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บทคัดย่อ 

ความเสียหายหรือผลกระทบท่ีเกิดกับอาคารเน่ืองจากแผ่นดินไหวใหญ่ในประเทศไทยในอดีต ท าให้การออกแบบอาคารต้านทาน
แผ่นดินไหวเป็นส่ิงจ าเป็นโดยเฉพาะในพืน้ท่ีท่ีอาจได้รับผลกระทบสูง โดยกฎกระทรวงว่าด้วยแผ่นดินไหว พ.ศ. 2564 มีการเพ่ิม
บริเวณพื้นท่ีบังคับใช้ให้ครอบคลุมมากขึน้ อย่างไรก็ตามอาคารหรือบ้านพักอาศัยท่ีอยู่ ในพื้นท่ีเส่ียงแต่ไม่เข้าเกณฑ์บังคับของ
กฎกระทรวง ส่วนใหญ่ไม่ก่อสร้างตามมาตรฐานอาคารต้านทานแรงแผ่นดินไหว เน่ืองจากมีต้นทุนค่าก่อสร้างสูง ดังนั้นการเสริม
ก าลังบางส่วนของโครงสร้างโดยใช้ต้นทุนต า่จึงเป็นอีกทางเลือกในการป้องกันหรือบรรเทาความเสียหายจากแผ่นดินไหว งานวิจัย
นีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการเสริมก าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีการผสมเส้นใยเหลก็ในคอนกรีตและวิธีเพ่ิม
ปริมาณเหล็กปลอก โดยพิจารณาท้ังด้านโครงสร้างและด้านต้นทุน ตัวอย่างเสาจ านวน 3 ตัวอย่าง ถูกทดสอบภายใต้แรงกระท า
ด้านข้างแบบวัฏจักรเพ่ือหาประสิทธิภาพการเสริมก าลัง โดยพิจารณาจากความเหนียวของเสาท่ีเพ่ิมขึน้ จากนั้นอาคารคอนกรีตเสริม
เหลก็ช้ันเดียวถูกใช้เป็นอาคารตัวอย่างในการวิเคราะห์ต้นทุนการเสริมก าลัง และประเมินความคุ้มค่าจากความเหนียวท่ีเพ่ิมขึน้ต่อ
ต้นทุนท่ีสูงขึน้ ผลการศึกษาพบว่าการเสริมเส้นใยเหลก็และการเพ่ิมปริมาณเหลก็ปลอกท าให้ความเหนียวของเสาพัฒนาขึน้ร้อยละ 
103 และ 33 ตามล าดับ มีต้นทุนสูงขึน้ร้อยละ 2.56 และ 0.57 ตามล าดับ โดยคิดเป็นความคุ้มค่าเท่ากับ 40 และ 58 ตามล าดับ 
ค าส าคัญ: คอนกรีตเสริมเส้นใย; เส้นใยเหลก็; แผน่ดินไหว; การวิเคราะห์ตน้ทุน 

 
ABSTRACT 

Building damage or impacts due to large earthquakes in Thailand has resulted in the requirement of earthquake-resistant design 
for new buildings, especially in high earthquake-prone regions. The current building regulation has also extended more areas 
considered earthquake-prone zones. However, most of the new buildings or houses in high-risk areas, which are not regulated, do 
not adopt the seismic design standard due to an increase of project cost. Hence, partial reinforcement of structures with an 
emphasis on low cost is another option to prevent or mitigate damage from earthquakes. This research aims to study strengthening 
methods for reinforced concrete columns using steel fibers and additional stirrups, and to compare both in terms of structura l 
performance and cost. Three columns were tested under lateral cyclic loads to determine the efficiencies of steel fibers and 
additional stirrups by an enhancement in column ductility. Besides, a one-story reinforced concrete building was selected as a 
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sample for a cost analysis and value evaluation of two different strengthening techniques. Value was considered from a ratio of a 
percentage increase in ductility to a percentage increase in cost. The study has found that strengthening columns with steel fibers 
and additional stirrups improved the ductility by 103 and 33 percent, respectively, and increased the total cost of the columns by 
2.56 and 0.57 percent, respectively, which were the values of 40 and 58, respectively. 
KEYWORDS:  Fiber-reinforced concrete; Steel fiber; Earthquake; Cost analysis 
 
1. บทน า 

แผ่นดินไหวในประเทศไทยเคยสร้างความเสียหายรุนแรงต่ออาคารบา้นเรือนจ านวนมากโดยเฉพาะแผน่ดินไหวคร้ังใหญ่ท่ีมี
ศูนยก์ลางแผ่นดินไหวท่ีอ าเภอแม่ลาว จงัหวดัเชียงราย ส่งผลให้เกิดการถอดบทเรียนและพบว่าอาคารท่ีเสียหายส่วนใหญ่ไม่ไดถู้ก
ออกแบบให้ตา้นทานแรงแผ่นดินไหว [1] สอดคลอ้งกบัผลการสุ่มส ารวจอาคารสูงไม่เกิน 3 ชั้น ในจงัหวดัเชียงใหม่จ านวน 100 
อาคาร ท่ีระบุว่าอาคารจ านวนมากถึงร้อยละ 80 ไม่ผา่นเกณฑก์ารประเมิน เน่ืองจากอาคารส่วนใหญ่ไม่ไดถู้กออกแบบให้เป็นอาคาร
ตา้นทานแผ่นดินไหว และมีความไม่สม ่าเสมอของรูปร่างอาคาร [2] นอกจากน้ีการศึกษาอตัราการเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทย
พบว่ามีแนวโนม้เพ่ิมขึ้น และพ้ืนท่ีท่ีรอยเล่ือนมีพลงัพาดผา่น ไดแ้ก่ บริเวณภาคเหนือ ภาคตะวนัตก และภาคใต ้มีความเส่ียงต่อการ
เกิดแผน่ดินไหวในอนาคต [3] ดงันั้นอาคารท่ีสร้างใหม่จึงควรออกแบบให้สามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวได ้โดยเฉพาะอาคารท่ี
อยูใ่นเกณฑข์องกฎกระทรวงว่าดว้ยก าหนดการรับน ้าหนกั ความตา้นทาน ความคงทนของอาคาร และพ้ืนดินท่ีรองรับอาคารในการ
ต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2564 ซ่ึงบังคบัใช้ส าหรับอาคารในพ้ืนท่ีเส่ียงภยัเพื่อให้เกิดความปลอดภยัแก่
ผูใ้ชง้าน โดยให้อาคารสาธารณะ อาคารขนาดใหญ่พิเศษ หรืออาคารท่ีมีความสูงตั้งแต่ 10 เมตร หรือ 3 ชั้นขึ้นไป ท่ีอยูใ่นบริเวณท่ี 3 
ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ีอาจไดรั้บผลกระทบในระดบัสูงจ าเป็นตอ้งออกแบบเป็นอาคารตา้นทานแผน่ดินไหว อยา่งไรก็ตามบา้นพกัอาศยัหรือ
อาคารท่ีไม่เขา้เกณฑข์อ้บงัคบัน้ีอาจไดรั้บความเสียหายจากแรงแผน่ดินไหวไดเ้ช่นกนั ดงัตวัอยา่งการวิบติัของเสาและความเสียหาย
ของบา้นพกัอาศยัจากเหตุแผน่ดินไหวท่ีอ าเภอแม่ลาว จงัหวดัเชียงราย ดงัรูปที่ 1 บา้นพกัอาศยัและอาคารท่ีไม่ถูกบงัคบัดว้ยกฎหมาย
เหล่าน้ีส่วนใหญ่ออกแบบและก่อสร้างโดยไม่พิจารณาแรงแผ่นดินไหว เน่ืองจากการออกแบบและก่อสร้างอาคารตามมาตรฐาน
อาคารตา้นทานแผน่ดินไหวท าให้ตน้ทุนการก่อสร้างเพ่ิมขึ้นมาก โดยอาจเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 14.07 [4] ดงันั้นการใชวิ้ธีการเสริมก าลงั
บางส่วนของอาคารเหล่าน้ี แม้จะเพ่ิมประสิทธิภาพของโครงสร้างได้ไม่เท่ากับการออกแบบตามมาตรฐานอาคารต้านทาน
แผน่ดินไหว แต่มีตน้ทุนต ่าและง่ายต่อการปฏิบติั จึงเป็นอีกทางเลือกในการป้องกนัหรือบรรเทาความเสียหายจากแผน่ดินไหว 

