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บทคัดย่อ 

บทความนี้แสดงการวิเคราะห์กำลังต้านทานแผ่นดินไหวของโครงสร้าง

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังก่ออิฐซึ่งมีการเสริมกำลังด้วยเฟอร์โรซี

เมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก  โครงสร้างอาคารที่ใช้ในการศึกษาเป�นอาคาร

พาณิชย์สูง 3 ชั้นต้ังอยู่ในบริเวณพ้ืนที่ภาคเหนือของประเทศ โครงสร้างผนัง

ก่อประกอบด้วยผนังก่ออิฐบางส่วนเนื่องจากมีช่องเป�ดประตูและหน้าต่าง

ขนาดกว้าง  ในการออกแบบโครงสร้างเสริมกำลัง ใช้แบบจำลองเพ่ือการ

คำนวณและวิเคราะห์กำลังต้านทานของโครงข้อแข็งและโครงผนังก่อที่เสริม

กำลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก ดำเนินการวิเคราะห์

โครงสร้างเดิมและโครงสร้างเสริมกำลังด้วยวิธีวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น

หรือการวิเคราะห์ผลักอาคาร ผลการศึกษา พบว่า กำลังต้านทานสูงสุดของ

โครงสร้างเสริมกำลังมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการออกแบบประมาณ 14% 

กำลังต้านทานของผนังก่ออิฐและเสามีค่าสูงขึ้นกว่าเดิมเป�นอย่างมาก

เนื่องจากผลของการเสริมกำลัง ทำให้ค่าระดับความเสียหายของโครงสร้าง

แสดงด้วยค่าดัชนีความเสียหายบริเวณข้อหมุนพลาสติกมีค่าลดระดับลงมา

อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

คำสำคัญ: การวิเคราะห์ผลักอาคาร, โครงสร้างผนังก่อ, การเสริมกำลัง, 

เฟอร์โรซีเมนต์, ตะแกรงเหล็กฉีก 

Abstract 

This paper presents the seismic analysis of reinforced 

concrete infilled frame structure strengthened with 

ferrocement and expanded metal.  The prototype structure is 

a typical three-story commercial building located in the 

northern part of Thailand.  The infilled frame consists of 

partial infill panels due to the opening of the entrance door 

and the large window.  The analytical models of the 

strengthened bare frame and the strengthened infilled frame 

using ferrocement reinforced with expanded metal were 

proposed for the design of the retrofit frame.  The 

strengthened frame and the existing frame were analysed by 

nonlinear static analysis (pushover analysis).  It was found that 

the peak strength of the strengthened frame resulting from the 

analysis was about 14% greater than the design value.  The 

strength of infill panel as well as the column was significantly 

enhanced due to the effect of strengthened ferrocement.  As 

a result, the seismic damage of the strengthened frame in 

terms of the damage index observed at the plastic hinge region 

was reduced to an acceptable limit.   

Keywords: Pushover analysis, Infilled frame, Strengthening, 

Ferrocement, Expanded metal. 

  

1. คำนำ 

 ผลจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่อ.แม่ลาว จังหวัดเชียงราย พ.ศ. 

2557 ทำให้เสาอาคารจำนวนมากเกิดการแตกร้าวเสียหาย เนื่องจากแรง

เฉือน [1]  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง โครงสร้างซึ่งมีผนังบางส่วนจากช่องเป�ด

หน้าต่างขนาดกว้าง ทำให้เสาเกิดความเสียหายเนื่องจากผลกระทบของเสา

ส้ันรับแรงเฉือน  ดังนั้น อาคารที่มีอยู่เหล่านี้ จึงจำเป�นต้องมีการเสริม

กำลัง  เทคนิคการเสริมกำลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์เป�นที่ รู้จักใช้งานกัน

แพร่หลายเนื่องจากการก่อสร้างง่ายและประหยัดค่าใช้จ่าย  ผลงานวิจัย

ทดสอบกำลังต้านทานแรงเฉือนของเสาเสริมกำลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และ

ตะแกรงเหล็กฉีก [2] พบว่า เสาเสริมกำลังมีค่าความเหนียวเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ

อัตราส่วนของปริมาตรเหล็กเสริมในเนื้อเฟอร์โรซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้น  และ

การเสริมกำลังด้วยตะแกรงเหล็กฉีกให้ค่าความเหนียวมากกว่าการใช้เหล็ก

เสริมทั่วไป  ผลการศึกษาโครงอาคารเสริมกำลังผนังก่ออิฐด้วยเฟอร์โรซี

เมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก [3] กำลังต้านทานของโครงอาคารเสริมกำลังสูง
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กว่าโครงอาคารผนังก่ออิฐเดิม ผลงานวิจัยที่ขยายผลการศึกษาเพ่ิมเติม

