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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถปุระสงค์เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์แบบจ าลองการเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหวของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ 
ด้วยวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสโดยใช้ระบบโครงแกงแนง  โครงข้อแขง็คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ในการศึกษาเป็นโครงข้อแขง็
ขนาดความกว้าง 4000 มิลลิเมตร และความสูง 3000 มิลลิเมตร ในการจ าลองพฤติกรรมการเสริมก าลังด้วยวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์
กลาสโดยใช้ระบบโครงแกงแนงในการค า้ยันซ่ึงประกอบด้วย 4 รูปแบบ ได้แก่ โครงแกงแนงรูปตัวเอกซ์  โครงแกงแนงรูปตัววี 
โครงแกงแนงรูปตัววีคว า่ และ โครงแกงแนงแบบทแยง โดยการประเมินสมรรถนะของโครงข้อแขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ใช้วิธีสถิต
ศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น จากผลการศึกษาพบว่า รูปแบบการค า้ยันแบบ รูปตัวเอกซ์ ให้ก าลังรับแรงท่ีฐานสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
รูปแบบการค า้ยันแบบ รูปตัววี รูปตัววีคว า่ และ โครงแกงแนงแบบทแยง การเพ่ิมขึน้ของอัตราส่วนระหว่างพืน้ท่ีหน้าตัดของวัสดุ
ในการค า้ยันโครงข้อแขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ ไม่ได้มีผลต่อก าลังรับแรงกระท าของโครงข้อแขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเพ่ิมขึน้ ดังนั้น
ในการพิจารณาเลือกวัสดุเสริมคอนกรีตในหน้าตัดโดยใช้วัสดุเสริมหน้าตัดท่ีต า่ท่ีสุดเพียงพอต่อการรับแรงแผ่นดินไหวได้เป็นอย่าง
ดี การใช้วัสดุเสริมเสริมแรงไฟเบอร์กลาสเสริมหน้าตัดเม่ือเปรียบเทียบกับเหลก็ข้ออ้อยสามารถน ามาใช้ทดแทนเหล็กข้ออ้อยได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
ค าส าคัญ: วสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส; ระบบโครงแกงแนง; วิธีสถิตศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น 
 

ABSTRACT 
This research aimed to study simulation analysis of the reinforced earthquake resistance of RC building structure model with 
glass fiber reinforced polymer using braced frame system. The size of reinforced concrete rigid frame used in the study was a  



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 35 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2567 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 35 Issue 4 October-December 2024 
 

 

68 |                                                                        ลิขิต หาญมาก1, อนุชาติ ลี้อนันต์ศักดิ์ศิริ2 และวุฒิพงษ์ กุศลคุ้ม3                                                             

4000 mm in width and 3000 mm in height to simulate the strengthened behavior with glass fiber reinforced polymer by using 
braced frame system in bracing consisted of 4 types: X-braced frame, V-braced frame, Inverted V-braced frame, and Diagonal 
braced frame. The performance of the reinforced concrete rigid frame was evaluated using non-linear statics. The study results 
were found that: The X-braced bracing model provided the highest base strength compared to V-braced, Inverted V-braced and 
Diagonal braced model. The increased cross-sectional area ratio of the materials in bracing reinforced concrete rigid frame did 
not affect the increased strength of reinforced concrete rigid frame. Therefore, reinforced concrete materials in cross-section 
using reinforced materials with the lowest cross-section were sufficient to resist earthquake force. When comparing to deformed 
bar, the use of glass fiber reinforced polymer in cross-section can be used to replace deformed bar effectively. 
KEYWORDS: Glass Fiber Reinforced Polymer; Braced Frame System; Non-linear Statics 
 
1. บทน า 

ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมาจะพบปรากฏการณ์การเกิดแผน่ดินไหวบ่อยย่ิงขึ้น แผน่ดินไหวเป็นภยัพิบติัทางธรรมชาติบางพ้ืนท่ีของ
ประเทศไทยยงัมีความเส่ียงต่อภยัแผ่นดินไหวท่ีรุนแรง ซ่ึงพร้อมจะสร้างความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพยสิ์นของประชาชน ในการ
ออกแบบและค านวณโครงสร้างอาคารในประเทศไทยในอดีต ยงัไม่ได้มีการน าเอาแรงแผ่นดินไหวมาเป็นข้อก าหนดในการ
ออกแบบและค านวณโครงสร้างอาคาร เน่ืองจากประเทศไทยอาจไม่ไดเ้กิดแผ่นดินไหวขึ้นบ่อยคร้ัง รวมถึงการเก็บรวบรวมขอ้มูล
และสถิติท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยยงัมีไม่มากเท่าท่ีควร แต่ในปัจจุบนัพบว่ามีแนวโนม้การเกิดแผน่ดินไหว
เพ่ิมมากขึ้น และมีการเปล่ียนแปลงของพ้ืนท่ีเส่ียงภยัแผ่นดินไหวในประเทศไทย จึงท าให้การออกแบบและค านวณโครงสร้าง
อาคารท่ีเคยออกแบบและค านวณไวไ้ม่สอดคลอ้งกบัสภาพเหตุการณ์ในปัจจุบนั [1] การเสริมก าลงัอาคารเก่าจึงเป็นทางเลือกในการ
เพ่ิมก าลงัให้กบัอาคารซ่ึงตอ้งไดรั้บการตรวจสอบประเมินและเสริมความมัน่คงแขง็แรง ให้กบัโครงสร้างของอาคารเพ่ือให้สามารถ
ตา้นทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว โดยเป้าหมายระดบัสมรรถนะของอาคารและระดบัความรุนแรงของแผ่นดินไหวการ
ก าหนดเป้าหมายระดบัสมรรถนะเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการเสริมความมัน่คงแข็งแรงให้กบัอาคารซ่ึงผูอ้อกแบบและเจา้ของ
อาคารตอ้งมีข้อตกลงร่วมกันทั้งน้ีการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กบัอาคารจะกระท าขึ้นเพ่ือแกไ้ขโครงสร้างอาคารให้มีความ
แข็งแรงเป็นไปตามเป้าหมายและวตัถุประสงคท่ี์ก าหนดได ้ส าหรับการเสริมความมัน่คงแขง็แรงให้กบัโครงสร้างอาคารเพ่ือบรรลุ
วตัถุประสงคใ์นการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวนั้น (ASCE 41-23) [2]  ไดจ้  าแนกระดบัสมรรถนะของอาคารไว ้4 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบั
อาคารปฏิบติังานได ้(Operational Level – OP) ระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที(Immediate Occupancy Level – IO) ระดบัปลอดภยัต่อ
ชีวิต (Life Safety Level – LS) และระดบัป้องกนัการพงัทลาย (Collapse Prevention Level – CP)  

งานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมา Xu et al. (2003) [3] โดยวิเคราะห์ไฟไนเอลิเมนต์ของโครงสร้างค ้ายนัคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 7 
โครงสร้าง ซ่ึงมีลกัษณะการค ้ายนัท่ีแตกต่างกนัหลายรูปแบบ จากการศึกษาพบว่าการค ้ายนัในรูปแบบตามแนวทแยงให้ก าลงัของ
องคอ์าคารเพ่ิมขึ้นและมีค่าสติฟเนสโดยรวมของอาคารเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญั ต่อมาไดมี้การศึกษาของ Khaloo & Mahdi (2008) 
[4] เป็นการศึกษาโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีค  ้ายนัดว้ยคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยรูปแบบท่ีท าการค ้ายนัมี 2 รูปแบบไดแ้ก่ 
รูปแบบตวั K และตวั Xโดยไดท้ าการศึกษาอาคาร 4, 8 และ 12 ชั้น ให้แรงจ าลองแบบไม่เป้นเชิงเส้น จากการศึกษาพบว่า โครงค ้า
ยนัคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชรู้ปแบบ X มีความสามารถในการเพ่ิมความแข็งแรงดา้นขา้งและดูดซับพลงังานไดดี้ โดยเฉพาะใน
อาคารท่ีไม่สูงมาก การใช้โครงค ้ายนัคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถเป็นทางเลือกแทนระบบผนังรับแรงเฉือน ซ่ึงช่วยแกปั้ญหาดา้น
การออกแบบทางสถาปัตยกรรมโดยไม่ลดทอนประสิทธิภาพในการรับแรงแผ่นดินไหว  และต่อมาในปี 2017 ไดมี้งานวิจยัของ  
Desai et al. (2017) [5] ไดท้  าการศึกษาการตอบสนองต่อแผ่นดินไหวในลกัษณะไม่ยืดหยุ่นเชิงเส้น (inelastic) ของโครงขอ้แข็ง
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คอนกรีตเสริมเหลก็ ท่ีไดค้  ้ายนัองคอ์าคารในรูปแบบตวั X และตวั K ในการจ าลองแผน่ดินไหวใชค้ล่ืน El Centro ปี 1940 ในทิศทาง
เหนือ-ใต้ ผลการศึกษาพบว่าการค ้ ายนัในรูปแบบตัว X และตัว K สามารถท าให้องค์อาคารมีความสามารถเพ่ิมก าลงัรับแรง
แผน่ดินไหวไดเ้ป็นอยา่งดี  

ส าหรับงานวิจัยท่ีใช้เหล็กรูปพรรณในการค ้ ายนัเป็นการศึกษาของ Abou-Elfath & Ghobarah (2000) [6] ได้ท าการศึกษา
เก่ียวกับพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้เหล็กค ้ ายนัแบบขนาน ในการวิเคราะห์แบบจ าลองได้ใช้อาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กสามชั้น เพ่ือประเมินผลการค ้ายนัเหล็กรูปพรรณ ผลการวิจยัพบว่า การค ้ายนัดว้ยเหล็กรูปพรรณช่วยเพ่ิมความ
แข็งแรงและความแข็งแกร่งของอาคารไดอ้ย่างมีนยัส าคญั ต่อมาในปี 2003 มีงานวิจยัของ Maheri et al. (2003) [7]  ไดท้  าการศึกษา
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กซ่ึงได้ท าการติดตั้งระบบค ้ ายนัเหล็กแบบตวั X และแบบตัว K การวิเคราะห์กระท าแบบวิธีสถิต
ศาสตร์ไม่เชิงเส้น ผลการศึกษาพบว่าการติดตั้งระบบค ้ายนัทั้งสองชนิดสามารถเพ่ิมความสามารถในการรับแรงและความสามารถ
ในการรับน ้ าหนกัของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและสามารถลดการเคล่ือนตวัของโครงสร้างได ้การค ้ายนัแบบ X สามารถให้
ระบบค ้ายนัท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าการค ้ายนัแบบ K และในปี 2023 งานวิจยัของ Ahiwale et al. (2023) [8] ไดศึ้กษาการวิเคราะห์
สมรรถนะของโครงคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ระบบค ้ายนัหลายประเภทภายใตแ้รงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว อาคารท่ีใช้ใน
การศึกษาเป็นโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 10 ชั้น โดยใชร้ะบบค ้ายนัชนิดต่าง ๆ ในการวิเคราะห์กระท าแบบวิธีสถิต
ศาสตร์ไม่เชิงเส้น ผลการศึกษาพบว่าโครงค ้ ายนัแบบตัว X ให้โครงอาคารมีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นในการต้านทาน
แผน่ดินไหวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

