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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหวของอาคารโครงสร้างเหลก็ท่ีไม่ไดถู้กออกแบบให้

ตา้นทานแผน่ดินไหวหรือถูกออกแบบใหต้า้นทานแผน่ดินไหวไดต้ามมาตรฐานเก่า NBCC-1980 [1] ซ่ึงอาคารดงักล่าวจะถือเป็น
ตวัแทนของกลุ่มอาคารท่ีมีความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหาย เม่ือประเมินดว้ยระดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นมาตรฐาน 
NBCC-2015 [2] ในปัจจุบนั ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงไดท้ าการประเมินระดบัสมรรถนะของอาคารรวมไปถึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึน
ในระบบโครงสร้างเพื่อเสนอแนวทางในการปรับปรุงกลุ่มอาคารดงักล่าว 3 รูปแบบประกอบดว้ย การติดตั้งช้ินส่วนแกงแนง
รูปแบบตวัวีคว  ่าเพิ่มอีก 1 ช่วงเสา (Retrofit-A) การเพิ่มและปรับเปล่ียนแนวช้ินส่วนแกงแนง (Retrofit-B) และการเพิ่มขนาดของ
ช้ินส่วนแกงแนงเดิม (Retrofit-C) โดยใชว้ิธีแรงกระท าทางดา้นขา้ง (Push-over analysis) ซ่ึงในผลการศึกษาพบว่าการปรับปรุง
โครงสร้างในทุกวิธีจะส่งผลให้โครงสร้างมีความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวเพิ่มข้ึนรวมถึงโครงสร้างจะมีการเสียรูป
ทางดา้นขา้งท่ีลดลง โดยการปรับปรุงโครงสร้างวิธี Retrofit-A และ Retrofit-C จะไม่สามารถปรับเปล่ียนพฤติกรรมการวิบติัของ
ระบบโครงสร้างไดจึ้งท าให้โครงสร้างยงัคงอยู่ในรูปแบบโครงตา้นแรงดดัแบบธรรมดา ในขณะท่ีการปรับปรุงวิธี Retrofit-B 
สามารถยกระดบัให้โครงสร้างอยูใ่นประเภทโครงตา้นแรงดดัท่ีมีความเหนียวพิเศษไดเ้น่ืองจากโครงสร้างยงัคงมีเสถียรภาพใน
การรับแรงกระท าดา้นขา้งภายหลงัจากท่ีช้ินส่วนแกงแนงเกิดการโก่งเดาะเน่ืองจากรับแรงอดั 

ABSTRACT 
In many regions, old structures might be designed to withstand only gravitational loads due to lack of information about 

seismic risk. However, with more seismic records available, seismic design requirements had been incorporated into recent design 
codes. Many buildings which were designed according to outdated codes might need seismic performance evaluation, as well as, 
seismic upgrading, if needed. In this study, a steel frame structure, which was designed according to outdated codes, was evaluated 
for its seismic performance. Push-over analysis was performed to evaluate seismic capacity of the structure and its performance level. 
Three retrofit schemes were proposed and compared. The results showed that the Retrofit-A, in which an additional span of the 
chevron brace was added, improved lateral stiffness of the structure. The Retrofit-B, in which all bracings were changed to concentric, 
showed improvement in ductility and stiffness. The Retrofit-C, in which all bracings were enlarged, showed similar behavior as the 
Retrofit A. 
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บทน า 
               ในอดีตท่ีผ่านมาผลกระทบเน่ืองจากแผ่นดินไหวไดส้ร้างความเสียหายต่อท่ีพกัอาศยัจนท าให้เกิดการสูญเสีย
ทั้งชีวิตและทรัพยสิ์นเป็นจ านวนมาก ดว้ยขอ้มูลท่ีมีอยา่งจ ากดัในการออกแบบอาคารจึงไม่ไดค้  านึงถึงผลกระทบท่ีมีจาก
แผน่ดินไหว อยา่งไรก็ตามขอ้มูลในปัจจุบนัไดแ้สดงให้เห็นชดัเจนว่าประเทศไทยมีความเส่ียงท่ีจะไดรั้บผลกระทบจาก
แผ่นดินไหวมากข้ึนเน่ืองจากการขยายตวัของเมืองและประชากรจึงท าให้อาคารท่ีพกัอาศยัท่ีออกแบบและก่อสร้าง
มาแลว้มีโอกาสท่ีจะไดรั้บผลกระทบจนเกิดความเสียหายได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาเพ่ือประเมินความสามารถในการ
ต้านทานแผ่นดินไหวของระบบโครงสร้างอาคารและตรวจสอบความเสียท่ีเกิดข้ึนเพ่ือหาวิธีการในการปรับปรุง
โครงสร้างใหมี้ความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหวท่ีเพียงพอ 

