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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแบบจําลองการเสริมกําลังตานทานแผนดินไหวของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาสโดยใชการขยายหนาตัดเสา อาคารท่ีใชในการศึกษาเปนอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 
4 ชั้น สังกัดกระทรวงศึกษาธิการ ซึ่งไมไดออกแบบเพื่อใหรับกําลังตานทานแรงแผนดินไหว โดยอาคารเรียนคอนกรีต
เสริมเหล็ก ไดทําการจําลองพฤติกรรมของอาคารกอนเสริมกําลังและหลังเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส
เปรียบเทียบกับเหล็กขอออย เพ่ือประเมินสมรรถนะของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชวิธีสถิตศาสตรไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear Static) จากผลการศึกษาพบวาระดับสมรรถนะของโครงสรางอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา (Bare 
Frame) เกิดการวิบัติที่จุดหมุนพลาสติกที่เสาคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชั้น 2 ถึงช้ัน 4 ของอาคารเรียน ซึ่งมีพฤติกรรม
คานแข็งเสาออน และมีคาอัตราสวนระหวางแรงภายในท่ีเกิดข้ึนตอกําลังตานทานท่ีรับไดของช้ินสวน (Demand-Capacity 
Ratio) มากกวา 1 ซ่ึงไมสามารถรับกําลังตานทานแผนดินไหวได แตเม่ือเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส และ
เหล็กขอออย ทําใหอาคารเรียนมีความสามารถรับกําลังไดเพิ่มขึ้น 1.75 และ 1.73 เทา ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
อาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา (BF) และมีคา (DCR) ของการเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส และ
เสริมดวยเหล็กขอออยมีคาต่ํากวา 1 ดังนั้นการเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาสจึงเปนทางเลือกที่สามารถใช
ในการทดแทนเหล็กขอออย ในการรับกําลังตานทานแผนดินไหวไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Abstract

This research aimed to study earthquake resistance model of reinforced concrete building structure 
strengthened with Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) by using column section enlargement. 
The building used in the study was a 4-storey reinforced concrete school building under the Ministry 
of Education, which was not designed to earthquake resistance. The behavior of the reinforced 
concrete school building was simulated before and after strengthening with GFRP compared with 
deformed bars to evaluate capacity of reinforced concrete structure using Nonlinear Static. 
The study results were found that the capacity level of bare reinforced concrete school building 
frame (BF) caused failure at the plastic hinge point of reinforced concrete columns on the 2nd to 
4th fl oors of school building, which had behavior of strong beams and weak columns and had more 
Demand-Capacity Ratio (DCR) value than 1, which could not earthquake resistance. However, when 
the school building was strengthened with GFRP and deformed bars, it had a capacity to resist at 1.75 
and 1.73 times, respectively, comparing to bare reinforced concrete school building frame (BF), 
and having Demand-Capacity Ratio (DCR) value of reinforcement with GFRP and reinforced with 
deformed bars with lower value than 1. Therefore, the reinforcement with GFRP was an alternative 
that could be used to replace deformed bars in earthquake resistance effectively.
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บทนํา