อย่างไรก็ตามผลการวิจยัท่ีผ่านมา ส าหรับการประเมินสมรรถนะอาคารตา้นทานแผ่นดินไหวดว้ยวิธีสถิตศาสตร์ไม่เป็นเชิง
เส้น (Pushover analysis) นิยมน ามาใชใ้นการประเมินสมรรถนะของอาคารโดยการจ าลองจะใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์เพื่อหาเป้าหมาย
ระดบัสมรรถนะของอาคารและระดบัความรุนแรงงานวิจยัของ [9-11] ไดศึ้กษาวิเคราะห์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวิธีสถิต
ศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น (Pushover analysis) โดยใชโ้ปรแกรม Sap2000 ซ่ึงในการศึกษาทั้ง 3 งานวิจยัมีทิศทางไปในทางเดียวกนั ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นถึงการประเมินสมรรถนะของอาคารถูกผลกัไปให้โครงสร้างเกิดการวิบติัตามระดบัสมรรถนะของระดบั
ป้องกนัการพงัทลาย (Collapse Prevention Level – CP) ซ่ึงจะเกิดขึ้นท่ีต าแหน่งจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) เป็นการวิเคราะห์
อาคารท่ีท าไดง้่ายจากโปรแกรม Sap2000  

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการวิเคราะห์แบบจ าลองการเสริมก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ดว้ย
วสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสโดยใชร้ะบบโครงแกงแนง ในการค ้ายนัเพ่ือเสริมก าลงัให้กบัโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ ซ่ึงการใช้
วสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส (GFRP) มีคุณสมบติัท่ีดี เช่น ความตา้นทานการกดักร่อนสูง ไม่เหน่ียวน าสนามไฟฟ้าและแม่เหล็ก มี
ความแข็งแรงสูง และน ้ าหนกัเบา ขอ้ดีเหล่าน้ีควบคู่ไปกบัการผลิตจ านวนมากสะดวกต่อการติดตั้ง ท าให้เป็นอีกทางเลือกหน่ึงใน
การเสริมก าลงัต้านทานแผ่นดินไหวในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  และอาจเป็นวิธีแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมส าหรับโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีท างานในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เอ้ืออ านวย เม่ือเปรียบเทียบกบัความสามารถในการกระจายพลงังานท่ีเพียงพอ
ในระหว่างเหตุการณ์แผน่ดินไหว จะท าให้โครงสร้างปลอดภยัต่อการเกิดแผ่นดินไหวอีกดว้ย ดงันั้น จะช่วยลดตน้ทุนการซ่อมแซม
และบ ารุงรักษาโครงสร้างไดอ้ย่างมาก และในขณะเดียวกนัก็ช่วยเพ่ิมระดบัความเช่ือมัน่ของวิศวกรผูอ้อกแบบรวมถึงการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานก่อสร้างต่อไป  
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2.      วิธีด าเนินการศึกษา 

2.1    ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหล็กข้ออ้อยเสริมคอนกรีต 
         ท าการทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส และเหล็กเส้นขอ้ออ้ยเสริมคอนกรีต เพ่ือให้ได ้ค่าโมดูลสั

ยืดหยุ่น (E) ค่าก าลงัดึงท่ีจุดคราก (Fy) ค่าก าลงัดึงประลยั (Fu) และอตัราส่วนปัวซอง () น าไปใส่ค่าคุณสมบติัในโปรแกรม การ

วิเคราะห์ทางไฟไนเอลิเมนต ์โดยงานวิจยัน้ีใชว้สัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส และเหลก็ขอ้ออ้ย  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร 

ส าหรับการเตรียมตวัอยา่งทดสอบของวสัดุ GFRP ตอ้งท าการเตรียมโดยใชเ้หลก็รูปพรรณชนิดแปบกลมด าเส้นขนาดผา่นศูนยก์ลาง 

1.5 น้ิว ท าการเติมดว้ยปูนซีเมนตน์อนชร้ิงท่ีปลายทั้ง 2 ดา้น หลงัจากนั้นทิ้งตวัอยา่งไว ้14 วนัรอการทดสอบดงัรูปท่ี 1โดยไดท้ าการ

ทดสอบวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส และเหลก็ขอ้ออ้ย ตามมาตรฐาน ASTM D 7205 [12] 

        ส าหรับเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีใชใ้นงานวิจยัมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร เป็นชั้นคุณภาพ SD40 ท าการทดสอบก าลงัรับแรง