เม่ือปี 2003 Rai [3] ไดท้  าการศึกษาอาคารเหล็กท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากแผ่นดินไหว Northridge ปี 1994 
โดยอาคารจะมีลกัษณะเป็นโครงแกงแนงเหล็ก ซ่ึงถูกออกแบบให้ตา้นทานแผ่นดินไหวไดต้ามมาตรฐานเก่าจากผล
การศึกษาพบว่าโครงสร้างไม่มีความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหวไดเ้พียงพอเน่ืองจากเกิดความเสียหายในจุดต่อ
ระหว่างเสากบัคาน และจุดต่อช้ินส่วนแกงแนง ซ่ึงเป็นผลมาจากการออกแบบโครงสร้างเพ่ือตา้นทานแผ่นดินไหวใน
อดีตท่ีไม่ไดพิ้จารณาถึงผลของความเหนียว และปี 2017 Mottier และคณะ [4] ไดท้  าการประเมินความสามารถในการ
ตา้นทานแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กท่ีมีลกัษณะเป็นโครงแกงแนงรูปแบบ Chevron และถูกออกแบบให้ตา้นทาน
แผน่ดินไหวไดต้ามมาตรฐานเก่าใน NBCC-1980 [1] ซ่ึงจะพบว่าเม่ือพิจารณาถึงมาตรฐานการออกแบบใหม่ใน NBCC-
2015 [2] จะพบว่าความรุนแรงของแผ่นดินไหวมีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนจนโครงสร้างมีโอกาสไดรั้บความเสียหายจึงท าให้
โครงสร้างนั้นจ าเป็นตอ้งไดรั้บการปรับปรุงให้มีความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวท่ีเพียงพอ ต่อมาในปี 2017 
Nassani [5] ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างเหล็กท่ีมีการติดตั้งเสริมแกงแนงรูปแบบ
ต่างๆโดยจะพบว่าโครงสร้างเหล็กท่ีไม่ไดรั้บการเสริมแกงแนงจะพบความเสียหายในคานก่อนเสาตามล าดบั ซ่ึงจะ
แตกต่างจากโครงสร้างเหล็กท่ีไดรั้บการเสริมแกงแนงโดยจะเกิดความเสียหายในช้ินส่วนแกงแนงเป็นล าดบัแรกและ
ต่อมาจะเกิดความเสียหายในคานและเสา ดงันั้นการติดตั้งเสริมแกงแนงจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับแรงกระท า
ทางดา้นขา้งในระบบโครงสร้างไดโ้ดยท่ีช้ินส่วนแกงแนงจะท าหน้าท่ียอมให้เกิดความเสียหายก่อนช้ินส่วนอ่ืนๆ และ 
Minouei [6] ไดท้  าการศึกษาวิธีการเสริมก าลงัในโครงสร้างเหล็กให้มีความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวท่ี
เพ่ิมข้ึนดว้ยการขยายขนาดหน้าตดัของช้ินส่วนคานและช้ินส่วนแกงแนงซ่ึงพบว่าการขยายขนาดช้ินส่วนในระบบ
โครงสร้างสามารถเพ่ิมความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหวได ้แต่อยา่งไรกต็ามแรงภายในฐานเสากจ็ะเพ่ิมมากข้ึน
ตามไปดว้ยซ่ึงอาจส่งผลให้โครงสร้างเกิดการพลิกคว ่าเน่ืองจากโมเมนต์ได ้ดงันั้นวิศวกรผูอ้อกแบบเสริมก าลงัให้กบั
โครงสร้างจึงจ าเป็นตอ้งค านึงถึงผลกระทบส าหรับการออกแบบเป็นส าคญั  

ส าหรับงานวิจยัน้ีจะประเมินความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กรวมถึงตรวจสอบ
ความเสียหายและระดบัสมรรถนะในระบบโครงสร้างซ่ึงเป็นตวัแทนของอาคารเหล็กขนาดเล็กท่ีไม่ไดถู้กออกแบบให้
ตา้นทานแผ่นดินไหวหรือถูกออกแบบให้ตา้นทานแผ่นดินไหวไดต้ามมาตรฐานเก่า โดยจะท าการปรับปรุงโครงสร้าง
ให้มีความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวท่ีเพ่ิมข้ึนและโครงสร้างยงัคงมีเสถียรภาพอยูใ่นเกณฑร์ะดบัท่ีสามารถ
เขา้ใชง้านอาคารไดท้นัทีดว้ยวิธีการปรับปรุง 3 รูปแบบ ประกอบดว้ยการติดตั้งช้ินส่วนแกงแนงรูปแบบเดิมเพ่ิมอีก 1 
ช่วงเสา การเพ่ิมและปรับเปล่ียนแนวช้ินส่วนแกงแนง และการเพ่ิมขนาดช้ินส่วนแกงแนงเดิม ทั้งน้ีในการวิเคราะห์
โครงสร้างเพ่ือพิจารณาผลตอบสนองเน่ืองจากแผ่นดินไหวจะวิเคราะห์โดยใช้วิธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static 
Analysis) หรือวิธีการผลกัดว้ยแรงดา้นขา้ง (Push-Over Analysis) ตามมาตรฐาน FEMA-440 [7] 
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วตัถุประสงค์การศึกษา 
1. เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างเหลก็ท่ีไม่ไดอ้อกแบบใหต้า้นทานแผน่ดินไหวสามารถตา้นทานแผน่ดินไหวได ้
2. เปรียบเทียบความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหวของการปรับปรุงดว้ยวิธีต่างๆ  

 

วธีิการศึกษา 
                   ในการศึกษาจะตรวจสอบคุณสมบติัทางวสัดุในโครงสร้างและก าหนดแบบจ าลองพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นของ
ช้ินส่วนโครงสร้างเพ่ือประเมินความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวของระบบโครงสร้างดว้ยวิธีการผลกัดว้ยแรง
ดา้นขา้งตามมาตรฐาน FEMA-440 [7] ท่ีพิจารณาจุดสมรรถนะ (Performance Point) หรือจุดท่ีแสดงถึงผลการตอบสนองต่อ
แผน่ดินไหวของระบบโครงสร้าง ซ่ึงในภายหลงัจากการประเมินถา้ตรวจสอบแลว้พบว่าโครงสร้างไม่มีความสามารถในการ
ตา้นทานแผน่ดินไหวไดเ้พียงพอจะท าการปรับปรุงโครงสร้างเพ่ือให้โครงสร้างมีความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหว
ท่ีเพ่ิมข้ึนโดยท่ีโครงสร้างมีเสถียรภาพอยูใ่นเกณฑร์ะดบัท่ีสามารถเขา้ใชง้านอาคารไดท้นัที 
 คุณสมบัติทางวัสดุในช้ินส่วนโครงสร้าง 

