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บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการศึกษาคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์และเปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีมีการเสริมก าลงัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยและการหุม้ดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใตภ้ยัพิบติัแผ่นดินไหว
เพ่ิมเติมโดยวิธีผลกัลม้ ผลการศึกษาไดช้ี้ใหเ้ห็นวา่ โครงสร้างท่ีไดรั้บการเสริมก าลงัเสามีความสามารถในการตา้นทาน
แรงดา้นขา้งและมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน การเสริมเสาดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยช่วยเพ่ิมความตา้นทานและความ
เหนียวของโครงสร้าง โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างและแสดงใหเ้ห็นถึงการกระจาย
โมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปจากโครงสร้างก่อนเสริมก าลงั ส่วนการเสริมก าลงัเสาดว้ยการหุ้มดว้ย
คอนกรีตเสริมเหลก็ ช่วยเพ่ิมความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้ง ความเหนียว และสติฟเนส การขยายหนา้ตดัของ
องคอ์าคารอยา่งมีนยัส าคญัส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้าง และการกระจายแรง
ภายในในโครงสร้าง ซ่ึงมีผลกระทบต่อช้ินส่วนอ่ืนๆ ในโครงสร้าง  

ABSTRACT 
This paper presents a study on dynamic properties and comparison of structural behavior of reinforced concrete 

buildings strengthened by fiber-reinforced polymer (FRP) jacketing and by reinforced concrete (RC) jacketing. The structures 
were evaluated according to additional earthquake and analyzed by the pushover analysis. The result indicated that the 
strengthened structures could resist more lateral load and had higher ductility. The dynamic properties of the FRP-strengthened 
structures, as well as distribution of the bending moments and the shear forces, did not show any difference from its original 
structure. Besides higher strength and ductility, higher structural stiffness was also obtained in the RC-strengthened structure. 
The significant enlargement of the column sections was a cause to change in dynamic properties of the original structure and 
redistribution of the bending moments and the shear forces, also affecting the other structural members besides the strengthened 
ones.  
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บทน า 
หลายสิบปีท่ีผ่านมา อุตสาหกรรมก่อสร้างในประเทศไทยเติบโตอย่างมาก มีการก่อสร้างมากมาย โดย

โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีถูกออกแบบให้รับเพียงแรงกระท าแนวด่ิงเท่านั้น แต่เม่ือไม่
นานมาน้ีไดเ้กิดเหตุการณ์แผน่ดินไหวหลายคร้ังซ่ึงส่งผลกระทบต่อประเทศไทยในหลายภูมิภาค ในปี 2017 Janpila [1] 
ไดท้ าการศึกษาและปรับปรุงค่าความเร่งผลตอบสนองบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยพิจารณาผลกระทบจากรอย
เล่ือนท่าแขกและรอยเล่ือนเพชรบูรณ์ พบว่า ค่าความเร่งผลตอบสนองท่ีได้จากการศึกษามีค่าสูงกว่าท่ีถูกเสนอใน
มาตรฐานการออกแบบอาคารตา้นทานการสัน่สะเทือนของแผน่ดินไหว มยผ. 1302 [2] ถึง 2-2.4 เท่า ส่งผลใหอ้าคารเก่า
ท่ีไม่ได้ออกแบบเพ่ือตา้นทานแผ่นดินไหวมีความเส่ียงต่อการตา้นทานแรงมากข้ึน จากการประเมินความเสียหาย
โครงสร้างอาคารพาณิชยเ์ก่าท่ีมีการเส่ือมสภาพในการศึกษาของ Natepra [3] ภายใตค้่าความเร่งตอบสนองดงักล่าว 
พบวา่ โครงสร้างอาคารพาณิชยใ์นบางรูปแบบไม่สามารถตา้นทานแรงกระท าจากแผน่ดินไหวได ้