ต่อมา [4] ใช้การเสริมกำลังเสาเต็มตลอดความสูงของช่วงเสาและมีการ

เสริมกำลังป้องกันการวิบัติที่ปลายรอยต่อเสาและคาน และป้องกันการ

แตกร้าวที่มุมของผนังก่ออิฐ ทำให้โครงอาคารเสริมกำลังมีค่ากำลังต้านทาน

สูงมากขึ้นกว่าโครงอาคารเดิมมาก นอกจากนี้ ผลของการใช้เหล็กเดือยยึด

ประสานเฟอร์โรซีเมนต์กับเนื้อคอนกรีต [5] พบว่า การใช้เหล็กเดือยรูปร่าง

ตัวแอล (L-shape) ให้ผลแรงเฉือนยึดเกาะระหว่างเฟอร์โรซีเมนต์กับเนื้อ

คอนกรีตได้ดีที่ สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กเดือยรูปร่างแบบต่างๆกัน     

ผลการศึกษาเสาส้ันเสริมกำลังต้านทานแรงเฉือนด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และ

ตะแกรงเหล็กฉีก [6] พบว่า กำลังต้านทานแรงเฉือนของเสามีค่าสูงมากขึ้น

เมื่ออัตราส่วนปริมาตรของตะแกรงเหล็กฉีกเพ่ิมมากขึ้น โดยได้เสนอค่าตัว

คูณประสิทธิภาพของตะแกรงเหล็กในการทำนายค่ากำลังต้านทานแรง

เฉือนของเสาเสริมกำลัง  

 ผลการศึกษาพฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาคาร

สูง 6 ชั้น เสริมกำลังด้วยวิธีการหุ้มเสาด้วยเหล็ก [7] พบว่า โครงสร้างเสริม

กำลังมีค่ากำลังต้านทานแรงด้านข้างและค่าความเหนียวสูงขึ้นมาก อย่างไร

ก็ตาม ความไม่สม่ำเสมอของโครงสร้างทำให้ลดสมรรถนะต้านทาน

แผ่นดินไหวของอาคาร   ผลการศึกษาพฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหวของ

โครงสร้างอาคารเรียนสูง 3 ชั้น เสริมกำลังด้วยวิธีการหุ้มเสาด้วยกรงเหล็ก

และตะแกรงเหล็กฉีก [8] พบว่า ค่าสติฟเนสและกำลังต้านทานแรงด้านข้าง

ของโครงสร้างเสริมกำลังมีค่าสูงขึ้น  แต่กรณีโครงสร้างที่ทำการจำลองแบบ

ฐานยืดหยุ่น ให้ผลการปรับปรุงกำลังที่น้อยกว่าโครงสร้างที่จำลองแบบฐาน

ยึดแน่น              

 ในการศึกษานี้ เป�นการวิเคราะห์พฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหว

ของโครงสร้างอาคารพาณิชย์สูง 3 ชั้น ที่เสริมกำลังเสา คาน และผนังก่ออิฐ 

ด้วยเทคนิคเฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก  โดยการวิเคราะห์ด้วยการ

ผลักอาคารวิธีแรงสถิตไม่เชิงเส้นเพ่ือเปรียบเทียบผลของการเสริมกำลังเสา

และผนังก่ออิฐเทียบกับโครงสร้างอาคารเดิม       

 

2. การเสริมกำลังโครงอาคารผนังก่อ  

2.1 แบบจำลองโครงข้อแข็งเสริมกำลัง 

แบบจำลองการเสริมกำลังโครงข้อแข็ง แสดงในรูปที่ 1(ก) การเสริม

กำลังเสาใช้เทคนิคเฟอร์โรซีเมนต์เสริมตะแกรงเหล็กฉีกตลอดความสูงของ

เสา เนื่องจากจะช่วยเสริมกำลังต้านทานแรงเฉือนที่กระทำต่อเสาในช่วงที่

เป�นช่องเป�ดหน้าต่าง สำหรับคาน เสริมเฟอร์โรซีเมนต์ในช่วงความยาว 2.5 

เท่าของความลึกของคาน เทียบเท่ากับข้อหมุนพลาสติกที่อาจเกิดขึ้นได้ใน

บริเวณปลายคาน การยึดตะแกรงเหล็กฉีก ใช้การเชื่อมตะแกรงเหล็กฉีกเข้า

กับเหล็กฉาก ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) 

  กำลังต้านทานโมเมนต์ของเสาที่มีการเสริมกำลัง (MS) คำนวณได้

จาก ผลรวมของกำลังต้านทานโมเมนต์ของเสาเดิม (MC) และ กำลัง

ต้านทานโมเมนต์ของเฟอร์โรซีเมนต์ (MF) ดังนี้ 

MS= MC  + MF    (1) 

  กำลังต้านทานโมเมนต์ของเฟอร์โรซีเมนต์ (MF) คำนวณได้จากผลรวม

ของกำลังต้านทานโมเมนต์ของเหล็กฉากและตะแกรงเหล็กฉีก ดังนี้

1 1
( ) ( )

n n

F ys s i ye e i
i i

M f S f S
= =

= +∑ ∑    (2) 