ดึงเช่นเดียวกนั เม่ือไดก้ าลงัรับแรงดึงจะน าวสัดุทั้ง 2 ไดแ้ก่ วสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส และเหล็กเส้นขอ้ออ้ยเสริมคอนกรีต มา

วิเคราะห์เปรียบเทียบและหาคุณสมบติัพ้ืนฐานของวสัดุต่อไป 

 

       
รูปท่ี 1 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส   

 
2.2    ขั้นตอนการประเมินระดบัสมรรถนะของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

         ในขั้นตอนน้ีจะใชคุ้ณสมบติัพ้ืนฐานท่ีไดท้  าการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 2.1 มาจ าลองพฤติกรรมของโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริม

เหลก็ โดยการพิจารณาเลือกจ าลองโครงขอ้แขง็ขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีมีพฤติกรรมคานแขง็เสาอ่อน ซ่ึงจากการพิจารณาโครง

ขอ้แข็งมีขนาดความกวา้ง 4000 มิลลิเมตร และความสูง 3000 มิลลิเมตร เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดหน้าตดัเท่ากบั 200x200 

มิลลิเมตร ซ่ึงมีอตัราส่วนของการเสริมเหล็กเท่ากบั 1.13 % คานคอนกรีตเสริมเหลก็มีขนาดหนา้ตดัเท่ากบั 200x400 มิลลิเมตร ซ่ึงมี

อตัราส่วนของการเสริมเหล็กเท่ากบั 1.00% และคอนกรีตมีค่าก าลงัอดัประลยั 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เหล็กขอ้ออ้ยใช้

เกรด SD40 เหล็กกลมใชเ้กรด SR24 โดยพฤติกรรมดงักล่าวเป็นรูปแบบคานแข็งเสาอ่อน เพื่อใชใ้นการจ าลองพฤติกรรมการเสริม
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ก าลงัด้วยวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสโดยใช้ระบบโครงแกงแนงในการค ้ายนัซ่ึงประกอบดว้ย 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ แบบท่ี 1 โครง

แกงแนงรูปตวัเอกซ์ (X-braced)  แบบท่ี 2 โครงแกงแนงรูปตวัวี (V-braced) แบบท่ี 3 โครงแกงแนงรูปตวัวีคว ่า (inverted V-braced) 

และแบบท่ี 4 โครงแกงแนงแบบทแยง (diagonal braced) ดงัแสดงในรูปที่ 2  

       โดยหน้าตดัท่ีใชใ้นระบบโครงแกงแนงไดพิ้จารณาหน้าตดัของการค ้ายนัขนาด 100x200 มิลลิเมตร ใชว้สัดุเสริมแรงไฟเบอร์

กลาสจ านวนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร และใชเ้หลก็ขอ้ออ้ยขนาดเท่ากนัจ านวน 4 เส้นซ่ึงมีอตัราส่วนของการเสริมวสัดุ

ในหน้าตดัเท่ากบั 2.26 % เป็นค่าต ่าสุดในการเลือกใชห้น้าตดัค ้ายนัในการเปรียบเทียบที่เหมาะสมในการพิจารณาหนา้ตดัท่ีแตกต่าง

กนัต่อไปในขั้นตอนท่ี 2.3 ในการประเมินระดบัสมรรถนะของอาคารเป็นไปตามข้อก าหนดของ (ASCE 41-23) โดยแบ่งระดับ

สมรรถนะของอาคารไว ้4 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัอาคารปฏิบติังานได ้(Operational Level – OP) ระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที (Immediate 

Occupancy Level – IO) ระดบัความปลอดภยัต่อชีวิต (Life Safety Level – LS) และระดบัป้องกนัการพงัทลาย (Collapse Prevention 

Level – CP) และมีจุดหมุนพลาสติกดังแสดงในรูปท่ี 3 การประเมินสมรรถนะสามารถท าไดโ้ดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ Static 

Pushover Analysis โดยใชโ้ปรแกรม Etab2020  

    

 

                                   

รูปท่ี 2     รูปแบบโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีในการประเมินระดบัสมรรถนะและการค ้ายนัในแบบต่างๆ 
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รูปท่ี 3   สมรรถนะของอาคารตามความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท ากบัการเสียรูป และการก าหนดจดุหมุนพลาสติก 
  
2.3    ขั้นตอนการเปรียบเทียบหน้าตัดของการเสริมวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหล็กข้ออ้อยเสริมคอนกรีต 

         จากขั้นตอนท่ี 2.2 เม่ือได้รูปแบบของการค ้ ายนัท่ีเหมาะสม ท าการเลือกรูปแบบการค ้ายนัท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงกระท าทาง

ดา้นขา้งสูงสุด มาท าการเพ่ิมจ านวนการเสริมวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหล็กขอ้ออ้ยในหน้าตดั ซ่ึงไดก้ าหนดค่าอตัราส่วน

ระหว่างหน้าตดัคอนกรีตต่อหน้าตดัวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหล็กขอ้ออ้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ในการประเมินสมรรถนะ

ดว้ยวิธีสถิตศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Static Analysis) โดยการผลกัไปให้โครงสร้างเกิดการวิบติัตามระดบัสมรรถนะของ

