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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้ เป็นการเสริมก าลังโครงสร้างอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหลก็เพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหวด้วยองค์อาคารยึดร้ังไร้การโก่ง

เดาะ ในการศึกษานี้ เลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สงู 3 ช้ันซ่ึงเป็นอาคารเรียนในสงักัดกระทรวงศึกษาธิการเพ่ือใช้เป็นอาคารต้นแบบ 

ในการประเมินก าลังโครงสร้างอาคาร ได้ท าการจ าลองพฤติกรรมการรับแรงอินอิลาสติกของโครงสร้างแบบหน้าตัดไฟเบอร์ โดยใช้

โปรแกรม PERFORM-3D และวิเคราะห์โดยวิธีการผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้นแบบ 3 มิติ และด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น โดยใช้คล่ืน

แผ่นดินไหวบริเวณพ้ืนที่จังหวัดแพร่ เพ่ือประเมินระดับความเสยีหายและรูปแบบความเสียหายของโครงสร้าง ผลการวิเคราะห์พบว่า 

ส าหรับโครงสร้างอาคารเดิม ผนังก่ออิฐโดยรอบอาคารและเสาคอนกรีตบริเวณขอบอาคาร เกิดการแตกร้าว โดยค่าความเครียดของ

คอนกรีตและเหลก็เสริมที่เสาบริเวณปลายบนและล่างที่จุดต่อเสาและคาน มีค่าสงูเกนิกว่าข้อก าหนด  หลังการเสริมก าลังโครงสร้างอาคาร

ด้วยวิธีองค์อาคารยึดร้ังไร้การโก่งเดาะบริเวณขอบอาคาร ผลการศึกษาไม่พบความเสียหายของเสาอาคาร และค่าการเคล่ือนที่สัมพัทธ์

ระหว่างช้ันอาคารมีค่าไม่เกนิข้อก าหนดตามมาตรฐานการออกแบบ 

 

ค าส าคญั: องค์อาคารยึดร้ังไร้การโก่งเดาะ เสริมก าลังโครงสร้าง วิธีการผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้นแบบ 3 มิติ วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

ต้านทานแผ่นดินไหว 
 

Abstract 

This research presents the strengthening of reinforced concrete school building with buckling restrained brace.  In this study, 

3-storey reinforced concrete school building, which is a standard type of the Ministry of Education, was selected as the prototype 

building.  In the seismic evaluation, the structure was modeled as fiber section to represent the inelastic behavior by using 

PERFORM-3D. Nonlinear static analysis and nonlinear dynamic analysis were performed for Phrae provinces, to investigate the 

seismic damage of the structure.  For the existing building, it was found that, the infill wall and concrete column were cracked 

around the edge of building. The strains of the concrete and reinforcing steel of column at the beam-column joint were higher 

than their strain capacities. After the strengthening of reinforced concrete school building with buckling restrained brace around 

the edge of building, there was no damage at the column, and the inter-story drifts were within the allowable limit according to 

the design standard. 

 

Keywords: buckling restrained brace, strengthening of structure, nonlinear dynamic analysis, nonlinear static analysis. 

 
บทน า 

โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ทั่วไป ที่ไม่ได้มี

การออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว มีความเสี่ยงต่อความ

เสียหายที่อาจเกิดขึ้ นได้ภายใต้เหตุการณ์แผ่นดินไหว 

เนื่องจากโครงสร้างอาคารอาจไม่ได้มีการออกแบบให้มี

ค่าก าลังและสติฟเนสในการต้านทานแรงกระท าทาง

ด้านข้างได้อย่างเพียงพอ รวมทั้งองค์อาคารของเสาและ

คาน ไม่ได้มกีารออกแบบรายละเอยีดการเสริมเหลก็ให้มี

 

 

 

รางวัลรองชนะเลศิ ล าดบัที่ 1 การประกวดบทความ  กลุ่มวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี   
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ความเหนียวในการต้านทานแรงกระท าแบบไป-กลับได้ 

