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บทคัดย่อ 

 บทความนีเป็นการศึกษาพฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาคารทีเสริมกําลังด้วย
เฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก อาคารทีใช้ศึกษาเป็นอาคารพาณิชยสู์ง 3 ชัน แบบแถวจาํนวน 4 คูหา                                
ตามแบบมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง โครงสร้างอาคารเป็นระบบเสา -คานและพืนคอนกรีตสําเร็จ                     
โดยศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารเดิมและอาคารเสริมกาํลงัสาํหรับพืนทีความรุนแรงแผน่ดินไหว 3 ระดบั 
ไดแ้ก่ระดบัรุนแรงมาก ระดบัรุนแรงปานกลางค่อนขา้งสูง และระดบัรุนแรงปานกลาง โดยการวิเคราะห์วิธีการ
ผลกัแบบสถิตไม่เชิงเส้น  ใชแ้บบจาํลองพฤติกรรมการรับแรงของคานและเสาแบบไม่เชิงเส้น และใชแ้บบจาํลอง
คาํยนัเทียบเท่าสําหรับผนงัก่ออิฐ  ผลการศึกษาพบว่า โครงสร้างอาคารเดิมมีการวิบติัแบบชนัอ่อนเนืองจากความ
ชะลูดของเสาชนัล่าง ทาํให้เกิดค่าระดบัความเสียหายสูงมากทีปลายเสาบริเวณจุดต่อขอ้หมุนพลาสติกโดยเฉพาะ
บริเวณชนัล่าง   ภายหลงัจากการเสริมกาํลงัดว้ยเฟอร์โรซีเมนต ์โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงัมีค่าสติฟเนสและกาํลงั
ตา้นทานแรงเฉือนสูงขึนจากเดิม 3.0-4.2 เท่า และไม่พบการเกิดขอ้หมุนพลาสติกทีปลายเสาชันล่าง นอกจากนี              
ค่าดชันีความเสียหายโครงสร้างเสริมกาํลงั อยูใ่นระดบัตาํทีสามารถยอมรับได ้ 

 

คําสําคัญ: การเสริมกาํลงั เฟอร์โรซีเมนต ์ตะแกรงเหลก็ฉีก การวิเคราะห์วิธีแรงสถิตไม่เชิงเส้น  
 

ABSTRACT 

This paper presents the seismic behavior of building structures reinforced with ferrocement and 

expanded metal. The structure is a 3-storey commercial building according to the standards of the Department of 

Public Works and Urban Planning.  The reinforced concrete frame is a beam-column system and with precast 
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concrete floor. The seismic behaviors of the existing structure and the retrofit buildings were investigated for 

three seismic intensity areas: extreme severe, moderate high severe and moderate severe.  The non-linear static 

analysis (pushover method) was conducted for the modeled structure with nonlinear behavior of beam and column 

and equivalent strut model for infill panel.  The results showed that the existing structure was severely damaged 

due to the soft story in the lower column with the plastic hinge formation at the end of the columns.   After 

strengthening with ferrocement and expanded metal, the retrofit structures enhanced the stiffness and strength up 

to 3.0-4.2 times without plastic hinge formation at the lower end of the column. In addition, the damage level of 

the retrofit structures was low, and that it can be acceptable.  
 

Keywords: Strengthening, Ferrocement, Expanded Metal, Nonlinear Static Analysis 

 