เน่ืองจากแรงกระท าแผ่นดินไหวมีแนวโนม้เพ่ิมความรุนแรงมากข้ึนในปัจจุบนั การเสริมก าลงัโครงสร้างจึง
เป็นส่วนส าคญัและมีความจ าเป็นเพื่อให้โครงสร้างยงัคงมีความปลอดภยัเม่ือมีแรงแผ่นดินไหวกระท าเพ่ิมเติม ใน
ปัจจุบนั เทคนิคในการเสริมก าลงัมีหลากหลายวิธี ทั้งการเสริมก าลงัแบบทั้งระบบ (Global strengthening) [4] หรือการ
เสริมก าลงัแบบเฉพาะท่ี (Local strengthening) [5-7] ซ่ึงมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั งานวิจยัน้ีไดมุ่้งเนน้ท่ีจะศึกษา
การเสริมความแข็งแรงขององคอ์าคารแบบเฉพาะท่ี ซ่ึงเป็นการเสริมก าลงัแบบภายนอก การเสริมความแข็งแรงแบบ
เฉพาะท่ีสามารถท าไดโ้ดยการติดตั้งหรือพนัโอบรัดช้ินส่วนดว้ยวสัดุท่ีมีก าลงัสูง มีความบาง น ้ าหนกัเบา และมีความ
คงทนต่อสภาพแวดลอ้ม เช่น วสัดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (Fiber-reinforced polymer; FRP) ซ่ึงเป็นท่ีพิสูจน์แล้วใน
หลากหลายงานวิจยัว่า FRP สามารถเพ่ิมความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนกบัโมเมนต์ดดัได ้นอกจากนั้น การ
เสริมก าลงัดว้ย FRP ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีอตัราส่วนก าลงัรับแรงต่อน ้ าหนกัท่ีสูง ไม่ท าใหเ้กิดการเพ่ิมน ้ าหนกัใหก้บัโครงสร้าง 
จึงเหมาะกบัการเสริมก าลงัเพ่ือตา้นทานแรงแผ่นดินไหวเพ่ิมเติม ส าหรับการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบวิธีเสริมก าลงันั้น 
วิธีการเสริมก าลงัท่ีไดเ้ลือกมาในการศึกษาน้ี ไดแ้ก่การขยายหนา้ตดัองคอ์าคาร ซ่ึงเป็นการเสริมก าลงัดว้ยการหุ้มองค์
อาคารเดิมดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก ขอ้ดีของวิธีน้ีคือวสัดุท่ีใชเ้ป็นวสัดุท่ีหาไดโ้ดยทัว่ไป และวิศวกรสามารถออกแบบ
การเสริมก าลงัโดยใชพ้ื้นฐานของทฤษฎีคอนกรีตเสริมเหล็กได ้แต่ขอ้เสียคือขนาดขององคอ์าคารจะใหญ่ข้ึน ซ่ึงจะมีผล
กบัองคอ์าคารท่ีเช่ือมต่อกนั 

ในบทความน้ี จะน าเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างก่อนและหลงัการเสริมก าลงั และผลการศึกษา
เปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างท่ีไดรั้บการเสริมก าลงัภายนอก 2 วิธี คือการหุ้มดว้ยวสัดุพอลิเมอร์ หรือท่ีเรียกวา่ 
FRP Jacketing และการหุ้มดว้ยคอนกรีต หรือเรียกวา่ RC Jacketing ซ่ึงการเสริมก าลงัลกัษณะน้ีเป็นการเสริมก าลงัโดย
การโอบรัดแบบ Passive วสัดุท่ีโอบรัดจะท างานก็ต่อเม่ือมีแรงเพ่ิมเติมกระท าต่อโครงสร้าง  
 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใตแ้รงกระท าแผ่นดินไหวเพ่ิมเติม 

บริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมและคุณสมบติัทางพลศาสตร์ท่ีเปล่ียนแปลงไปของโครงสร้างอาคาร

คอนกรีตเสริมเหลก็ก่อนและหลงัการเสริมก าลงัเสาดว้ยวสัดุภายนอก ซ่ึงไดแ้ก่ วสัดุพอลิเมอร์เสริมเสน้ใย และคอนกรีต
เสริมเหลก็  
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วธิีการวจิัย 
 รายละเอยีดอาคารตวัอย่างทีใ่ช้ในการศึกษา 

การศึกษาน้ี ใชต้วัอยา่งอาคารตามการศึกษาของ Natepra [3] ซ่ึงเป็นอาคารพาณิชยค์อนกรีตเสริมเหลก็ 3 คูหา 
2 ชั้น มีลกัษณะสมมาตร กวา้ง 12 เมตร ลึก 12 เมตร สูง 6.5 เมตร เสาตอม่อสูง 0.5 เมตร เสาระหวา่งชั้นสูง 3 เมตร และ
ระยะห่างระหว่างเสา เท่ากบั 4 เมตร อาคารดงักล่าวไดถู้กออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก (ACI318-19) [8] แต่ไม่ได้ถูกออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว ในการ
ออกแบบ ผูอ้อกแบบไดพ้ิจารณาน ้ าหนกับรรทุกท่ีกระท าต่ออาคาร ไดแ้ก่ น ้ าหนกัพ้ืนและวสัดุตกแต่งพ้ืน รวม 360 กก./
ตร.ม. น ้ าหนกัผนงั 150 กก./ตร.ม. น ้ าหนกับรรทุกจรส าหรับอาคารพาณิชย ์300 กก./ตร.ม. และ แรงลมส าหรับอาคารสูง
ไม่เกิน 10 เมตร 50 กก./ตร.ม. ผูอ้อกแบบไดก้ าหนดคุณสมบติัของวสัดุ ไดแ้ก่ ก าลงัอดัของคอนกรีต เท่ากบั 210 กก./ตร.
ซม. เหล็กเสริมตามยาวชั้นคุณภาพ SD40 ซ่ึงมีก าลงัรับแรงดึงท่ีจุดคราก เท่ากบั 4000 กก./ตร.ซม. และเหล็กเสริมตาม
ขวางชั้นคุณภาพ SR24 ซ่ึงมีก าลงัรับแรงดึงท่ีจุดคราก เท่ากบั 2400 กก./ตร.ซม.  