ลักษณะของโครงสร้างอาคารดังกล่าวนี้ มีอยู่เป็นจ านวน

มากในปัจจุบัน หากได้มีการออกแบบเสริมก าลังป้องกัน

ไว้ก่อน กจ็ะลดความสูญเสียที่อาจเกิดขึ้ นได้ทั้งในด้าน

ของชีวิตและทรัพย์สนิเป็นอนัมาก  

จากผลงานวิจัยที่ ผ่านมา บริบูรณ์ สัมพันธุ์เจริญ, 

ไพบูลย์ ปัญญาคะโป (2010) ได้ศึกษาพฤติกรรม

ต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่

เสริมก าลังโครงสร้างด้วยองค์อาคารรั้งยึดไร้การโก่งเดาะ 

(Buckling Restrained Brace, BRB) เป็นอาคารโรงเรียน  

ซึ่งก่อสร้างตามแบบมาตรฐานกระทรวงศึกษาธกิารสงู 4 

ชั้น ระบบคาน-เสา ซึ่งไม่ได้มีการออกแบบเพ่ือต้านทาน

แรงแผ่นดนิไหว จากผลการวิเคราะห์พบว่าหลังจากเสริม

ก าลังแล้วไม่พบการวิบัติเหล่านี้  ดังนั้นการเสริมก าลัง

โครงสร้างด้วยองค์อาคารรั้งยึดไร้การโก่งเดาะจึงอาจ

น าไปใช้กบัอาคารตวัอย่างได้ Kim, & Choi (2004, pp. 

693-706) ได้ศึกษาการตอบสนองแผ่นดินไหวของ

โครงสร้างเหลก็ที่เสริมก าลังด้วยองค์อาคารรั้งยึดไร้การ

โก่งเดาะ และได้พัฒนาขั้นตอนการออกแบบเพ่ือให้ได้ผล

ตอบสนองการเคล่ือนที่ เป้าหมายที่ก  าหนด และการ

ค านวณหาก าลังครากที่เหมาะสมของ BRB โดยการใช้ค่า

อตัราส่วนการหน่วงเทียบเท่าสูงสุด (Damping Ratio) 

และได้มกีารวิเคราะห์ตามประวตัเิวลาแบบไม่เชิงเส้นด้วย

คลื่นแผ่นดินไหว (Nonlinear Time History Analysis)  

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการเคล่ือนที่สูงสุดของ

โครงสร้างโดยทั่วไปลดลงเมื่อมีการเพ่ิมสติฟเนสของการ

ยึดร้ัง นอกจากนี้ การเคล่ือนที่สูงสุดของโครงสร้างที่

ออกแบบสอดคล้องกับ ค่าระยะการเคล่ือนที่เป้าหมาย 

(Target Displacement) ที่ก  าหนด อนุชาติ ล้ีอนันต์ศักดิ์ศิริ 

และไพบูลย์ ปัญญาคะโป (2013) วิเคราะห์หาก าลังผนัง

อฐิก่อในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็เพ่ือต้านทานแรง

แผ่นดินไหวด้วยวิธีเฟอร์โรซีเมนต์ ในการศึกษานี้ เลือก

อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สงู 3 ชั้นซึ่งเป็นอาคารเรียนใน

สังกัดกระทรวงศึกษาธิการเพ่ือใช้เป็นต้นแบบในการ

ประเมินก าลังผนังอิฐก่อ จากการจ าลองแบบผนังของ

อาคารได้ ผนัง 3 รูปแบบได้แก่ ผนังทึบ ผนังช่องเปิด

แบบประต ูและผนังช่องเปิดแบบหน้าต่าง พบว่า ผนังที่ม ี

 

 

ช่องเปิด ให้ค่าก าลังที่ลดลงจากกรณีผนังทึบ เนื่องจาก

พ้ืนที่สดัส่วนของผนังลดลงด้วยพ้ืนที่ช่องเปิด 

จากผลงานวิจัยที่ ผ่านมา ยังไ ม่มีการพิจารณา

ผลกระทบของผนังก่ออิฐที่มีส่วนในการต้านทานแรง

แผ่นดินไหว และยังไม่มีการประเมินก าลังต้านทาน

แผ่นดนิไหวส าหรับอาคารโรงเรียนที่เสริมก าลังโครงสร้าง

ด้วยองค์อาคารร้ังยึดไร้การโก่งเดาะ ที่อ ยู่ในพ้ืนที่

ภาคเหนือของประเทศไทยซึ่งเป็นเขตที่มีความรุนแรง

แผ่นดินไหวในเกณฑส์งู ดังนั้น การศึกษาการเสริมก าลัง

อาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหลก็โดยพิจารณาผลกระทบ

ดังกล่าว ส าหรับการประยุกต์ใช้การเสริมก าลังแบบนี้ ใน

พ้ืนที่ภาคเหนือของประเทศไทยจึงเป็นสิ่งจ าเป็น ดังนั้น 

ในการศึกษานี้  จึงได้น าข้อมูลอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็