จากอดีตจนถึงปจจุบันแผนดินไหวเปนภัยพิบัติทางธรรมชาติบางพ้ืนท่ีของประเทศไทยยังมีความเส่ียงตอภัยแผนดินไหว
ที่รุนแรง ซึ่งพรอมจะสรางความสูญเสียตอชีวิตและทรัพยสินของประชาชนไดถึงแมวาไดกําหนดกฎ ระเบียบ เกี่ยวกับ
การกอสรางอาคารในพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวไวแลวก็ตาม แตขอกําหนดเหลานั้นสวนใหญมุงเนนในเรื่องเกี่ยวกับ
การกอสรางอาคารขึ้นใหม มิไดมีบทบังคับยอนหลังไปถึง อาคารที่มีอยูเดิมใหตองประเมินและเสริมความมั่นคงแข็งแรง
ใหตานทานแรงส่ันสะเทือนจากแผนดินไหวได ซ่ึงหากอาคารท่ีมีอยูเดิมเหลาน้ันไมไดรับการออกแบบและคํานวณใหสามารถ
ตานทานแรงส่ันสะเทือนจากแผนดินไหวก็อาจเสียหายหรือไมสามารถใชงานไดเม่ือมีแผนดินไหวขนาดรุนแรงเกิดข้ึน 
ยกตัวอยางเมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 เวลา 18.08 น. ตามเวลาของประเทศไทยไดเกิดเหตุการณแผนดินไหวคํานวณ
ศูนยกลางในเบื้องตนพบวามีจุดศูนยกลางอยูบริเวณตําบลทรายขาว อําเภอพาน จังหวัดเชียงราย ละติจูด 19.685˚N 
ลองติจูด 99.687˚E ขนาดแผนดินไหว 6.3 ความลึก 7 กิโลเมตร ความรุนแรงระดับ VIII ตามมาตราเมอรคัลลี่ 
จากเหตุการณคร้ังน้ีมีผูเสียชีวิต 1 คนท่ีจังหวัดเชียงราย บาดเจ็บมากกวา 100 คน พบความเสียหายเกิดข้ึนแกบานเรือน
และสิ่งปลูกสรางเปนจํานวนมากและเปนบริเวณกวาง มีผลกระทบถึง 7 จังหวัด และการเกิดแผนดินไหวในครั้งนี้
ทําใหเกิดแผนดินไหวตาม (Aftershock) ไมนอยกวา 700 ครั้ง สรางความเสียหายตออาคาร โบราณสถาน 
สถานท่ีราชการ สาธารณูปโภค และบานเรือนของประชาชนเปนจํานวนมากกระจายตัวหลายบริเวณ ในเขตอําเภอแมลาว 
อําเภอพาน อําเภอแมสรวย อําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย ครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวางตลอดแนวรอยเลื่อนพะเยา 
(Meteorological Department, 2023) 
 ผลการวิจัยที่ผานมา Worasuk and Lapying (2014) ไดศึกษากําลังตานทานแรงแผนดินไหวของอาคาร
โดยการวิเคราะหวิธีสถิตไมเชิงเสนเปรียบเทียบกับวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนจากการศึกษาพบวา การเคลื่อนที่ของอาคาร
ที่วิเคราะหดวยวิธีสถิตไมเชิงเสนมีคามากกวาการเคล่ือนท่ีที่วิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนซ่ึงใหคาตามจริง 
รวมถึงงานวิจัยของ Wattanakornkeaw et al. (2017) ไดศึกษาการประเมินและเสริมกําลังอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
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เพื่อตานทานแรงแผนดินไหว แรงแผนดินไหวที่มีผลตออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่ถูกสรางขึ้นกอนที่กฎกระทรวง
จะออกมาบังคับใชและตั้งอยูในพ้ืนที่เสี่ยงภัยจากแรงแผนดินไหว โดยเลือกใชอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กระบบเสาคาน 
2 ชั้น เปนกรณีศึกษา สําหรับการวิเคราะหโครงสรางอาคาร กําลังของช้ินสวนในรูปของกําลังรับแรงตามแนวแกนรวม
กับโมเมนตดัดกระทําทั้งสองแกน (P-M-M Diagram) ผลการศึกษาช้ีใหเห็นวาเนื่องจากอาคารที่ศึกษาเปนอาคารเกา
ที่ไมไดออกแบบไวใหรับแรงแผนดินไหว จะใหคา Demand-Capacity Ratio ท้ังของโครงสรางเสาและคานสวนใหญ
จะมากกวา 1 แสดงถึงการไมสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารเดิมไดเมื่อพิจารณาออกแบบแลวไดเลือก
เสริมกําลังอาคารโดยวิธีการพอกดวยคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งเสา และคานตามมาตรฐานการประเมินและการเสริม
ความมั่นคงแข็งแรงของโครงสรางอาคาร รับแรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว (มยผ. 1303-57) (Department of 
Public Works and Town & Country Planning Ministry of Interior, 2014) ผลการศึกษาพบวาความสามารถ
ตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดทําการเสริมกําลังดวยวิธีพอกเสามีความสามารถรับกําลัง
ตานทานแผนดินไหวไดเพ่ิมข้ึน สําหรับผลงานวิจัยในตางประเทศไดมีการศึกษาคนควาเก่ียวกับงานวิจัยโดยงานวิจัยของ 
Hasan (2016) เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น และ 3 ชั้นเสริมกําลังโครงสรางดวยอุปกรณสลายพลังงาน 
ซึ่งทางเลือกนี้ถือวามีประสิทธิภาพมากที่สุดเนื่องจากไมมีผลกระทบตอโครงสรางอาคาร และสามารถซอมแซมหรือ
เปลี่ยนไดงายหลังจากเกิดแผนดินไหว โดยไดทําการวิเคราะหดวยวิธีสถิตไมเชิงเสนและวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนโดยใช
คลื่นแผนดินไหว และยังมีงานวิจัยเทคนิคการเสริมกําลังการใชโพลิเมอรเสริมกําลัง (Aravind et al., 2013; Dong 
et al., 2013) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหลังจากอาคารไดรับผลกระทบแรงแผนดินไหว ผลการศึกษาพบวาการเสริมกําลัง
ดวยวัสดุจําพวกโพลิเมอร เสริมกําลังใหกําลังตานทานของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเพิ่มขึ้นแตดานราคายังมีราคาสูง
สําหรับตัววัสดุเสริมกําลังจําพวกโพลิเมอร ตอมาในป ค.ศ. 2023 มีการวิจัยศึกษาการเสริมกําลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดวยคารบอนไฟเบอรเสริมโพลิเมอร เปนงานวิจัยของ Rehman et al. (2024) และ Moretti (2023) จากการศึกษา
พบวาการเสริมกําลังดวยคารบอนไฟเบอรเสริมโพลิเมอรดวยการพันรอบเสา มีความสามารถเพ่ิมกําลังใหกับเสาคอนกรีต
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 ดังนั้นผูวิจัยจึงตระหนักถึงความสามารถของอาคารในการตานทานแรงแผนดินไหว ซึ่งรูปแบบการเสริมกําลัง
ที่ดีตองสามารถลดการเสียรูประหวางชั้นไดสิ่งสําคัญคือ การคัดเลือกวิธีการเสริมกําลังท่ีเหมาะสมกับอาคารมากที่สุด 
ไมอาจพิจารณาเพียงเทคนิคทางตรงเพียงอยางเดียวควรพิจารณาปจจัยอื่นที่เกี่ยวของ เชน ราคาตนทุน ระยะเวลา 
ประสิทธิภาพของโครงสรางเดิม ผลกระทบตอดานสถาปตยกรรม ผลกระทบตอการใชประโยชนและอื่น ๆ สิ่งเหลานี้
มีความเก่ียวของสัมพันธกัน จากการศึกษาในอดีตพบวาวิธีการท่ีเหมาะสมในการศึกษาเร่ืองการเสริมกําลังอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กเพื่อตานทานแรงแผนดินไหวสําหรับอาคารเขตภาคเหนือของประเทศไทย มีหลากหลายวิธ ี ซึ่งวิธีที่นาสนใจ 
และมีการศึกษาวิจัยในประเทศไทยปริมาณนอย ไดแก การเสริมกําลังดวยวิธีการขยายหนาตัดเสา โดยใชวัสดุเสริมแรง
ไฟเบอรกลาสในการเสริมแทนเหล็ก ดวยคุณสมบัติที่โดดเดน คือ ไมเปนสนิม ไมเปนตัวนําไฟฟา รับแรงไดสูง และ
นํ้าหนักเบา มีอัตราสวนกําลังรับแรงตอนํ้าหนักสูงเหมาะในการติดตั้งและใชงาน รวมถึงการขยายผลการศึกษาและ
นําไปประยุกตใชในงานกอสรางตอไปได 
 ทฤษฎีที่ใชในการศึกษา