1. ความสําคัญและทีมาของปัญหาวิจัย 

จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวล่าสุดทีเกิดขึนในประเทศไทยขนาด 5.9 และ 6.4 ริกเตอร์  ศูนย์กลาง
แผ่นดินไหวในประเทศลาว วนัที 2 พฤศจิกายน 2562 จุดศูนยก์ลาง บริเวณสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชน
ลาว โดยผลกระทบจากคลืนแผ่นดินไหวสามารถรับรู้ได้ใน  10 จังหวดัภาคเหนือ รวมทังกรุงเทพมหานคร                    
ในประเทศไทยมีอาคารจาํนวนมากก่อสร้างโดยไม่ไดอ้อกแบบให้รองรับแผ่นดินไหว จึงอาจมีความเสียงต่อ               
การเกิดความเสียหายหรือพงัทลายได ้โดยเฉพาะอย่างยิงอาคารขนาดเล็กทีตงัในเขตจงัหวดัภาคเหนือและภาค
ตะวนัตกอยูใ่นพืนทีเสียงจากเหตุการณ์แผน่ดินไหว ไดแ้ก่ จงัหวดัแพร่, จงัหวดักาญจนบุรี และจงัหวดักาํแพงเพชร 
เป็นตน้ สําหรับอาคารพาณิชย ์โดยทวัไป มีลกัษณะพฤติกรรมการวิบติัแบบชนัอ่อนในชนัล่าง เนืองจากดา้นหนา้
อาคารชนัล่างมีลกัษณะเปิดโล่ง แต่ชนับนของอาคารมีผนงัก่ออิฐ ทาํให้เสาชนัล่างมีค่าสติฟเนสอ่อนกว่าชันบน       
จึงเป็นเหตุให้เสาชนัล่างอาจเกิดการวิบติัได ้ดว้ยเหตุดงักล่าวผูวิ้จยัจึงทาํการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคาร
ตา้นแผน่ดินไหวในเขตพืนทีเสียงภาคเหนือและตะวนัตกดงักล่าว โดยมุ่งเนน้อาคารประเภทพาณิชยแ์บบห้องแถว 
โดยเลือกเทคนิคการเสริมกาํลงัดว้ยเฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก เนืองจากเป็นเทคนิคการเสริมกาํลงัที       
ไม่ซบัซอ้นและค่าก่อสร้างไม่สูง เหมาะสาํหรับอาคารในพืนทีเหล่านี 

จากผลงานวิจยัของโครงสร้างเสริมกาํลงัทีผ่านมา ไพบูลย ์ปัญญาคะโป และทนงศกัดิ พรหมบุญแกว้ 
(2557) ศึกษาการเสริมกาํลงัตา้นทานแผน่ดินไหวของอาคารพาณิชย ์3 ชนัโดยแผน่เหลก็ประกอบรอบเสา ในพืนที
แผ่นดินไหวระดบัรุนแรงมาก จ. แพร่ ผลการวิเคราะห์โดยวิธีการผลกัอาคารพบว่า การเสริมกาํลงัเสารอบนอก
อาคาร และชันลอยจาํนวน 26 ต้น  ทาํให้โครงสร้างอาคารไม่เกิดการวิบัติแบบชันอ่อน และค่าการเคลือนที
สัมพทัธ์ระหว่างชนัและ Demand-Capacity Ratio  ไม่เกินขอ้กาํหนดมาตรฐานการออกแบบ ระดบัสมรรถนะของ
อาคาร อยู่ในระดับที 1 เข้าใช้อาคารได้ทันที S. Longthong และคณะ (2020) ศึกษาการเสริมกาํลงัโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็และผนงัก่ออิฐดว้ยเฟอร์โรซีเมนตแ์ละตะแกรงเหลก็ฉีก พบว่า   ค่าความตา้นทานความเหนียว 
ของโครงขอ้แข็งเสริมกาํลงั  (BF-SR) และแบบทีเสริมแผงก่ออิฐ (IF-SR) สูงขึน 64% และ 87% ของโครงสร้าง
เดิมตามลาํดบั ค่าการเคลือนตวัดา้นขา้ง โครงสร้างเสริมกาํลงั (BF-SR) และแบบทีเสริมแผงก่ออิฐ(IF-SR) สูงขึน
ถึง 77% และ 66% ตามลาํดบั ผนงัก่ออิฐมีส่วนช่วยให้กาํลงัสูงเพิมขึนคือ 4.56 เท่าและ 5.53 เท่าของโครงขอ้แขง็
เดิม (BF) และโครงข้อแข็งเสริมกาํลงั (BF-SR)  ปฏิชน มณีกาญจน์ และ ไพบูลย ์ปัญญาคะโป (2563) ศึกษา
พฤติกรรมตา้นทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาคารผนงัก่ออิฐทีเสริมกาํลงัดว้ยกรงเหล็กและตะแกรงเหลก็ฉีก 
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พบว่า โครงสร้างเสริมกาํลงัให้ค่ากาํลงัต้านทานสูงกว่าโครงสร้างเดิม 1.53-3 เท่า และไม่พบการเกิดขอ้หมุน
พลาสติกทีปลายเสา โครงสร้างเดิมเกิดขอ้หมุนพลาสติกทีปลายเสาและมีค่าระดบัความเสียหายสูงมาก โดยเฉพาะ
เสาชนัล่างและผนงัก่ออิฐแบบไม่เต็มแผง และคานชนัที 2 Kazemi และคณะ (2005) ศึกษากาํลงัรับแรงเฉือนของ
เสาคอนกรีตเสริมกาํลงัดว้ยตะแกรงเหล็กฉีกและเฟอร์โรซีเมนต ์โดยทาํการทดสอบภายใตแ้รงแบบวฏัจกัร พบว่า 
เสาโครงสร้างมีค่าความเหนียวและกําลังรับแรงเฉือนเ พิมขึนถึง 5.5 เท่า Dung และ Plumier (2010) ได้ทาํ                       
การทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนของแผงตะแกรงเหล็กฉีกภายใตแ้รงวฎัจกัร พบว่า แผงตะแกรงเหล็กฉีกตา้นทาน
แรงเฉือนต่อการเสียรูปไดอ้ย่างดี และมีค่าความเหนียวอยูใ่นระดบัทีสูงมาก  S. Panyamul และคณะ (2019) ศึกษา
การเสริมกาํลงัโครงสร้างเสาสันคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหล็กฉีกเพือต้านทาน
แผ่นดินไหว จากผลการทดสอบ พบว่า เสาตวัอย่างมีความเหนียว กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนและการเคลือนตัว
ดา้นขา้งทีสูงขึนมากเปรียบเทียบกบัเสาตน้แบบเดิม  
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