งานศึกษาน้ีอาคารโครงสร้างเหลก็จะอา้งอิงจากงานวิจยัของ Mottier และคณะ [4] ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงเป็น
ตวัแทนของกลุ่มอาคารเหลก็ท่ีถูกออกแบบให้ตา้นทานแผน่ดินไหวไดต้ามมาตรฐานเก่าหรือมาตรฐาน NBCC-1980 [1] 
โดยอาคารจะมีลกัษณะเป็นโครงแกงแนงรูปแบบ Chevron ซ่ึงมีจุดต่อบริเวณฐานเสาเป็นแบบยึดแน่น (Fixed Support) 
และจุดต่อระหว่างเสากบัคานจะสามารถส่งถ่ายโมเมนต์ได ้(Fixed Connection) ทั้งน้ีคานกบัเสาจะเป็นเหล็กรูปพรรณ 
ชั้นคุณภาพ 300W ท่ีมีก าลงัครากเท่ากบั 300 MPa และช้ินส่วนแกงแนงเป็นเหลก็รูปพรรณ ชั้นคุณภาพ 350W ท่ีมีก าลงั
ครากเท่ากบั 350 MPa 

 

 
                    ก) แบบแปลนอาคาร                                       ข) ภาพดา้นขา้งแสดงขนาดช้ินส่วน 

 
ภาพท่ี 1 รายละเอียดของโครงสร้างเหลก็ท่ีมีการเสริมแกงแนง  

 
                การพิจารณาน ้าหนกับรรทุกรวมจะอา้งอิงตามมาตรฐาน ASCE41-13 [8] โดยพิจารณาน ้าหนกัของหิมะดว้ย
เน่ืองจากอาคารตั้งอยูใ่นประเทศเขตหนาวซ่ึงน ้าหนกับรรทุกจะแสดงดงัขอ้มูลต่อไปน้ี 
 

ช่วงเสาท่ีมีการเสริมแกงแนง 

X-Direction 

Y-Direction 
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หลงัคา 
น ้าหนกับรรทุกคงท่ี (Dead Load) = 1 kPa  (หลงัคามีความหนา 38 mm) 
น ้าหนกับรรทุกหิมะ (Snow Load) = 1.64 kPa 
พืน้ 
น ้าหนกับรรทุกคงท่ี (Dead Load) = 2.6 kPa (พ้ืนมีความหนา 63 mm) 
น ้าหนกับรรทุกผนงั (Partitions Load) = 1 kPa 
น ้าหนกับรรทุกจร (Live Load) = 2.4 kPa 
น ้าหนกัก าแพงรอบนอก (Exterior Walls Load) = 0.5 kPa 

 
                แบบจ าลองพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นของช้ินส่วนโครงสร้าง 

ส าหรับการก าหนดแบบจ าลองพฤติกรรมความเสียหายท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนในระบบโครงสร้างจะประกอบดว้ย
ช้ินส่วนเสา คาน และช้ินส่วนแกงแนง ซ่ึงการก าหนดพฤติกรรมในช่วงสภาวะไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยคุณสมบติัของจุดหมุน
พลาสติก (Plastic Hinge) จะอา้งอิงตามมาตรฐาน ASCE41-13 [8] โดยจะก าหนดใหช้ิ้นส่วนเสามีพฤติกรรมของจุดหมุน
พลาสติกเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดัท่ีกระท าร่วมกบัโมเมนต์ดดับริเวณปลายทั้งสองฝ่ังของช้ินส่วน ในขณะท่ี
ช้ินส่วนคานจะมีพฤติกรรมของจุดหมุนพลาสติกเป็นโมเมนต์ดดับริเวณปลายทั้งสองฝ่ังของช้ินส่วน และในช้ินส่วน
แกงแนงจะก าหนดให้จะมีพฤติกรรมของจุดหมุนพลาสติกเป็นแรงในแนวแกนบริเวณก่ึงกลางช้ินส่วน ซ่ึงพฤติกรรม
ของจุดหมุนพลาสติกนั้นจะถูกก าหนดให้อยูใ่นรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงต่อการเสียรูปซ่ึงอา้งอิงตามมาตรฐาน 
ASCE41-13 [8] ทั้งน้ีจะมีการก าหนดเกณฑ์ของระดบัสมรรถนะในช้ินส่วนประกอบดว้ย Yield, IO, LS และ CP ซ่ึง 
Yield คือ ระดับท่ีช้ินส่วนรับแรงถึงจุดคราก โดย IO คือ ระดับเขา้ใช้อาคารได้ทนัที (Immediate Occupancy Level) 
ในขณะท่ี LS คือ ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level) และ CP คือ ระดับป้องกันการพังทลาย (Collapse 
Prevention Level)   
               สเปกตรัมผลการตอบสนองเน่ืองจากแผ่นดินไหว 
               ระดบัความรุนแรงของแผ่นดินไหวท่ีน ามาวิเคราะห์จะเลือกใชส้เปกตรัมส าหรับการออกแบบ (Design Basis 
Earthquake, DE) ตามมาตรฐาน NBCC-2015 [2] ท่ีมีความหน่วงเท่ากับ 2% ในชั้นดินประเภท C หรือชั้นดินแข็ง
เน่ืองจากอาคารท่ีท าการศึกษาตั้งอยู่ประเทศแคนาดา ดงันั้นขอ้มูลแผ่นดินไหวท่ีใชว้ิเคราะห์จึงอา้งอิงตามมาตรฐาน 
NBCC-2015 [2] โดยความรุนแรงของแผน่ดินไหวจะอยูใ่นระดบัท่ีมีโอกาสเกิน 2% ในรอบ 50 ปี แสดงดงัภาพท่ี 2  

