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บทคัดยอ 

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาพฤติกรรมตานทานแผนดินไหวของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังกออิฐเสริมกําลัง
ดวยกรงเหล็กและตะแกรงเหล็กฉีก อาคารท่ีใชศึกษาน้ีเปนอาคารเรียนตามแบบของกระทรวงศึกษาธิการ ซึ่งไมไดมีการออกแบบ
เพื่อตานทานแผนดินไหว วิธีการเสริมกําลังดวยกรงเหล็กประกอบดวย เหล็กฉากประกบที่มุมของหนาตัดตลอดความยาวของเสา
และคาน คาดดวยแถบแผนเหล็กและเชื่อมยึดดวยตะแกรงเหล็กฉีก การประเมินกําลังโครงสรางอาคารใชวิธีการผลักแบบแรงสถิต
ไมเชิงเสน ซึ่งวิเคราะหโดยการใชโปรแกรม RUAUMOKO ในการจัดทําแบบจําลองโครงสรางคานและเสา ใชแบบจําลองพฤติกรรม
การรับแรงของโครงสรางแบบไมเชิงเสนบริเวณขอหมุนพลาสติกที่ปลายคานและเสา และใชแบบจําลองค้ํายันสปริงเทียบเทาสําหรับ
ผนังกออิฐ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางทั้งกอนและเสริมกําลัง ผลการวิเคราะหพบวา โครงสรางอาคารเดิมเกิดขอหมุน
พลาสติกท่ีปลายเสาและมีคาระดับความเสียหายสูงมาก โดยเฉพาะเสาช้ันลางและเสาที่มีผนังกออิฐแบบไมเต็มแผง และคานชั้นที่ 2 
หลังจากการเสริมกําลัง  โครงสรางเสริมกําลังใหคากําลังตานทานสูงกวาโครงสรางเดิม 1.53-3 เทา และไมพบการเกิดขอหมุน
พลาสติกท่ีปลายเสา  
 
คําสําคัญ: ตะแกรงเหล็กฉีก, กรงเหล็ก, การเสริมกําลัง, ผนังกออิฐ, การวิเคราะหแรงสถิตไมเชิงเสน 
 

Abstract 
This paper presents a study of the seismic behavior of reinforced concrete building structure with brick 

infill wall strengthened by using steel cage and expanded metal. The case study is a standard school building 
of the Ministry of Education which was not designed for earthquake resistance.  The strengthening technique of 
steel cage is composed of steel angle attaching at the corner of the cross section of column and beam along 
the full length.  The steel angle is connected with batten and it is welded to the expanded metal sheet. The 
seismic evaluation of structure was investigated by using nonlinear static analysis. The RUAUMOKO Computer 
Program is used for the analysis. The hysteretic behaviors for beam and column were modeled for plastic hinge 
region. The brick infill wall was modeled as an equivalent strut approach. The seismic analysis of the existing 
frames and the retrofit frames was conducted. The analysis results of the existing structure revealed that the 
plastic hinge occurred at the columns in the ground floor and the columns with partial infill wall as well as the 
beams in the second floor, where the seismic damage is relatively high. After retrofitting, the strength of the 
retrofit frames was enhanced up to 1.53-3 times of the existing frames without plastic hinge formation in the 
columns.  
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1.บทนํา 
จากเหตุการณภัยพิบัติภัยแผนดินไหว ขนาด 6.3 ริกเตอร ศูนยกลางเกิดแผนดินไหวท่ีอําเภอแมลาว จังหวัดเชียงราย ได

สรางความเสียหายใหกับ ตึก อาคาร บานเรือนของผูที่อาศัยอยูในพ้ืนท่ีบริเวณนั้นเปนอยางมาก อาคารเหลานี้ ไมไดมีการออกแบบ
ใหสามารถรองรับแรงแผนดินไหวได โดยเฉพาะอาคารโรงเรียน ซึ่งเปนอาคารสาธารณะท่ีสําคัญตอคนจํานวนมาก พบวามีผนังกอ
อิฐในโครงอาคารแบบผนังกอเตี้ย  มีความสูงประมาณ 1.0 เมตรและมีความยาวตลอดชวงระหวางเสา เน่ืองจากมีชองเปดหนาตาง
บานกระจกสูงประมาณ 2.5 เมตร เมื่อเกิดแรงแผนดินไหวข้ึน ทําใหเสาที่ขนาบดวยผนังกออิฐบางสวนมีความยาวชวงลดลง จึงเกิด
การแตกราวเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณตําแหนงที่อยูเหนือผนังกออิฐ เน่ืองจากพฤติกรรมการวิบัติดวยแรงเฉือนของเสาสั้น (Short 
column) ดังนั้นเพ่ือเปนการปองกันความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสินที่อาจเกิดขึ้นได จึงตองมีการเสริมกําลังแกโครงสราง
โดยเฉพาะโครงสรางเสาที่ติดอยูกับผนังกออิฐไมเต็มแผงที่เวนชองเปด และเสริมกําลังผนังกออิฐท้ังท่ีเต็มแผงและไมเต็มแผงดวย   

ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ การศึกษาพฤติกรรมโครงสรางเสริมกําลังดวยกรงเหล็กและผนังกออิฐตะแกรงเหล็กฉีก มีดังนี้ 
Nagaprasad และคณะ [1] ไดทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังดวยกรงเหล็ก ภายใตการทดสอบแรงแนวนอน
สลับทิศไป-กลับ พบวาเสาคอนกรีตที่เสริมกําลังใหคากําลังแรงดัด และคาความเหนียวสูงกวาของเสาคอนกรีตเดิม เน่ืองจากผลของ
การโอบรัดเสาดวยแผนเหล็กที่เช่ือมยึดกับเหล็กฉากที่มุมเสา ทําใหกําลังรับแรงเฉือนสูงขึ้น  Al-Sherrawi และ Salman [2] ได
พัฒนาแบบจําลองการวิเคราะหแผนผังความสัมพันธระหวางแรงแนวแกนและโมเมนตดัด (P-M interaction diagram) สําหรับเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังดวยกรงเหล็ก ดวยวิธีการกระจายความเคนพลาสติก และวิเคราะหผลเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบแรงกระทําเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมกําลังดวยกรงเหล็กในหองปฏิบัติการที่วิจัยโดย  Garzen และคณะ [3] พบวา คา
กําลังโมเมนต และแรงแนวแกนประลัยของผลการวิเคราะหแบบจําลอง ใหผลสอดคลองกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ  Dung 
และ Plumier [4] ไดทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของแผงตะแกรงเหล็กฉีกภายใตแรงผลักแบบวัฏจักร ผลการทดสอบพบวา 
แผงตะแกรงเหล็กฉีกมีความสามารถตานทานแรงเฉือนตอการเสียรูปไดเปนอยางดี และมีคาความเหนียว (Ductility) อยูระหวาง 
10 ถึง 20 ซึ่งอยูในระดับความเหนียวท่ีสูง  Kazemi และคณะ [5] ไดทําการศึกษาเก่ียวกับกําลังรับแรงเฉือนของเสาสั้นคอนกรีต
เสริมเหล็กเสริมกําลังดวยตะแกรงเหล็กฉีกรวมกับวิธีเฟอรโรซีเมนตทําการทดสอบภายใตแรงผลักแบบวัฏจักร ผลการศึกษาพบวา
เสามีกําลังรับแรงเฉือนและคาความเหนียวท่ีมากกวาเสาที่ไมไดเสริมกําลังถึง 5.5เทา  

งานวิจัยนี้มวีัตถุประสงคดังนี ้
1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมตานทานแผนดินไหวของโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมกอนการเสริมกําลัง 
2) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางผนังกออิฐหลังเสริมกําลังอาคารดวยกรงเหล็กและตะแกรงเหล็กฉีก 

 
2. วิธกีารศึกษา 

2.1 อาคารท่ีใชในการศึกษา 
บทความน้ีไดเลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก สูง 3 ช้ัน เปนอาคารเรียนตามแบบมาตรฐานของกระทรวงศึกษาธิการมาใช

ในการศึกษา เปนระบบเสา-คานซ่ึงไมไดออกแบบอาคารเพ่ือตานทานแผนดินไหว ไดเลือกโครงสรางของดานหนาอาคารเปนระบบ
โครงขอแข็งเปลา (Bare Frame) และดานหลังอาคารเปนระบบโครงขอแข็งผนังกออิฐภายใน (Infill frame) เพื่อวิเคราะห
โครงสรางแบบ 2 มิติ โดยมีรายละเอียดของโครงสรางอาคาร แสดงในรูปที่ 1(a) และ 1(b) 
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(a) Front-view frame 

 

(b) Back-view frame 
Figure 1 Existing building structural model: (a) Front-view frame, (b) Back-view frame. 