การตรวจสอบประเมินและเสริมความม่ันคงแข็งแรง ใหกับโครงสรางของอาคารเพ่ือใหสามารถตานทาน
แรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว
 เปาหมายระดับสมรรถนะของอาคารและระดับความรุนแรงของแผนดินไหวการกําหนดเปาหมายระดับ
สมรรถนะเปนขั้นตอนแรกของกระบวนการเสริมความมั่นคงแข็งแรงใหกับอาคารซึ่งผูออกแบบและเจาของอาคารตองมี
ขอตกลงรวมกันท้ังน้ีการเสริมความม่ันคงแข็งแรงใหกับอาคารจะกระทําข้ึนเพ่ือแกไขโครงสรางอาคารใหมีความแข็งแรง
เปนไปตามเปาหมายและวัตถุประสงคท่ีกําหนดได สําหรับการเสริมความม่ันคงแข็งแรงใหกับโครงสรางอาคารเพ่ือบรรลุ
วัตถุประสงคในการตานทานแรงแผนดินไหวนั้น มยผ. 1303-57 (Department of Public Works and Town & 
Country Planning Ministry of Interior, 2014) ไดจําแนกระดับสมรรถนะของอาคารไว 4 ระดับ ไดแก ระดับอาคาร
ปฏิบัติงานได (Operational Level - OP) ระดับเขาใชอาคารไดทันที (Immediate Occupancy Level - IO) ระดับ
ปลอดภัยตอชีวิต (Life Safety Level - LS) และระดับปองกันการพังทลาย (Collapse Prevention Level - CP) ดังรูปท่ี 1



RMUTI Journal  Vol. 18, No. 1 (January - April 2025)

e258381

77ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

รูปที่ 1 การระบุสมรรถนะของอาคารตามความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเสียรูป

วิธีสถิตศาสตรไมเปนเชิงเสน (Pushover Analysis)
 การประเมินสมรรถภาพโครงสรางสําหรับแรงแผนดินไหวนั้นมีมากมายหลายวิธี โดยการวิเคราะหดวยวิธี
สถิตศาสตรไมเปนเชิงเสน (Pushover Analysis) เปนการจําลองพฤติกรรมไมเชิงเสนของช้ินสวนเสาและคานโดยหลักการ
รวมผลพลาสติก (Lumped Plasticity) โดยกําหนดตําแหนงของจุดหมุนพลาสติกที่ปลายทั้งสองของเสาและคาน 
ดังรูปท่ี 2 พฤติกรรมของจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) ในรูปของความสัมพันธโมเมนตดัดและมุมหมุนไดถูกกําหนด
โดยอางอิงมาตรฐาน ASCE41-13 (American Society of Civil Engineers, 2013)

รูปที่ 2 การกําหนดตําแหนงของจุดหมุนพลาสติกในโครงขอแข็ง

วิธีดําเนินการศึกษา

1. ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาสและเหล็กขอออยเสริมคอนกรีต
  ในขั้นตอนนี้ไดทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส และเหล็กเสนขอออย
เสริมคอนกรีต เพ่ือใหไดคาโมดูลัสยืดหยุน (E) คากําลังดึงท่ีจุดคราก (Fy) คากําลังดึงประลัย (Fu) และอัตราสวนปวซอง ( ) 
ซึ่งเปนคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุในการนําไปใสคาคุณสมบัติในโปรแกรม ETAB2020 โดยงานวิจัยนี้ใชวัสดุเสริมแรง
ไฟเบอรกลาส และเหล็กขอออย กําหนดใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร สําหรับการเตรียมตัวอยางทดสอบ
ของวัสดุ GFRP ตองทําการเตรียมโดยใชเหล็กรูปพรรณชนิดแปบกลมดําขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ทําการกรอก
ดวยมอรตารกําลังสูงที่ปลายทั้ง 2 ดาน หลังจากนั้นทิ้งตัวอยางไว 14 วันรอการดึงทดสอบโดยไดทําการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D 7205 (American Society for Testing and Materials, 2006)