 
ภาพท่ี 2 สเปกตรัมส าหรับการออกแบบตามมาตรฐาน NBCC-2015 [4] ท่ีใชใ้นการศึกษาช้ินน้ี 
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               วธีิการวเิคราะห์โครงสร้าง 
               ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองเน่ืองจากแผน่ดินไหวในระบบโครงสร้างจะเลือกใชวิ้ธีสถิตยศาสตร์แบบไม่เป็น
เชิงเส้นมาวิเคราะห์ โดยสามารถจ าลองพฤติกรรมของช้ินส่วนเม่ือเกิดความเสียหายเกินช่วงพิกดัยืดหยุน่เชิงเส้นได ้ซ่ึง
หลกัการของวิธีดงักล่าวจะก าหนดให้มีแรงกระท าทางดา้นขา้งต่อโครงสร้าง โดยขนาดของแรงจะมีสัดส่วนเป็นไปตาม
รูปแบบการสั่นท่ีมีผลรวมของมวลประสิทธิผล (Effective Modal Mass) รวมไม่น้อยกว่า 90% ซ่ึงเพียงพอต่อการ
ประเมินการตอบสนองของโครงสร้างดว้ยวิธีน้ี จากนั้นเพ่ิมแรงกระท าต่อโครงสร้าง โดยจะผลกัโครงสร้างไปจนถึง
ระยะการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target Displacement) ในทิศทาง X และ Y โดยจะก าหนดระยะการเสียรูปท่ียอมให้ตาม
มาตรฐาน ASCE41-13 [8] ซ่ึงพิจารณาท่ียอดอาคารซ่ึงยอมให้เคล่ือนท่ี 2.5% ของความสูงอาคาร ทั้งน้ีการประเมิน
ความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหวของโครงสร้างจะใชว้ิธี Capacity Spectrum method ตามท่ีเสนอโดยมาตรฐาน 
FEMA-440 [7] ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีพฒันามาจากมาตรฐาน ATC-40 [9] โดยผลตอบสนองในระบบโครงสร้างเน่ืองจาก
แผน่ดินไหวจะถูกลดทอนความรุนแรงโดยข้ึนอยูก่บัความเหนียวของโครงสร้างจึงท าให้เป็นวิธีท่ีมีความน่าเช่ือถือและ
ยอมรับได ้ซ่ึงวิธีดงักล่าวจะใชจุ้ดสมรรถนะ (Performance Point) หรือจุดตดัระหว่างเส้นโคง้ก าลงัและเส้นสเปกตรัม
ส าหรับการออกแบบในการพิจารณาผลตอบสนองของแผ่นดินไหวในระบบโครงสร้างจึงท าให้ทราบไดถึ้งเสถียรภาพ
และความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในระบบโครงสร้าง 
               การประเมินค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 
               ค่าตวัประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R) จะเป็นค่าท่ีใชใ้นการปรับทอนแรงจาก
แผ่นดินไหว โดยปรับจากผลตอบสนองในสภาวะเชิงเส้นให้เป็นผลตอบสนองแบบสภาวะไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงจะเป็น
ระดบัของแรงท่ีใชส้ าหรับการออกแบบโดยจะยอมให้ระบบโครงสร้างมีการสลายพลงังานผ่านการเสียรูปในสภาวะไม่
เป็นเชิงเส้นของช้ินส่วนในโครงสร้างในรูปแบบของจุดหมุนพลาสติก ซ่ึงในมาตรฐาน ASCE7-16 [10] ไดก้ าหนดค่าตวั
ประกอบปรับผลตอบสนองเน่ืองจากแผน่ดินไหวให้เป็นไปตามประเภทอาคารท่ีมีลกัษณะเฉพาะต่างๆโดยประเมินจาก  
ค่าความเหนียวท่ีตอ้งการ (Ductility Demand) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการยอมให้โครงสร้างนั้นสามารถ
รับแรงได้ไปจนค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย และค่าตัวประกอบก าลงัส่วนเกิน (Overstrength Ratio, Ωd) ท่ีแสดงถึง
อตัราส่วนระหว่างค่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในฐานเสาท่ีสภาวะไม่เป็นเชิงเส้นภายใตค้่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายต่อค่าแรง
เฉือนท่ีถูกออกแบบไวซ่ึ้งสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 1 ถึง 2 และภาพท่ี 3 
 
                                                                                      R = Ωdμ                                                                                  (1)   
โดยท่ี          Ωd        คือ      ค่าตวัประกอบก าลงัส่วนเกิน (Over Strength Factor) 
                     μ         คือ      ค่าความเหนียวท่ีตอ้งการ (Ductility Demand) 
                                                                                  Ωd =