ที่เสริมก าลังโครงสร้างด้วยองค์อาคารร้ังยึดไร้การโก่ง

เดาะ และข้อมูลของค่าก าลังของผนังทบึ และผนังที่มีช่อง

เปิด พร้อมทั้งน าข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 7 ชุด 

ส าหรับพ้ืนที่จังหวัดแพร่ ท าการประเมินก าลังโครงสร้าง

อาคาร โดยการจ าลองพฤติกรรมการรับแรงอนิอลิาสติก

ของโครงสร้างแบบหน้าตัดไฟเบอร์ โดยใช้โปรแกรม 

PERFORM-3D เพ่ิมเติมการจ าลองพฤติกรรมการรับ

แรงของผนังก่ออิฐในโครงอาคาร (Infill wall) ด้วย

แบบจ าลอง Strut and tie model และวิเคราะห์

พฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารด้วยวิธีการ

ผลักอาคารตามโหมด (Modal Pushover Analysis) เพ่ือ

เปรียบเทยีบกับวิธีการวิเคราะห์ตามประวัติเวลาแบบไม่

เชิงเส้นด้วยคลื่นแผ่นดินไหว (Nonlinear Time History 

Analysis) ต่อไป 

 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยั 

 

1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหวของ

โครงสร้างอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหลก็ และประเมิน

ความเสยีหายที่อาจเกดิขึ้นกบัอาคารเรียนเดมิ 

2. เ พ่ือศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคาร

หลังจากที่เสริมก าลังโครงสร้าง โดยใช้องคอ์าคารร้ังยึดไร้

การโก่งเดาะ (Buckling Restrained Braces, BRB) 
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ขอบเขตของงานวิจยั 

 

1. อาคารในการศึกษานี้ เ ป็นโรงเรียนในสังกัด

กระทรวงศึกษาธิการสูง 3 ชั้น โครงสร้างเป็นคอนกรีต

เสริมเหลก็ระบบคาน-เสา ซึ่งไม่ได้มีการออกแบบเพ่ือ

ต้านทานแรงแผ่นดนิไหว 

2. ท าการจ าลองพฤติกรรมการรับแรงของคานและ

เสาบริเวณข้อหมุนพลาสติกแบบหน้าตัดไฟเบอร์ และ

จ าลองพฤตกิรรมการรับแรงของผนังก่ออฐิในโครงอาคาร 

(Infill wall) ด้วยแบบจ าลอง Strut and tie model  

3. วิเคราะห์พฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหวของ

อาคารด้วยวิ ธีการผลักอาคารตามโหมด (Modal 

Pushover Analysis)  

4. วิเคราะห์ด้วยวิธพีลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบ 3 มิต ิ

โดยใช้ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 7 ชุด ส าหรับพ้ืนที่

จังหวัดแพร่   

5. วิเคราะห์หาความเสยีหายในระดบัชั้นอาคาร 

6. เสริมก าลังโครงสร้างด้วยองค์อาคารรั้งยึดไร้การ

โก่งเดาะ และวิเคราะห์ตรวจสอบค่า Demand-Capacity 

Ratio ของโครงสร้าง โดยใช้ผลค่าเฉล่ียของคล่ืน

แผ่นดินไหวในการตรวจสอบระดับสมรรถนะของ

โครงสร้าง  

 

วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการ (Materials and Methods) 

 

การประเมินก าลงัโครงสรา้งอาคาร 

ส าหรับงานวิจัยนี้ ใ ช้ โปรแกรม PERFORM-3D 

วิเคราะห์โครงสร้างก่อนและหลังเสริมก าลัง ดังแสดง 

รปูที่ 1 

 

 

  

(ก) แบบอาคารโรงเรียน 

 

 

 (ข) แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มติ ิอาคารเดมิก่อนเสริมก าลัง 

 

รูปท่ี 1 (ก) แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ (ข) แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ อาคารเดิมก่อนเสริมก าลัง  

       (ค) รปูแบบการเสริมก าลังด้วย BRB 
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(ค) รปูแบบการเสริมก าลังด้วย BRB 

   รูปท่ี 1 (ต่อ)  

 