(1) เพือศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาคารพาณิชย์
คอนกรีตเสริมเหลก็ 3 ชนั ทีตงัอยูบ่ริเวณเขตพืนทีเสียงในภาคเหนือและตะวนัตกของประเทศไทย  

(2) เพือศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างตา้นทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารพาณิชยค์อนกรีตเสริมเหล็ก 3 
ชนัทีเสริมกาํลงัดว้ยเฟอร์โรซีเมนตแ์ละตะแกรงเหลก็ฉีก  
 

3. การเสริมกาํลังโครงสร้างด้วยเฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหลก็ฉีก 
  การเสริมกาํลงัโครงสร้างอาคารทีมีผนังก่ออิฐ ประกอบดว้ยการเสริมกาํลงัเสา คาน ผนังก่ออิฐ ดว้ย
เทคนิคเฟอร์โรซีเมนต์เสริมตะแกรงเหล็กฉีก การคาํนวณออกแบบโครงสร้างเสริมกาํลงั ใช้แบบจาํลองโครง               
ขอ้แข็งเปล่าและผนังก่ออิฐตามวิธีการทีเสนอโดย Longthong และคณะ(2020) โดยการใช้เฟอร์โรซีเมนต์เสริม
ตะแกรงเหลก็ฉีกตลอดความสูงของเสา และเสริมคานช่วงความยาว 1.5 เท่าของความลึกคาน เท่ากบัช่วงความยาว
เทียบเท่ากบัขอ้หมุนพลาสติกทีเกิดขึนบริเวณปลายคานตามรูปภาพที1a หนา้ตดัเสาเสริมกาํลงัโครงสร้างคอนกรีต
เสริมกาํลงัดว้ยเฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก ตามรูปภาพที 1b การเสริมกาํลงัคานและเสาประกอบดว้ย
เหล็กฉาก (Steel angle) ขนาด 40x40x6 mm ยึดทีมุมเหลียมเสาและคานทัง 4 มุม และวางตะแกรงเหล็กฉีก                
ตลอดความยาว  การคาํนวณกาํลงัตา้นทานโมเมนตข์องหนา้ตดัเสาเสริมกาํลงั แสดงในภาพที 2  คาํนวณไดจ้าก 
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เมือ uP คือ แรงสูงสุดทีกระทาํต่อเสาเสริมกาํลงั,  e  คือระยะเยืองศูนยข์องแรงกระทาํ, uP e   คือ กาํลงั

