิคราะห์พบวา่ความเครียดเหล็กเสริมคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J2 มีค่า
มากท่ีสุดเท่ากบั 0.00117 บริเวณหนา้เสา ท่ี Drift Ratio 1.00% ส่วนค่าความเครียดนอ้ยสุดเกิดท่ี
บริเวณ 0.5d ซ่ึงมีค่าเท่ากบั -0.00023 ท่ี Drift Ratio 1.00% ซ่ึงค่าความเครียดมากท่ีสุดนั้นยงัไม่ท าให้
เหล็กเสริมถึงจุดคราก เพราะฉะนั้นแบบจ าลองจึงเกิดการวิบติัเน่ืองจากคอนกรีตบริเวณจุดต่อเกิด
การเสียหาย โดยเม่ือแบบจ าลองน้ีเสียหายไปแลว้จะท าใหค้วามเครียดน้ีลดลงเกือบเท่ากบัศูนย ์
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รูปที ่4.65 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J2 

 
ความเครียดเหล็กเสริมคานของแบบจ าลองจุดต่อ J2-CFRP1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.66 

พบวา่ความเครียดมีค่าสูงสุดเกิดข้ึนท่ีหนา้เสาเท่ากบั 0.00271 และนอ้ยสุดเท่ากบั -0.00122 ท่ี Drift 
Ratio 2.00% และลดลงอยา่งรวดเร็วท่ี Drift Ratio 3.50% และเน่ืองจากความเครียดของเหล็กเสริม
คานในแบบจ าลองน้ียงัไม่ถึงจุดคราก เพราะฉะนั้นการวิบติัของแบบจ าลองน้ีจึงเป็นการวิบัติ
เน่ืองจากความเสียหายของคอนกรีตบริเวณหนา้เสา  

ในส่วนของแบบจ าลอง J2-CFRP2 เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีเกิดการวิบติัท่ีเสาชั้นบนใน
ต าแหน่งส้ินสุดการหุ้มแผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ ท าให้การวิเคราะห์ค่าความเครียดเหล็กเสริมในคาน
ของแบบจ าลองน้ีไม่ใช่ส่วนส าคญั เน่ืองจากไม่เก่ียวขอ้งกบัการวิบติัของแบบจ าลอง แต่จากกราฟ
แสดงความเครียดในคานดังรูปท่ี 4.67 มีแนวโน้มว่าความเครียดเกิดสูงสุดท่ีหน้าเสา ส่วน
ความเครียดในคานมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยท่ีไม่มีจุดท่ีเหล็กเสริมถึงจุดคราก 
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รูปที ่4.66 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J2-CFRP1 

 

 
รูปที ่4.67 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J2-CFRP2 
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รูปที ่4.68 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J2-GFRP1 

 

 
รูปที ่4.69 ความเครียดเหล็กเสริมในคานบริเวณจุดต่อของแบบจ าลอง J2-GFRP2 
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ในส่วนของการเสริมก าลงัจุดต่อภายในอาคารโดยการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้นั้นพบวา่
ความเครียดเหล็กเสริมคานท่ีเกิดข้ึนบริเวณจุดต่อนั้นมีค่านอ้ยกวา่การเสริมก าลงัดว้ยแผน่คาร์บอน
ไฟเบอร์ เน่ืองจากแผ่นไฟเบอร์ใยแก้วมีความสามารถในการรับแรงดึงน้อยกว่าแผ่นคาร์บอนไฟ
เบอร์ จึงไม่สามารถยา้ยรูปแบบการวิบติัไปเกิดในบริเวณอ่ืนนอกเหนือจากจุดต่อได ้รูปแบบของ
กราฟแสดงค่าความเครียดของเหล็กเสริมคานของแบบจ าลอง J2-GFRP1 ดงัรูปท่ี 4.68 และ J2-
GFRP2 ดงัรูปท่ี 4.69 จึงมีลกัษณะคลา้ยกนั คือมีค่าความเครียดสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณหนา้เสาเท่ากบั 
0.00143 และ 0.00128 ของแบบจ าลอง J2-GFRP1 และ J2-GFRP2 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงวา่
เหล็กเสริมของทั้งสองแบบจ าลองน้ียงัไม่ถึงจุดคราก แต่เป็นท่ีน่าสังเกตว่าความเครียดของเหล็ก
เสริมในคานของแบบจ าลอง J2-GFRP2 มีค่าเพิ่มข้ึนหลงัจากแบบจ าลองน้ีถึงจุดวิบติัแลว้ อาจเป็น
เพราะการหุ้มแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ในรูปแบบน้ีมีผลให้เหล็กเสริมในคานนั้นยงัสามารถรับน ้ าหนกั
ไดต่้อไปไดแ้มว้า่คอนกรีตในจุดต่อจะเกิดการวบิติัไปแลว้ก็ตาม เน่ืองจากมีแผน่ไฟเบอร์ใยแกว้ช่วย
รับแรงเฉือนส่วนเกิน ท าให้คอนกรีตในจุดต่อนั้ นไม่เกิดการวิบัติอย่างเฉียบพลัน ต่างจาก
แบบจ าลอง J2-GFRP1 ซ่ึงหลงัจากถึงจุดวิบติัค่าความเครียดในคานของแบบจ าลองน้ีจะมีค่าเกือบ
เท่ากบัศูนย ์