การวิเคราะห์การผลกัอาคารแบบสถิตไม่เชิงเสน้

โดยวิธี Modal Pushover Analysis 

ขั้นตอนการวิเคราะห์การผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิง

เส้นโดยวิธ ีModal Pushover Analysis สามารถท าการ

วิเคราะห์ได้โดย 1) ค านวณหาค่าระยะการเคล่ือนที่

เป้าหมาย (Target Displacement) โดยวิธ ีDisplacement 

Coefficient Method (ASCE/SEI 41-06, FEMA 

356-2000) ส าหรับแต่ละโหมด 2) ท าการผลักอาคาร

ไปในแต่ละโหมด ไปยังค่าระยะการเคล่ือนที่เป้าหมาย 

3)ตรวจสอบค่า Demand-Capacity Ratio (DCR) ของ

โครงสร้างแต่ละชิ้ น ส าหรับการผลักในแต่ละโหมด โดย

วัดสมรรถนะของโครงสร้าง  3 ระดับ ได้แก่ ระดับเข้าใช้

อาคารได้ทันที (IO), ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต 

(LS), และระดบัป้องกนัการพังทลายโดยสิ้นเชิง (CP)  

ในการศึกษานี้  ได้ค านวณค่าการเคล่ือนที่เป้าหมาย 3 

ค่า เ พ่ือใช้ส าหรับแต่ละค่าระดับความรุนแรงของ

แผ่นดนิไหว ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ผลการค านวณค่า

ระยะการเคล่ือนที่เป้าหมาย (Target Displacement,
t ) 

แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ค่าการเคล่ือนที่เป้าหมายส าหรับแผ่นดินไหวระดับความรนุแรงมากพ้ืนที่จังหวัดแพร่ 

Mode 

Shape 

ทศิทางการผลัก

อาคาร 

ค่าการเคล่ือนที่เป้าหมาย

(100% 
t , cm) 

ค่าการเคล่ือนที่เป้าหมาย

(150% 
t , cm) 

ค่าการเคล่ือนที่เป้าหมาย

(200% 
t , cm) 

1 H2 ตามขวาง 1.20 1.80 2.40 

2 H1 ตามยาว 1.19 1.78 2.37 

 

การวิเคราะหต์ามประวติัเวลาแบบไม่เชิงเสน้ดว้ย

คลืน่แผ่นดินไหว (Nonlinear Time History Analysis) 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ตามประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น

ด้วยคลื่นแผ่นดินไหว (Time History Analysis) 

สามารถท าการวิเคราะห์ได้โดย 1) ใช้คลื่นแผ่นดินไหว

ส าหรับแต่ละค่าระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว มา

จ านวน 7 ชุด ดงัแสดงในตารางที่ 2 ท าการปรับเทยีบด้วย 

Scale Factor เพ่ือให้ค่าเฉล่ีย Response Spectrum 

เทียบเท่ากับกราฟการออกแบบ Design Spectrum 

ส าหรับพ้ืนที่จังหวัดแพร่ และวิเคราะห์โครงสร้าง ด้วย

โปรแกรม PERFORM-3D 2) ตรวจสอบค่า Demand-

Capacity Ratio ของโครงสร้าง โดยใช้ผลค่าเฉล่ียของ

คล่ืนแผ่นดนิไหวในการตรวจสอบ   
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ตารางที่ 2 คล่ืนแผ่นดินไหวส าหรับการวิเคราะห์ของพ้ืนที่จังหวัดแพร่ 

CMS (0.75s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Event Year Station Mag Mechanism Rrup(km) Vs30 (m/s) ScaleFactor 

Dinar- Turkey 1995 Dinar 6.4 Normal 3.4 219.8 1.353 

Irpinia- Italy-01 1980 Mercato San Severino 6.9 Normal 29.8 350 2.9923 

Mammoth Lakes-01 1980 Long Valley Dam  6.06 Normal Oblique 15.5 345.4 2.0341 

Imperial Valley-06 1979 Delta 6.53 Strike-Slip 22 274.5 1.3935 

Kobe- Japan 1995 Takarazuka 6.9 Strike-Slip 0.3 312 0.6121 

Imperial Valley-06 1979 EC County Center FF 6.53 Strike-Slip 7.3 192.1 1.6154 

Erzican- Turkey 1992 Erzincan 6.69 Strike-Slip 4.4 274.5 0.9791 

แบบจ าลองโครงสรา้ง 

1 รูปตัดไฟเบอร์ (Fiber Section) 