ตา้นทานโมเมนตข์องหนา้ตดัเสาเสริมกาํลงั, excM  คือ กาํลงัตา้นทานโมเมนตข์องหน้าตดัเสาเดิม, '

cf คือ กาํลงัอดั
คอนกรีต ksc, siT  คือกาํลงัตา้นทานหน่วยแรงดึงของหน้าตดัเสริมกาํลงัชนัที i, , nV  คือ กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน
ของหน้าตดัเสาเสริมกาํลงั, id คือ ความลึกของหน้าตดัเสาเสริมกาํลงั, h  คือ ความสูงของเสา,  a  คือ ความกวา้ง
ของการกระจายความเคน้ (Stress Box) และ b   คือ ความกวา้งของหนา้ตดัเสา   
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โดยขนาดหน้าตัดเสา-คานทีมีการเสริมกาํลงั จาํนวนชันตะแกรงและเบอร์เหล็กฉีก กาํหนดไดโ้ดย               
การออกแบบ ขนาดหนา้ตดัเสาทีเหมาะสม โดยการคาํนวณหากาํลงัตา้นทานโมเมนต ์ nM และกาํลงัตา้นทานแรง
เฉือน nV  ของโครงสร้างเสา คานเสริมกาํลงั เพือนํามาเปรียบเทียบกับแรงเฉือนจากแผ่นดินไหวทีมากระทาํ
โครงสร้างอาคารทีตงัอยูใ่นแต่ละพืนที   

 

                         
                             รูปภาพที 1a โครงขอ้แขง็เปล่า                    รูปภาพที 1b หนา้ตดัเสาโครงสร้าง 

ภาพที 1 โครงขอ้แขง็เสริมกาํลงัดว้ยเฟอร์โรซีเมนต ์(Longthong และคณะ 2020 )  
 

 
                    2a) หนา้ตดัเสาเสริมกาํลงั                 2b) การกระจายความเครียดสอดคลอ้ง        2c) การกระจายของหน่วยแรง  

ภาพที 2 แสดงรูปหนา้ตดัเสาและคานเสริมกาํลงัดว้ยเฟอร์โรซีเมนตแ์ละตะแกรงเหลก็ฉีก 

 

4. วิธีดําเนินการวิจัย   
4.1 อาคารต้นแบบ 

อาคารตน้แบบกาํหนดให้เป็นอาคารพาณิชย ์สูง 3 ชนั ดงัทีแสดงในภาพที 3 ทงันีสมมติว่าอาคารตน้แบบ
จาํลองให้ตังอยู่ในบริเวณพืนทีสามจังหวดัในเขตภาคเหนือและตะวนัตก ดังนี  Site 1: อ. วงัชิน จังหวดัแพร่                 
Site 2: อ. เมือง จงัหวดักาญจนบุรี Site 3: อ. เมือง จงัหวดักาํแพงเพชร                            
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ภาพที 3 โครงขอ้แขง็ และรายะละเอียดเสา-คานโครงสร้างอาคารตน้แบบ 

 

การออกแบบเสริมกาํลงัแสดงในรูปภาพที 4, 5 ดงันี การเสริมกาํลงัโครงขอ้แขง็ โดยติดตงัตะแกรงเหลก็
ฉีกขนาด XS-43,63 เชือมยึดติดกบัเหล็กฉากยึดกบัเสาตลอดความสูงเสา สําหรับการเสริมกาํลงัคานใช้ตะแกรง
เหล็กฉีกขนาด XS-43,63 เชือมยึดติดกบัเหล็กฉากในช่วงความยาว 1.5 เท่าของความลึกคาน ทีปลายคานซึงเป็น
ช่วงทีข้อหมุนพลาสติกอาจเกิดขึนได้บริเวณนี โครงต้นแบบทีมีผนังช่องเปิด ผนังช่วงบนสูง 0.95-1.5 เมตร                  
การเสริมกาํลงัผนงัอิฐ ใชเ้ฟอร์โรซีเมนตเ์สริมดว้ยตะแกรงเหลก็ฉีกขนาด เบอร์ 22 ทงัสองดา้น แผน่ตะแกรงเหลก็
ฉีกมีการยึดดว้ยสลกัเกลียวขนาด 6 มม ฝังพุกเขา้ไปในผนงัก่ออิฐ  ระยะห่าง 30 เซนติเมตร และทาํการฉาบปูนบน
แผน่ผนงั 

 

 
 