ระดบัป้องกนัการพงัทลาย (Collapse Prevention Level – CP) ซ่ึงจะเกิดขึ้นท่ีต าแหน่งจุดหมุนพลาสติก 
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ตารางท่ี 1     แสดงรูปแบบการเสริมก าลงัโดยใชร้ะบบโครงแกงแนง พร้อมรายละเอียดการเสริมเหลก็ 
หนา้ตดัคอนกรีต
เสริม GFRP  

12 mm 
 

สัญลกัษณ์ อตัราส่วนระหว่าง
หนา้ตดัคอนกรีตต่อ
หนา้ตดั GFRP 

() 

หนา้ตดัคอนกรีต
เสริมเหลก็ DB  

12 mm 

สัญลกัษณ์ อตัราส่วนระหว่าง
หนา้ตดัคอนกรีต
ต่อหนา้ตดั DB 

() 
100 mm

20
0 m

m

 

4GFRP-12mm 
 

2.26 
 

100 mm

20
0 m

m
 

4DB-12mm 2.26 

100 mm

20
0 m

m

 

6GFRP-12mm 
 

3.39 
 

100 mm
20

0 m
m

 

6DB-12mm 
 

3.39 
 

100 mm

20
0 m

m

 

8GFRP-20 
 

4.52 
 

100 mm

20
0 m

m

 

8DB-20 4.52 

 
3.      ผลการศึกษา 
3.1    ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหล็กข้ออ้อยเสริมคอนกรีต 
         ผลการทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหลก็ขอ้ออ้ยเสริมคอนกรีต ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 
มิลลิเมตร ไดท้  าการดึงทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 7205 [12] ผลการทดสอบของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหลก็ขอ้ออ้ย 
ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2 และแสดงผลของก าลงัรับแรงดึงของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหล็กขอ้ออ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4 โดย
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของวสัดุทั้ง 2 ชนิด ในการเปรียบเทียบกนัของวสัดุ โดยผลการทดสอบก าลงั
รับแรงดึงสูงสุดของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส  และเหล็กข้ออ้อยมีค่าเท่ากับ  8567 และ 6720 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล าดบั ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส  ท่ีไดท้  าการทดสอบมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของ 
[13]-[14] ซ่ึงจากงานวิจยัดงักล่าวมีค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดอยู่ในช่วง 8000 – 1000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส าหรับค่าก าลงัท่ี
จุดครากของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส และเหลก็เสริม มีค่าเท่ากบั 5140.25 และ 5650 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ใน
การพิจารณาค่าก าลงัท่ีจุดครากของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส เน่ืองจากพฤติกรรมของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส มีแนวโนม้ของ
กราฟเป็นเส้นตรงซ่ึงพฤติกรรมดงักล่าวจะอยูใ่นช่วงอีลาสติก ดงันั้นในการหาค่าก าลงัท่ีจุดครากจึงใชห้ลกัการของ [15] ซ่ึงไดก้ล่าว
ไวว่้าวสัดุท่ีมีความเปาะจะมีแนวโน้มของกราฟในช่วงอีลาสติกเพียงอย่างเดียวจากนั้นวสัดุจะเกิดการแตกหักเสียหายโดยได้
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ก าหนดให้ใชค้่าก าลงัท่ีจุดครากเท่ากบั 0.6Fy และจากรูปท่ี 4 เป็นกราฟเปรียบเทียบก าลงัรับแรงดึงของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส 
และเหล็กขอ้ออ้ย จากการศึกษาพบว่าเหล็กเสริมมีความยืดหยุ่นมากกว่าวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสเป็นอย่างมาก ก าลงัรับแรง
สูงสุดของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส จะสูงกว่าเหลก็ร้อยละ 21.56 และมีความหนาแน่นต ่ากว่าเหลก็ร้อยละ 73.12 แสดงให้เห็นถึง
น ้าหนกัท่ีเบากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กขอ้ออ้ย จากคุณสมบติัดงักล่าวไดน้ าไปท าการจ าลองก าลงัตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของ
โครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็โดยใชโ้ปรแกรม Etab2020 
 
ตารางท่ี 2     ผลการทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหลก็ขอ้ออ้ยเสริมคอนกรีต 

คุณสมบัตขิองวัสดุ 
เหล็กข้ออ้อย (DB)  

ขนาด 12 mm   

วัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส (GFRP)  

ขนาด 12 mm.   

ความหนาแน่น (kg/m3) 7850 2110 

ก าลงัจุดคราก (kg/cm2) 5650 5140.25  

ก าลงัรับแรงดึงสูงสุด (kg/cm2) 6720 8567 

โมดูลสัยืดหยุน่ x 106  (kg/cm2) 2.04 0.48 

 

 

รูปท่ี 4     กราฟเปรียบเทียบก าลงัรับแรงดึงของวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส (GFRP) และเหลก็ขอ้ออ้ย (DB)         

3.2   ผลการประเมินระดับสมรรถนะของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 
        จากการประเมินระดบัสมรรถนะของโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 3 และแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างแรงกระท าท่ีฐานและการเคล่ือนตวัของโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ดงัรูปที่ 5 จากผลการศึกษาพบว่ารูปแบบของโครง
ขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเปล่า (Bare Frame) เกิดการวิบติัท่ีจุดหมุนพลาสติกท่ีเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดงัรูปท่ี 6 แสดงให้เห็นว่า
โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเปล่ามีพฤติกรรมคานแข็งเสาอ่อน (Strong beams and Weak columns) ซ่ึงไม่ได้ออกแบบเพื่อ
ตา้นทานแรงแผน่ดินไหว  
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 ตารางท่ี 3     ผลการประเมินระดบัสมรรถนะของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ 