2.  ขั้นตอนการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชวงเสา (One Bay Frame)
  ในข้ันตอนน้ีจะใชคุณสมบัติพ้ืนฐานท่ีไดทําการทดสอบ โดยกําลังรับแรงดึงของเหล็กขอออย (DB) ขนาด 12 
และเหล็กกลม (RB) ขนาด 6 มิลลิเมตร มีคากําลังท่ีจุดครากเทากับ 5,650 และ 2,460 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
สําหรับกําลังรับแรงดึงของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) มีคากําลังท่ีจุดครากเทากับ 5,140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
มาจําลองพฤติกรรมของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยการพิจารณาเลือกจําลองอาคารท่ีมีพฤติกรรมคานแข็งเสาออน 
ดวยการพิจารณาแบบกอสรางหลายรูปแบบ เชน แบบอาคารพาณิชย แบบบานช้ันเด่ียว แบบบานสองช้ัน แบบหอพัก เปนตน 
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ซึ่งจากการพิจารณาแบบมีขนาดของโครงขอแข็งมีขนาดความกวาง 4.0 เมตร และความสูง 3.0 เมตร เสาคอนกรีต
เสริมเหล็กมีขนาดหนาตัดเทากับ 0.20 × 0.20 เมตร ซึ่งมีอัตราสวนของการเสริมเหล็กเทากับ 1.13 % คานคอนกรีต
เสริมเหล็กมีขนาดหนาตัดเทากับ 0.20 × 0.40 เมตร ซ่ึงมีอัตราสวนของการเสริมเหล็กเทากับ 1.00 % โดยพฤติกรรมดังกลาว
เปนรูปแบบคานแข็งเสาออน เพ่ือใชในการจําลองพฤติกรรมการเสริมกําลังดวยเทคนิคการขยายหนาตัดเสาตอไปดังรูปท่ี 3 

รูปที่ 3 รูปแบบโครงขอแขงคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชวงเสาที่ใชในการประเมินระดับสมรรถนะ

  ทําการจําลองพฤติกรรมของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กกอนเสริมกําลังและหลังเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรง
ไฟเบอรกลาสเปรียบเทียบกับเหล็กขอออย เพ่ือประเมินสมรรถนะของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชวิธีสถิตศาสตร
ไมเปนเชิงเสน (Pushover Analysis) ในการผลักใหโครงสรางเกิดการวิบัติตามระดับสมรรถนะของระดับเขาใชอาคารไดทันที 
(Immediate Occupancy Level - IO) ซึ่งจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงจุดหมุนพลาสติก รูปแบบการเสริมกําลังดวยวิธีขยาย
หนาตัดยึดตาม มยผ. 1303-57 (Department of Public Works and Town & Country Planning Ministry of 
Interior, 2014) ซึ่งในงานวิจัยไดทําการขยายหนาตดัจากเดิม 0.2 x 0.2 เมตร เปน 0.3 x 0.3 เมตร โดยไดกําหนด
อัตราสวนระหวางพ้ืนที่หนาตัดของเหล็กยืนตอพื้นที่หนาตัดของคอนกรีต ( ) อยูระหวาง 0.01 - 0.04 ซึ่งอยูในชวง 
0.0136 ถึง 0.032 เปนไปตามขอกําหนดดังรูปแบบการเสริมกําลังตามตารางที่ 1 หลังจากประเมินความสามารถ
ในดานกําลังตานทานแผนดินไหวจะทําการเลือกคาอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กยืนตอพื้นที่หนาตัด
ของคอนกรีตที่เหมาะสมดานกําลัง นําไปใชในการเสริมกําลังของอาคารทั้งหลังในขั้นตอนที่ 3 ตอไป

ตารางที่ 1 อัตราสวนระหวางพ้ืนที่หนาตัดของเหล็กยืนตอพื้นที่หนาตัดของคอนกรีตรอยละ 1 - 4

รูปแบบการขยาย
  พื้นที่หนาตัดเหล็กที่เพิ่ม อัตราสวนระหวางพื้นท่ี

หนาตัดเสา
 สัญลักษณ (Ast) หนาตัดของเหล็กยืนตอพื้นที่

   หนวย ตารางเซนติเมตร หนาตัดของคอนกรีต ( )

 Non 4-DB12 mm - 0.0116
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ตารางที่ 1 อัตราสวนระหวางพ้ืนที่หนาตัดของเหล็กยืนตอพื้นที่หนาตัดของคอนกรีตรอยละ 1 - 4 (ตอ)

รูปแบบการขยาย
  พื้นที่หนาตัดเหล็กที่เพิ่ม อัตราสวนระหวางพื้นท่ี

หนาตัดเสา
 สัญลักษณ (Ast) หนาตัดของเหล็กยืนตอพื้นที่

   หนวย ตารางเซนติเมตร หนาตัดของคอนกรีต ( )

  
  6-DB 12 mm

 6-GFRP 12 mm 
6.789 0.0136

  10-DB12 mm
 10-GFRP 12 mm 

11.314 0.0226

 14-DB12 mm
  14-GFRP 12 mm 

15.840 0.0320

3.  ขั้นตอนการประเมินระดับสมรรถนะของโครงสรางอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็ก
  รูปแบบอาคารเรียนที่ใชในการศึกษาเปนอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ชั้น 12 หองเรียน (ใตถุนโลง) 
รหัส สน.ศท.4/12 ปรับปรุง 2545 ซ่ึงต้ังอยูบริเวณภาคเหนือของประเทศไทยอาจไดรับผลกระทบท่ีกําหนดใหเปนเขตท่ีมี
ความรุนแรงของแผนดินไหวระดับสูง ซึ่งโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไมไดมกีารออกแบบเพื่อตานทานแผนดินไหว 
ดังรูปที่ 4 อาคารตัวอยางหลังนี้ไดถูกการออกแบบโดยใชวิธีหนวยแรงใชงาน (Working Stress Design) ตามขอกําหนด
ของกฎกระทรวงฉบับที่ 6 พ.ศ. 2527 โดยอาคารมีขนาด 13.50 x 36.00 เมตร ความสูง 16.70 เมตร ภายในอาคาร
แตละช้ันมีการกอก้ันรอบนอกระหวางหองดวยผนังอิฐมอญคร่ึงแผนฉาบเรียบทาสีเพ่ือใชเปนหองเรียน พ้ืนอาคารสวนท่ีเปน
หองเรียนเปนพื้นสําเร็จรูปชนิดทองเรียบ รับนํ้าหนักบรรทุกจร 300 กิโลกรัมตอตารางเมตร พื้นระเบียงกันสาดและ
พ้ืนหองน้ําเปนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในท่ีรับน้ําหนักบรรทุกจร 300 กิโลกรัมตอตารางเมตร โครงสรางอาคารเปน
ระบบคาน-เสา คอนกรีตเสริมเหล็กเสาอาคาร และคอนกรีตมีคากําลังอัดประลัย 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
เหล็กขอออยใชเกรด SD30 เหล็กกลมใชเกรด SR24 โดยมีขอมูลทางดานโครงสรางของเสาดังตารางที่ 2 และตารางท่ี 3 
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(ก) โครงสรางอาคารเรียน 3 มิติ และแบบแปลนอาคาร