ส่วนประกอบนี้ ใช้ในการจ าลองพฤติกรรมอินอิลา

สติก หลักการส าคัญของส่วนประกอบส่วนนี้คือการแบ่ง

หน้าตัดองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่บริเวณปลาย

องคอ์าคารออกเป็นส่วนๆ (ไฟเบอร์) ตามที่แสดงในรูป

ที่ 2 (ก) โดยรปูตดัไฟเบอร์ จะจ าแนกได้เป็น 3 ประเภท 

 

 

คือ 1) คอนกรีตหุ้มเหล็ก 2) แกนคอนกรีต และ 3) 

เหลก็เสริม  
จากความสมัพันธ ์Force-Deformation ของคอนกรีต

และเหล็กเสริม น ามาใช้วัดสมรรถนะของโครงสร้าง 3 

ระดับ ตามที่แสดงในรูปที่  2 (ข) ได้แก่ ระดับเข้าใช้

อาคารได้ทันที (IO), ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต 

(LS), และระดบัป้องกนัการพังทลายโดยสิ้นเชิง (CP) 

  

(ก)                                   (ข) 

รูปท่ี   2 (ก) พฤตกิรรมของวัสดุในส่วนประกอบย่อยของหน้าตัดไฟเบอร์ (Fiber Section)  

 (ข) การวัดสมรรถนะของโครงสร้างจากความสมัพันธ ์Force-Deformation ของคอนกรีตและเหลก็เสริม 

  

แบบจ าลองโมเดลของพฤติกรรมผนงัอิฐก่อใน

โครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การจ าลองโมเดลของพฤติกรรมผนังอฐิก่อแบบโครง

เฟรมคอนกรีตเสริมเหลก็ใช้วิธ ีStrut and Tile Model ซึ่ง

รูปแบบพฤติกรรมของกราฟความสัมพันธ์ พฤติกรรม

ของผนังอิฐก่อภายใต้แรงกระท าทางด้านข้าง มีลักษณะ

เกดิจากการค า้ยันจากผนังอฐิก่อ ซึ่งพฤติกรรมลักษณะนี้

สามารถจ าลองโดยใช้การค ้ายันแนวทแยงเทียบเท่า 

(Equivalent Compression Strut) มีลักษณะได้แสดง 

ดงัรปูที่ 3 
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(ก)                                   (ข) 

รูปท่ี 3 (ก) พฤติกรรมของผนังอฐิก่อภายใต้แรงกระท าทางด้านข้าง  

 (ข) การวัดสมรรถนะของ Equivalent Compression Strut -Deformationของผนังอฐิก่อ 

การค า้ยันทแยงเทยีบเท่า (Equivalent Compression Strut) ดงัสมการที่ 1 

cos'
mC ztfV    (1) 

เมื่อ  z  = ความยาวตามแนวตั้งระหว่างเสาและผนงั  

mf '  = ก าลังรับแรงอดัของผนังปรึซึม 

  = มุมในแนวแทยงของการค า้ยัน 

t  = ความหนาของผนงัอฐิก่อ 

หาค่า 
 

4/1

4

2sin














mgc

m

hIE

tE
z


  (2) 

เมื่อ 
gI  = โมเมนตค์วามเฉ่ือยของเสา  

mh  = ความสงูของผนงัอฐิก่อ  

mE  = โมดูลัสความยืดหยุ่นของผนังอฐิก่อ  

 cE  = โมดูลัสความยืดหยุ่นของโครงสร้าง 

 

การออกแบบองค์อาคารรั้ งยึดไร้การโก่งเดาะ 

(Buckling restrained brace, BRB) 

ในการออกแบบ BRB จะต้องก าหนดวางต าแหน่ง

ของ BRB ที่จะเสริมก าลังในโครงสร้าง และสมมุติขนาด

พ้ืนที่หน้าตัดของเหลก็แกน BRB ก่อน และวิเคราะห์

โครงสร้างอาคารด้วยแรงกระท าวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 

เพ่ือหาค่าแรงแนวแกนของเหล็กแกนของ BRB เพ่ือ 

 

น าไปใช้ในการออกแบบหาพ้ืนที่หน้าตดัสทุธขิองแกนเหลก็ 

หลักการออกแบบBRB คือ การออกแบบให้ปลอก

หุ้ม (Casing) มีก าลังสงูกว่าก าลังที่เกดิจากก าลังรับแรง

สงูสดุของเหลก็แกน (Steel Core) ตามข้อก าหนดของ 

American Institute of Steel Construction 

Incorporation, 2005 ก าลังรับแรงสงูสดุของเหลก็แกน, 

YSCP  สามารถหาได้ดงันี้  

 