ภาพที 4 โครงขอ้แขง็เสา-คาน ของอาคารทีเสริมกาํลงั Site 1,2,3 
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5a) หนา้ตดัเสริมกาํลงัเสา Site 1            5b) หนา้ตดัเสริมกาํลงัเสา Site 2        5c) หนา้ตดัเสริมกาํลงัเสา Site 3        

           
5d) หนา้ตดัเสริมกาํลงัคาน Site1           5e) หนา้ตดัเสริมกาํลงัคาน Site2 และ 3       

ภาพที 5  การเสริมกาํลงัเสา-คาน Site 1,2,3 

 

4.2 กําหนดเป้าหมายการเสริมความมันคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบ 

การกาํหนดเป้าหมายการเสริมความมนัคงแข็งแรงของอาคารและการประเมินระดบัความรุนแรงของ 
แผน่ดินไหวจะขึนอยูก่บัลกัษณะอาคารและพืนทีตงัของอาคาร สาํหรับกรณีศึกษาอาคารตน้แบบ นีได ้กาํหนดให้
เป็นอาคารทีมีระดบัความสําคญัสูงมาก  เนืองจากกาํหนดให้ใช้เป็น อาคารพานิชย ์ดงันันการเสริมความมนัคง
แข็งแรงของ อาคารตวัอย่างนีจึงตอ้งกาํหนดเป้าหมายให้อยู่ในระดบัการเสริมสมรรถนะทีดีกว่าระดบัเป้าหมาย
เพือความปลอดภยัขนัพืนฐาน (Enhanced Rehabilitation Objective) โดยอาคารตอ้งมีระดบัสมรรถนะในระดบัเขา้
ใช ้งานไดท้นัที (IO) ภายใตแ้รงสันสะเทือนจากแผน่ดินไหวในระดบั BSE 

4.3 การวิเคราะห์ข้อมูล  
ในการวิเคราะห์นีใชวิ้ธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Analysis ) หรือ วิธี Pushover Analysis ขนัตอน

การวิเคราะห์มีดงันี 

1) สร้างโมเดลโครงสร้างอาคารตน้แบบ และโครงสร้างอาคารทีเสริมกาํลงั โดยกาํหนด ลาํดบั
ชินส่วนเสา-คาน-ผนงั จุดต่อ Node และคุณสมบติัวสัดุต่าง ๆ แสดงไดด้งัรูปภาพที 7 มีหลกัการดงันี 

 1.1) แบบจาํลองพฤติกรรมการรับแรงเสาและคาน (Hysteretic Model) สําหรับอาคารเดิมและ
อาคารเสริมกาํลงัใชแ้บบจาํลองของ SINA Degrading Tri-Linear Hysteresis (Saiidi 1979) ซึงมีการเสือมถอยของ
สติฟเนสและกาํลงัตา้นทานตามขอ้เสนอแนะมาตรฐาน มยผ.1303-57 

 1.2) แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงของผนังก่ออิฐ ใช้แบบจาํลองของ Wayne Steward 

Degrading Hysteresis (Stewart 1984) การจาํลองผนังก่ออิฐในโครงขอ้แข็งโดยวิธีแรงคาํยนัแนวทแยงเทียบเท่า 
ป้อนขอ้มูลใส่โปรแกรม RUAUMOKO 2D เพือการวิเคราะห์พฤติกรรมการตอบสนองโครงสร้าง  
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ภาพที 6 ลาํดบัชินส่วนเสา-คาน-ผนงั จดุต่อ Node 

 

2) กาํหนดรูปแบบการกระจายแรงกระทาํเป็นสัดส่วนกบัแรงเฉือยและเป็นสัดส่วนกบัรูปร่าง
โหมดพืนฐานของอาคาร  

3) คาํนวณหาค่าระยะการเคลือนทีระดบัยอดอาคารเป้าหมาย (Target Displacement) ของ
โครงสร้างอาคาร 

4) คาํนวณหาค่าแรงเฉือนทีฐาน ค่าระยะการเคลือนทีของอาคาร และนาํมาพลอ็ตกราฟแสดง
ค่าความชนัหรือค่าสติฟเนสของโครงสร้างอาคาร คาํนวณหาค่าดชันีความเสียหายรวม 

5)  เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โครงสร้างเดิมและโครงสร้างหลงัเสริมกาํลงั 