เมื่อ  

ysf และ yef คือ กำลังครากของเหล็กฉากและตะแกรงเหล็กฉีก 

ตามลำดับ 

sS และ eS คือ โมดูลัสหหน้าตัดของเหล็กฉากและตะแกรงเหล็กฉีก 

ตามลำดับ 

กำลังต้านทานด้านข้างของโครงข้อแข็งเปล่าที่มีการเสริมกำลัง (VBF) 
คำนวณได้ ดังนี้   

( )22( ) pj C Fpj S
BF

M M MM M
V

h h

+ ++
= =      (3) 

เมื่อ Mpj คือ โมเมนต์พลาสติกของข้อต่อ ซึ่งพิจารณาจากโมเมนต์ที่น้อยสุด

ของ โมเมนต์พลาสติกของเสา Mpc โมเมนต์พลาสติกของคาน Mpb และ

โมเมนต์ของข้อต่อเสา-คาน 

เมื่อพิจารณาให้กำลังต้านทานแรงเฉือนของเสา VC เท่ากับ 1/2 เท่าของ 

VBF ดังนั้น  

VC =( Mpj+ MS)/h     (4) 

h

 
(ก) โครงข้อแข็งเสริมกำลัง 

 
(ข) หน้าตัดเสาเสริมกำลัง 

รูปท่ี 1 โครงข้อแข็งเสริมกำลังด้วยตะแกรงเหล็กฉีก 
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2.2 แบบจำลองโครงผนังก่อเสริมกำลัง  

โครงอาคารที่มีผนังก่อบางส่วนในช่วงบนเนื่องจากบานประตู

ทางเข้าแบบเป�ดกว้างแสดงในรูปที่ 2 (ก)  แบบจำลองการวิเคราะห์โครง

ผนังก่ออิฐใช้วิธีโครงค้ำยันรับแรงอัดเทียบเท่า โดยมีความกว้างของแรงอัด

แนวทแยงมุมของผนังก่อเท่ากับ w1  แรงอัดแนวทแยงของผนังก่อเป�นแรง

ต้านทานทางด้านข้างของผนัง ซึ่งเขียนเป�นกราฟความสัมพันธ์ของแรง

กระทำด้านข้างและค่าการเคล่ือนท่ีได้ในรูปที่ 2 (ข) เมื่อ , ,m yV V+ + ,m y
+ +∆ ∆

คือ กำลังต้านทานสูงสุด กำลังต้านทานที่จุดคราก การเคล่ือนที่สูงสุด การ

เคล่ือนที่ ณ จุดคราก ในทิศทางของแรงกระทำตามลำดับ sec,ok k คือ ค่า

สติฟเนสเร่ิมต้น และค่าสติฟเนสส่วนตัด ตามลำดับ  

 

  
(ก) แบบจำลองโครงผนังก่ออิฐวิธีโครงค้ำยันรับแรงอัดเทียบเท่า 

 

mV +

yV +

m
+∆y

+∆

ok seck

okα

Lateral Force (V)

Displacement (    )∆
 

(ข) กราฟความสัมพนัธ์ของแรงกระทำด้านข้างและค่าการเคลื่อนที่ 

รูปท่ี 2 แบบจำลองโครงผนังก่อบางส่วน 

ค่ากำลังต้านทานสูงสุดของแรงอัดค้ำยัน Vm เนื่องจากผนังก่ออิฐ คำนวณ

ได้จาก  

1 1 1 1cos cosm aV F w tfθ θ= =    (5) 

เมื่อ af คือ หน่วยแรงอัดที่ยอมให้ของปริซึมผนังก่อ '0.6a mf fφ=  
'

mf คือ กำลังอัดสูงสุดของปริซึมผนังก่อ,  0.65φ = , t  คือ ความ

หนาของผนังก่ออิฐและ θ1 คือ มุมเอียงของแรงอัดแนวทแยงของผนังก่อ

ส่วนบน ค่ากำลังอัดของผนังก่อเสริมกำลัง '
mf เป�นสัดส่วนกับค่าพ้ืนที่ผิว

จำเพาะของตะแกรงเหล็กฉีก Sr  ซึ่งสามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์

ระหว่าง '
mf และ Sr เสนอโดย Amornpunyapat R. และคณะ [9] ความ

กว้างของแรงอัดค้ำยัน w1 คำนวณได้จากความยาวหน้าสัมผัสของหน่วย

แรงที่กระจายระหว่างเสาและผนังก่อ ที่ เสนอโดย Saneinejad และ 

Hobbs [10] ดังนี้   

1 1 1 12 2
1
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c c
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w h h

h l
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M M
h t

β
α

σ
+

=    (7) 

2 41 3
m

c
f

r
σ

µ

′
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เมื่อ µ คือ สัมประสิทธิ์รงเสียดทานระหว่างโครงอาคารและผนังก่อ  

r คือ อัตราส่วนระหว่างความสูงและความกว้างของโครงอาคาร (r=h/l), 
βc คือ ตัวคูณลดกำลังของเสา (βc = 0.2)  