SCYSCYSC AFP                    (3) 

เมื่อ     = ตวัคูณก าลังสว่นเกนิ มค่ีา 1.7 

       F
YSC

  = หน่วยแรงที่จุดคราก (Yield Stress) 

      A
SC

  = พ้ืนที่หน้าตดัสทุธขิองแกนเหลก็ 
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รูปท่ี 4 รปูแบบขององค์อาคารร้ังยึดไร้การโก่งเดาะ 

 

       
 (ก)                                 (ข) 

รูปท่ี 5 พฤตกิรรมภายใต้แรงวัฏจักร (Hysteretic behavior) (ก) จากผลการทดสอบ (ข) จากแบบจ าลอง 

 

ผลการศึกษา (Results) 

 

1. ความเสียหายของโครงสรา้งจากการวิเคราะห์

การผลกัอาคาร 

 ผลการวิเคราะห์การผลักอาคารส าหรับแผ่นดินไหว 

ระดบัความรนุแรงมาก (จ2 แพร่) แสดงกราฟความสมัพันธ ์

ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคล่ือนที่สัมพัทธ์ของ 

ยอดอาคาร แสดงเฉพาะส าหรับโหมดที่ 2 ผลักในทศิทาง

ตามยาว ดังรูปที่ 6 เนื่องจาก การเคล่ือนที่ในโหมดนี้  

แสดงความเสยีหายของโครงสร้างอาคารได้อย่างชัดเจน 

เนื่องจากเสามลีักษณะแบบชั้นอ่อน (Soft Story) ส าหรับ

ต าแหน่งของเสาในผงัอาคารแสดงในรปูที่ 7 

 

 

รูปท่ี 6 การผลักอาคารโหมดที่ 2 (200% Target Displacement) ส าหรับแผ่นดินไหวความรนุแรงมาก (จ2 แพร่) 

 

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
0

50

100

150

200

250

300

Wall (IO)

C2_1 (IO)

Base Shear (Ton)

C2_B (IO)

C1_1 (IO)

C1_B (IO)

Inter-story drift ratio
IO Level

LS  Level

C
2

_
2
 (

L
S

)

C
1

_
1
 (

L
S

)

C
2

_
1
 (

L
S

)

W
a

ll
 (

L
S

)
W

al
l (

C
P

)

C1_1 (CP)

CP Level

C1_2 (IO)

C
1

_
2
 (

L
S

) C
1

'_
2

 (
L

S
)



71 
 

 

Naresuan University Journal: Science and Technology 2014; 22(2) 

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C1' C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1

C1 C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C1'

1

A

B

C

D

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 

รูปท่ี 7 ต าแหน่งของเสาในผงัอาคาร 

 

ความเสยีหายเฉพาะที่จากผลการผลักอาคารโหมดที่ 

2 (200% Target Displacement) ส าหรับแผ่นดินไหว

ความรุนแรงมาก (จ2 แพร่) ดังรูปที่ 8 ในช่วงนี้ ค่า 

Demand-Capacity Ratio (DCR) ของผนังอฐิและเสา

อาคาร จัดอยู่ในสมรรถนะระดับที่ 2 คือ ระดับความ 

 

ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) พบว่า 1) เมื่อการเคล่ือนที่

สมัพัทธเ์ท่ากบั 020017 พบว่า ผนังอฐิถึงจุดแตกประลัย 

2) เมื่อโครงสร้างมีการเคล่ือนที่สัมพัทธ์ระหว่าง 

020175-02022 เหลก็เสริมของเสา C1, C2,ในชั้นที่ล่าง 

ถงึชั้นที่สอง เร่ิมถงึจุดประลัย 

 

(ก)                                 (ข) 

 รูปท่ี  8  ค่า Demand-Capacity Ratio (DCR) การวิเคราะห์การผลักอาคารส าหรับทศิทางตามยาว (ก) ก่อนเสริมก าลัง  หลังเสริม

ก าลังด้วย )ข ( BRB 

 

หลังจากเสริมก าลังด้วย BRB สมรรถนะของ

โครงสร้างเมื่ อการเคล่ือนที่ ไปเกินกว่าการเคล่ือนที่

สัมพัทธ์ในช่วงสมรรถนะความปลอดภัยต่อชีวิต (LS) 