เน่ืองจากเสาเป็นช้ินส่วนโครงสร้างท่ีส าคัญในการรับน ้ าหนักอาคาร การวิบัติของเสาอาจส่งผลให้เกิดการพงัทลาย
แบบต่อเน่ืองของอาคาร ดงันั้นการพฒันาคุณภาพเสาให้มีก าลงัหรือความเหนียวเพ่ิมขึ้นเพื่อตา้นทานแรงแผน่ดินไหวจึงเป็นท่ีนิยม
มานานและสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกในเสาซ่ึงเป็นวิธีเสริมก าลงัแบบดั้งเดิมท่ีไม่ซับซ้อนและมี
ประสิทธิภาพ [5] การเสริมก าลงัเสาด้วยแผ่นโพลิเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber-reinforced polymer, FRP) โดยวิธีน้ีนิยมใช้ส าหรับ
โครงสร้างท่ีสร้างเสร็จและมีการใชง้านแลว้ การใชค้อนกรีตเสริมแรงดว้ยเส้นใย (Fiber-reinforced concrete, FRC) ซ่ึงเป็นอีกวิธีท่ี
ใชก้นัแพร่หลายมากขึ้นในปัจจุบนั เป็นตน้ 
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รูปท่ี 1     การวิบติัของเสาและความเสียหายของบา้นพกัอาศยั [6] 
 

การเสริมก าลงัคอนกรีตดว้ยเส้นใยตอ้งค านึงถึงชนิดและปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสม โดยเส้นใยเหล็ก (Steel fiber) เป็นหน่ึงใน
เส้นใยท่ีนิยมใชเ้น่ืองจากมีค่าโมดูลสัสูงท าให้สามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงดึงของคอนกรีตภายใตแ้รงดดัไดดี้ อีกทั้งยงัง่ายต่อการจดัหา 
การศึกษาจ านวนมากก่อนหน้าน้ีระบุว่าการผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตช่วยพฒันาความเค้นอัดสูงสุดได้น้อย แต่ช่วยเพ่ิม
ความเครียดท่ีความเคน้อดัสูงสุดอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงสะทอ้นถึงการเพ่ิมขึ้นของพลงังานท่ีวสัดุดูดซับก่อนวิบติั [7-9] งานวิจยัช่วง
หลงัแสดงให้เห็นว่าการผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตดว้ยปริมาณร้อยละ 0.75 โดยปริมาตร สามารถพฒันาก าลงัรับแรงดึงและก าลงั
รับแรงดดัของคอนกรีตร้อยละ 26 และ 36 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่เสริมก าลงั [10] เช่นเดียวกบัผลการทดสอบก าลงัรับ
แรงดึงและก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตท่ีพบว่ามีการพฒันาขึ้นร้อยละ 60 และ 88 ตามล าดบั เม่ือผสมเส้นใยเหล็กปริมาณร้อยละ 1 
โดยปริมาตร [11] ขณะท่ีเส้นใยเหล็กปริมาณร้อยละ 2 โดยปริมาตร สามารถท าให้ก าลงัรับแรงดดัของ FRC เพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่า ซ่ึง
การเพ่ิมของก าลงัขึ้นอยู่กบัขนาดของเส้นใยดว้ย การใชเ้ส้นใยเหล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่าส่งผลให้ก าลงัรับแรงดึงเพ่ิมสูง
กว่า [12, 13] นอกจากน้ีพบว่า เม่ือใส่เส้นใยเหล็กร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยปริมาตร ก าลงัรับแรงดดัของตวัอย่างทดสอบมีค่า
สูงขึ้นตามล าดบั โดยเส้นใยเหล็กชนิดงอปลายสามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงดดัของ FRC ไดสู้งกว่าเส้นใยเหล็กชนิดตรง [14] รูปร่าง
ลกัษณะของเส้นใยเหลก็ชนิดงอปลายแสดงดงัรูปที่ 2 