 
2.2 แบบจําลองพฤติกรรมโครงสราง 
การสรางแบบจําลองพฤติกรรมโครงสรางดวยโปรแกรม RUAUAMOKO [6] ไดมีการจําลองโครงสราง ดังน้ี 
1) แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงของเสาและคาน (Hysteretic model) ที่บริเวณปลายช้ินสวนเปนแบบขอหมุน

พลาสติก (Plastic hinge) ใชแบบจําลองของ SINA Degrading Tri-Linear Hysteresis [7]                    
2) แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงของผนังกออิฐ ใชแบบจําลองของ Wayne Stewart Degrading Hysteresis [8] การ

จําลองผนังกออิฐในโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กใชวิธีแรงค้ํายันแนวทแยงเทียบเทา (Equivalent diagonal strut) ซึ่งมีรูปแบบ
พฤติกรรมของกราฟความสัมพันธ เนื่องจากแรงกระทําดานขางกับการเคลื่อนที่  โดยไดนําผลการทดสอบกําลังผนังกออิฐโดย 
Leeanansaksiri และ คณะ [9] เพื่อสรางแบบจําลอง ดังรูปที ่2 

  
 

Figure 2 Equivalent diagonal strut representation of an infill panel subjected to lateral loads. 
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ในการวิเคราะหแรงค้ํายันเทียบเทา (Equivalent strut force) ภายในแผนผนัง เมื่อพิจารณาวารูปแบบการวิบัติของแผน
ผนังเปนแบบการแตกราวในแนวทแยงมุม สมมุติวาหนวยแรงที่กระทําตอผิวสัมผัสระหวางผนังอิฐ และหนาเสามีขนาดความกวาง

ch’ แรงกระทําดานขาง V และแรงค้ํายันเทียบเทา F คํานวณจากสมการที่นําเสนอโดย Saneinejad และ Hobbs [10] ดังนี ้
 

'cos 2 2 costF V th f                                                  (1) 
 

เมื่อ ft คือ หนวยแรงท่ียอมใหของปริซึ่มอิฐ คํานวณไดจาก, 0.65 , '0.25t mf f , '
mf คือ กําลังอัดประลัยของปริซึ่มอิฐ 

t คือ ความหนาของแผนผนังอิฐ และ คือ มุมของแรงคํ้ายันในแนวทแยงเทียบกับแนวราบ  
2.3 การเสริมกําลังโครงสราง 
การเสริมกําลังคานและเสาดวยกรงเหล็ก (Steel cage) และตะแกรงเหล็กฉีก(Expanded metal) เพื่อเสริมกําลัง

ตานทานใหเสาเดิมมีกําลังตานทานโมเมนตดัดและแรงเฉือนเพิ่มขึ้น ซึ่งประกอบดวยเหล็กฉาก (Steel angle) ขนาด 65 65 6 
mm ยึดที่มุมเหลี่ยมเสาและคานท้ัง 4 มุม ใชแผนเหล็กคาด (Batten) ขนาด 100 x 332 x 6 mm เปนตัวยึดเหล็กฉาก 4 ดาน โดย
ยึดทุกๆ ระยะเรียง S เท่ากบั 36 cm และวางตะแกรงเหล็กฉีก No.63 ตลอดความยาว ดังแสดงรูปที่ 3  

การเสริมกําลังผนังกออิฐดวยตะแกรงเหล็กฉีก เพื่อปองกันไมใหผนังเกิดแตกราวเน่ืองจากแรงแผนดินไหว ใชตะแกรง
เหล็กฉีก No.22 จํานวนหน่ึงช้ัน ยึดติดเขากับผนังท้ังสองดานดวยพุกขนาด 6 mm ทุกระยะเรียง 0.30 m ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
Figure 3 Strengthening by steel cage and masonry infilled wall with expanded metal. 