6)   ประเมินสมรรถนะของโครงสร้างเดิมและโครงสร้างเสริมกาํลงัในแต่ละพืนทีเขต
แผน่ดินไหว 

เกณฑ์การวดัระดบัความเสียหายของโครงสร้างกาํหนดจากค่าดชันีความเสียหายรวม (Damage 

Index, DI) แบบจาํลองพฒันาโดย Park and Ang (1985)  เมือชินส่วนโครงสร้างเกิดข้อหมุนพลาสติก (Plastic 

Hinge) เป็นผลรวมของความเสียหายจากการเคลือนทีของโครงสร้างทีตอบสนองต่อแรงแผน่ดินไหว มีดงันี ดชันี
ความเสียหาย DI มีค่า ไม่เกิน 0.6 พิจารณาเป็นระดับความเสียหายทีซ่อมแซมได้ ดัชนีความเสียหาย DI มีค่า 
มากกว่า 0.6 แต่ไม่เกิน 1.0 พิจารณาเป็นระดบัความเสียหายรุนแรงเกินกว่าทีจะซ่อมแซมได ้ดชันีความเสียหาย DI 
มีค่า มากกว่า 1.0 พิจารณาเป็นระดบัการพงัทลายของโครงสร้าง 

การคาํนวณหาค่าระยะการเคลือนทีระดบัยอดอาคารเป้าหมาย (Target Displacement) ของ
โครงสร้างอาคารตามมาตราฐาน มยผ. 1303-57 สามารถคาํนวณได ้ตามสมการที 3  

 

 
2

1 2
24

o a e
t

C C C S T g    (3) 

 

โดยที oC  เท่ากบั 1.30 , 1C เท่ากบั 1.0 , 2C  เท่ากบั 1.0, aS คือ ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที
คาบการสันพืนฐานประสิทธิผลในแต่ละพืนที, eT คือ คาบการสันพืนฐานประสิทธิผล และ g = 9.81 m/s2  

การเคลือนทีระดบัยอดอาคารเป้าหมาย (Target displacement) อาคารทีตงัอยูบ่ริเวณพืนทีอาํเภอวงัชิน 
จงัหวดัแพร่, อาํเภอเมือง จงัหวดักาญจนบุรี และอาํเภอเมือง จงัหวดักาํแพงเพชร โดยเปรียบเทียบทงัก่อนและหลงั
ทีมีการเสริมกาํลงัโครงสร้างดว้ยเฟอร์โรซีเมนตแ์ละตะแกรงเหลก็ฉีก ดงัแสดงตามตารางที 1 ทงันีคา่คาบการสัน
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ของโครงสร้างเสริมกาํลงัมีค่าเพิมมากขึนตามลาํดบัสาํหรับอาคาร Site 1 (0.36 s), Site 2 (0.41 s), Site 3 (0.61 s) 

เนืองจาก การเสริมตะแกรงเหลก็ฉีกในเสามีขนาดและจาํนวนชนัลดลงตามลาํดบัจาก Site 1, Site 2, Site 3 จึงทาํ
ให้ค่าสติฟเนสของโครงสร้างมีคา่ลดลงตามลาํดบั จึงทาํให้คาบการสันมีค่าเพิมมากขึน 

 

ตารางที 1 แสดงการเคลือนทีระดบัยอดอาคารเป้าหมาย (Target Displacement)  

Location Structure 
Period (s) eT  

(s) 

Target Displacement 

t  (mm) 3 t  (mm) 

Site 1:  อ. วังชิน จ. แพร่ 

Ss =1.086, S1 =0.275 

โครงสร้างอาคารเดิม  1.04 114.10 342.29 

โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงัเสา -คาน 0.36 39.89 119.69 

Site 2: อ. เมือง จ. กาญจนบุรี 

Ss =0.642, S1 =0.241 

โครงสร้างอาคารเดิม  1.04 100 300 

โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงัเสา-คาน  0.41 39.38 118.14 

Site 3:  อ. เมือง จ. กําแพงเพชร 

Ss =0.434, S1 =0.122 

โครงสร้างอาคารเดิม  1.04 50.62 151.85 

โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงัเสา  0.61 25.04 75.13 

 