จากสมดุลของแรงในแนวราบ แรงกระทำด้านข้าง P เท่ากับผลรวม

ของแรงต้านทานของโครงเปล่าและแรงอัดค้ำยัน F1 

1 1cosBFP V F θ= +     (9) 

แทนค่า F1จากสมการ (5) 

1 1cosBF aP V w tf θ= +     (10) 
 

3. การเสริมกำลังอาคารตัวอย่าง  
 
3.1 อาคารตัวอย่าง 

ในการศึกษานี้ ได้คัดเลือกอาคารพาณิชย ์สูง 3 ชั้น ขนาด 4 คูหา ซึ่ง

เป�นแบบมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง โดยสมมุติให้ อาคาร

ต้ังอยู่ในบริเวณพ้ืนที่ อ. วังชิ้น จังหวัดแพร่ ภาคเหนือ ของประเทศซึ่งเป�น

เขตที่มีความรุนแรงแผ่นดินไหวสูงมาก ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 

Ss,= 1.086, S1 = 0.275 ตามมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 [11] 

ผังอาคารขนาด 16.0×17.6 เมตร ความสูงทั้งหมด 11.25 เมตร  

พ้ืนทั่วไปเป�นแผ่นพ้ืนหล่อในที่ขนาดความหนา 0.10 เมตร รับน้ำหนัก

บรรทุกจร 3 kN/m2 โครงอาคารด้านหน้าแสดงในรูปที่ 3 ประกอบด้วย

ผนังก่อบางส่วนเนื่องจากช่องเป�ดทางเข้าขนาดกว้างเท่ากับช่วงห่างของเสา 

ขนาดหน้าตัดและรายละเอียดเหล็กเสริมของเสาและคาน แสดงในตารางที่ 

1 ค่ากำลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเท่ากับ 24 MPa และ

กำลังดึงประลัยของเหล็กเสริมเท่ากับ 400 MPa 

 
 

รูปท่ี 3 โครงอาคารผนังก่อบางส่วน 
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ตารางท่ี 1 รายละเอยีดการเสริมเหล็ก. 

องคอ์าคาร ขนาด 

(มม.) 

เหล็กเสรมิตามยาว 

 (มม.) 

เหล็กเสรมิตามขวาง 

(มม.) 

C1 200×200 4DB16 RB6@150 

B2 200×400 5DB16 RB6@150 

RB 200×400 4RB16 RB6@150 

 

3.2 วิธีการเสริมกำลังอาคารตัวอย่าง 

โครงอาคารท่ีเสริมกำลังได้มีการคำนวณออกแบบให้ต้านทานแรง

แผ่นดินไหว โดยจัดทำแบบจำลองโครงสร้างอาคารแบบ 3 มิ ติด้วย

โปรแกรม ETABS และทำการวิเคราะห์หาความต้องการกำลังต้านทาน

แผ่นดินไหวของโครงอาคาร ด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าสำหรับความเร่ง

ตอบสนองในพ้ืนที่ อ.วังชิ้น จ.แพร่ ตามมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 

[11] ได้ค่าแรงเฉือนที่ใช้ในการออกแบบโครงอาคารเท่ากับ 702 กิโลนิวตัน 

เมื่อดำเนินการออกแบบเสริมกำลัง สำหรับโครงข้อแข็ง โดยติดต้ังตะแกรง

เหล็กฉีกขนาด XS 63 เชื่อมยึดติดกับเหล็กฉากยึดกับเสาตลอดความสูงเสา 

สำหรับการเสริมกำลังคานใช้ตะแกรงเหล็กฉีกขนาด XS 63 เชื่อมยึดติดกับ

เหล็กฉากในช่วงความยาว 2.5 เท่าของความลึกคาน สำหรับการเสริมกำลัง

ผนังอิฐช่วงบน ใช้ตะแกรงเหล็กฉีกขนาดเบอร์ 22 ท้ังสองด้าน แผ่นตะแกรง

เหล็กฉีกมีการยึดด้วยสลักเกลียวขนาด 6 มม ฝ�งพุกเข้าไปในผนังก่ออิฐ  

ระยะห่าง 30 เซนติ เมตร และทำการฉาบปูนบนแผ่นผนั ง แสดง

รายละเอียดการเสริมโครงอาคาร ในรูปที่ 4 

 

3.10 m

 
ก) โครงอาคารเสริมกำลังตัวอยา่งแบบช่วงเดียว 

 

ข) หน้าตัดเสาเสริมกำลัง 

 

    

ค) หน้าตัดคานเสริมกำลัง 

รูปท่ี 4 การเสริมกำลังโครงผนังก่อ 

  