ผลการศึกษาท่ีกล่าวมาขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าเส้นใยเหล็กสามารถพฒันาคุณสมบติัของคอนกรีตและพฤติกรรมของช้ินส่วน
โครงสร้างได ้การน าเส้นใยเหล็กมาเสริมก าลงัจุดต่อเสากบัฐานรากท่ีรับแรงกระท าแบบวฏัจกัร จึงท าให้เสามีความเหนียวสูงขึ้น
และไม่สูญเสียก าลงัแบบทนัทีทนัใดซ่ึงเป็นการเพ่ิมความปลอดภยัของโครงสร้าง [15, 16] นอกจากศึกษาคุณสมบติัของ FRC แลว้ 
ในปี พ.ศ. 2564 Kongtun และคณะ [17] ไดท้  าการเปรียบเทียบตน้ทุนดา้นวสัดุของเส้นใยเหล็กท่ีมีรูปร่างและก าลงัท่ีแตกต่างกนั 
เพื่อให้สามารถเลือกใช้เส้นใยเหล็กไดอ้ย่างเหมาะสม อย่างไรก็ตามการศึกษาการเสริมก าลงัทั้งในดา้นโครงสร้างและตน้ทุนการ
ก่อสร้างยงัมีจ านวนนอ้ย การเสริมเส้นใยและการเพ่ิมปริมาณเหลก็ปลอกในเสาคอนกรีตเป็น 2 วิธี ท่ีมีประสิทธิภาพ เหมาะส าหรับ
น ามาใชก้บับา้นพกัอาศยัหรืออาคารท่ีไม่เขา้เกณฑ์แต่ตอ้งการเพ่ิมความสามารถในการตา้นทานแรงแผ่นดินไหว โดยใชต้น้ทุนต ่า 
ดงันั้นการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมโครงสร้างและตน้ทุนระหว่างการเสริมเส้นใยเหล็กและการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกในเสาจะ
เกิดองคค์วามรู้ ท าให้สามารถเลือกใชก้ารเสริมก าลงัไดอ้ย่างเหมาะสมและคุม้ค่า ช่วยพฒันาประสิทธิภาพของอาคารและเพ่ิมความ
ปลอดภยัแก่ผูใ้ชเ้ม่ือเกิดเหตุการณ์แผน่ดินไหว 
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รูปท่ี 2     เส้นใยเหลก็ชนิดงอปลาย [18] 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมและการพฒันาความเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลงั
ดว้ยวิธีการเสริมเส้นใยเหล็กและวิธีการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก ภายใตแ้รงกระท าดา้นขา้งแบบวฏัจกัร โดยควบคุมก าลงัรับแรง
ดา้นขา้งท่ีเพ่ิมขึ้นให้เท่ากนั รวมถึงศึกษาตน้ทุนค่าวสัดุและค่าแรงเพื่อประเมินความคุม้ค่าจากอตัราส่วนความเหนียวท่ีเพ่ิมขึ้นต่อ
ตน้ทุนท่ีสูงขึ้น 
 
3. ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยัน้ีมุ่งศึกษาอาคารท่ีไม่เขา้เกณฑ์บงัคบัของกฎกระทรวงว่าดว้ยแผ่นดินไหว พ.ศ. 2564 โดยเลือกอาคารคอนกรีตเสริม
เหลก็ 1 ชั้น ขนาด 12 เมตร x 20 เมตร ท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีอาจไดรั้บผลกระทบในระดบัสูงจากแผน่ดินไหวเป็นกรณีศึกษา 

 
4. วิธีการด าเนินการวิจัย 
 การด าเนินการวิจยัแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาดา้นโครงสร้างและดา้นตน้ทุน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
4.1 ด้านโครงสร้าง 

การทดสอบตวัอย่างเสาใชเ้พื่อศึกษาพฤติกรรมดา้นโครงสร้างของเสาอาคารท่ีเสริมก าลงัเพื่อรับแรงแบบวฏัจกัร ตวัอย่างเสา
ถูกยึดปลายดา้นล่างกบัฐานเสาและปล่อยปลายดา้นบนอิสระ เสามีขนาดหนา้ตดั 0.20 เมตร x 0.30 เมตร ความสูงรวมฐานเสา 1.80 
เมตร ระยะความสูงจากโคนเสาถึงต าแหน่งรับแรงกระท าทางขา้งเท่ากบั 1.25 เมตร เสริมเหลก็ตามยาว DB16 จ านวน 6 เส้น คิดเป็น
ปริมาณร้อยละ 2.01 และเสริมเหล็กปลอก RB6 ทุกระยะห่าง 20 เซนติเมตร โดยเร่ิมเสริมเหล็กปลอกแรกสูงจากโคนเสาขึ้นมา 5 
เซนติเมตร มีระยะหุ้มของคอนกรีต 2.50 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 3(ก) เสาท่ีใชใ้นการทดสอบมีจ านวน 3 ตน้ ซ่ึงมีขนาด รูปทรง 
และการเสริมเหล็กตามยาวเหมือนกนั แต่มีรายละเอียดการเสริมก าลงัรับแรงทางขา้งแตกต่างกนั โดยตวัอย่างควบคุม C-1 ไม่มีการ
เสริมก าลงัเพ่ิมเติม ขณะท่ีตวัอยา่งเสา C-TIE เสริมก าลงัดว้ยการเพ่ิมจ านวนเหลก็ปลอกตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302 เฉพาะบริเวณ
ท่ีคาดว่าจะเกิดจุดหมุนแบบพลาสติก (Plastic hinge region) หรือเกิดการวิบติั โดยเสริมเหล็กปลอกทุกระยะห่าง 10 เซนติเมตร 
จนถึงความสูง 50 เซนติเมตร จากโคนเสา ดงัแสดงในรูปที่ 3(ข) และตวัอย่างเสา C-FRC เสริมก าลงัดว้ยการใส่เส้นใยเหลก็ชนิดงอ
ปลายท่ีมีความยาว 35 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.55 มิลลิเมตร ในปริมาณร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร ตั้งแต่โคนเสาถึงความ
สูง 50 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 3(ค) โดยปริมาณเส้นใยท่ีใช ้อา้งอิงจากผลการวิจยัก่อนหนา้ ซ่ึงการเสริมเส้นใยท่ีมีประสิทธิภาพ
จะอยู่ในช่วงร้อยละ 0.5 ถึงร้อยละ 2 [10-14] และเลือกเสริมเส้นใยในปริมาณไม่มากเพื่อควบคุมให้ตน้ทุนต ่า การเตรียมคอนกรีต
เสริมเส้นใยท าโดยผสมคอนกรีตปกติ จากนั้นใส่เส้นใยและคนให้เส้นใยกระจายตวัเขา้กบัคอนกรีตสดอย่างสม ่าเสมอดว้ยโม่ผสม
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คอนกรีต คอนกรีตสดผสมเส้นใยจะมีความหนืดมากกว่าคอนกรีตปกติ ส าหรับการเตรียมเสา C-FRC เร่ิมจากเทคอนกรีตส่วนฐาน 
เม่ือคอนกรีตเร่ิมก่อตวัจึงเทคอนกรีตผสมเส้นใยช่วงโคนเสา เม่ือคอนกรีตเสริมเส้นใยเร่ิมก่อตวัจึงเทเสาส่วนท่ีเหลือดว้ยคอนกรีต
ปกติ การถ่ายแรงท่ีรอยต่อของคอนกรีตจะถ่ายผา่นเหลก็เสริมและเส้นใยเหลก็  

ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตผสมเส้นใยท่ี 28 วนั ไดจ้ากค่าเฉล่ียการทดสอบก าลงัอดัของแท่งคอนกรีต
ทรงกระบอกอย่างละ 5 ตัวอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM C39 โดยคอนกรีตธรรมดามีก าลังอัดประลัย 24.7 เมกะปาสคาล ท่ี
ความเครียดเท่ากบั 0.003 และคอนกรีตผสมเส้นใยมีก าลงัอดัประลยั 25.6 เมกะปาสคาล ท่ีความเครียดเท่ากบั 0.073 เหล็กเสริม
ตามยาวและเหล็กปลอกมีก าลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากเท่ากบั 488 เมกะปาสคาล และ 295 เมกะปาสคาล ตามล าดบั เส้นใยเหล็กท่ีใชมี้
ก าลงัรับแรงดึงเท่ากบั 1,098 เมกะปาสคาล 

 

                 
          (ก)             (ข)       (ค) 

รูปท่ี 3     เสาทดสอบและรายละเอียดการเสริมก าลงั (ก) C-1   (ข) C-TIE   (ค) C-FRC 
 

ตวัอย่างทดสอบถูกติดตั้งเซนเซอร์วดัระยะการเคล่ือนท่ี LVDT (Linear variable differential transformer) จ านวน 13 ตวั โดย
ติดตั้ง LVDT แนวด่ิงบนหวัเสา 1 ตวั ส าหรับวดัระยะเคล่ือนตวัตามแนวแกน และแนวนอน 2 ตวั ท่ีหวัเสาและก่ึงกลางความสูงของ
เสาส าหรับวดัระยะเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสา ขณะท่ี LVDT ท่ีติดตั้งในแนวด่ิงดา้นขา้งเสา 6 ตวั ใชส้ าหรับหาโมเมนตก์บัมุมความ
โคง้ (Moment-curvature) ของเสา และ LVDT 4 ตวั ติดตั้งแนวทะแยงเพื่อวดัระยะเคล่ือนตวัแนวทะแยงบริเวณโคนเสา ดงัแสดงใน
รูปที่ 4(ก) นอกจากน้ีเกจวดัความเครียด (Strain gage) ถูกติดตั้งบนเหลก็เสริมตามยาว 2 จุด ท่ีต าแหน่งสูงจากฐานเสา 15 เซนติเมตร 
ดงัแสดงในรูปที่ 4(ข) เพื่อใชต้รวจสอบการครากของเหลก็เสริมระหว่างการทดสอบ ขอ้มูลการเคล่ือนท่ีทางขา้งของเสา ความเครียด
ของเหลก็เสริม รูปแบบการแตกร้าว และพฤติกรรมการวิบติั ถูกบนัทึกโดยละเอียดตลอดการทดสอบ 

การทดสอบตวัอยา่งเสาเร่ิมตน้ดว้ยการให้แรงอดัตามแนวแกน 300 กิโลนิวตนั และคงแรงอดัน้ีไวต้ลอดการทดสอบเพื่อจ าลอง
น ้ าหนักบรรทุกของอาคาร แม่แรงไฮโดรลิคท่ียึดกบัโครงขอ้แข็งเหล็กแบบยึดหมุนเคล่ือนท่ีได ้(Linear roller system) และจุดต่อ
ระหว่างแม่แรงไฮโดรลิคกบัหัวเสาท่ีเป็นแบบบานพบั (Hinge connection) ช่วยให้แม่แรงสามารถเคล่ือนตวัตามเม่ือเสาทดสอบ
เคล่ือนตวัดา้นขา้งท าให้แรงอดัผา่นแนวแกนของเสาตลอด การติดตั้งโครงขอ้แขง็ทดสอบแสดงดงัรูปที่ 4(ก) ขณะท่ีคงแรงอดัไดใ้ห้
แรงกระท าทางขา้งแบบวฏัจกัรท่ีระยะสูงจากโคนเสา 1.25 เมตร ดว้ยเคร่ืองให้แรงดา้นขา้ง (Actuator) แสดงดงัรูปที่ 4(ข) โดยใชก้าร
ควบคุมระยะเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของหัวเสา (Displacement control) ซ่ึงประกอบดว้ยวฏัจกัรต่อเน่ืองกนั โดยแบ่งการเพ่ิมขึ้นของการ
เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดา้นขา้ง (Lateral drift) เป็น 3 ช่วง ช่วงแรกเพ่ิมคร้ังละร้อยละ 0.25 เม่ือการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดา้นขา้งถึงร้อยละ 2 จึง
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เพ่ิมคร้ังละร้อยละ 0.50 จนกระทัง่ถึงร้อยละ 5 และหลงัจากนั้นเพ่ิมคร้ังละร้อยละ 1 โดยประวติัแรงกระท าทางขา้งแบบก่ึงสถิตย ์
(Quasi-static lateral load) แสดงดงัรูปที่ 4(ค) การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดา้นขา้งก าหนดดว้ยอตัราส่วนระหว่างระยะเคล่ือนท่ีดา้นขา้งต่อ
ความสูงจากโคนเสาถึงจุดท่ีแรงทางขา้งมากระท า  

 

                    
    (ก)              (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4     การทดสอบเสา (ก) การติดตั้งการทดสอบ (ข) ต าแหน่งเคร่ืองวดัระยะการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง เกจวดัความเครียด และแรง
กระท า (ค) รูปแบบแรงกระท าทางขา้งแบบวฏัจกัร 