5. ผลการวิจัย 

 ผลการวิเคราะห์การผลกัแรงสถิตไม่เชิงเส้น (Pushover Curve) แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรง
เฉือนทีฐานและการเคลือนทีระดบัยอดอาคาร บริเวณพืนทีเกิดแผ่นดินไหวรุนแรงมากถึงน้อยทีสุดตามลาํดับ 
ได้แก่ อําเภอวังชิน  จังหวัดแพร่ , อําเภอเมือง  จังหวัดกาญจนบุรี  และอําเภอเมือง  จังหวัดกําแพงเพชร                                
โดยเปรียบเทียบทงัก่อนและหลงัการเสริมกาํลงัโครงสร้างดว้ยเฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก ดงัแสดง              
ตามรูปภาพที 7  

 

 
     
    ภาพที 7 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การผลกัแรงสถิตไม่เชิงเส้นโครงสร้างอาคารเดิมและเสริมกาํลงั  
 

ผลการวิเคราะห์การผลกัอาคารภายหลงัจากการเสริมกาํลงัให้กบัโครงสร้างอาคารเดิมดว้ยเฟอร์โรซี
เมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก ไม่พบการเกิดขอ้หมุนพลาสติกทีปลายเสาชนัล่าง โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงัมีกาํลงั
ตา้นทานแรงเฉือนสูงขึนจากเดิม 4.24 เท่า 3.63 เท่า และ 2.97 เท่า สําหรับ Site 1,2 และ 3 ตามลาํดบั ตามทีแสดง
ในตารางที 2 จะสังเกตไดว่้าโครงสร้างเสริมกาํลงัมีค่าสติฟเนสลดลงตามลาํดบัจาก Site 1, Site 2, Site 3 เนืองจาก 
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PUSHOVER CURVE
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โครงสร้างเสริมกาํลงั Site 1 
โครงสร้างเสริมกาํลงั Site 2 

โครงสร้างเสริมกาํลงั Site 3 
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การเสริมตะแกรงเหล็กฉีกในเสามีขนาดและจาํนวนชนัลดลงตามลาํดบัจาก Site 1, Site 2, Site 3 จึงทาํให้ค่าสติฟ
เนสของโครงสร้างมีค่าลดลงตามลาํดบัดว้ย 

 

ตารางที 2 แสดงค่า Stiffness, Maximum Base Shear and Maximum displacement ของอาคาร 

Location Structure Stiffness 

(KN/mm) 

Max Shear 

(KN) 

Max Displacement 

(mm) 

Site 1:  

พืนที อ. วังชิน จ. แพร่ 

โครงสร้างอาคารเดิม  1.56 189.40 132.40 

โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงั 21.48 802.40 45.69 

Site 2:  

พืนที อ. เมือง จ. กาญจนบุรี 

โครงสร้างอาคารเดิม  1.56 189.40 132.40 

โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงั 14.36 687.20 51.88 

Site 3:  

พืนที อ. เมือง จ. กําแพงเพชร 

โครงสร้างอาคารเดิม  1.56 189.40 132.40 

โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงั  9.39 562.10 68.33 

 

ส่วนค่าระดบัความเสียหาย (Damage Index) ของโครงสร้างอาคารตน้แบบก่อนเสริมกาํลงั แสดงในรูปที 
8a โดยมีค่าระดบัความเสียหายเสา โดยค่าเฉลีย DI= 2.89 >1.0    เสาเสียหายพงัทลายทงัหมด ไม่สามารถซ่อมแซม
ได้ ในรูปที 8b, 8c, 8d  แสดงค่าระดับความเสียหายลดลงภายหลงัจากมีการเสริมกาํลงัโครงสร้างอาคารด้วย
เฟอร์โรซีเมนต์และตะแกรงเหล็กฉีก โดยมีค่าเฉลีย DI =  0.14, 0.13 และ 0.13 สําหรับ Site 1, Site 2 และ Site3 

ตามลาํดบั   
 

 
  8a)โครงสร้างอาคารตน้แบบ   8b)โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงั(Site1) 

                                                       

  
  8c)โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงั (Site 2)    8d)โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงั (Site 3) 

ภาพที 8 ค่าระดบัความเสียหายของโครงสร้าง 
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ตารางที 3 สรุปผลการวดัระดบัความเสียหายของโครงสร้างอาคารทีมีการเสริมกาํลงัในแต่ละพืนที  