กำลังต้านทานโมเมนต์และแรงเฉือนของเสาเดิมและเสาเสริมกำลัง 

คำนวณโดยสมการที่ 1, 2, 4 แสดงในตารางที่ 2 ค่า VC คือ กำลังต้านทาน

ของเสาต้นเดียว  และกำลังต้านทานของโครงอาคารผนังก่อเสริมกำลัง ที่

คำนวณโดยสมการที่ 5-10 แสดงในตารางที่ 3 ค่า P คือ กำลังต้านทาน

ของโครงอาคารผนังก่อตัวอย่างแบบช่วงเดียว ที่แสดงในรูปที่ 4 สำหรับค่า

กำลังต้านทานที่ออกแบบ (Design Strength) คำนวณสำหรับโครงอาคาร

สูง 3 ชั้น  4 คูหา มีค่ าเท่ ากับ   127.91 kN และ 702.39 kN สำหรับ

โครงสร้างเดิมและโครงสร้างเสริมกำลัง ตามลำดับ  

ตารางที่ 2 กำลังต้านทานของเสา 

พารามิเตอร ์ เสาเดิม เสาเสริมกำลัง 

MC (kN-m)   30.05   30.05 

MF (kN-m) - 475.61 

MS (kN-m) - 505.66 

Mpj (kN-m) 23.65 23.65   

VC (kN) 11.19 110.27 

 

ตารางที่ 3 กำลังต้านทานของโครงผนังก่อ 

พารามิเตอร ์ โครงผนังก่อเดิม โครงผนังก่อเสริมกำลัง 

  αc    0.085     0.1176 

w1 (mm)     89.81    124.26 

w1tfa cos θ1 
(kN) 

17.99  37.76   

VBF (kN)  22.38     220.54 

P (kN)  40.37   258.30 

Design 
Strength (kN) 

 127.91     702.39 

  

4. การวิเคราะห์โครงอาคารเสริมกำลัง  
จากโครงอาคารเดิมที่แสดงในรูปที่ 3 ได้นำมาจัดทำแบบจำลอง

เพ่ือการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรม RUAUMOKO (Carr, 2006) 

[12] ดังแสดงในรูปที่ 5 สำหรับโครงผนังก่อเสริมกำลัง ได้เสริมกำลังเสา 

คานและผนังก่อของโครงอาคารชั้นล่างด้วยเฟอร์โรซีเมนต์เสริมตะแกรง

เหล็กฉีก และจัดทำแบบจำลองโครงอาคารที่มีผนังก่อเพ่ือการวิเคราะห์

โครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 6 กำลังต้านทานโมเมนต์ของเสาและกำลัง
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ต้านทานแรงกระทำด้านข้างของผนังก่อ ได้คำนวณตามที่ได้เสนอในสมการ

ที่ 1-10 

 
รูปท่ี 5 แบบจำลองโครงอาคารผนังกอ่เดมิ  

Strengthened 
column

Strengthened 
beam 

Strengthened 
wall

 

รูปท่ี 6 แบบจำลองโครงอาคารผนังก่อเสรมิกำลัง 

 

ในการจัดทำพฤติกรรมการรับแรงดัดและแรงเฉือนแบบไม่เชิงเส้น

ของเสาและคาน ใช้แบบจำลอง SINA [13] สำหรับพฤติกรรมการรับแรง

แบบไม่เชิงเส้นบริเวณข้อหมุนพลาสติกของเสาและคาน แสดงในรูปที่ 7ก 

โดยมีการกำนดค่ากำลังต้านทานโมเมนต์ที่จุดแตกร้าวทุกรอบของแรง

กระทำแบบไป-กลับ และการลดทอนค่าสติฟเนสหลังจากการคลายแรง

กระทำในแต่ละรอบ  สำหรับผนังก่ออิฐ ใช้แบบจำลองโครงค้ำยันเทียบเท่า

ซึ่งแทนด้วยองค์อาคารรับแรงแนวแกนแบบไม่เชิงเส้นด้วย แบบจำลอง 

Wayne Stewart [14] แสดงในรูปที่ 7ข โดยมีการกำนดค่ากำลังต้านทาน

แรงแนวแกนที่จุดแตกร้าว และการลดทอนค่าสติฟเนสในแต่ละรอบ และมี

เพ่ิมการลดทอนกำลังและสติฟเนสซึ่งทำให้เกิดการอ่อนตัว ทำให้เกิดการ

ขยายค่าการเคล่ือนท่ีมากขึ้น  แบบจำลองนี้ ได้มีการสอบเทียบกับผลการ

ทดสอบโครงผนังก่อเสริมกำลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์จากผลงานวิจัยโดย 

Longthong และคณะ [4]   

 
ก) แบบจำลอง SINA [13] 

 
ข) แบบจำลอง Wayne Stewart [14] 

รูปท่ี 7 แบบจำลองเสาและผนังก่อ 
 

ทำการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเดิมและโครงสร้างเสริมกำลังด้วยการ

วิเคราะห์ผลักอาคารแบบแรงสถิตไม่เชิงเส้น คำนวณค่าการเคล่ือนที่

เป้ าหมาย (δt ) ตามมาตรฐาน มยผ .1303 [15] โดยใช้ค่ าความเร่ง

ตอบสนองในพ้ืนที่ อ.วังชิ้น จ.แพร่ โดยขยายค่าการเคล่ือนที่เป้าหมาย

ออกไปถึง 1.2 เท่า (1.2δt ) เพ่ือประเมินค่ากำลังต้านทานสูงสุด ผลการ

คำนวณค่าพารามิเตอร์ของค่าการเคล่ือนที่เป้าหมายแสดงในตารางที่ 4  

 

ตารางที่ 4 พารามิเตอร์ของค่าการเคล่ือนที่เป้าหมาย 

โครงสรา้ง C0 C1 C2 eT  
(sec.) 