 
4.2 ด้านต้นทุน 

อาคารท่ีน ามาเป็นกรณีศึกษาในการเปรียบเทียบตน้ทุนค่าวสัดุและค่าแรงงานเป็นอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชั้น 
ขนาดพ้ืนท่ี 12 เมตร x 20 เมตร แบบจ าลองอาคารท่ีใชศึ้กษาและผงัเสาแสดงดงัรูปที่ 5 เสาของอาคารแบ่งเป็นเสา C1 จ านวน 8 ตน้ 
มีขนาดหนา้ตดั 20 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร เสริมเหลก็ตามยาว DB12 จ านวน 4 เส้น และเสา C2 จ านวน 6 ตน้ มีขนาดหนา้ตดั 20 
เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร เสริมเหลก็ตามยาว DB16 จ านวน 6 เส้น โดยทั้งเสา C1 และ C2 มีความสูง 4.5 เมตร และเสริมเหลก็ตาม
ขวาง RB6 ทุกระยะห่าง 20 เซนติเมตร ขณะท่ีเสาภายใน C3 จ านวน 6 ตน้ เป็นเสาตอม่อท่ีมีความสูงถึงระดบัคานชั้นล่างเพ่ือรองรับ
น ้ าหนักบรรทุกจากคานชั้นล่างเท่านั้น ดงันั้นจึงพิจารณาการเสริมก าลงัเฉพาะเสา C1 และ C2 โดยเปรียบเทียบระหว่างวิธีเพ่ิม
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ปริมาณเหล็กปลอกและวิธีเสริมเส้นใยเหล็กในคอนกรีต โดยทั้งเสา C1 และ C2 จะตอ้งเสริมก าลงัตั้งแต่โคนเสาขึ้นไปถึงความสูง 
75 เซนติเมตร เหมือนกนัตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตา้นทานการส่ันสะเทือนของแผน่ดินไหว มยผ.1301/1302 

การเปรียบเทียบต้นทุนจะพิจารณาเฉพาะค่าวัสดุและค่าแรงซ่ึงอ้างอิงจากบัญชีราคาค่าวัสดุและค่าแรงงานส าหรับ
ปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 [19] ยกเวน้ราคาเส้นใยเหลก็ไดจ้ากการสืบราคาจากทอ้งตลาด โดยสมมติให้ค่าจดัเก็บวสัดุส าหรับเส้นใย
เหล็กและเหล็กเส้นกลมท่ีเสริมพิเศษมีต้นทุนเท่ากันเน่ืองจากเป็นวสัดุประเภทเดียวกันและปริมาณท่ีใช้ใกล้เคียงกัน รวมถึง
ก าหนดให้ความหนาแน่นของเหลก็เส้นกลมและเส้นใยเหลก็เท่ากบั 7,850 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

        

รูปท่ี 5     แบบจ าลอง 3 มิติ (ซา้ย) และผงัฐานรากและเสา (ขวา) ของอาคารท่ีใชศึ้กษา 
 

5. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
5.1 แรงกระท าและการเคล่ือนตัว 

ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของตวัอย่างเสาทั้ง 3 ตน้ ท่ีไดจ้ากการทดสอบถูกแสดงดงัรูปที่ 6 
และเส้นขอบเขต (Envelope curves) ของเสาทดสอบถูกน ามาเปรียบเทียบกนั ดงัรูปท่ี 7 ผลการทดสอบท่ีส าคญัสรุปในตารางท่ี 1 
จากขอ้มูลพบว่าพฤติกรรมฮีสเทอรีซิส (Hysteresis behavior) ของเสาท่ีเสริมก าลงัมีการพฒันาขึ้นเม่ือเทียบกบัเสาควบคุม C-1 โดย
เสา C-FRC และเสา C-TIE สามารถรับแรงกระท าดา้นขา้งสูงสุด 69 และ 65 กิโลนิวตนั ตามล าดบั ซ่ึงใกลเ้คียงกนัมากและถือว่า
เทียบเท่ากนั รวมถึงมีระยะเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีจดุครากใกลเ้คียงกนั แต่มีระยะเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีวิบติัเทา่กบั 100 และ 63 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั ดงันั้นเสา C-FRC มีความเหนียวมากกว่าเสา C-TIE และเส้นใยเหล็กมีประสิทธิภาพดีกว่าในดา้นการพฒันาความเหนียว 
เม่ือเทียบเสาท่ีเสริมก าลังกับเสาควบคุมพบว่า เสา C-TIE มีก าลังรับแรงด้านข้างและความเหนียวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 12 และ 33 
ตามล าดบั ในขณะท่ีเสา C-FRC มีก าลงัรับแรงดา้นขา้งและความเหนียวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 19 และ 103 ตามล าดบั 
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(ก)                                                                                                       (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 6     ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง (ก) C-1   (ข) C-TIE   (ค) C-FRC 
 

 
รูปท่ี 7     เส้นขอบเขตของตวัอยา่งเสา 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบตวัอย่างเสา 

ผลการทดสอบ 
ตัวอย่างทดสอบ 

C-1 C-TIE C-FRC 

แรงกระท าดา้นขา้งสูงสุด (กิโลนิวตนั) 58.1 65 69.2 

การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดา้นขา้งท่ีร้อยละ 80 ของแรงกระท าสูงสุด (ร้อยละ) 2.9 4.0 3.8 

ระยะเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีจุดคราก (มม.) 12.8 14.3 15 

ระยะเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีวิบติั (มม.) 41.7 63 100 

ความเหนียว 3.3 4.4 6.7 

ความเหนียวท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกบั C-1 (ร้อยละ) - 33 103 

 
5.2 รูปแบบความเสียหาย 

ตัวอย่างเสาควบคุม C-1 เร่ิมเกิดรอยร้าวแนวนอนหรือรอยร้าวดดั (Flexural crack) ขนาดเล็กท่ีระยะความสูงจากโคนเสา
ประมาณ 12 เซนติเมตร โดยมีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดา้นขา้งเท่ากบัร้อยละ 0.5 เม่ือเพ่ิมการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งถึงร้อยละ 2 รอยแตกร้าว
มีจ านวนมากกระจายทั่วเสาและขยายตัวตามยาวในทิศทางเฉียง บริเวณโคนเสามีรอยร้าวขนาดกวา้งและเกิดการหลุดล่อน 
(Spalling) ของคอนกรีตเน่ืองจากแรงอดั เม่ือเพ่ิมระยะเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาอย่างต่อเน่ือง รอยร้าวและการหลุดล่อนมีความ
รุนแรงมากขึ้น เหลก็เสริมตามยาวโก่งเดาะ และตวัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติัท่ีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดา้นขา้งเท่ากบัร้อยละ 3.3 โดยมี
ลกัษณะเป็นการวิบติัเชิงดดั (Flexural failure) แสดงดงัรูปที่ 8(ก) 