  
การวิเคราะหหนาตัดการเสริมกําลงัตานทานโมเมนต ใชหลักการกระจายความเครียดสอดคลอง (Strain compatibility 

distribution ) แสงดังรูปท่ี 4   

 
Figure 4 Stress-strain diagram for reinforced concrete members strengthened by steel cage. 
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จากรูปท่ี 4 คํานวณหากําลังตานทานโมเมนต Mn และกําลังตานทานแรงเฉือน Vnของโครงสรางเสริมกําลัง ไดดังนี ้
 

' ' '0.85 ( - 0.5 ) ( - 0.85 )( - ') ( - ')n c s s c l yaM f ba d a A f f d d A f h d                    (2) 

exdn noV V V                                                     (3) 

กําลังตานทานแรงเฉือนของเสาเดิม      
'17.65

0.115 . 0.85 0.1
( / ) 0.12

c
no u p w yt

v

f N
V k k f bj

a D bD
                  (4) 

กําลังตานทานแรงเฉือนของตะแกรงเหล็กฉีก                     Vexd = 0.27ldta .Bfye                                                   (5)  

 
สมการ (4) นําเสนอโดย Sakino [11]  และ สมการ (5) นําเสนอโดย Dung และ Plumier [4] 
โดยที ่ku  เทากับ 1.0 เมื่อ d < 160 mm  
            เทากับ 1.19-0.0012d เมื่อ 160 mm. < d < 400 mm 
            เทากับ 0.72 เมื่อ d > 400 mm 
        kp คํานวณไดจาก 0.82(100 t)0.23 

โดยท่ี w คือ อัตราสวนเหล็กปอก, N คือ แรงอัดแนวแกน,  t คือ อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึง, j เทากับ (7/8)d, av 
คือ ความยาวชวงแรงเฉือน (Shear span),  fc’ คือ กําลังอัดประลัยคอนกรีต, b คือ ความกวางของหนาตัด, a คือ ความกวาง 
stress block คํานวณไดจาก a = c, c คือ ระยะจากแกนสะเทิน, h และ D คือ ความลึกของหนาตัด, As’ คือ พื้นที่หนาตัดเหล็ก
เสริม, Al คือ พื้นที่หนาตัดเหล็กฉาก,  fy และ fs คือ กําลังดึงและกําลังกดจุดครากเหล็กเสริม ตามลําดับ,  fya คือ กําลังดึงจุดคราก
ของเหล็กฉาก, d และ d’ คือ ความลึกประสิทธิผล และความลึกระยะหุมคอนกรีต ตามลําดับ, Aexd คือ พื้นที่หนาตัดตะแกรงเหล็ก
ฉีก, fye  คือ กําลังดึงของตะแกรงเหล็กฉีก, ldta คือ ความยาวแนวทแยงของแผนตะแกรง, B คือ ความหนาของตะแกรงเหล็กฉีก 
และ เทากับ 0.71 

แบบจําลองโครงสรางอาคารเสริมกําลัง ไดวางแผนกําหนดตําแหนงที่จะเสริมกําลังโครงสราง โดยโครงขอแข็งดานหนา 
เสริมกรงเหล็กและตะแกรงเหล็กฉีกที่เสาช้ันที่ 1 และคานช้ันที่ 2 เพิ่มผนังกออิฐเสริมดวยตะแกรงเหล็กฉีกที่ชวงริมซาย -ขวาของ
โครงอาคาร ตั้งแตช้ันท่ี 1-3  สวนโครงขอแข็งดานหลัง เสริมกรงเหล็กและตะแกรงเหล็กฉีกท่ีเสาช้ันท่ี 1-2 และคานช้ันท่ี 2-3 เสริม
ตะแกรงเหล็กฉีกท่ีผนังชองเปดเดิมของช้ันท่ี 1 และเติมผนังกออิฐดวยตะแกรงเหล็กฉีกที่ชวงริมซาย-ขวาของอาคาร ตั้งแตชั้นท่ี 2-3  

2.4 การวิเคราะหดวยวิธีสถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear static analysis) 
การผลักแรงใชรูปแบบแรงกระจายตามระดับช้ัน และคอยๆเพ่ิมแรงกระทําจนกระทั่งโครงสรางเคลื่อนตัวดานขางไปถึงจดุ

การเคลื่อนที่เปาหมาย (Target displacement) และผลักแรงตอไปจนถึงจุดโครงสรางวิบัติ ผลวิเคราะหแสดงในรูปความสัมพันธ
ระหวางกําลังตานทานรวมของโครงสรางกับการเคลื่อนตัวดานขางที่ระดับยอดอาคาร (Pushover curve) และระดับความเสียหาย
ของโครงสราง โดยการเคลื่อนที่เปาหมาย ตามมาตราฐาน FEMA-356 [12] สามารถคํานวณได ตามสมการ (6) 
 