Sa 
(g) 

δt 
(mm) 

1.2δt 
(mm) 

เดิม 1.3 1.03 1.01 1.04 0.32 114 137 

เสริมกำลัง 1.3 1.25 1.03 0.36 0.94 39.9 48 

 

ผลการวิเคราะห์ การผลักอาคารแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงเฉือนที่ฐานอาคารและค่าการเคล่ือนที่บนยอดอาคาร สำหรับโครงสร้าง

อาคารเดิมและอาคารเสริมกำลัง แสดงในรูปที่ 8 เมื่อแยกพิจารณาผลของ

กำลังต้านทานของเสาและกำลังต้านทานของผนังอิฐก่อออกจากกัน แสดง

ค่ากำลังต้านทานแรงเฉือนของเสาสำหรับโครงสร้างอาคารเดิมและอาคาร

เสริมกำลัง แสดงในรูปที่ 9 และกำลังต้านทานค้ำยันของผนังก่ออิฐเดิมและ

ผนังก่ออิฐเสริมกำลัง แสดงในรูปที่ 10 และเมื่อรวมกราฟการผลักอาคาร

เปรียบเทียบรายละเอียดของโครงสร้างอาคารเดิมและอาคารเสริมกำลัง

ทั้งหมด แสดงในรูปที่ 11 

    จากรูปที่ 8 โครงสร้างเสริมกำลังให้ค่าสติฟเนส 26.15 kN/mm และ

กำลังต้านทานสูงสุด 802.40 kN เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างเดิม ซึ่งมีค่า

สติฟเนส 2.29 kN/mm และกำลังต้านทานสูงสุด 127.91 kN  โครงสร้าง
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เสริมกำลังให้ค่าสติฟเนสและกำลังต้านทานสูงกว่าโครงสร้างเดิมมาก 

สังเกตได้ว่า กำลังต้านทานสูงสุดของโครงสร้างเสริมกำลัง 802.4 kN สูง

กว่าค่าที่ได้จากการออกแบบ 702.39 kN ประมาณ 14% 

เม่ือพิจารณาแยกส่วนกำลังต้านทานของเสา เสาของโครงสร้าง

เสริมกำลังให้ค่าสติฟเนส 21.07 kN/mm และกำลังต้านทานสูงสุด 651 

kN สังเกตได้ว่า เสาที่ออกแบบใหม่ให้ผลเพ่ิมกำลังสูงกว่าเสาเดิมมาก ซึ่ง

เสาเดิมมีค่าสติฟเนสเพียง 1.07 kN/mm และกำลังต้านทานสูงสุด 117 kN 

 
รูปท่ี 8 กราฟการผลักอาคารโครงสร้างเดิมและโครงสร้างเสริมกำลัง 

 
รูปท่ี 9 แรงเฉือนของเสาเดิมและเสาเสริมกำลัง 

 
รูปท่ี 10 แรงค้ำยันของผนังก่ออฐิเดิมและผนังก่ออิฐเสริมกำลัง 

 
รูปท่ี 11 กราฟรวมของโครงอาคารเดิมและโครงอาคารเสริมกำลัง 

 

พิจารณาแยกส่วนกำลังต้านทานของผนังก่ออิฐ ผนังก่อของโครงสร้างเสริม

กำลังให้ค่าสติฟเนส 6.56 kN/mm และกำลังต้านทานสูงสุด 152 kN 

พบว่า ผนังก่อที่ออกแบบใหม่ให้ผลเพ่ิมกำลังสูงกว่าผนังก่อเดิมมาก ซึ่งผนัง

ก่ออิฐเดิมมีค่าสติฟเนสเพียง 1.94 kN/mm และกำลังต้านทานสูงสุด 72 

kN  จากรูปที่ 8-10 นำมาสรุปแสดงค่าสติฟเนส กำลังต้านทานสูงสุด และ

ความเหนียวของโครงสร้างในตารางที่ 5 จากผลการวิเคราะห์ โครงอาคาร

ผนังก่อเดิม มีคาบการส่ันธรรมชาติเท่ากับ 1.04 วินาที โครงอาคารผนังก่อ

ที่เสริมกำลังมีค่า stiffness เพ่ิมขึ้น ทำให้คาบการส่ันธรรมชาติ ลดลงเหลือ 

0.36 วินาที แต่เนื่องจากการคำนวณความต้องการแรงเฉือนที่ใช้ออกแบบ

มาจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ซึ่งใช้ค่า T = 0.22 วินาที ดังนั้น ค่าแรงเฉือนที่