Level ค่า Demand-Capacity Ratio (DCR) ของเสา

อาคารทั้งหมด มีค่าน้อยกว่า เส้นประและเมื่ อการ

เคล่ือนที่ไปถึงค่าการผลักเป้าหมาย (DCR) ของเสามี

ค่าสูงสุด 52.0  ที่ เสา  C- .  ดังนั้นโครงสร้างเสาของ

อาคาร มคีวามปลอดภัยส าหรับ สมรรถนะของโครงสร้าง

ระดบัความปลอดภัยต่อชีวิต LS 

2. การเคลื่อนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น (Inter-Story 

drift) 

ผลการวิเคราะห์โดยวิธพีลศาสตร์ไม่เชิงเส้นโดยคลื่น

แผ่นดนิไหวทั้ง 7 ชุด ได้ผลการวิเคราะห์ดงัรปูที่ 9 
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(ก)                                 (ข) 

รูปท่ี 9 การเคล่ือนที่สมัพัทธร์ะหว่างช้ันอาคาร ก) ก่อนเสริมก าลัง ข) หลังเสริมก าลังด้วย BRB 

 

จากรูปที่ 9 พบว่าค่าเฉล่ียการเคล่ือนที่สัมพัทธ์

ระหว่างชั้นอาคารส าหรับทิศทางตามยาว ส าหรับคลื่น

ข้อมูลคล่ืนแผ่นดนิไหว ก่อนเสริมก าลังมีค่าเกนิค่าที่ยอม

ให้ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ

สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว คือ 2% หลังเสริมก าลังมี

ค่าเฉล่ียการเคล่ือนที่สมัพัทธเ์ท่ากบั  1.2% บริเวณชั้น

ล่างของอาคาร และ 0.8% บริเวณชั้นบนสดุของอาคาร 

ซึ่งต ่ากว่าค่าที่ยอมให้ตามมาตรฐานการออกแบบอาคาร

ต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดนิไหว 

3. ความเสียหายจากการวิเคราะห์ตามประวัติ

เวลาแบบไม่เชิงเสน้ดว้ยคลื่นแผ่นดินไหว (Nonlinear 

Time History Analysis) 

ผลการวิเคราะห์ส าหรับคลื่นแผ่นดินไหวระดับความ

รุนแรงมาก  )แพร่ 2จ  (แสดงค่า   Demand-Capacity 

Ratio ของโครงสร้าง แสดงค่าส าหรับความปลอดภัย

ส าหรับ สมรรถนะของโครงสร้างระดับความปลอดภัยต่อ

ชีวิต (LS)  ส าหรับคลื่นแผ่นดินไหว ในทิศทาง H1 

ตามยาว มีค่าสงูสดุเฉล่ีย 7.5-10 และทศิทาง H2 ตาม

ขวาง ค่าสงูสดุเฉล่ีย7-8 แสดงในรปูที่ 10 

 

 

)ก (            (ข) 

รูปท่ี   10   ค่า Demand-Capacity Ratio (DCR) การวิเคราะห์ตามประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้นด้วยคล่ืนแผ่นดินไหว 

(ก) ส าหรับทศิทางตามขวาง (ข) ส าหรับทศิทางตามยาว 
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)ก           (                       (ข  )  

รูปท่ี   11  ค่า Demand-Capacity Ratio(DCR)การวิเคราะห์ตามประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้นด้วยคล่ืนแผ่นดินไหวหลังเสริมก าลัง 

 ด้วย BRB (ก) ส าหรับทศิทางตามขวาง ส าหรับทศิทางตามยาว )ข (  

 

หลังจากเสริมก าลังด้วย BRB แสดงค่าส าหรับความ

ปลอดภัยส าหรับ สมรรถนะของโครงสร้างระดับความ

ปลอดภัยต่อชีวิต (LS ) ส าหรับคลื่นแผ่นดินไหว ค่า 

Demand-Capacity Ratio (DCR) ของเสาอาคารทั้งหมด 

มค่ีาน้อยกว่า 125  เส้นประ   และ ในทศิทาง  H1 ตามยาว 

ค่า DCR ของเสามีค่าสูงสุด 5266 ที่เสา C. เสาริม

อาคาร และในทศิทาง H2 ตามขวาง ค่า DCR ของเสามี

ค่าสงูสดุ 02 77 ที่เสา C1’ เสา Line 2-D และ Line 14-

D ดงันั้นโครงสร้างเสาของอาคารมคีวามปลอดภัยส าหรับ 

สมรรถนะของโครงสร้างระดับความปลอดภัยต่อชีวิต 

(LS) 

 