Vmax

Vdesign
                                                                            (2)  

และ        Vmax        คือ      ค่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนสูงสุดในสภาวะไม่เป็นเชิงเส้น 
             Vdesign       คือ      ค่าแรงเฉือนส าหรับการออกแบบ  
                V𝑒              คือ      ค่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนสูงสุดในสภาวะเชิงเส้น 

              ∆max         คือ      ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ียอมใหเ้กิดในสภาวะไม่เป็นเชิงเส้น 
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ภาพท่ี 3 กราฟความสมัพนัธ์แรงเฉือนในฐานเสากบัการเสียรูปท่ีพิจารณาร่วมกบัค่าปรับผลตอบสนอง 

 
                การปรับปรุงโครงสร้างให้มีความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหว 
                ในการตรวจสอบโครงสร้างเม่ือพบวา่โครงสร้างไม่มีเสถียรภาพท่ีเพียงพอหรือช้ินส่วนเสาซ่ึงมีความส าคญัต่อ
การรับน ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิงของระบบโครงสร้างเกิดความเสียหายตั้งแต่ระดบัปลอดภยัต่อชีวิต (LS) ข้ึนไปจะตอ้ง
ท าการปรับปรุงโครงสร้างให้มีความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวท่ีเพียงพอภายใตข้อบเขตท่ีโครงสร้างมีความ
ปลอดภยัส าหรับเขา้ใชง้านได ้ซ่ึงวิธีการปรับปรุงโครงสร้างท่ีเสนอมีดงัต่อไปน้ี 
                1. การปรับปรุงด้วยการติดต้ังช้ินส่วนแกงแนงรูปแบบ Chevron เพิม่อีก 1 ช่วงเสา (Retrofit-A) 
                ส าหรับรูปแบบการปรับปรุงโครงสร้างดว้ยวิธีน้ีจะแสดงดงัภาพท่ี 4 โดยจะท าการเสริมช้ินส่วนแกงแนงขนาด
เท่าเดิมรูปแบบ Chevron เพ่ิมอีก 1 ช่วงเสาเพ่ือเพ่ิมสติฟเนสของระบบโครงสร้างใหโ้ครงสร้างมีความสามารถในการรับ
แรงกระท าด้านข้างท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการปรับปรุงด้วยวิธีดังกล่าวมีข้อดี คือ แรงภายในช้ินส่วนแกงแนงเดิมจะลดลง 
เน่ืองจากช้ินส่วนแกงแนงท่ีถูกติดตั้งใหม่จะท าหนา้ท่ีช่วยกระจายการรับแรง แต่อยา่งไรก็ตามวิธีดงักล่าวก็มีขอ้เสีย คือ 
อาจส่งผลต่อรูปลกัษณ์ของอาคาร และฐานเสาบริเวณท่ีมีการติดตั้งเสริมช้ินส่วนแกงแนงจะมีแรงเฉือนในฐานเสาท่ี
เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากมีความแขง็ซ่ึงทางวิศวกรผูอ้อกแบบจ าเป็นตอ้งค านึงถึงก าลงัรับแรงของจุดต่อฐานเสาดว้ย 

                                    
                                              ก) ก่อนการปรับปรุง                                      ข) ภายหลงัการปรับปรุง 

ภาพท่ี 4 การปรับปรุงโครงสร้างดว้ยวิธี Retrofit-A 
 

                2. การปรับปรุงด้วยการเพิม่และปรับเปลีย่นแนวช้ินส่วนแกงแนง (Retrofit-B) 
                ส าหรับรูปแบบการปรับปรุงโครงสร้างด้วยวิธีน้ีจะท าการเปล่ียนช้ินส่วนแกงแนงใหม่ทั้งหมดโดยติดตั้ง
ช้ินส่วนแกงแนงตามภาพท่ี 5 การปรับปรุงดว้ยวิธีน้ีจะส่งผลให้แรงในช้ินส่วนแกงแนงถ่ายเขา้จุดต่อระหว่างเสากบัคาน
และไม่เกิดแรงท่ีไม่สมดุลบริเวณก่ึงกลางคานซ่ึงการปรับแนวแกงแนงจะส่งผลให้โครงสร้างมีสติฟเนสท่ีเพ่ิมข้ึน แต่
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อยา่งไรก็ตามวิธีดงักล่าวก็มีขอ้เสีย คือ มีการเปล่ียนแปลงช้ินส่วนของอาคารท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสถาปัตยกรรมของ
อาคารและช้ินส่วนแกงแนงมีความยาวท่ีเพ่ิมข้ึนจึงท าให้ช้ินส่วนแกงแนงมีความสามารถในการรับแรงอดัท่ีลดลง 