ส าหรับการทดสอบตวัอยา่งเสา C-TIE พบว่ารอยร้าวดดัเร่ิมเกิดขึ้นท่ีการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดา้นขา้งเท่ากบัร้อยละ 1 และเม่ือการ
เคล่ือนตวัเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 1.5 สามารถสังเกตเห็นรอยร้าวแบบเฉือนชดัเจนบริเวณความสูงจากโคนเสาประมาณ 50 เซนติเมตร 
ซ่ึงเป็นจุดท่ีหยดุเสริมเหล็กปลอกพิเศษ เม่ือการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งเท่ากบัร้อยละ 2 รอยร้าวขยายตวักวา้งและยาวขึ้น รวมถึงเร่ิมมีการ
หลุดล่อนของคอนกรีต เม่ือเพ่ิมการเคล่ือนตวัของเสามากขึ้น รอยร้าวมีจ านวนและขนาดเพ่ิมขึ้น เกิดการหลุดล่อนของคอนกรีตท่ี
โคนเสารุนแรง และตวัอย่างทดสอบวิบติัเชิงดดัท่ีระยะเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดา้นขา้งเท่ากบัร้อยละ 5 ดงัแสดงในรูปท่ี 8(ข) พฤติกรรม
ของเสา C-TIE แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกบริเวณโคนเสาช่วยลดการเกิดรอยร้าวแบบเฉือน รวมถึงชะลอการหลุด
ล่อนของคอนกรีต ช่วยป้องกนัการโก่งเดาะของเหลก็เสริมตามยาว และเพ่ิมความเหนียวของเสาทดสอบ 

ในส่วนการทดสอบเสา C-FRC พบว่าการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ดา้นขา้งท่ีร้อยละ 0.5 ท าให้เสาเร่ิมเกิดรอยร้าวดดัขนาดเล็ก เม่ือ
การเคล่ือนท่ีดา้นขา้งเท่ากบัร้อยละ 1.5 รอยร้าวแบบเฉือนปรากฏขึ้นชดัเจนบริเวณความสูงจากโคนเสาประมาณ 50 เซนติเมตร ซ่ึง
เป็นจุดท่ีหยดุเสริมเส้นใยเหลก็ นอกจากน้ีรอยร้าวเดิมมีการขยายใหญ่ขึ้น จ านวนรอยร้าวเพ่ิมขึ้นกระจายทัว่เสา และท่ีการเคล่ือนตวั
ร้อยละ 3 คอนกรีตเร่ิมเกิดการหลุดล่อน จากนั้นคอนกรีตท่ีโคนเสาหลุดล่อนอย่างรุนแรงท่ีการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีร้อยละ 5 ก่อน
เกิดการวิบติัเชิงดดับริเวณโคนเสาท่ีระยะเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ดา้นขา้งท่ีร้อยละ 8 ดงัแสดงในรูปท่ี 8(ค) พฤติกรรมของเสา C-FRC 
แสดงให้เห็นว่าเส้นใยเหลก็ช่วยควบคุมความกวา้งของรอยร้าว ชะลอการหลุดล่อนของคอนกรีต และท าให้เสาไม่สูญเสียก าลงัแบบ
ฉบัพลนั 
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  (ก)           (ข)          (ค) 

รูปท่ี 8     รูปแบบความเสียหายของเสาทดสอบท่ีวิบติั (ก) C-1 ท่ี 3.3%   (ข) C-TIE ท่ี 5%   (ค) C-FRC ท่ี 8% 
 
5.3 ค่าวัสดุและค่าแรงงาน 

การเปรียบเทียบค่าวสัดุและค่าแรงท่ีเพ่ิมขึ้นจากการเสริมก าลงัโครงสร้างจะพิจารณาตน้ทุนการก่อสร้างอาคารเฉพาะในส่วน
ของงานโครงสร้างเท่านั้น อาคารก่อนเสริมก าลงัตา้นทานแรงแผ่นดินไหวมีตน้ทุนงานโครงสร้าง 915,755.48 บาท รายละเอียด
ตน้ทุนเฉพาะเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ C1 และ C2 แสดงในตารางท่ี 2 โดยรวมค่าวสัดุและค่าแรงเท่ากบั 53,872.56 บาท ปริมาณวสัดุ
รวมถึงค่าวสัดุและค่าแรงท่ีเพ่ิมขึ้นจากการเสริมก าลงัโครงสร้างดว้ยเหลก็ปลอกเสริมพิเศษและเส้นใยเหลก็แสดงในตารางท่ี 3 

จากขอ้มูลแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลงัดว้ยเส้นใยเหล็กมีตน้ทุนสูงกว่าการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก เน่ืองจากเส้นใยเหล็กมี
ราคาสูงกว่าเหลก็ปลอกค่อนขา้งมากถึงแมจ้ะมีตน้ทุนค่าแรงน้อยกว่า แต่หากปริมาณการใชเ้ส้นใยเหล็กเพ่ิมขึ้นอาจท าให้ตน้ทุนค่า
วสัดุลดลง เม่ือเทียบกบัตน้ทุนงานโครงสร้างทั้งหมดการเสริมก าลงัดว้ยเส้นใยเหล็กและเหล็กปลอกจะมีตน้ทุนสูงขึ้นร้อยละ 0.15 
และ 0.03 ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบกบัเฉพาะค่าก่อสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหลก็พบว่าการเสริมก าลงัดว้ยเส้นใยเหลก็และเหลก็
ปลอกจะมีตน้ทุนสูงขึ้นร้อยละ 2.56 และ 0.57 ตามล าดบั การเสริมก าลงัโครงสร้างเสาทั้ง 2 วิธี ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีท าให้ตน้ทุนการ
ก่อสร้างของอาคารเพ่ิมขึ้นน้อยมาก เม่ือเทียบกบัตน้ทุนการก่อสร้างท่ีเพ่ิมขึ้นของอาคารท่ีออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบ
อาคารตา้นทานการส่ันสะเทือนของแผน่ดินไหว ซ่ึงมีรายงานจากการวิจยัว่าสูงขึ้นร้อยละ 12.22 ถึง 14.07 [4] 