หมายเหตุ  X คือ X-braced , V คือ V-braced, InV คือ Inverted V-braced, D คอื Diagonal braced 
  GFRP คือ Glass Fiber Reinforced Polymer, DB คือ Defomed bar 
 
      แรงกระท าท่ีฐานสูงสุดเท่ากบั 10147.34 กิโลกรัม และในการจ าลองพฤติกรรมการเสริมก าลงัดว้ยวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส
โดยใชร้ะบบโครงแกงแนงในการค ้ายนัซ่ึงประกอบดว้ย 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ โครงแกงแนงรูปตวัเอกซ์ (X-braced), โครงแกงแนงรูปตวั
วี (V-braced) , โครงแกงแนงรูปตวัวีคว ่า (Inverted V-braced) และ โครงแกงแนงแบบทแยง (Diagonal braced) โดยก าหนด โดย
หน้าตดัท่ีใช้ในระบบโครงแกงแนงได้พิจารณาหน้าตัดของการค ้ายนัขนาด 100x200 มิลลิเมตร ใช้วสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส
จ านวนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร และใช้เหล็กขอ้ออ้ยขนาดเท่ากนัจ านวน 4 เส้นซ่ึงมีอตัราส่วนของการเสริมวสัดุใน
หนา้ตดัเท่ากบั 2.26 %  
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รูปท่ี 5     ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าท่ีฐานและการเคล่ือนตวัของโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ 

Type Base Shear (kgf)  Displacement (mm) สติฟเนส (kg/mm) 

Bare Frame 10147.34 95.06 357.21 

X-4DB12  124302.57 24.25 4583.92 

X-4GFRP12 120511.73 23.62 4536.07 

V-4DB12  69064.93 14.45 4016.92 

V-4GFRP12 66194.67 14.06 3865.58 

InV-4DB12  112286.20 23.85 4183.47 

InV-4GFRP12 107404.19 23.33 4035.90 

D-4DB12  69395.79 15.36 3830.34 

D-4GFRP12 65267.10 14.58 3701.29 
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รูปท่ี 6     การวิบติัท่ีต าแหน่งจุดหมุนพลาสติกของโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า bare Frame 

        ผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์ตัวอย่าง Bare Frame, X-4DB12, X-4GFRP12, V-4DB12, V-4GFRP12, InV-4DB12, InV-
4GFRP12, D-4DB12 และ D-4GFRP12  ได้ก าลังรับแรงกระท าท่ีฐานมีค่าเท่ากับ  10147.34, 124302.57, 120511.73, 69064.93,         
66194.67, 112286.20, 107404.19, 69395.79 และ 65267.10 กิโลกรัม ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่ารูปแบบการค ้ ายนัแบบ โครง
แกงแนงรูปตวัเอกซ์ (X-braced) ให้ก าลงัรับแรงท่ีฐานสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบการค ้ายนัแบบ โครงแกงแนงรูปตวัวี (V-
braced) , โครงแกงแนงรูปตวัวีคว ่า (Inverted V-braced) และ โครงแกงแนงแบบทแยง (Diagonal braced) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ [8] โดยไดท้  าการวิเคราะห์รูปแบบการค ้ายนัของโครงขอ้แข็งอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยการค ้ายนัโดยใช้คานคอนกรีต
เสริมเหลก็ รวมถึงการใชเ้หลก็ค ้ายนั จากการศึกษาพบว่าการค ้ายนัในรูปแบบรูปตวัเอกซ์ (X-braced) ให้ค่าก าลงัของโครงอาคารสูง
กว่ารูปแบบอื่นๆ เช่นเดียวกนั 
        ส าหรับการเกิดการวิบติัท่ีจุดหมุนพลาสติกของโครงเฟรมท่ีค ้ายนัดว้ยรูปแบบ โครงแกงแนงรูปตวัเอกซ์ (X-braced), โครง
แกงแนงรูปตวัวี (V-braced) , โครงแกงแนงรูปตวัวีคว ่า (Inverted V-braced) และ โครงแกงแนงแบบทแยง (Diagonal braced) ดงัรูป
ท่ี 7 โดยเป็นรูปแบบการเกิดจุดหมุนพลาสติกของการเสริมก าลงัด้วยเหล็กขอ้อ้อย และวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสท่ีไดท้  าการ
วิเคราะห์โดยการผลกัไปให้โครงสร้างเกิดการวิบติัตามระดบัสมรรถนะของระดบัป้องกนัการพงัทลาย (Collapse Prevention Level 
– CP) จากการวิเคราะห์พบว่าการวิบติัของต าแหน่งจุดหมุนพลาสติกจะเกิดขึ้นท่ีต าแหน่งของเสาทั้ง 4 รูปแบบโดยการเสริมก าลงั
ดว้ยเหลก็ขอ้ออ้ย และวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสมีรูปแบบการวิบติัเหมือนกนั ซ่ึงไม่ปรากฏการเกิดจุดหมุนพลาสติกของตวัค ้ายนั 
แสดงให้เห็นว่าเม่ือท าการค ้ายนัโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็การวิบติัยงัคงเป็นรูปแบบของพฤติกรรมคานแขง็เสาอ่อน และเม่ือ
พิจารณารูปแบบการวิบติัของการค ้ายนัโครงแกงแนงทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าเกิดจุดหมุนพลาสติกท่ีโคนเสาทั้ง 4 รูปแบบ โดยการเกิด
จุดหมุนดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงความเสียหายต่อโครงสร้างของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการรับแรงภายในของ
เสา อยา่งไรก็ตามการค ้ายนัท าให้ความเสียหายท่ีจุดหมุนพลาสติกลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็เปล่า 
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                                                   (X-braced)                                                               (V-braced) 