(ข) โครงสรางดานหนาและดานขางอาคาร
รูปที่ 4 โครงสรางอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชในงานวิจัย 

ตารางที่ 2 ขอมูลทางโครงสรางของอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็ก

 ชั้น เสา ขนาดหนาตัด ปริมาณเหล็กเสริม ระยะเรียงเหล็กปลอก (เมตร) 
 4 - 3 C1 0.30 x 0.50 8-DB16 2 x 0.20 0.0107
 2 C1 0.30 x 0.50 4-DB20 2 x 0.20 0.0164
    6-DB16 
 ตอมอ-ชั้นลาง C1 0.30 x 0.50 10-DB25 2 x 0.20 0.0327

ตารางที่ 3 ขอมูลทางโครงสรางของคานอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็ก

คาน ขนาดหนาตัด ปริมาณเหล็กเสริม ระยะเรียงเหล็กปลอก (เมตร) 

 GB1,B1 0.15 x 0.40 6-DB12 0.20 0.0113
 GB1’,B1’ 0.20 x 0.40 6-DB12 0.15 0.0085
 GB2,RB2 0.20 x 0.40 12-DB20 0.20 0.0471
 GB3 0.20 x 0.40 6-DB16 0.20 0.0151
 GB4 0.20 x 0.40 8-DB20 0.15 0.0314
 B2 0.15 x 0.40 6-DB12 0.20 0.0113
 B3 0.20 x 0.40 5-DB12 0.20 0.0071
 B4’,B8’ 0.20 x 0.40 9-DB16 0.20 0.0226
 B5 0.20 x 0.40 8-DB16 0.20 0.0201
 B6 0.30 x 0.90 16-DB25 0.20 0.0291
 B7 0.20 x 0.40 7-DB16 0.20 0.0176
 B8 0.15 x 0.40 6-DB12 0.20 0.0113
 B9 0.20 x 0.50 8-DB20 0.20 0.0251 
 B10 0.10 x 0.40 4-DB12 0.20 0.0113
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ขั้นตอนการวิเคราะหสมรรถนะของโครงสรางอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็ก
 สําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของโครงสรางอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กในการศึกษาไดใชคากําลัง
ของคอนกรีตเทากับ 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร วิเคราะหอาคารเรียนดวยแรงดานขางกอนเสริมกําลังและ
หลังเสริมกําลัง โดยใชคาอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กยืนตอพื้นที่หนาตัดของคอนกรีต ( ) ที่เหมาะสม
จากขั้นตอนที่ 2 มาทําการประเมินสมรรถนะดวยวิธีสถิตศาสตรไมเปนเชิงเสน (Pushover Analysis) ในการผลักให
โครงสรางเกิดการวิบัติตามระดับสมรรถนะของระดับเขาใชอาคารไดทันที (Immediate Occupancy Level - IO) 
ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีตําแหนงจุดหมุนพลาสติก โดยการศึกษาน้ีจะใชวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมเชิงโหมด (Response Spectrum 
Analysis) ในการหาคาการเคลื่อนที่เปาหมายของยอดอาคาร (Target Roof Displacement) คาความเรงตอบสนอง
เชิงสเปกตรัมในการศึกษา ใชคาในพื้นที่ภาคเหนือในการวิเคราะห โดยกําหนดใชที่ อําเภอแมลาว จังหวัดเชียงราย 
ซึ่งมีคา Ss เทากับ 0.884 และ S1 เทากับ 0.22

ผลการศึกษา

1.  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาสและเหล็กขอออยเสริมคอนกรีต
  ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) และเหล็กเสนขอออยเสริมคอนกรีต 
(DB) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ช้ันคุณภาพ SD30 ทําการทดสอบวัสดุท้ัง 2 ชนิด ตามมาตรฐาน ASTM D 7205 
(American Society for Testing and Materials, 2006) ผลการทดสอบดังตารางท่ี 4 และแสดงผลของกําลังรับแรงดึง
ของวัสดุทั้ง 2 ดังรูปที่ 5

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาสและเหล็กขอออยเสริมคอนกรีต

  วัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส 
เหล็กขอออย (DB)

 คุณสมบัติของวัสดุ (GFRP)  
ขนาด 12 มิลลิเมตร

  ขนาด 12 มิลลิเมตร 

 ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)  2,110 7,850
 กําลังจุดคราก (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 5,140.25  5,650
 กําลังรับแรงดึงสูงสุด (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร)  8,567 6,720
 โมดูลัสยืดหยุน x 106 (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร)  0.48 2.04

รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) และเหล็กขอออย (DB)
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  ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงสูงสุดของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) และเหล็กขอออย (DB) มีคา
เทากับ 8,567 และ 6,720 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลังรับแรงดึงสูงสุดของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) 
ที่ไดทําการทดสอบมีความสอดคลองกับผลการทดสอบของ Saeed (2016) และ Quayyum (2006) ซึ่งมีคากําลังรับ
แรงดึงสูงสุดอยูในชวง 8,000 - 10,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร สําหรับคากําลังที่จุดครากของวัสดุเสริมแรง
ไฟเบอรกลาส (GFRP) และเหล็กขอออย (DB) มีคาเทากับ 5,140.25 และ 5,650 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ในการพิจารณาคากําลังที่จุดครากของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) เนื่องจากพฤติกรรมของวัสดุเสริมแรง
ไฟเบอรกลาส (GFRP) จะมีแนวโนมของกราฟในแนวเสนตรงซึ่งพฤติกรรมดังกลาวจะอยูในชวงอีลาสติก ดังนั้นในการ
หาคากําลังท่ีจุดครากจึงใชหลักการของ Leeanansaksiri et al. (2018) ซ่ึงไดกลาวไววาวัสดุท่ีมีความเปราะจะมีแนวโนม
ของกราฟในชวงอีลาสติกเพียงอยางเดียวจากน้ันวัสดุจะเกิดการแตกหักเสียหายโดยไดกําหนดใหใชคากําลังท่ีจุดคราก
เทากับ 0.6Fy และจากรูปที่ 5 เปนกราฟเปรียบเทียบกําลังรับแรงดึงของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) และ
เหล็กขอออย (DB) พบวาเหล็กขอออย (DB) มีความยืดหยุนมากกวาวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) เปนอยางมาก 
กําลังรับแรงสูงสุดของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) จะสูงกวารอยละ 21.56 และมีความหนาแนนตํ่ากวารอยละ 
73.12 แสดงใหเห็นถึงนํ้าหนักที่เบากวาเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กขอออย (DB) จากคุณสมบัติดังกลาวไดนําไปทําการ
จําลองกําลังตานทานแรงแผนดินไหวของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กตอไป

2. ผลการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชวงเสา (One Bay Frame)
  ผลการจําลองพฤติกรรมของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กกอนเสริมกําลังและหลังเสริมกําลังดวยวัสดุ
เสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) เปรียบเทียบกับเหล็กขอออย (DB) ดวยวิธีขยายหนาตัดเสา ไดผลการวิเคราะหแรง
ภายในหนาตัดเสา ดังตารางท่ี 5 และแผนภูมิปฏิสัมพันธ (Interaction Diagram) ของหนาตัดเสาที่ใชในการจําลอง
ดังรปูที่ 6 ซึ่งมีการควบคุมอัตราสวนของการเสริมเหล็กในหนาตัดเสา 0.013 - 0.032 จากการศึกษาพบวาเมื่อทําการ
ขยายหนาตัดเสาคากําลังรับแรงท่ีไดจะเพ่ิมข้ึนตามอัตราสวนของการเสริมเหล็กในหนาตัด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Ranjan and Dhiman (2016) และ Talwekar et al. (2018) ซึ่งไดทําการจําลองโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสริมกําลังเสาดวยวิธีการขยายหนาตัด สําหรับการเสริมกําลังดวยการขยายหนาตัดเสาดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส 
(GFRP) เม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กเสริมพบวากําลังรับแรงในหนาตัดเสามีคาสูงกวาการใชเหล็กเพียงเล็กนอยคิดเปนรอยละ 
5.56 6.41 และ 6.23 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนของการเสริมเหล็กในหนาตัดเดียวกัน

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหแรงภายในหนาตัดเสา

 สัญลักษณ Axial Force (ton)  Moment (ton-mm) กําลังที่เพิ่มขึ้น (%) 

 Non 4-DB12 mm 51.36 2,162.27 0
 6-DB12 mm 117.80 8,633.54 56.40
 10-DB12 mm 126.72 8,931.33 59.47
 14-DB12 mm 135.65 10,239.68 62.14
 6-GFRP12 mm 121.82 8,512.46 57.84
 10-GFRP12 mm 133.43 9,168.01 61.51
 14-GFRP12 mm 145.04 10,714.49 64.59

หมายเหตุ  Non คือ หนาตัดเดิมท่ีไมมีการขยายหนาตัด
  DB คือ เหล็กขอออย

  GFRP คือ วัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส 
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รูปที่ 6 กราฟแผนภูมิปฏิสัมพันธ (Interaction Diagram) ของหนาตัดเสาที่ใชในการจําลอง

  จากการประเมินระดับสมรรถนะของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 6 
และแสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทําที่ฐานและการเคลื่อนตัวของโครงขอแข็งดังรูปที่ 7 จากผลการศึกษาพบวา
รูปแบบของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา Non 4-DB12 mm เกิดการวิบัติที่จุดหมุนพลาสติกที่เสาคอนกรีต
เสริมเหล็กดังรูปท่ี 8(ก) แสดงใหเห็นวาโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเปลามีพฤติกรรมคานแข็งเสาออน (Strong Beams 
and Weak Columns) ซ่ึงไมไดออกแบบเพ่ือตานทานแรงแผนดินไหว เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางเสาหนาตัดท่ีไมมีการ
เสริมกําลัง Non 4-DB12 mm กําลังรับแรงกระทําที่ฐานที่ไดมีความสอดคลองกับหนาตัดกราฟแผนภูมิปฏิสัมพันธ 
(Interaction Diagram) อยางมีนัยสําคัญ