จากผลการทดสอบ การเสริมก าลงัทั้ง 2 วิธี สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของโครงสร้างไดดี้ ภายใตแ้รงกระท าแบบวฎัจกัรซ่ึงมี
พฤติกรรมคลา้ยแรงแผ่นดินไหว โดยแรงกระท าดา้นขา้งสูงสุดท่ีเสาเสริมก าลงัดว้ยเส้นใยเหล็กและเหลก็ปลอกเสริมพิเศษสามารถ
รับได ้มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก จึงถือว่ามีความสามารถในการพฒันาก าลงัรับแรงเทียบเท่ากนั ขณะท่ีการเสริมก าลงัดว้ยเส้นใยสามารถ
พฒันาความเหนียวของเสาไดม้ากกว่าเหล็กปลอกเสริมพิเศษอย่างชดัเจน อย่างไรก็ตามเม่ือประเมินความคุม้ค่าของการเสริมก าลงั
ดว้ยเส้นใยและเหล็กปลอกเสริมพิเศษ โดยพิจารณาจากอตัราส่วนความเหนียวท่ีเพ่ิมขึ้นต่อตน้ทุนท่ีสูงขึ้นพบว่าเท่ากบั 40 และ 58 
ตามล าดบั ดงันั้นการเสริมก าลงัดว้ยเส้นใยเหลก็ช่วยเพ่ิมความเหนียวของโครงสร้างไดดี้กว่า ขณะท่ีเม่ือพิจารณาตน้ทุนร่วมดว้ย การ
เสริมก าลงัโดยการเพ่ิมปริมาณเหลก็ปลอกมีความคุม้ค่ามากกว่า 
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ตารางที่ 2 รายการปริมาณและราคางานโครงสร้างเสาอาคาร 

รายการ จ านวน หน่วย 
ค่าวัสดุ ค่าแรง รวมค่าวัสดุ

และค่าแรง 
(บาท) 

ราคาต่อ
หน่วย 

จ านวน
เงิน 

ราคาต่อ
หน่วย 

จ านวน
เงิน 

คอนกรีตผสมเสร็จ 240 กก./ตร.ซม. /  
210 กก./ตร.ซม. 

3.21 ลบ.ม. 2,420 7,768.20 419 1,344.99 9,113.19 

ไมแ้บบทัว่ไปและไมค้ร่าว 58.03 ลบ.ฟ. 400 23,212 139 8,066.17 31,278.17 

ตะปู ขนาดต่าง ๆ 11.16 กก. 36 401.76 - - 401.76 

เหลก็กลมผิวเรียบ SR24 ขนาด RB6 มม. 65.88 กก. 23.30 1,535 4.40 289.87 1,824.87 

เหลก็ขอ้ออ้ย SD40 ขนาด DB12 มม. 139.69 กก. 22.05 3,080.16 3.60 502.88 3,583.04 

เหลก็ขอ้ออ้ย SD40 ขนาด DB16 มม. 284.12 กก. 21.85 6,208 3.60 1,022.83 7,230.83 

ลวดผกูเหล็กขนาด ø 1.25 มม. 14.69 กก. 30 440.70 - - 440.70 

รวมค่าวสัดุและค่าแรงของเสา C1 และ C2 53,872.56 

 
ตารางที่ 3 รายการปริมาณและราคางานเสริมก าลงัโครงสร้างเสา C1 และ C2 

รายการ 
งานเสริมก าลังโครงสร้าง 

จ านวน 
(กิโลกรัม) 

ค่าวัสดุ ค่าแรง รวมค่าวัสดุและค่าแรง 

ราคาต่อ
หน่วย 

จ านวน
เงิน 

ราคาต่อ
หน่วย 

จ านวน
เงิน 

เหล็กปลอก 
(บาท) 

เส้นใยเหล็ก 
(บาท) 

เหลก็ปลอก 6 มม. เสริมพิเศษ - C1 5.7 23.30 132.81 4.40 25.08 157.89 - 

เหลก็ปลอก 6 มม. เสริมพิเศษ - C2 5.4 23.30 125.82 4.40 23.76 149.58 - 

เส้นใยเหลก็ HE35 - C1 9.4 69.00 648.60 0.05 0.47 - 649.07 

เส้นใยเหลก็ HE35 - C2 10.6 69.00 731.40 0.05 0.53 - 731.93 

รวมค่าวสัดุและค่าแรงของเสา C1 และ C2 307.47 1,381.00 

 
การออกแบบอาคารตามมาตรฐานเพื่อตา้นทานแรงแผ่นดินไหวส าหรับอาคารท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์ขอ้บงัคบั  เช่น บา้นพกัอาศยั

หรืออาคารท่ีสูงน้อยกว่า 10 เมตร หรือน้อยกว่า 3 ชั้น อาจเกินความจ าเป็นหรือด าเนินการก่อสร้างจริงได้ยากในโครงการท่ีมี
งบประมาณจ ากดั อย่างไรก็ตามการเสริมก าลงัในบางช้ินส่วนของอาคารเหล่าน้ี โดยใชเ้ส้นใยเหล็กหรือโดยการเพ่ิมปริมาณเหลก็
ปลอกเป็นวิธีท่ีเหมาะสมและคุม้ค่า เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนในการก่อสร้างท่ีเพ่ิมขึ้นนอ้ยแตส่ามารถพฒันาความเหนียวของโครงสร้าง
ไดม้าก อีกทั้งง่ายต่อการใชง้านจริง ช่วยลดความเสียหายของอาคารและเพ่ิมความปลอดภยัแก่ผูใ้ชง้านเม่ือเกิดเหตุแผน่ดินไหว 
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6. สรุปผล 
การวิจยัน้ีศึกษาการเสริมก าลงัโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธีผสมเส้นใยเหล็กและวิธีเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก 

เพื่อหาประสิทธิภาพในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวและตน้ทุนในการด าเนินการ โดยสรุปไดด้งัน้ี 
1. การเสริมเส้นใยเหล็กและการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอกเป็นวิธีพฒันาพฤติกรรมโครงสร้างของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมี

ประสิทธิภาพ ทั้งในดา้นก าลงัรับแรงดา้นขา้ง ความเหนียว และการควบคุมความกวา้งรอยร้าว โดยเสาเสริมเส้นใยเหล็กมีก าลงัรับ
แรงดา้นขา้งและความเหนียวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 19 และ 103 ตามล าดบั ในขณะท่ีเสาเสริมเหล็กปลอกพิเศษมีก าลงัรับแรงดา้นขา้งและ
ความเหนียวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 12 และ 33 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัเสาควบคุม โดยความเหนียวท่ีเพ่ิมขึ้นของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ส่ง
ผลให้อาคารมีความปลอดภยัมากย่ิงขึ้น 

2. การวิเคราะห์ตน้ทุนการเสริมก าลงัอาคารพบว่าการเสริมก าลงัดว้ยเส้นใยเหล็กมีตน้ทุนสูงกว่าการเพ่ิมปริมาณเหล็กปลอก 
อยา่งไรก็ตามทั้ง 2 วิธี มีตน้ทุนนอ้ยกว่าการออกแบบตามมาตรฐานอาคารตา้นทานแรงแผน่ดินไหวมาก โดยการใชเ้ส้นใยและเหล็ก
ปลอกเสริมพิเศษมีตน้ทุนสูงขึ้นคิดเป็นร้อยละ 0.15 และ 0.03 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัตน้ทุนงานโครงสร้าง และคิดเป็นร้อยละ 2.56 
และ 0.57 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัเฉพาะตน้ทุนเสาคอนกรีตเสริมเหลก็  