สรุปผลการศึกษา 

 

1. โครงสร้างอาคารตัวอย่างก่อนเสริมก าลังมีโอกาส

วิบัติเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว โดยในระดับชั้นอาคาร 

เกิดการวิบัติแบบชั้นอ่อนที่ชั้นล่างทั้งแนวตามขวางและ

ตามยาว เนื่องจากค่าการเคล่ือนตัวสมัพัทธม์ีค่าเกนิค่าที่

ยอมให้ ส่วนในระดับองค์อาคาร เสาชั้นล่างและชั้นสอง 

จากการวัดสมรรถนะของโครงสร้างด้วยค่า Demand-

Capacity Ratio ของโครงสร้าง พบว่า อยู่ใน ระดับความ

ปลอดภัยต่อชีวิต (LS)  

2. เมื่อเสริมก าลังโครงสร้างอาคารตัวอย่างแล้ว

โครงสร้างสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ โดยใน

ระดับชั้นอาคารให้ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ไม่เกินค่าที่

ยอมให้ ท าให้ไม่เกดิการวิบัติแบบชั้นอ่อน ส่วนในระดับ

องค์อาคารไ ม่ เกิดการวิบัติ เฉพาะที่  ค่า  Demand-

Capacity Ratio (DCR) ของเสาอาคารทั้งหมด มีค่าน้อย

กว่า 125   จึงอาจสามารถใช้วิธีการเสริมก าลังโครงสร้าง

ด้วยองคอ์าคารร้ังยึดไร้การโก่งเดาะกบัอาคารตวัอย่างได้ 

 

เอกสารอา้งอิง 

 

บริบูรณ ์สมัพันธุเ์จริญ และไพบูลย์ ปัญญาคะโป (2010)2 

พฤติกรรมตา้นทานแผ่นดินไหว ของอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กเสริมก าลังดว้ยองค์อาคารรัง้ยึดไรก้ารโก่งเดาะ  

การประชุมวิชาการคอนกรีตประจ าปี ครัง้ที ่6 (น2 499 

-504). เพชรบุร:ี สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย. 

 

อนุชาติ ล้ีอนันต์ศักดิ์ศิริ และไพบูลย์ ปัญญาคะโป 

(2013)2 การเสริมกาลังผนังก่ออิฐสาหรับอาคารเพื่อ

ต้านทานแผ่นดินไหว การประชุมวิชาการคอนกรีต

ประจ าปี ครัง้ที ่9 (น2 455-462). พิษณุโลก: สมาคม

คอนกรีตแห่งประเทศไทย2 

 

American Institute of Steel Construction 

Incorporation. (2005). "ANSI/AISC 341-05: 

Seismic Provision for Structural Steel Building". 

Chicago, Illinois: American Institute of Steel 

Construction Incorporation. 

 

 



Naresuan University Journal: Science and Technology 2014; 22(2) 74 
 

 

American Society of Civil Engineers. (2006). 

"ASCE/SEI 41-06: Seismic Rehabilitation of 

Existing Buildings". Virginia: American Society of 

Civil Engineers. 

 

Federal Emergency Management Agency. (2000). 

"FEMA 356-2000: Prestandard And Commentary 

For The Seismic Rehabilitation Of Buildings". 

Virginia: American Society of Civil Engineers. 

 

Kim, J., & Choi, H. (2004). "Behavior and Design 

of Structure with Buckling-Restrained Brace". 

Engineering Structure, 26, 693-706. 

 

Matrin, S. (2007). "Nonlinear modeling of gravity 

load designed reinforced concrete buildings for 

seismic performance evaluation". Master’s thesis, 

Asian Institute of Technology, Thailand. 

 

PERFORM-3D. (2011). "Nonlinear Analysis and 

Performance Assessment for 3D structure: Analysis 

Reference". Berkeley, Califormia: Computers and 

Structures, Inc.  

SeismoStruct User Manual 6.5  (2013). SeismoStruct 

- A Computer Program for Static and Dynamic 

Nonlinear Analysis of Framed Structures. Pavia Italy: 

Seismosoft. 

 

Sozen, M. A. (1981). Review of earthquake 

response of RC building with a view to drift control. 

Turkey: State of the art in earthquake engineering, 

Kelaynak Press. 

 

Tasnimi, A. A., & Mohebkhah, A. (2011). 

Investigation on the behavior of brick-infilled steel 

frames with openings experimental and analytical 

approaches. Engineering structure, 33(3), 968-

980. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