ตารางที่ 6 ผลการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

 Type Base Shear (ton) กําลังที่เพิ่มขึ้น (%)  Displacement (mm)

 Non 4-DB12 mm 9.96 - 90.78 0.0113
 6-DB12 mm 35.25 72 138.18 0.0136
 10-DB12 mm 36.61 73 117.25 0.0226
 14-DB12 mm 39.01 74 118.04 0.0320
 6-GFRP12 mm 35.25 72 120.01 0.0136
 10-GFRP12 mm 38.56 74 117.82 0.0226
 14-GFRP12 mm 41.19 76 118.81 0.0320

  สําหรับพฤติกรรมหลังการเสริมกําลังดวยการขยายหนาตัดเสาท้ังการเสริมดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส
และเหล็กเสริมทําใหพฤติกรรมการวิบัติเกิดข้ึนท่ีตําแหนงของคานซ่ึงพฤติกรรมดังกลาวเปล่ียนจากคานแข็งเสาออนไปเปน
รูปแบบคานออนเสาแข็ง (Strong Columns and Weak Beams) ดังรูปท่ี 8(ข) โดย Panyakapo (2003) ไดกลาวไววา
ในการออกแบบองคอาคารตานทานแผนดินไหว เสาจะถูกออกแบบใหมีกําลังความแข็งแรงและมั่นคงตอแรงกระทําทาง
ดานขาง โดยมีพฤติกรรมการรับแรงแบบยืดหยุนในขณะเดียวกัน คานจะถูกออกแบบใหมีความแข็งแรงนอยกวาเสา
แตออกแบบใหมีความเหนียวตอการดัดโคงได
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําที่ฐานและการเคล่ือนตัวของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก

 (ก) การวิบัติกอนเสริมกําลัง  (ข) การวิบัติหลังเสริมกําลัง
รูปที่ 8 การวิบัติที่ตําแหนงจุดหมุนพลาสติกของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
  

3. ผลการประเมินระดับสมรรถนะของโครงสรางอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็ก
  ในการจําลองอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ช้ัน เลือกใชคาอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กยืน
ตอพื้นที่หนาตัดของคอนกรีตเทากับ 0.0136 ที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 เนื่องจากเปนอัตราสวนที่ตํ่าที่สุดและในงานวิจัย
ไดคํานึงถึงความคุมคาในการกอสราง โดยการจําลองพฤติกรรมการรับแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยการใชโปรแกรม ETAB2020 ในการจําลองพฤติกรรมดวยวิธีสถิตศาสตรไมเปนเชิงเสน (Pushover Analysis) 
โดยไดขึ้นตนแบบอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กดังรูปที่ 9 จากการศึกษาไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 7 และ
แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทําที่ฐานและการเคลื่อนที่ดานขางดังรูปท่ี 10 

รูปที่ 9 การสรางแบบจําลองอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กดวยโปรแกรม Etab2020
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําที่ฐานและการเคล่ือนที่ของอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็ก

ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะหอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ชั้น

  แรงเฉือนที่ แรงเฉือนที่ การเคลื่อนตัว การเคลื่อนตัว 
 รูปแบบวิเคราะห ฐานสูงสุด ฐานสูงสุด ในแกน X ในแกน Y Max. DCR
  ในแกน X (ตัน) ในแกน Y (ตัน) (มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร) 
 BF 110.42 138.09 87.56 59.48 1.437
 Retro-GFRP 182.30 241.94 156.60 62.05 0.820
 Retro-DB 177.71 239.08 158.07 62.80 0.913

หมายเหตุ  BF คือ การวิเคราะหอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา
  Retro-GFRP คือ การวิเคราะหอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ขยายหนาตัดและเสริมดวย GFRP

  Retro-DB คือ การวิเคราะหอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ขยายหนาตัดและเสริมดวยเหล็กขอออย DB

  จากตารางท่ี 7 การประเมินระดับสมรรถนะของอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา (BF) ไดแรงกระทําท่ี
ฐานสูงสุดในแกน y เทากับ 138.09 ตัน และเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเทากับ 59.48 มิลลิเมตร ดังน้ันจึงพิจารณาแกน y 
เน่ืองจากการเคล่ือนตัวมากกวาแกน x จากผลการวิเคราะหพบวารูปแบบของอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา (BF) 
เกิดการวิบัติท่ีจุดหมุนพลาสติกท่ีเสาคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณช้ัน 2 ถึงช้ัน 4 ของอาคารเรียนดังรูปท่ี 11 แสดงใหเห็นวา
โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเปลามีพฤติกรรมคานแข็งเสาออน (Strong Beams and Weak Columns) ซึ่งไมได
ออกแบบเพื่อตานทานแรงแผนดินไหว เนื่องจากหนาตัดของคานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีคา DCR สูงสุดเทากับ 
1.437 ซึ่งมากกวา 1 ซึ่งไมสามารถรับแรงแผนดินไหวได
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รูปที่ 11 การเกิดจุดหมุนพลาสติกที่เสาชั้น 2 - 4 ของอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็ก

  สําหรับการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส 
(Retro-GFRP) ไดแรงกระทําท่ีฐานสูงสุดในแกน y เทากับ 241.94 ตัน และเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเทากับ 62.05 มิลลิเมตร 
จากการประเมินกําลังใหคากําลังรับแรงเพ่ิมข้ึน 1.75 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา 
(BF) และในการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวยเหล็กขอออย (Retro-DB) 
ในการวิเคราะหไดแรงกระทําท่ีฐานสูงสุดในแกน y เทากับ 239.08 ตัน และเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเทากับ 72.31 มิลลิเมตร 
จากการประเมินกําลังใหคากําลังรับแรงเพ่ิมข้ึน 1.73 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา 
(BF) ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Ranjan and Dhiman (2016) และ Talwekar et al. (2018) เปนการศึกษา
การขยายหนาตัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งไดกลาวไววาการเสริมกําลังดวยการขยายหนาตัดเสาทําให
ความสามารถของอาคารมีกําลังรับแรงเพ่ิมข้ึนรวมถึงคาสติฟเนสโดยรวมของอาคารสูงข้ึนเชนกัน และเม่ือนําขอมูลการเสริม
กําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (Retro-GFRP) และเสริมกําลังดวยเหล็กขอออย (Retro-DB) มาเปรียบเทียบกัน
พบวาการเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส ใหกําลังรับแรงกระทําทางดานขางสูงกวาการเสริมดวยเหล็กขอออย
ของอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กยืนตอพ้ืนท่ีหนาตัดของคอนกรีตท่ีเทากันมีคาเทากับ 1.01 เทา อยางไรก็ตาม
กําลังรับแรงกระทําทางดานขางที่ไดมีคาใกลเคียงกัน และคา DCR ของการเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส 
และเสริมดวยเหล็กขอออยมีคาต่ํากวา 1 แสดงใหเห็นถึงการใชวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาสสามารถใชในการทดแทนเหล็กเสริม
มีความสามารถรับกําลังตานทานแรงแผนดินไหวไดเปนอยางดี 
  สําหรับการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารเรียนจากการใชวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมเชิงโหมด 
(Response Spectrum Analysis) ในการหาคาการเคล่ือนท่ีเปาหมายของยอดอาคาร (Target Roof Displacement) 
ไดการเคล่ือนท่ีเปาหมายของอาคารเรียน 32.12 มิลลิเมตร เม่ือพิจารณาท่ีตําแหนงเปาหมาย พบวาตัวอยางอาคารเรียน
คอนกรีตเสริมเหล็กเปลา (BF) มีระดับปองกันการพังทลาย (Collapse Prevention Level - CP) แตเม่ือทําการวิเคราะห
อาคารเรียนที่ทําการเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (Retro-GFRP) และเสริมกําลังดวยเหล็กขอออย 
(Retro-DB) อาคารดังกลาวมีระดับสมรรถนะเขาใชอาคารไดทันที (Immediate Occupancy Level - IO) แสดงใหเห็นวา
การขยายหนาตัดเสาคอนกรีตทําใหโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีความสามารถรับกําลังตานทานแรงแผนดินไหว
ไดเปนอยางดี

สรุปผลการศึกษา

 ผลการศึกษาการวิเคราะหแบบจําลองการเสริมกําลังตานทานแผนดินไหวของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาสโดยใชการขยายหนาตัดเสาไดผลสรุปดังนี้
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 1. ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) และเหล็กขอออย (DB) มีคาเทากับ 
8,567 และ 6,720 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร พฤติกรรมของวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส (GFRP) จะมีแนวโนมของกราฟ
เปนเสนตรงซ่ึงพฤติกรรมอยูในชวงอีลาสติก ซ่ึงแตกตางจากเหล็กขอออยจะมีความเหนียวกวาวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส
 2.  ผลการจําลองพฤติกรรมของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กกอนเสริมกําลังและหลังเสริมกําลังดวยวัสดุเสริม
แรงไฟเบอรกลาสเปรียบเทียบกับเหล็กขอออยดวยวิธีขยายหนาตัดเสา พบวาการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีหนาตัด
ของเหล็กยืนตอพ้ืนท่ีหนาตัดของคอนกรีต มีผลตอกําลังรับแรงกระทําทางดานขางท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ ไมวาจะเปน
การเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส และเหล็กขอออยก็ตาม การเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส
ใหกําลังใกลเคียงกับการเสริมกําลังดวยเหล็กขอออยท่ีอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กยืนตอพื้นท่ีหนาตัดของ
คอนกรีตที่เทากัน
 3.  ผลการประเมินระดับสมรรถนะของโครงสรางอาคารเรียนสูง 4 ช้ัน พบวาอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา 
(BF) เกิดการวิบัติที่จุดหมุนพลาสติกที่เสาคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชั้น 2 ถึงชั้น 4 ของอาคารเรียน แสดงใหเห็นวา
โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเปลามีพฤติกรรมคานแข็งเสาออน (Strong Beams and Weak Columns) และ
มีคา DCR สูงสุดเทากับ 1.437 ซึ่งมากกวา 1 ซึ่งไมสามารถรับกําลังตานทานแผนดินไหวได แตเมื่อเสริมกําลังดวย
วัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาส และเหล็กขอออย ทําใหอาคารเรียนมีความสามารถรับกําลังไดเพิ่มขึ้น 1.75 และ 1.73 เทา  
เมื่อเปรียบเทียบกับอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กเปลา (BF) และมีคา DCR ของการเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรง
ไฟเบอรกลาส และเสริมดวยเหล็กขอออยมีคาตํ่ากวา 1 อยางไรก็ตามการเสริมกําลังอาคารเรียนดวยวัสดุทั้ง 2 ชนิด 
ใหกําลังรับแรงดานขางใกลเคียงกันการเสริมกําลังดวยวัสดุเสริมแรงไฟเบอรกลาสจึงมีความสามารถใชในการเสริมกําลัง
ไดเปนอยางดี
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