พืนทีตงั ดัชนีความ
เสียหาย  

ระดับความ
เสียหาย 

สถานะความ
เสียหาย 

การใช้งาน สภาพอาคาร 

Site 1: อําเภอวังชิน จ.แพร่  0.14 ส่วนนอ้ย เสียหายเลก็นอ้ย ใชง้านได ้ แตกร้าวเลก็นอ้ย 

Site 2: อําเภอเมือง จ.กาญจนบุรี 0.13 ส่วนนอ้ย เสียหายเลก็นอ้ย ใชง้านได ้ แตกร้าวเลก็นอ้ย 

Site 3: อําเภอเมือง จ.กําแพงเพชร  0.13 ส่วนนอ้ย เสียหายเลก็นอ้ย ใชง้านได ้ แตกร้าวเลก็นอ้ย 

 

6. อภิปรายผล  
 1) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารตน้แบบ พบว่า มีค่าความแขง็แรงสติฟเนส แรงเฉือนทีฐานและ
การเคลือนตวัดา้นขา้งสูงสุด เท่ากบั 1.56 KN/mm, 189.4 KN และ 132.40 mm ตามลาํดบั 

 2) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเสริมกาํลงั พบว่า มีค่าสติฟเนส และแรงเฉือนทีฐานสูงขึน
เปรียบเทียบกบัโครงสร้างตน้แบบตามลาํดบั ไดแ้ก่ อาํเภอวงัชิน จ.แพร่ เท่ากบั 21.48 KN/mm, 802.40 KN อาํเภอ
เมือง จ.กาญจนบุรี เท่ากบั 14.36 KN/mm, 687.2 KN, อาํเภอเมือง จ.กาํแพงเพชร เท่ากบั 9.39 KN/mm, 562.10 KN 
โครงสร้างทีมีการเสริมกาํลงัให้ค่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนดา้นขา้งทีสูงกว่าโครงสร้างตน้แบบถึง 3-4.2 เท่า  
 3) จากผลการวดัระดับความเสียหายของโครงสร้างเดิมและอาคารเสริมกาํลงัในแต่ละพืนที พบว่า 
โครงสร้างอาคารตน้แบบ มีระดบัการพงัทลายของโครงสร้างเสา มีค่าดชันีความเสียหาย DI มากกว่า 1.0 ในทุก
พืนที  ภายหลงัจากมีการเสริมกาํลงัโครงสร้าง ค่าดชันีความเสียหายรวม (DI) โครงสร้างลดลง มีค่าเฉลียไม่เกิน 
0.6 ซึงพิจารณาเป็นระดับความเสียหายทีซ่อมแซมได้ สมรรถนะของอาคารอยู่ในระดับเข้าใช้งานได้ทันที  
(Immediate Occupancy Level-IO)  

 

7. ข้อเสนอแนะ 

 7.1 ข้อเสนอแนะในการนําผลวิจัยไปใช้ 

(1) สามารถนาํผลการวิจยัไปใชป้ระยุกต์ใชใ้นการออกแบบเสริมกาํลงัโครงสร้างอาคารคอนกรีต
เสริมเหลก็ทีมีรูปแบบลกัษณะคลา้ยกนัและตงัอยูบ่ริเวณเขตพืนทีภาคเหนือและตะวนัตกของประเทศไทยได ้

(2) นาํผลทีไดจ้ากการวิจยัใชเ้พือเป็นแนวทางการประเมินค่าก่อสร้างในการเสริมกาํลงัโครงสร้าง
อาคารเดิมเพือตา้นทานแรงแผน่ดินไหว และพฒันาการเลือกใชว้สัดุเพือให้เกิดความประหยดัในการก่อสร้าง 

7.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยครังต่อไป 

(1) ศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างทีเสริมกาํลงัดว้ยวิธีการเสริมกาํลงัเฉพาะทีโดยการพอกดว้ยคอนกรีต 
(Concrete Jacketing)  การเสริมกาํลงัเฉพาะทีโดยการหุ้มดว้ยวสัดุเชิงประกอบ เป็นตน้  

(2) ศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถตา้นทานแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาคารพาณิชย์
คอนกรีตเสริมเหลก็โดยใชรู้ปดา้นอืนของอาคารตน้แบบทีมีจาํนวนชนัหรือคูหาเพิมขึน 
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