ใช้ในการออกแบบเสริมกำลังจึงมีค่าเท่าเดิม 

ตารางที่ 5 ค่าสติฟเนส กำลังต้านทาน และความเหนียวของโครงสร้าง 

โครงสรา้ง สติฟเนส 

(kN/mm) 

กำลังต้านทานสูงสุด 

(kN) 

ความเหนียว 

โครงอาคารเดิม 2.29  189.40 1.86 

โครงอาคาร 

เสริมกำลัง 

26.15 802.10 1.73 

เสาเดิม 1.07 117.40 1.89 

เสาเสริมกำลัง 21.07 651.10  1.64 

ผนังก่ออิฐเดิม 1.94 72.00 1.38 

ผนังก่อเสริมกำลัง 6.56 152.00 1.63 

 

ผลของการเสริมกำลัง ทำให้โครงอาคารใหม่มีกำลังต้านทานสูงสุดเพ่ิมขึ้น 

4.23 เท่า โดยแยกเป�นส่วนของเสา กำลังต้านทานสูงสุดเพ่ิมขึ้น 5.54 เท่า 

และส่วนของผนัง กำลังต้านทานสูงสุดเพ่ิมขึ้น 2.1 เท่า ทั้งนี้ กำลังต้านทาน

สูงสุดของเสาและผนังก่อเสริมกำลัง คิดเป�นสัดส่วน 81% และ 19% ของ

โครงอาคารทั้งหมด ตามลำดับ  

เมื่อเปรียบเทียบความเหนียวของโครงสร้าง โครงสร้างอาคารเสริม

กำลังให้ค่าความเหนียวโดยรวมเท่ากับ 1.73 มีค่าลดลงเล็กน้อยจากโครง

อาคารเดิม ซึ่งมีค่าความเหนียว 1.86 และเมื่อพิจารณาแยกส่วนของเสา 

เสาเสริมกำลังให้ค่าความเหนียวเท่ากับ 1.64 มีค่าลดลงเล็กน้อยจากเสา
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ของโครงอาคารเดิม ซึ่งมีค่าความเหนียวเท่ากับ 1.89 แต่สำหรับผนังก่ออิฐ

เสริมกำลัง ให้ค่าความเหนียวเท่ากับ 1.63 จะสังเกตได้ว่าผนังก่อมีค่าความ

เหนียวเพ่ิมขึ้นจากโครงอาคารเดิม ซึ่งผนังก่อเดิมมีค่าความเหนียวเท่ากับ 

1.38 แสดงว่า ผลของการเสริมกำลังผนังก่ออิฐด้วยตะแกรงเหล็กฉีก ให้

สัดส่วนค่าความเหนียวมากกว่าการเสริมกำลังเสา    

ค่าระดับความเสียหายของโครงสร้างเดิมและโครงสร้างเสริมกำลัง 

แสดงในรูปแบบ ดัชนีความเสียหายเสนอโดย Park-Ang [16] ดังนี้ 

m h

u y u

E
DI

F
δ

β
δ δ

= +                          (11) 

โดยที่ mδ คือ ค่าการโก่งตัวสูงสุดของระบบ เนื่องจากแรงแผ่นดินไหว  

 uδ คือ ค่าการโก่งตัวสูงสุด กรณี Monotonic Loading  

 yF คือ ค่ากำลัง ณ จุดครากของระบบโครงสร้าง 

 hE คือ ค่ าการดูดซับพลังงาน  (hysteretic energy) ของระบบ

โครงสร้าง 

β คือ ค่าคงที่ ซึ่งบ่งบอกถึงความสำคัญของความเสียหายเนื่องจาก

ผลตอบสนองกลับไปมา 

ค่าดัชนีความเสียหายของโครงอาคารเดิมและอาคารเสริมกำลัง แสดง

ในรูปที่ 12-13 โดยเกณฑ์การวัดระดับความเสียหายของโครงสร้างกำหนด

จากค่ า ดัชนี ความ เสียหายรวม (Damage Index, DI) ของชิ้ น ส่ วน

โครงสร้างบริเวณที่เกิดข้อหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) เป�นผลรวมของ

ความเสียหายจากการเคล่ือนที่ของโครงสร้างและพลังงานที่ ดูดซับ

ตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหว ซึ่งใช้วัดผล ดังนี้ ดัชนีความเสียหาย DI ที่มี

ค่าน้อยกว่า 0.4 เป�นระดับที่มีความเสียหายเล็กน้อย ค่า DI ระหว่าง 0.4-

0.6 พิจารณาเป�นระดับความเสียหายที่ซ่อมแซมได้ ดัชนีความเสียหาย DI 
มีค่า มากกว่า 0.6 แต่ไม่เกิน 1.0 พิจารณาเป�นระดับความเสียหายรุนแรง