นอกจากนั้น เพ่ือค านึงถึงสภาพความเสียหายของอาคารท่ีมีอายกุารใชง้านนานแลว้ ในการศึกษาของ Natepra 
[3] ยงัไดมี้การส ารวจสภาพอาคารท่ีมีอายกุารใชง้านยาวนานเกิน 20 ปี ในพ้ืนท่ีมหาวทิยาลยัขอนแก่น จงัหวดัขอนแก่น 
โดยการหาก าลงัอดัของคอนกรีตของอาคารใชว้ิธีคอ้นกระแทกแบบสมิดท์ (Schmidt’s Rebound Hammer) และขนาด
ของเหล็กเสริมท่ีเกิดการเส่ือมสภาพใชว้ิธีกะเทาะคอนกรีตบริเวณท่ีเส่ือมสภาพออกและใชก้ระดาษทรายขดัเอาสนิม
ออก จากนั้นจึงใช้เวอร์เนียร์วดัขนาดของเหล็กเสริม และได้สร้างการจ าลองสภาพอาคารตามผลการส ารวจอาคาร
ดงักล่าว ซ่ึงประกอบดว้ยการเส่ือมสภาพท่ีเกิดท่ีเสาชั้น 1 รอบนอกอาคาร เน่ืองจากคอนกรีตเส่ือมสภาพและเหล็กเสริม
มีการสึกกร่อน ส าหรับในการศึกษาน้ี อาคารดงักล่าวไดถู้กเลือกเพื่อใชใ้นการศึกษาการออกแบบการเสริมก าลงัและ
ศึกษาพฤติกรรมของอาคารหลงัจากการเสริมก าลงั โดยมีปริมาณการเส่ือมสภาพของคอนกรีตและเหล็กเสริมตามยาว
ของเสาชั้น 1 รอบนอกท่ี 40% ท าให้ก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 162 กก./ตร.ซม. และเหล็กเสริมตามยาวมี
พ้ืนท่ีหนา้ตดัลดลง 40% ตามการศึกษาของ Natepra [3] รายละเอียดของอาคารในการศึกษา เป็นไปดงัแสดงในภาพท่ี 1 
และภาพท่ี 2 

การจ าลองพฤตกิรรมของโครงสร้าง 
ในการศึกษาน้ี การจ าลองพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารอยูใ่นรูปแบบของแบบจ าลองแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

ผ่านโปรแกรม SAP2000 [9] โครงสร้างอาคารถูกจ าลองในลกัษณะของโครงขอ้แข็งสามมิติ ท่ีมีจุดรองรับท่ีฐานของ
โครงสร้างแบบยดึแน่น มีการลดทอนโมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดัเสาและคานใหเ้หลือ 70% และ 35% เพื่อค านึงถึง
ผลของการแตกร้าวท่ีมีต่อสติฟเนส ตามท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน ACI318-19 [8] นอกจากนั้น น ้ าหนกัจากพ้ืนและผนงั
ก่ออิฐไดถู้กถ่ายลงท่ีช้ินส่วนคานโดยตรง โดยไม่ไดพ้ิจารณาผลของการรับแรงร่วมจากผนงัก่ออิฐและแผน่พ้ืน  
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ภาพที ่1 อาคารพาณิชยใ์นการศึกษา 

 

 
 

ภาพที ่2 รายละเอียดการเสริมเหลก็ในคานและเสา 

ทิศทางการใหแ้รง 

(ก) รูปสามมิติ                                                                  (ข) รูปดา้นขา้ง 