                 
       ก) ก่อนการปรับปรุง                                      ข) ภายหลงัการปรับปรุง 

ภาพท่ี 5 การปรับปรุงโครงสร้างดว้ยวิธี Retrofit-B 
 
                3. การปรับปรุงด้วยการเพิม่ขนาดของช้ินส่วนแกงแนงเดิม (Retrofit-C) 
                ส าหรับรูปแบบการปรับปรุงโครงสร้างด้วยวิธีน้ีจะแสดงดังตารางท่ี 1 และภาพท่ี 6 โดยจะท าการขยาย
พ้ืนท่ีหน้าตดัช้ินส่วนแกงแนงโดยเพ่ิมความหนาของช้ินส่วนจากเดิม 6.4 มิลลิเมตรให้เป็น 9.5 มิลลิเมตร ซ่ึงในการ
ออกแบบช้ินส่วนจะมีก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนจากเดิม 41% และก าลงัรับแรงดึงท่ีเพ่ิมข้ึน 45% ภายใตเ้กณฑก์ารออกแบบขยาย
หน้าตดัช้ินส่วนแกงแนงท่ีท าให้โครงสร้างอยู่ในระดับสมรรถนะท่ีสามารถเข้าใช้งานอาคารได้ทนัที (IO) ซ่ึงการ
ปรับปรุงวิธีดงักล่าวมีขอ้ดี คือ ไม่เสียพ้ืนท่ีทางสถาปัตยแ์ละช้ินส่วนแกงแนงมีความสามารถในการรับแรงท่ีเพ่ิมข้ึน แต่
อยา่งไรก็ตามก็มีขอ้เสีย คือ แรงภายในท่ีส่งถ่ายเขา้จุดต่อแกงแนงจะมากข้ึนจึงท าให้การออกแบบจุดต่อแกงแนงตอ้งมี
ความแขง็แรงมากข้ึนตามไปดว้ย 
 
ตารางท่ี 1 การขยายขนาดหนา้ตดัช้ินส่วนแกงแนง 

 
ขนาดหน้าตัด 

โมเมนต์ความเฉ่ือย  
(cm4) 

พืน้ที่    
(cm2) 

ก าลังอดั        
(kN) 

ก าลังดึง 
(kN) 

HSS 152x152x6.4  (หนา้ตดัเดิม) 1,319.5 37.3 670.6 1,279.4 
HSS 152x152x9.5  (หนา้ตดัใหม่) 1,840.8 54.2 948.5 1,858.6 

 
              
 

               
                                           ก) ก่อนการปรับปรุง                                       ข) ภายหลงัการปรับปรุง 

ภาพท่ี 6 การปรับปรุงโครงสร้างดว้ยวิธี Retrofit-C 
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ผลการศึกษา 
                การวเิคราะห์โครงสร้างก่อนการปรับปรุงด้วยวธีิสถิตไม่เป็นเชิงเส้น 
                ส าหรับการวิเคราะห์ผลการตอบสนองเน่ืองจากแผ่นดินไหวในโครงสร้างท่ีเป็นรูปแบบโครงแกงแนงเหล็ก
แบบตรงศูนย ์(Concentrically Braced Frame, CBF) ดว้ยวิธีสถิตไม่เป็นเชิงเส้นดงัแสดงในตารางท่ี 2 จะตอ้งพิจารณา
รูปแบบของการสั่นไหวท่ีท าให้มีผลรวมของมวลประสิทธิผลมีค่าไม่น้อยกว่า 90% ซ่ึงรูปแบบการสั่นไหวพ้ืนฐานใน
ทิศทาง X และ Y จะมีอิทธิพลมาจากโหมดท่ี 1 เป็นหลกัจึงท าให้สามารถใชก้ารตอบสนองเพียงรูปแบบเดียวไดจ้าก
ขอ้มูลการวิเคราะห์โครงสร้างจะพบว่ามีจ านวนโหมดท่ีเพียงพอต่อการตอบสนองโครงสร้างเน่ืองจากแผน่ดินไหว โดย
ทิศทาง X จะสัน่ดว้ยโหมดท่ี 1 ในขณะท่ีทิศทาง Y จะสัน่ดว้ยโหมดท่ี 2 ซ่ึงค่าคาบการสัน่ในทิศทาง X จะมีค่าท่ีมากกว่า
ทิศทาง Y เน่ืองจากโครงสร้างทิศทาง Y มีความแขง็ท่ีมากกวา่ทิศทาง X 
 
ตารางท่ี 2 ขอ้มูลเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างทาง X และ Y  

 
ทิศทาง 

 
โครงสร้าง 

 
โหมด 

 
คาบ (วินาที) 

 
อตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวล (%) 

 
X CBF 1      0.749     90 
Y CBF 2      0.730     90 

 
               เม่ือท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางพลศาสตร์ของโครงสร้างในระบบสามมิติท่ีถูกปล่อยให้มีการเคล่ือนท่ี
อิสระในทิศทาง X และ Y โดยวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองจะพบว่าคาบการสั่นไหวท่ีประเมินได้มีค่าใกล้เคียงกับ
แบบจ าลองท่ีถูกวิเคราะห์โดย Mottier และคณะ [4] ท่ีวิเคราะห์ผลตอบสนองของโครงสร้างในสองมิติเฉพาะในทิศทาง 
X ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 3 การเทียบคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ในโปรแกรมกบังานวิจยัของ Mottier และคณะ [2] 

 
ล าดับโหมด 

คาบ1 (วินาท)ี คาบ2 (วินาท)ี 

ทิศทาง X ทิศทาง Y ทิศทาง X 
1 0.749 0.730 0.705 

2 0.301 0.294 0.294 

3 0.214 0.209 0.198 

*หมายเหตุ : 1ผลการศึกษาน้ีค านวณโดย SAP2000  [11] 

                                                           2Mottier และคณะ [4] 
 