2 2

1 2 / 4t o a eC C C S T g                                                     (6)  
 

โดยที่ Co เทากับ 1.30 , C1 เทากับ 1.0 , C2  เทากับ 1.0, Sa คือ ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของพ้ืนที่ จ.เชียงราย,  
Te คือ คาบการสั่นพ้ืนฐานประสิทธิผล และ g = 9.81 m/s2 

ในการศึกษาน้ี ไดคํานวณการเคลื่อนที่เปาหมาย 2 ระดับเพื่อพิจารณากําลังตานทานสูงสุดที่โครงสรางจะสามารถรับได 
ผลการคํานวณระยะการเคลื่อนที่เปาหมาย แสดงในตารางที่ 1 
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Table 1 Target displacement for high earthquake level. 
Structures Period 

Te (s) 
Target Displacement 

t (mm) 3 t (mm) 
Front-view Existing Frame 0.60 50.48 151.44 

Front-view Strengthening Frame 0.38 16.22 48.66 
Back-view Existing Frame 0.57 33.40 100.2 

Back-view Strengthening Frame 0.36 15.75 47.25 
 

ระดับความเสียหายของช้ินสวนโครงสราง  กําหนดเปนคาดัชนีความเสียหาย (Damage index , DI ) เมื่อช้ินสวน
โครงสรางเกิดขอหมุนพลาสติก (Plastic hinge) โดยคํานวณคาระดับความเสียหายของโครงสรางดวยแบบจําลองความเสียหายที่
พัฒนาโดย Park and Ang  [13] ซึ่งคํานวณจากผลรวมของความเสียหายจากการเคล่ือนที่ของโครงสรางและความเสียหายสะสม
จากผลตอบสนองกลับไปมาเมื่อเกิดแรงแผนดินไหว โดยเกณฑการพิจารณาดัชนคีวามเสียหายของช้ินสวนโครงสราง มีดังน้ี  

1) ดัชนีความเสียหาย DI มีคาไมเกิน 0.6 พิจารณาวาเปนระดับความเสียหายที่อาจซอมแซมได 
2) ดัชนีความเสีย DI มากกวา 0.6 แตไมเกิน 1.0 พิจารณาวาเปนระดับความเสยีหายที่รุนแรงเกินกวาจะซอมแซมได 
3) ดัชนีความเสียหาย DI มากกวา 1.0 พิจารณาวาเปนระดับการพังทลายของโครงสราง  

 
3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

จากการวิเคราะหการผลักแรงสถิตไมเชิงเสน ผลการวิเคราะหแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานและ
การเคลื่อนตัวดานขางที่ระดับยอดอาคาร (Pushover curve) ทั้งกอนและเสริมกําลัง โดยผลักแรงในทิศทางตามยาวของอาคาร ดัง
แสดงในรูปที ่5 ผลของคาสติฟเนส แรงเฉือนที่ฐานสูงสุด และคาการเคลื่อนที่เปาหมายสูงสุด แสดงในตารางที่ 2                      
 

 
 

Figure 5 Resulted pushover curves for front-view frame and back-view frame structures. 
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Table 2 Stiffness, maximum base shear and maximum displacement for resulted pushover curves.  
Structures Stiffness (kN/mm) Max. base shear (kN)       Max. displacement (mm) 

Front-view existing frame 11.65 600    123.17 
Front-view strengthening frame 38.01 920     53.53 

Back-view existing frame 14.46 1,064     58.01 
Back-view strengthening frame 50.41 3,240    47.50 

 
ผลการวิเคราะหการผลักอาคาร แสดงคาระดับความเสียหายของโครงสรางดานหนาอาคารเดิม ในรูปที่ 6(a)  ผลระดับ

ความเสียหายของอาคารเดิม คาระดับความเสียหายอยูระหวาง 0.25-2.42 เมื่อเสริมกําลังอาคาร คาระดับความเสียหายเกิดขอ
หมุนพลาสติกนอยลง แสดงในรูปท่ี 6(b) คาระดับความเสียหายอยูระหวาง 0.25-0.45  
 

 
(a) Damage index of existing front-view frame. 

 
(b) Damage index of strengthened front-view frame. 

 

 
(c) Damage index of existing back-view frame. 

 

  
(d) Damage index of strengthened back-view frame. 