(ค) นิยามต าแหน่งเสาและทิศทางการใหแ้รง 

(ก) คาน                               (ข) เสาปกติ                          (ค) เสาท่ีเส่ือมสภาพ 
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การวิเคราะห์โครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นโดยใชว้ิธี
สเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Modal response spectrum analysis) เพื่อหาคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้าง
และค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายส าหรับไวใ้ชใ้นการวเิคราะห์ส่วนท่ี 2 ระดบัความรุนแรงแผน่ดินไหวท่ีพิจารณามี 2 ระดบั 
ได้แก่ ความรุนแรงแผ่นดินไหวปลอดภยัขั้นพ้ืนฐาน (Basic safety earthquake; BSE) และความรุนแรงแผ่นดินไหว
ส าหรับการออกแบบ (Design earthquake; DE) ตามการศึกษาของ Natepra [3] 
 ส าหรับส่วนท่ี 2 จะเป็นการวิเคราะห์โดยวิธีสถิตศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้น หรือวิธีผลกัลม้ (Pushover analysis) 
การจ าลองพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของช้ินส่วนเสาและคานท าไดโ้ดยหลกัการรวมผลพลาสติก (lumped plasticity) โดย
ก าหนดต าแหน่งของจุดหมุนพลาสติกท่ีปลายทั้ งสองของเสาและคาน ดังแสดงในภาพท่ี 3 ในท่ีน้ี คุณสมบัติและ
พฤติกรรมของจุดหมุนพลาสติกในรูปของความสัมพนัธ์โมเมนต์ดดัและมุมหมุนไดถู้กก าหนดโดยอา้งอิงมาตรฐาน 
ASCE41-13 [10] ดงัแสดงในภาพท่ี 4 นอกจากนั้น ยงัมีการก าหนดเกณฑก์ารยอมรับระดบัสมรรถนะดว้ยสญัลกัษณ์ IO, 
LS และ CP โดยท่ี IO คือเกณฑก์ารยอมรับระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที (Immediate occupancy level), LS คือ เกณฑก์าร
ยอมรับระดบัปลอดภยัต่อชีวิต (Life safety level) และ CP คือ เกณฑ์การยอมรับระดบัป้องกนัการพงัทลาย (Collapse 
prevention level) 
 

 
 

ภาพที ่3 การก าหนดต าแหน่งของจุดหมุนพลาสติกในโครงขอ้แขง็ [11] 
 

 
 

ภาพที ่4 นิยามความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูปของจุดหมุนพลาสติกและเกณฑร์ะดบัสมรรถนะ 
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นอกจากนั้น ในการศึกษาน้ี แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วนโครงขอ้แขง็ไดถู้กสมมติใหมี้พฤติกรรมแบบเชิงเสน้ 
และท าการตรวจสอบความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนท่ิช้ินส่วนและจุดต่อ หากค่าแรงเฉือนมีค่าเกินกว่าก าลงัรับแรง
เฉือน  

การเสริมก าลงัโครงสร้างอาคาร 
การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีผลกัลม้ ท าให้สามารถประเมินก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวของอาคารและ

น าไปสู่การออกแบบการเสริมก าลงัโครงสร้างอาคาร ในการศึกษาน้ี ไดเ้ลือกวธีิการเสริมก าลงัภายนอกขององคอ์าคาร 2 
แบบ ไดแ้ก่ การหุม้ดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมเสน้ใย และการพอกดว้ยคอนกรีตเสริมเหลก็ ในการออกแบบการเสริมก าลงั 
จะมีการตรวจสอบวา่องคอ์าคารใดบา้งท่ีมีก าลงัตา้นทานต่อแรงดา้นขา้งไม่ผ่านเกณฑส์มรรถนะในระดบัปลอดภยัต่อ
ชีวติ (LS) และท าการเสริมก าลงัใหเ้พียงพอท่ีจะผา่นเกณฑส์มรรถนะดงักล่าว  

จากผลการวิเคราะห์แบบผลกัลม้ (รายละเอียดดงัแสดงในภาพท่ี 8) พบวา่องคอ์าคารท่ีตอ้งเสริมก าลงัมีเพียง
เสาท่ีมีความเส่ือมสภาพทั้ง 12 ตน้ ซ่ึงเป็นเสาชั้น 1 บริเวณรอบนอกอาคาร รายละเอียดของหนา้ตดัเสาท่ีเสริมก าลงัจะ
เป็นดงัแสดงในภาพท่ี 5 ในการเสริมก าลงัเสาดว้ย FRP จะใช ้FRP ชั้นคุณภาพ CF300 จ านวน 5 ชั้น ซ่ึงแต่ละชั้นมีความ
หนา 0.166 มม.ก าลงัรับแรงดึงออกแบบ 35,500 กก./ตร.ซม. โมดูลสัแรงดึงออกแบบ 2,350,000 กก./ ตร.ซม.  และการ
ยืดตวั 1.5 % ส่วนการเสริมก าลงัโดยการพอกดว้ย RC จะออกแบบให้สามารถรับแรงไดเ้ทียบเท่าหรือใกลเ้คียงกบัการ
เสริมก าลงัดว้ย FRP มากท่ีสุด ภายใตข้อ้จ ากดัของการเสริมก าลงัตามมาตรฐานการออกแบบ ACI318-19 [8] ซ่ึงก าหนด
ว่าคอนกรีตเสริมเหล็กตอ้งมีก าลงัอดัประลยัมากกว่าหรือเท่ากบัของคอนกรีตเดิม และมีความหนาไม่นอ้ยกว่า 4 ซม. 
ส าหรับการพ่น และไม่นอ้ยกวา่ 10 ซม. ส าหรับการหล่อในท่ี เส้นผ่านศูนยก์ลางเหล็กยืนตอ้งไม่เล็กกวา่ 12 มม. และ
เหล็กปลอกไม่เล็กกว่า 9 มม. ส าหรับในการศึกษาน้ี ก าลงัอดัประลยัของส่วนพอกขยายคอนกรีตเสริมเหล็กไดถู้ก
ก าหนดให้เท่ากับก าลังอัดประลัยของคอนกรีตแกนก่อนเส่ือมสภาพ นั่นคือ 210 กก./ ตร.ซม. การเปรียบเทียบ
ความสามารถของหนา้ตดัในรูปแผนภาพปฏิสมัพนัธ์ของแรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัจะเป็นดงัแสดงในภาพท่ี 6  