                ส าหรับการพิจารณาเส้นโคง้ก าลงั (Capacity Curve) จากการผลกัโครงสร้างในทิศทาง X และ Y ภายใต้
ขอบเขตระยะการเสียรูปท่ียอมให้ (Allowable Drift) ท่ีมีค่าเท่ากบั 31 เซนติเมตรดงัแสดงในภาพท่ี 7 จะพบว่าเส้นโคง้
ก าลงัในทิศทาง Y จะมีแรงเฉือนท่ีเกิดในฐานเสามากกว่าทิศทาง X เน่ืองจากการวางตวัของเสาในแกนท่ีแข็งกว่าดงั
แสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงเม่ือพิจารณาเส้นโคง้ก าลงัภายใตผ้ลของ P-Delta หรือผลของโมเมนตด์ดัท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากน ้ าหนกั
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บรรทุกในแนวด่ิงท่ีกระท ากบัโครงสร้างในต าแหน่งท่ีมีการโก่งตวัทางดา้นขา้งจะพบว่าความสามารถในการรับผลของ
แรงอดัท่ีกระท าร่วมกบัโมเมนต์ดดัของเสามีไม่เพียงพอ โดยเม่ือผลกัโครงสร้างในทิศทาง Y จะพบว่าเม่ือช้ินส่วน
แกงแนงท่ีรับแรงอดัไม่สามารถรับแรงไดเ้น่ืองจากการโก่งเดาะ สติฟเนสในการรับแรงดา้นขา้งจะลดลง แต่ส าหรับ
ทิศทาง X นั้นความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้งจะสูญเสียไปทั้งหมด ซ่ึงโครงสร้างในทิศทาง X จะสูญเสีย
เสถียรภาพในการรับแรงดา้นขา้งภายหลงัจากท่ีช้ินส่วนเสารับแรงอยูใ่นช่วงสภาวะไม่เป็นเชิงเส้น ในขณะท่ีโครงสร้าง
ทิศทาง Y สามารถรับแรงกระท าทางดา้นขา้งต่อไปได ้โดยไม่สูญเสียเสถียรภาพในการรับแรงดา้นขา้ง แต่อยา่งไรก็ตาม
การผลกัโครงสร้างทั้งสองทิศทางก็ไม่สามารถผลกัโครงสร้างไปไดถึ้ง 31 เซนติเมตร เน่ืองจากโครงสร้างนั้นไม่มี
เสถียรภาพท่ีเพียงพอต่อการรับแรงกระท าทางดา้นขา้งภายหลงัจากท่ีช้ินส่วนเสารับแรงถึงระดบั CP 
 
 

 
ภาพท่ี 7 เส้นโคง้ก าลงัเม่ือผลกัโครงสร้างทิศทาง X และ Y  

 
                เม่ือวิเคราะห์ผลการตอบสนองของโครงสร้างเน่ืองจากแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน FEMA-440 [7] ดว้ยเส้น
โคง้ก าลงักบัเส้นสเปกตรัมส าหรับการออกแบบจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
(Spectral Acceleration) และค่าการเคล่ือนท่ีตอบสนองเชิงสเปกตรัม (Spectral Displacement) ซ่ึงขอ้มูลผลตอบสนอง
ของโครงสร้างเน่ืองจากแผ่นดินไหวจะแสดงในตารางท่ี 4 โดยเม่ือพิจารณาถึงค่าการเสียรูปเป้าหมายบนยอดอาคารจะ
พบว่าโครงสร้างมีความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวท่ีเพียงพอ เน่ืองจากการเสียรูปโดยรวมทางดา้นขา้งของ
โครงสร้างจะอยู่ในระดับ IO อ้างอิงตามมาตรฐาน FEMA-356  [12] ซ่ึงถือว่ามีความปลอดภัยส าหรับการใช้งาน 
นอกจากน้ีโครงสร้างยงัมีความสามารถในการรับแรงกระท าทางดา้นขา้งไปจนถึงค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายไดโ้ดยท่ี
โครงสร้างในทิศทาง Y จะมีแรงเฉือนเกิดข้ึนในฐานเสาท่ีมากกว่าทิศทาง X เน่ืองจากผลของการวางตวัของเสาในแกนท่ี
แข็งและผลของค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมในทิศทาง Y ท่ีมากกว่าทิศทาง X  แต่ถึงอยา่งนั้นค่าความเหนียวท่ี
ตอ้งการและค่าคาบประสิทธิผลของโครงสร้างทิศทาง Y กจ็ะมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ทิศทาง X เน่ืองจากมีความแขง็ท่ีมากกวา่  
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ตารางที่ 4 ผลการตอบสนองเน่ืองจากแผน่ดินไหวของระบบโครงสร้าง 

ค่าการตอบสนองเน่ืองจากแผ่นดินไหว ทิศทาง 

X Y 
ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (g) 0.143 0.190 

ค่าการเคล่ือนท่ีตอบสนองเชิงสเปกตรัม (cm) 7.729 7.682 
ค่าการเสียรูปเป้าหมาย (cm) 8.521 8.604 
ค่าแรงเฉือนในฐานเสา (kN) 1,777 2,345 
ค่าความเหนียวท่ีตอ้งการ 3.858 3.537 
ค่าคาบประสิทธิผล (วินาที) 1.473 1.276 