                                                  
                                            (Inverted V-braced)                                                  (Diagonal braced) 
 
รูปท่ี 7     การวิบติัท่ีต าแหน่งจุดหมุนพลาสติกของโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็รูปตวัเอกซ์ (X-braced), รูปตวัวี (V-braced) ,  

รูปตวัวีคว ่า (Inverted V-braced) และ แบบทแยง (Diagonal braced) 

        เม่ือท าการเปรียบเทียบก าลังรับแรงของโครงข้อแข็งเปล่า Bare Frame การค ้ ายนัในรูปแบบการวิเคราะห์ X-4DB12, X-
4GFRP12, V-4DB12, V-4GFRP12, InV-4DB12, InV-4GFRP12, D-4DB12 และ D-4GFRP12 ให้ก าลงัสูงกว่าโครงเฟรมเปล่ามีค่า
เท่ากบั 12.5, 11.87, 6.8, 6.5, 11.06, 10.58, 6.83 และ 6.43 เท่า ตามล าดบั  เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงขอ้แข็งเปล่า Bare Frame ส าหรับ
การเสริมก าลงัดว้ยวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหล็กเสริม จากการศึกษาพบว่าการเสริมดว้ยเหลก็ขอ้ออ้ยให้ก าลงัรับแรงสูงกว่า
การเสริมดว้ยวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส เน่ืองจากเม่ือโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็รับแรงกระท าทางดา้นขา้งจะส่งถ่ายแรงเขา้
สู่หน้าตดัค ้ายนัในลกัษณะของแรงในแนวทแยง ส่งผลให้หนา้ตดัค ้ายนัรับแรงอดัเขา้ไปท่ีหนา้ตดัโดยท าหนา้ท่ีเป็นเสาคอนกรีต ซ่ึง
จากการศึกษาพฤติกรรมของตัววสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส สามารถรับแรงดัดได้ดีกว่าเหล็กข้ออ้อย แต่ในท านองเดียวกัน
ความสามารถรับแรงอดัไดน้อ้ยกว่าการเสริมดว้ยเหลก็ขอ้ออ้ย  แต่ก าลงัรับแรงยงัมีค่าใกลเ้คียงกนัรูปแบบโครงแกงแนงตวัเอกซ์ (X-
braced),โครงแกงแนงรูปตวัวี (V-braced) , โครงแกงแนงรูปตวัวีคว ่า (Inverted V-braced) และโครงแกงแนงแบบทแยง (Diagonal 
braced) การเสริมดว้ยเหลก็ขอ้ออ้ยให้ก าลงัสูงกว่าร้อยละ 3.0, 4.15, 4.35 และ 5.9 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชว้สัดุเสริมแรง
ไฟเบอร์กลาสท่ีอตัราส่วนของการเสริมวสัดุในหนา้ตดัเท่ากบั 2.26 % อยา่งไรก็ตามจากการวิเคราะห์พบว่าค่าสติฟเนสโดยรวมของ
โครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือท าการค ้ายนัทั้ง 4 รูปแบบให้ค่าสติฟเนสเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงเฟรมเปล่า  Bare 
Frame การค ้ายนัมีผลต่อก าลงัรับแรงและสติฟเนสของโครงขอ้แขง็ท่ีเพ่ิมขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั  
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        สมรรถนะของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กหลงัการวิเคราะห์ จะเห็นไดว่้าก่อนการค ้ายนัรูปแบบการวิเคราะห์โครงเฟรม
เปล่า จะมีค่าระหว่างแรงภายในท่ีเกิดขึ้นต่อก าลงัตา้นทานท่ีรับไดข้องช้ินส่วน (Demand-Capacity Ratio) มากกว่า 1 และมีระดบั
สมรรถนะของอาคารอยู่ระดบัป้องกนัการพงัทลาย (Collapse Prevention Level – CP)  ซ่ึงไม่สามารถรับก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหว
ได ้แต่เม่ือท าการค ้ายนัดว้ยระบบโครงแกงแนงทั้ง 4 รูปแบบ เสริมก าลงัดว้ยวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส และเหลก็ขอ้ออ้ย การเสริม
ดว้ยวสัดุทั้ง 2 ท าให้ค่า ระหว่างแรงภายในท่ีเกิดขึ้นต่อก าลงัตา้นทานท่ีรับไดข้องช้ินส่วน (Demand-Capacity Ratio) น้อยกว่า 1 
แสดงให้เห็นว่าโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็มีความสามารถรับก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวได ้และสมรรถนะของอาคารอยูร่ะดบั
อาคารปฏิบติังานได ้(Operational Level – OP)  
 