เกินกว่าท่ีจะซ่อมแซมได้ ดัชนีความเสียหาย DI มีค่า มากกว่า 1.0 

พิจารณาเป�นระดับการพังทลายของโครงสร้าง ผลการวิเคราะห์ พบว่า 

โครงสร้างอาคารเดิม มีความเสียหายเกิดขึ้นท่ีปลายเสาทั้งสองด้าน ใน

ระดับชั้นล่าง ในระดับพังทลายเนื่องจากค่า DI มีค่าเกิน 1.0 เมื่อทำการ

เสริมกำลังแล้ว ทำให้ค่าระดับความเสียหายลดลงมากอยู่ในระดับไม่เกิน 

0.6 ซึ่งเป�นระดับความเสียหายที่ซ่อมแซมได้ 

 
รูปท่ี 12 ค่าดัชนีความเสียหายของโครงอาคารเดิม 

 
    รูปท่ี 13 ค่าดัชนคีวามเสียหายของโครงอาคารเสริมกำลัง 

5.บทสรุป 
บทความนี้ได้นำเสนอแบบจำลองการเสริมกำลังโครงข้อแข็งและ

โครงอาคารท่ีมีผนังก่อบางส่วน เพ่ือใช้คำนวณออกแบบโครงอาคารผนังก่อ

เสริมกำลังด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก โดยใช้อาคารพาณิชย์สูง 

3 ชั้นเป�นตัวอย่าง และนำความต้องการกำลังต้านทานแผ่นดินไหวของโครง

อาคารคำนวณด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า มาใช้เป�นค่าแรงเฉือนในการ

ออกแบบโครงอาคารเสริมกำลัง ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมต้านทาน

แผ่นดินไหวโดยวิธีวิเคราะห์การผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้น สรุปได้ ดังนี้ 

ก) กำลังต้านทานสูงสุดของโครงอาคารเสริมกำลังเท่ากับ 802.4 

kN ให้ผลใกล้เคียงกับค่าที่ ใช้ในการออกแบบ 702.39 kN โดยมีกำลัง

ต้านทานสูงกว่าประมาณ 14% และทำให้กำลังต้านทานสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้น 

4.23 เท่าเมื่อเทียบกับโครงอาคารเดิม ทั้งนี้ เป�นผลมาจากการเสริมกำลังทั้ง

เสาและผนังก่ออิฐ โดยแยกเป�นส่วนของเสา กำลังต้านทานของเสาเพ่ิมขึ้น 

5.54 เท่า และส่วนของผนัง กำลังต้านทานของผนังก่ออิฐเพ่ิมขึ้น 2.1 เท่า 

ทั้งนี้ กำลังต้านทานสูงสุดของเสาและผนังก่อเสริมกำลัง คิดเป�นสัดส่วน 

81% และ 19% ของโครงอาคารทั้งหมด ตามลำดับ  

ข) โครงสร้างอาคารเสริมกำลังให้ค่าสติฟเนสสูงขึ้นเป�น 11.42 เท่า 

เมื่อเทียบกับโครงอาคารเดิม ทั้งนี้ เป�นผลมาจากส่วนของเสา มีค่าสติฟเนส

เพ่ิมขึ้น 19.69 เท่า และส่วนของผนัง ค่าสติฟเนสของผนังก่ออิฐเพ่ิมขึ้น 

3.38 เท่า ดังนั้น ผลของการเสริมกำลังเสาให้ค่าสติฟเนสเพ่ิมขึ้นมากกว่าผล

ของการเสริมกำลังผนังก่ออิฐ 

ค) โครงสร้างอาคารเสริมกำลังให้ค่าความเหนียวโดยรวมเท่ากับ 

1.73 มีค่าลดลงเล็กน้อยจากโครงอาคารเดิม ซึ่งมีค่าความเหนียว 1.86 และ

เมื่อพิจารณาแยกส่วนของเสา เสาเสริมกำลังให้ค่าความเหนยีวเท่ากับ 1.64 

มีค่าลดลงเล็กน้อยจากเสาของโครงอาคารเดิม ซึ่งมีค่าความเหนียวเท่ากับ 

1.89 แต่สำหรับผนังก่ออิฐเสริมกำลัง ให้ค่าความเหนียวเท่ากับ 1.63 มีค่า

ความเหนียวเพ่ิมขึ้นจากผนังก่อเดิมมีค่าความเหนียวเท่ากับ 1.38 แสดงว่า 

ผลของการเสริมกำลังผนังก่ออิฐด้วยตะแกรงเหล็กฉีก ให้สัดส่วนค่าความ

เหนียวมากกว่าการเสริมกำลังเสา  

ง) โครงสร้างอาคารเสริมกำลัง สามารถปรับปรุงสมรรถนะของ

อาคารเดิมให้ดีขึ้นมาก โดยลดระดับค่าดัชนีความเสียหายของโครงสร้างให้
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อยู่ในเกณฑ์ปลอดภัยได้ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการเสริมกำลัง

ด้วยเทคนิคนี้  

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้เป�นส่วนหนึ่งของโครงการ การออกแบบและเสริมกำลัง

อาคารที่ใช้ผนังอิฐก่อเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหวในประเทศไทย ได้รับการ

สนับสนุนจาก สำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 
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