การจ าลองพฤตกิรรมของโครงสร้างทีม่กีารเสริมก าลงั 
ดังท่ีได้กล่าวในก่อนหน้าน้ี การจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้นในช้ินส่วนได้ใช้หลักการรวมผล

พลาสติก ผา่นการก าหนดความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนตด์ดัและมุมหมุนท่ีต าแหน่งของจุดหมุนพลาสติกในคานและเสา 
ส าหรับหนา้ตดัท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุ FRP และ RC นั้น การจ าลองพฤติกรรมการรับโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัเสา จะท า
โดยการหาความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนตด์ดัและความโคง้ (Moment-curvature relation) ของหนา้ตดั จากแบบจ าลอง
ไฟเบอร์ในโปรแกรม SAP2000 [9] โดยหนา้ตดัจะถูกแบ่งเป็นช้ินส่วนยอ่ย และมีการก าหนดคุณสมบติัคอนกรีตและ
เหล็กเสริมและความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดแต่ละวสัดุ ซ่ึงส าหรับหนา้ตดัเสาท่ีมีการพนัโอบรัดดว้ย 
FRP จะใช้แบบจ าลองของ Lam และ Teng [12] หลงัจากนั้น ความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัและความโคง้จะถูก
ค านวณเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์กบัมุมหมุน เพ่ือน าไปใชใ้นการก าหนดคุณสมบติัของจุดหมุนพลาสติกใน
การวเิคราะห์โครงสร้างต่อไป  
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ภาพที ่5 ต าแหน่งและรายละเอียดการเสริมก าลงัของเสา 
 

 
ภาพที ่6 แผนภาพปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัของเสาในการศึกษา 

 

ผลการวจิัย 
ผลวเิคราะห์คุณสมบัตเิชิงพลศาสตร์ของโครงสร้าง 
ในการวเิคราะห์ดว้ยวธีิพลศาสตร์เชิงเสน้ โครงสร้างอาคารเป็นแบบโครงตา้นแรงดดัคอนกรีตเสริมเหลก็แบบ

ธรรมดาไดถู้กพิจารณาใหมี้โหมดการเคล่ือนท่ีในทิศทาง X ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดพิ้จารณาเพียงโหมดท่ี 1 เท่านั้น เน่ืองจาก
เป็นโหมดท่ีมีอตัราส่วนผลรวมของมวล (Modal participation mass ratio) มากท่ีสุด จึงเป็นโหมดหลกัในการก าหนด
พฤติกรรมของโครงสร้าง การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เป็นไปดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ ค่าคุณสมบติัเชิง
พลศาสตร์ของโครงสร้างก่อนการเสริมก าลงัและโครงสร้างท่ีเสริมดว้ย FRP มีค่าไม่แตกต่างกนั แต่การเสริมก าลงัดว้ย 

(ก) แปลนเสาชั้น 1 และต าแหน่งของเสาท่ีถูกเสริมก าลงั 

(ข) เสาท่ีเสริมก าลงัดว้ย FRP 

(ค) เสาท่ีเสริมก าลงัดว้ย RC 
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RC จะท าให้โครงสร้างมีค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานลดลง ความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมสูงข้ึน และค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมายลดลงไปจากค่าท่ีไดใ้นโครงสร้างเดิม ทั้งน้ี เน่ืองมาจากน ้ าหนักของโครงสร้างท่ีมากข้ึน และสติฟเนสของ
โครงสร้างท่ีสูงข้ึน 

 
ตารางที ่1 คุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างในการศึกษา 
 

โครงสร้าง คาบการสัน่
พ้ืนฐาน (s) 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัม (g) ค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (ซม.) 
เกณฑ ์BSE เกณฑ ์DE เกณฑ ์BSE เกณฑ ์DE 

ก่อนเสริม 0.9886 0.1346 0.2691 4.031 8.063 
เสริมดว้ย FRP 0.9886 0.1346 0.2691 4.031 8.063 
เสริมดว้ย RC 0.7508 0.1772 0.3543 3.383 6.767 

 
ผลการวเิคราะห์ความสามารถในการรับแรงและการเสียรูปของโครงสร้าง 
ผลการวิเคราะห์โดยวิธีผลกัลม้ของโครงสร้างอาคารก่อนเสริมก าลงัและหลงัเสริมก าลงั สามารถแสดงไดใ้น

รูปของความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนรวมท่ีฐานกบัการเคล่ือนท่ีของจุดควบคุมท่ียอดอาคาร (Pushover curve) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 7 ซ่ึงโครงสร้างจะถูกผลกัโดยควบคุมการเสียรูปท่ีจุดยอดจนช้ินส่วนคานหรือเสาใดๆเกิดการวิบติั (มีระดบั
สมรรถนะเกินเกณฑ ์CP)  

 

 
ภาพที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนรวมท่ีฐานกบัการเสียรูปท่ียอดอาคารของโครงสร้างในการศึกษา 

 
จากภาพท่ี 7 จะเห็นไดว้า่ หลงัจากการเสริมก าลงัดว้ยการพนัโอบรัดเสาดว้ย FRP หรือพอกดว้ย RCโครงสร้าง

มีความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้งมากข้ึนและมีความเหนียวมากข้ึน เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ ผลท่ีไดจ้ากการเสริม
ก าลงัทั้งสองแบบมีความแตกต่างกนั โดยการเสริมก าลงัดว้ย FRP สามารถเพ่ิมก าลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งของโครงสร้าง
เดิมใหสู้งข้ึน แต่ไม่ไดเ้พ่ิมสติฟเนสใหก้บัโครงสร้าง ในขณะท่ีการเสริมก าลงัดว้ย RC ท าใหส้ติฟเนสของโครงสร้างเพ่ิม
สูงข้ึน อีกทั้งยงัเพ่ิมก าลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งใหสู้งข้ึนอีกดว้ย  

เพ่ือให้เกิดความเขา้ใจในพฤติกรรมของโครงสร้างทั้งสาม ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐานและการเสีย
รูปท่ียอดอาคารท่ีใส่รายละเอียดของการพฒันาสถานะของจุดหมุนพลาสติกในช้ินส่วนโครงขอ้แขง็ จะเป็นดงัแสดงใน
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ภาพท่ี 8-10 ผลการวเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่โมเมนตใ์นช้ินส่วนเสาและคานของโครงสร้างทั้งสามไม่ไดพ้ฒันาไปถึงจุด
คราก (ไม่เกิดการเสียรูปเชิงมุมแบบพลาสติก) ท่ีการเคล่ือนท่ีเป้าหมายภายใตแ้ผน่ดินไหวความปลอดภยัพ้ืนฐาน (BSE)  

อยา่งไรก็ตาม ท่ีการเคล่ือนท่ีเป้าหมายภายใตแ้ผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบ (DE) พบวา่ โครงสร้างก่อน
การเสริมความมัน่คงแข็งแรงไม่สามารถเสียรูปจนไปถึงค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายได ้มีการพฒันาสถานะของจุดหมุน
พลาสติกในเสาชั้น 1 โดยเร่ิมเกิดการครากจากเสาบริเวณรอบนอก (เสาท่ีมีความเส่ือมสภาพ) และต่อมาท่ีเสาดา้นใน ท่ี
จุดวบิติัพบวา่โครงสร้างเกิดความเสียหายท่ีเสาชั้น 1 บริเวณรอบนอกโดยมีระดบัสมรรถนะไม่ผา่นเกณฑท่ี์ยอมใหร้ะดบั
ป้องกนัการพงัทลาย (Collapse prevention, >CP) ท าใหโ้ครงสร้างไม่สามารถตา้นแรงดา้นขา้งได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 8  

โครงสร้างอาคารท่ีไดรั้บการเสริมก าลงัดว้ย FRP สามารถเคล่ือนท่ีไปถึงค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายภายใต้
แผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบ (DE) ได้ ดังแสดงในภาพท่ี 9 ความเสียหายได้เกิดข้ึนในเสาชั้นท่ี 1 โดยเร่ิมเกิด
โมเมนต์ครากในช้ินส่วนเสาภายใน (ซ่ึงไม่ไดเ้สริมก าลงั) ก่อนเสารอบนอก (ท่ีมีการเสริมก าลงัดว้ย FRP) และท่ีการ
เคล่ือนท่ีเป้าหมาย จะพบวา่เสาภายในมีระดบัสมรรถนะไม่ผา่นเกณฑท่ี์ยอมใหร้ะดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที (IO) หากผลกั
โครงสร้างใหม้ากกวา่การเคล่ือนท่ีเป้าหมาย จะพบวา่ช้ินส่วนเสาภายในเกิดการวบิติั 