3.3    ผลการเปรียบเทียบหน้าตัดของการเสริมวัสดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสและเหล็กข้ออ้อยเสริมคอนกรีต 
        ผลการเปรียบเทียบหนา้ตดัของการเสริมวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส และเหลก็ขอ้ออ้ยเสริมคอนกรีต โดยขั้นตอนน้ีไดเ้ลือกใช้
รูปแบบการค ้ ายนัแบบตวัเอกซ์ (X-braced) ท่ีได้ก าลงัรับแรงสูงสุดจากขั้นตอนท่ี 2.2 มาท าการวิเคราะห์ โดยได้ท าการก าหนด 
อตัราส่วนของการเสริมวสัดุในหน้าตดัเท่ากบั 2.26 , 3.39 และ 4.52 โดยจะใช้หน้าตดัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 มาใช้ในการวิเคราะห์ 
จากการศึกษาไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัรูปที่ 8  
       จากรูปท่ี 8 เป็นผลการเปรียบเทียบหน้าตดัของการเสริมวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาส และเหลก็ขอ้ออ้ยเสริมคอนกรีต พบว่าการ
เพ่ิมจ านวนวสัดุเสริมคอนกรีตในหนา้ตดัเท่ากบั 2.26 , 3.39 และ 4.52 ส าหรับการเสริมดว้ยวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสให้ก าลงัรับ
แรงเพ่ิมขึ้นร้อยละ 2.2 และ 4.8 ตามล าดบั และในท านองเดียวกนัการเสริมก าลงัดว้ยเหล็กขอ้ออ้ยในหน้าตดัคอนกรีตให้ก าลงัรับ
แรงเพ่ิมขึ้นร้อยละ 3.2 และ 5.4 ตามล าดบั เช่นเดียวกนั แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมจ านวนของวสัดุเสริมในหนา้ตดัไม่ไดมี้ผลต่อก าลงั
รับแรงกระท าของโครงขอ้แขง็คอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีเพ่ิมขึ้นมากนกั ดงันั้นในการพิจารณาเลือกวสัดุเสริมคอนกรีตในหนา้ตดัโดยใช้
ค่าอตัราส่วนของหนา้ตดัเท่ากบั 2.26 ซ่ึงเป็นหนา้ตดัท่ีใชว้สัดุเสริมหนา้ตดัต ่าท่ีสุดก็เพียงพอต่อการรับแรงแผน่ดินไหวไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

 
 

รูปท่ี 8     ผลการเปรียบเทียบหนา้ตดัของการเสริมวสัดุเสริมคอนกรีต 
  

4.      สรุป 
        ผลการศึกษาการวิเคราะห์แบบจ าลองการเสริมก าลงัต้านทานแผ่นดินไหวของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวสัดุ
เสริมแรงไฟเบอร์กลาสโดยใชร้ะบบโครงแกงแนงไดผ้ลสรุปดงัน้ี 
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1. การวิเคราะห์แบบจ าลองโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ยวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสโดยใชร้ะบบโครงแกงแนง ผล
การศึกษาพบว่ารูปแบบการค ้ายนัแบบ รูปตวัเอกซ์ (X-braced) ให้ก าลงัรับแรงท่ีฐานสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบการค ้ายนั
แบบ รูปตวัวี (V-braced), รูปตวัวีคว ่า (Inverted V-braced) และ โครงแกงแนงแบบทแยง (Diagonal braced)  

2. การวิบติัท่ีจุดหมุนพลาสติกของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเปล่า BF เกิดการวิบติัท่ีจุดหมุนพลาสติกท่ีเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก มีพฤติกรรมคานแขง็เสาอ่อน และในท านองเดียวกนัเม่ือวิเคราะห์รูปแบบการค ้ายนัทั้ง 4 รูปแบบพบว่า ลกัษณะการวิบติั
ไม่ปรากฏการเกิดจุดหมุนพลาสติกของตวัค ้ายนัซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเม่ือท าการค ้ายนัโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กการวิบติัยงัคง
เป็นรูปแบบของพฤติกรรมคานแขง็เสาอ่อนเช่นเดิม 

3. การใชว้สัดุเสริมเสริมแรงไฟเบอร์กลาสเสริมหนา้ตดัเม่ือเปรียบเทียบกบัเหลก็ขอ้ออ้ย พบว่าวสัดุเสริมแรงไฟเบอร์กลาสให้
ก าลงัรับแรงใกลเ้คียงกบัหน้าตดัท่ีใช้เหล็กขอ้ออ้ย แสดงให้เห็นว่าการใช้วสัดุเสริมเสริมแรงไฟเบอร์กลาสเสริมหน้าตดัสามารถ
น ามาใชท้ดแทนเหลก็ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

4. การเพ่ิมขึ้นของอตัราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีหน้าตดัของวสัดุในการค ้ายนัโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหลก็ ไม่ไดมี้ผลต่อก าลงั
รับแรงกระท าของโครงขอ้แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเพ่ิมขึ้น ดงันั้นในการพิจารณาเลือกวสัดุเสริมคอนกรีตในหน้าตดัโดยใชค้่า  
เท่ากบั 2.26 ท่ีเป็นหนา้ตดัท่ีใชว้สัดุเสริมหนา้ตดัต ่าท่ีสุดก็เพียงพอต่อการรับแรงแผน่ดินไหวไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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