3. การเสริมก าลงัโครงสร้างทั้ง 2 วิธี มีประสิทธิภาพและตน้ทุนท่ีต่างกนั การเสริมก าลงัดว้ยเส้นใยเหลก็ช่วยเพ่ิมความเหนียว
ของโครงสร้างไดดี้กว่ามาก อย่างไรก็ตามหากพิจารณาอตัราส่วนความเหนียวท่ีเพ่ิมขึ้นต่อตน้ทุนท่ีสูงขึ้น ส าหรับเส้นใยเหล็กและ
เหลก็ปลอกเสริมพิเศษจะมีค่าเท่ากบั 40 และ 58 ตามล าดบั ดงันั้นการเสริมก าลงัโครงสร้างเสาดว้ยวิธีเพ่ิมปริมาณเหลก็ปลอกมีความ
คุม้ค่ามากกว่า  

4. วิธีการเสริมก าลงัเสาอาคารในงานวิจัยน้ี โดยไม่ได้ออกแบบตามมาตรฐานอาคารต้านทานแผ่นดินไหว สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของโครงสร้างได ้แต่อาจไม่เทียบเท่าการออกแบบตามมาตรฐาน อย่างไรก็ตามวิธีน้ีเหมาะส าหรับบา้นพกัอาศยัหรือ
อาคารท่ีมีงบประมาณจ ากดั และไม่เขา้เกณฑ์ขอ้ก าหนดของอาคารตา้นทานแรงแผน่ดินไหว โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดตน้ทุนงาน
เสริมก าลงัและบรรเทาความเสียหายของอาคารจากแรงแผน่ดินไหว 

5. การเสริมก าลงัคอนกรีตดว้ยเส้นใยมีผลต่อพฤติกรรมโครงสร้างและตน้ทุนการก่อสร้างมากหรือนอ้ยขึ้นอยูก่บัชนิด ลกัษณะ 
และปริมาณของเส้นใย การศึกษาน้ีน าเสนอผลการเปรียบเทียบในดา้นโครงสร้างและดา้นตน้ทุน เฉพาะกรณีการใช้เส้นใยเหล็ก
ชนิดงอปลาย ปริมาณร้อยละ 0.5 ในการเสริมก าลงั ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในกรณีอ่ืนต่อไป 

 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1] Hansapinyo, C. 5  May 2014  Chiang Rai earthquake lesson learned for future earthquake preparedness. Engineering Journal of Research and 

Development, 2015, 26(3), pp. 23-31. [in Thai] 
[2] Noojew, K. et al. Earthquake capacity evaluation of low-rise residential buildings in Chiang Mai. Kasem Bundit Engineering Journal, 2015, 5(2), 

pp. 86-102. [in Thai] 
[3] Nuangnun, C. et al. Earthquake trends in Thailand and Myanmar. Thaksin University Journal, 2018, 21(3), pp. 167-173. [in Thai] 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 35 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2567 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 35 Issue 2 April-June 2024 
 

 

Nattanon Rattanachai1 and Natawut Chaiwino2*                                                                                                              | 83                             

[4] Thongpanya, W. Comparison of construction costs of reinforced concrete building with and without consideration of earthquake resistance: A 
case study of 4-story conservative buildings of the department of public works and town & country planning. Master’s Thesis, Suranaree University 
of Technology, 2014. [in Thai] 

[5] Hussain, Q. and Joyklad, P. Effect of lateral reinforcement ratio on strength and ductility of RC columns. Kasem Bundit Engineering Journal, 
2017, 7(1), pp. 1-16. 

[6] Warnitchai, P. Mealao Earthquake [Photograph]. Mealao, Chiang Rai, Thailand, 12 May 2014. 
[7] Fanela, D. and Naaman, A. Stress-strain properties of fiber reinforced mortar in compression. ACI Journal Proceedings, 1985, 82(4), pp. 475-

483. 
[8] Ezeldin, A. and Balaguru, P. Normal and high strength fiber reinforced concrete under compression. Journal of Materials in Civil Engineering, 

1992, 4(4), pp. 415-429. 
[9] Nataraja, M. et al. Stress–strain curves for steel-fiber reinforced concrete under compression. Cement and Concrete Composites, 1999, 21(5-6), 

pp. 383-390. 
[10] Carneiro, J. A. et al. Compressive stress–strain behavior of steel fiber reinforced-recycled aggregate concrete. Cement and Concrete Composites, 

2014, 46, pp. 65-72. 
[11] Afroughsabet, V. et al. Influence of double hooked-end steel fibers and slag on mechanical and durability properties of high performance recycled 

aggregate concrete. Composite Structures, 2017, 181, pp. 273-284. 
[12] Belyaev, A. V. et al. Design features of three-layer slab reinforced concrete structures. Materials Science Forum, 2018, 931, pp. 264-268. 
[13] Shilov, A. et al. Initial crack effect on the strength of oblique cross sections of reinforced concrete beams strengthened with carbon fiber. In: E3S 

Web of Conferences. EDP Sciences, 2019, 110, pp. 01053. 
[14] Pajak, M. and Ponikiewski, T. Flexural behavior of self-compacting concrete reinforced with different types of steel fibers. Construction and 

Building Materials, 2013, 47, pp. 397-408. 
[15] Caballero-Morrison, K. et al. Behaviour of steel-fibre-reinforced normal-strength concrete slender columns under cyclic loading. Engineering 

Structures, 2012, 39, pp. 162-175. 
[16] Bharti, R. et al. Influence of fiber reinforced concrete on plastic behavior on exterior beam column joint under cyclic loading. Procedia 

Engineering, 2017, 173, pp. 1122-1129. 
[17] Kongtun, S. et al. Mechanical properties and material cost of concrete reinforced with steel fibers with different tensile strengths. The Journal of 

King Mongkut's University of Technology North Bangkok, 2021, 31(4), pp. 700-710. [in Thai] 
[18] Mailyan, L. R. et al. Improving the structural characteristics of heavy concrete by combined disperse reinforcement. Applied Sciences, 2021, 

11(13), pp. 6031. 
[19] Office of the basic education commission. Table of construction material price and labor cost 2024. Bangkok: Office of the basic education 

commission, 2024. Available from: https://mdh.go.th/view.php?article_id=9223 [Accessed 15 May 2024]. [in Thai] 
 
 