พฤติกรรมของโครงสร้างท่ีไดรั้บการเสริมก าลงัดว้ย RC มีความแตกต่างจากโครงท่ีเสริมดว้ย FRP ดงัแสดงให้
เห็นในภาพท่ี 10 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ท่ีการเคล่ือนท่ีเป้าหมายภายใตแ้ผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบ (DE) ช้ินส่วนเสาและ
คานทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมให้ระดบัเขา้ใชอ้าคารได้ อย่างไรก็ตาม หากผลกัโครงสร้างต่อไปจนเกิดการวิบติั การ
พฒันาระดบัโมเมนต์ท่ีเกิดในจุดหมุนพลาสติกจะมีความแตกต่างจากโครงสร้างท่ีเสริมดว้ย FRP อย่างส้ินเชิง มีการ
กระจายตวัขององคอ์าคารท่ีเกิดโมเมนตค์รากอนัประกอบไปดว้ยเสาชั้น 1 เสาชั้น 2 และคานชั้น 2 บริเวณริมอาคาร โดย
ในทา้ยท่ีสุดแลว้ อาคารจะเกิดการวบิติัท่ีเสาชั้น 1 รอบนอก ซ่ึงเป็นเสาท่ีไดรั้บการเสริมก าลงัดว้ย RC อยา่งเทียบเคียงกบั 
FRP  

ส าหรับการตรวจสอบแรงเฉือนท่ิช้ินส่วนและจุดต่อ พบวา่ ไม่มีช้ินส่วนหรือจุดต่อใดท่ีมีค่าแรงเฉือนเกินกวา่
ก าลงัรับแรงเฉือนของหน้าตัดหรือจุดต่อ โดยในโครงสร้างท่ีเสริมก าลงัด้วย FRP มีค่าอตัราส่วนแรงเฉือนท่ีต้อง
ตา้นทานต่อก าลงัตา้นทานแรงเฉือนสูงสุดของคาน (Shear demand-capacity ratio; DCR) เท่ากบั 0.73 ค่า DCR แรงเฉือน
สูงสุดของเสา เท่ากบั 0.70 และค่า DCR แรงเฉือนสูงสุดของจุดต่อ เท่ากบั 0.63 ในโครงสร้างท่ีเสริมก าลงัดว้ย RC มีค่า 
DCR แรงเฉือนสูงสุดของคาน เท่ากบั 0.76 ค่า DCR แรงเฉือนสูงสุดของเสา เท่ากบั 0.87 และค่า DCR แรงเฉือนสูงสุด
ของจุดต่อ เท่ากบั 0.67 

ผลของการเสริมก าลงัทีม่ผีลต่อการกระจายแรงทีเ่ปลีย่นแปลงไปในโครงสร้าง 
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในผลการวเิคราะห์โดยวธีิผลกัลม้ไดถู้กน าเสนอในรูปแบบของการกระจายแรงภายในท่ี

เปล่ียนไปในโครงสร้างทั้งสาม ดงัภาพท่ี 11(ก) และ 11(ข) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงอตัราส่วนของแรงภายในของโครงสร้าง
หลงัการเสริมก าลงักบัแรงภายในของโครงสร้างก่อนการเสริมก าลงั ท่ีค่าการเคล่ือนท่ีของจุดควบคุมท่ี 7 ซม. โดยแรง
ภายในท่ีศึกษาประกอบไปดว้ยโมเมนตด์ดั แรงเฉือน และแรงตามแนวแกนของเสาชั้นท่ี 1 โดยค่าอตัราส่วนของแรง
ภายในแต่ละตน้จะถูกแสดงท่ีต าแหน่งเสา  

จากภาพท่ี 11(ก) ซ่ึงแสดงอตัราส่วนของแรงภายในท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างหลงัการเสริมก าลงัดว้ย FRP พบวา่ 
การเสริมก าลงัท่ีบริเวณเสารอบนอกท าให้โครงสร้างสามารถรับแรงภายในไดเ้พ่ิมข้ึนจากเดิม โดยแรงภายในท่ีรับได้
เพ่ิมข้ึนนั้นถูกตา้นทานโดยช้ินส่วนเสาท่ีไดรั้บเสริมก าลงั สังเกตไดจ้ากการท่ีเสาตน้ในไม่ไดเ้กิดแรงภายในท่ีสูงข้ึน 
(อตัราส่วนแรงเท่ากบั 1 หมายถึง แรงท่ีเกิดข้ึนหลงัเสริมก าลงัมีค่าเท่ากบัแรงท่ีเกิดข้ึนก่อนเสริมก าลงั) ส่วนเสารอบนอก
ของอาคารมีอตัราส่วนของโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนจากก่อนเสริมก าลงัประมาณ 1.3-1.5 เท่า  
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การกระจายอตัราส่วนของแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างท่ีไดรั้บเสริมก าลงัดว้ย RC มีความแตกต่างออกไปจาก
กรณีของ FRP ค่าอตัราส่วนของแรงภายในท่ีค่าการเคล่ือนท่ีของจุดควบคุม 7 ซม.เป็นดงัภาพท่ี 11(ข) จะเห็นไดว้่า 
โครงสร้างหลงัการเสริมก าลงัดว้ย RC ไดเ้กิดการครากในเสาชั้น 1 และชั้น 2 (ตามภาพท่ี 10) โดยมีอตัราส่วนโมเมนต์
ดดัและอตัราส่วนแรงเฉือนท่ีเสารอบนอกของอาคาร อยู่ระหว่าง 1.9-2.4 เท่า ในขณะท่ีเสาตน้ในซ่ึงไม่ไดมี้การเสริม
ก าลงัมีค่าอตัราส่วนโมเมนตด์ดัและอตัราส่วนแรงเฉือนท่ีลดลง เหลือเพียง 0.8 เท่า ของค่าแรงในเสาเดิม ปรากฏการณ์
ดงักล่าวสามารถอธิบายไดว้า่ เน่ืองจากเสาท่ีเสริมก าลงัดว้ย RC มีขนาดใหญ่ข้ึน ท าให้มีสติฟเนสเพ่ิมมากข้ึน จึงท าให้
เกิดการกระจายโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนใหม่ในโครงสร้าง ซ่ึงนัน่หมายความวา่หากออกแบบการเสริมก าลงัไม่เพียงพอ
กบัค่าโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนในเสาท่ีเสริมก าลงั โอกาสท่ีเสาท่ีเสริมก าลงัจะวบิติัก็มีไดสู้ง 