 
Figure 6 Plastic hinge distribution (Damage index) of the frames: (a) existing front-view frame, (b) strengthened  
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             front-view frame, (c) existing back-view frame and (d) strengthened back-view frame.  
ผลระดับความเสียหายของโครงขอแข็งดานหลังอาคารเดิมพบวา เสาช้ันท่ี 2 ที่อยูเหนือผนังกออิฐไมเต็มแผงมีคาเกิน 1.0 

แสดงในรูปที่ 6(c) ซึ่งบอกวาเปนระดับโครงสรางพังทลาย ผลการวิเคราะหแรงเฉือนภายในเสา พบวาแรงเฉือนท่ีปลายเสาดานลาง
ทีต่ิดกับผนังกออิฐไมเต็มแผงท่ีเกิดขึ้น มีคา 63.42 kN  และมีแรงค้ํายันแนวแกนของผนังกออิฐไมเต็มแผงไปชนกับโคนเสา มีคา 33 
kN ดังนั้น แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเสามีคาเพิ่มข้ึนเทากับ 96.42 kN แตพบวา เสาท่ีอยูเหนือผนังไมเต็มแผงมีกําลังตานแรงเฉือน ตาม
สมการ (4) เทากับ 79 kN ซึ่งนอยกวาแรงเฉือนที่เกิดข้ึน จึงเปนไปไดวา เสาจึงอาจเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือน (Shear failure) เมื่อ
เสริมกําลังที่เสา แลวทําการวิเคราะหประเมินกําลังตานทานของโครงสราง พบวา เสาที่เคยวิบัติดวยแรงเฉือนนั้น ไมเกิดขอหมุน
พลาสติกท่ีปลายลางของเสา ดังรูปท่ี 6(d) และคากําลังตานแรงเฉือนของเสาเพ่ิมขึ้นเปน 310 kN ซึ่งแสดงใหเห็นวา การเสริมกําลัง
ดวยกรงเหล็กและตะแกรงเหล็กฉีก สามารถตานทานกําลังรับแรงเฉือนไดเปนอยางดี  
 
4. สรุป 

1) จากผลการวิเคราะหอาคารเดิมและอาคารสริมกําลัง ดวยการผลักแรงสถิตไมเชิงเสน พบวา โครงอาคารดานหนาเดิมมี
คาสติฟเนส และแรงเฉือนที่ฐาน เทากับ 11.65 kN/mm  และ 600 kN ตามลําดับ เมื่อเสริมกําลังมีคา เทากับ 38.01 kN/mm 
และ 920 kN ตามลําดับ โครงสรางที่เสริมกําลังใหคากําลังตานทานสูงกวาโครงสรางเดิม 1.53 เทา โครงอาคารดานหลังเดิมมีคา 
สติฟเนส และแรงเฉือนที่ฐาน 14.46 kN/mm และ 1,064 kN ตามลําดับ เมื่อเสริมกําลังมีคาเทากับ 50.41 kN/mm และ 3,240 
kN ตามลําดับ โครงสรางที่เสริมกําลังใหคากําลังตานทานสูงกวาโครงสรางเดิม 3.0 เทา 

2) ผลการวิเคราะหระดับความเสียหายของอาคาร กอนเสริมกําลังไดเกิดการวิบัติแบบเสาสั้น (Short column) ของเสาท่ี
อยูติดกับผนังกออิฐไมเต็มแผง (Opening infill wall) ภายหลังทําการเสริมกําลังโครงสรางในตําแหนงที่เกิดการวิบัติ โดยวิธีเสริม
กรงเหล็ก (Steel cage) เสาไมเกิดขอหมุนพลาสติก ทําใหโครงสรางอาคารไมเกิดการวิบัติแบบเสาสั้น 

3) การเพ่ิมเติมผนังกออิฐใหกับโครงอาคารเปลา (Bare frame) เสมือนการมีกําแพงรับแรงเฉือน (Shear wall) ในระบบ
โครงสรางอาคาร สามารถตานทานแรงดานขางไดดีกวาระบบโครงเสา-คาน ชวยเพ่ิมสติฟเนสโดยรวมของอาคาร และชวยลดการ
เคลื่อนตัวดานขางของอาคารได  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

บทความน้ี สําเร็จลลุวงไดตองขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ไพบูลย ปญญาคะโป ท่ีสละเวลาอนัมีคา และยินดีให
คําปรึกษา ช้ีแนะแกผูวิจัย และขอขอบพระคุณ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ที่ใหทุนสนับสนนุการวิจัย 
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