 

สรุปผลการวจิัย 
 ผลจากการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารก่อนและหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรงด้วยวสัดุ 
พอลิเมอร์เสริมเสน้ใยและวสัดุคอนกรีตเสริมเหลก็ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. การเสริมก าลงัดว้ยการพนัเสาดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยและการพอกเสาดว้ยวสัดุคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ท าให้อาคารมีความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้งมากข้ึนและมีความเหนียวท่ีสูงข้ึน นอกจากนั้น การพอกดว้ย
วสัดุคอนกรีตเสริมเหลก็ท าใหส้ติฟเนสของโครงสร้างสูงข้ึนอีกดว้ย  

2. คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างท่ีเสริมก าลังด้วยวสัดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใยไม่ได้แตกต่างจาก
โครงสร้างก่อนการเสริมก าลงั ในขณะท่ีคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างในกรณีท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุคอนกรีตเสริม
เหลก็ มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากมวลและขนาดของหนา้ตดัเสาท่ีเพ่ิมข้ึน 

3. จากการวเิคราะห์แบบผลกัลม้ พบวา่ ความเสียหายของโครงสร้างก่อนเสริมก าลงัและท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุพอ
ลิเมอร์เสริมเส้นใยเกิดข้ึนท่ีบริเวณเสาชั้นท่ี 1 ในขณะท่ีความเสียหายของโครงสร้างท่ีเสริมก าลงัดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก มี
การกระจายตวัไปท่ีเสาชั้นสองและคานดว้ย เม่ือตรวจสอบการกระจายแรงภายในท่ีเกิดข้ึนพบวา่ โครงสร้างท่ีเสริมก าลงัดว้ย
วสัดุพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยจะมีค่าของโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนในช้ินส่วนท่ีเสริมก าลงั แต่จะไม่ส่งผลกระทบต่อเสา
อ่ืนท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงั แต่ในกรณีของการเสริมก าลงัเสาดว้ยคอนกรีตเสริมเหลก็ พบวา่ เสาท่ีเสริมก าลงัมีค่าโมเมนตด์ดัและ
แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนเพ่ิมข้ึนมาก เน่ืองจากสติฟเนสของเสาท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีเสาท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงัมีค่าโมเมนตด์ดัและแรง
เฉือนลดลง ผลการวิเคราะห์ดงักล่าวท าให้วิศวกรผูอ้อกแบบการเสริมก าลงัอาจจะตอ้งมีความระมดัระวงัในการออกแบบ
เพื่อให้อาคารสามารถตา้นทานแรงไดเ้พ่ิมข้ึนโดยไม่เกิดความเส่ียงต่อการวิบติัในช้ินส่วนท่ีเสริมก าลงัดว้ยคอนกรีตเสริม
เหลก็ 
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ภาพที ่8 พฤติกรรมของโครงสร้างก่อนเสริมก าลงั  
 
 
 
 
 

(ก) First yield              (ข)  First IO 

(ค) First LS                      (ง)  > CP 
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ภาพที ่9 พฤติกรรมของโครงสร้างท่ีมีการเสริมก าลงัดว้ย FRP  
 
 

(ก) First yield              (ข)  First IO 

(ค) >CP  
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ภาพที ่10 พฤติกรรมของโครงสร้างท่ีมีการเสริมก าลงัดว้ย RC 

 

         
(ก)                                                                                       (ข) 

ภาพที ่11 อตัราส่วนแรงภายในท่ีเกิดข้ึนหลงัการเสริมก าลงัต่อแรงภายในท่ีเกิดข้ึนก่อนการเสริมก าลงัท่ีค่าการเคล่ือนท่ี
จุดควบคุม 7 ซม. (ก) หลงัการเสริมก าลงัดว้ย FRP (ข) หลงัการเสริมก าลงัดว้ย RC 

(ก) Pier yield                       (ข)  CL 2 yield 

(ค) CL 1/2 yield                       (ง)  CL 1 CP 
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