       
                การตรวจสอบระดับสมรรถนะในช้ินส่วนโครงสร้างก่อนการปรับปรุง 
                ส าหรับการประเมินระดับสมรรถนะของช้ินส่วนในโครงสร้างจะพิจารณาความเสียหายท่ีค่าการเสียรูป
เป้าหมายโดยภาพท่ี 8 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งท่ีเกิดจุดหมุนพลาสติกท่ีมีระดบัสมรรถนะของช้ินส่วนแตกต่างกนั
ออกไป ซ่ึงจากการผลกัโครงสร้างในทิศทาง X และ Y ช้ินส่วนแกงแนงท่ีรับแรงอดับริเวณชั้นล่างจะเกิดการโก่งเดาะใน
ขณะท่ีช้ินส่วนแกงแนงในชั้นอ่ืนๆรวมถึงช้ินส่วนคานในทุกๆชั้นจะไม่เกิดความเสียหายใดๆ โดยเม่ือช้ินส่วนแกงแนงท่ี
รับแรงอดัเกิดการโก่งเดาะ ช้ินส่วนแกงแนงท่ีรับแรงดึงจะท าให้คานเกิดโมเมนต์ดัดเพ่ิมมากข้ึนและส่งผลให้เสา
ขา้งเคียงเกิดความเสียหายตั้งแต่ระดบั Yield ไปจนถึงระดบั CP ซ่ึงเสานั้นถือเป็นช้ินส่วนหลกัท่ีส าคญัต่อเสถียรภาพใน
ระบบโครงสร้างเน่ืองจากตอ้งท าหนา้ท่ีในการรับน ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิงทั้งหมด เม่ือช้ินส่วนเสาเกิดความเสียหายถึง
ระดบั CP จะถือวา่โครงสร้างไม่มีความปลอดภยัส าหรับเขา้ใชง้าน 

 
ภาพท่ี 8 ต าแหน่งความเสียหายในโครงสร้างเม่ือผลกัโครงสร้างทิศทาง  X และ Y 

 
                การตรวจสอบเสถียรภาพในโครงสร้างก่อนการปรับปรุง 
                เม่ือพิจารณาค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างชั้น (Inter-Story Drift) ณ ค่าการเสียรูปเป้าหมายดงัแสดงในภาพ
ท่ี 9 จะพบว่าในการผลกัโครงสร้างทิศทาง X และ Y จะมีระดบัสมรรถนะระหว่างชั้นฐานเสากบัชั้นท่ี 1 อยูใ่นระดบั LS  
ซ่ึงถือว่าไม่ปลอดภยัส าหรับการใชง้าน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากท่ีช้ินส่วนแกงแนงบริเวณชั้นล่างมีความสามารถในการรับ
แรงทางดา้นขา้งท่ีนอ้ยจึงตอ้งปรับปรุงโครงสร้างเพ่ือเพ่ิมสติฟเนสและปรับพฤติกรรมการรับแรงใหโ้ครงสร้างมีการเสีย
รูปทางดา้นขา้งลดลงจนอยูใ่นระดบั IO 

X-Direction Y-Direction 

Yield 
IO 
CP 
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ภาพท่ี 9 การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชั้นเม่ือผลกัโครงสร้างทิศทาง X และ Y 

 
                การประเมินความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างก่อนและหลงัการปรับปรุง 
                ภายหลงัการปรับปรุงโครงสร้างเม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพลศาสตร์ในทิศทาง X และ Y ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
จะพบว่าคาบการสั่นไหวของโครงสร้างมีแนวโน้มท่ีลดลงส าหรับการปรับปรุงโครงสร้างในทุกวิธีเน่ืองจากผลของ
สติฟเนสในโครงสร้างท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการปรับปรุงโครงสร้างดว้ยวิธีการเพ่ิมขนาดหน้าตดัช้ินส่วนแกงแนงจะเพ่ิมสติฟ
เนสไดน้อ้ยท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการปรับปรุงวิธีอ่ืนๆ ในขณะท่ีการปรับปรุงดว้ยการติดตั้งช้ินส่วนแกงแนงเพ่ิมอีก 1 ช่วง
เสาจะเพ่ิมสติฟเนสให้กบัโครงสร้างมากท่ีสุด ทั้งน้ีในการปรับปรุงโครงสร้างดว้ยวิธีการเพ่ิมขนาดหน้าตดัช้ินส่วน
แกงแนงจะมีค่าผลรวมของมวลประสิทธิผลท่ีน้อยท่ีสุด เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของสติฟเนสในชั้นล่างท่ีจะส่งผลต่อ
รูปแบบการสั่นบางโหมดเป็นพิเศษ โดยจะส่งผลต่อโหมดพ้ืนฐานหรือโหมดแรกมากกว่าโหมดอ่ืนๆจึงท าให้ผลรวม
ของมวลประสิทธิผลมีค่าท่ีลดลงมาก 
 
ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบขอ้มูลเชิงพลศาสตร์ในโครงสร้างก่อนและหลงัการปรับปรุง  

 
โครงสร้าง 

X Y 

คาบ 
(วนิาท)ี 

อตัราการมีส่วนร่วมของมวล 
(%) 

คาบ 
(วนิาท)ี 

อตัราการมีส่วนร่วมของมวล 
(%) 

CBF 0.749 90 0.730 90 
Retrofit-A 0.509 91 0.508 91 
Retrofit-B 0.565 90 0.560 90 
Retrofit-C 0.694 85 0.679 86 

 
               เม่ือพิจารณาความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหวของโครงสร้างในทิศทาง X และ Y ภายใตร้ะยะการเสีย
รูปสูงสุดท่ียอมให้ดงัแสดงในภาพท่ี 10 และ 11 จะพบว่าการปรับปรุงวิธี Retrofit-A จะเพ่ิมสติฟเนสให้กบัโครงสร้าง
มากท่ีสุด แต่เม่ือถึงจุดท่ีโครงสร้างนั้นรับแรงสูงสุด สติฟเนสของระบบโครงสร้างจะลดลง จนท าให้เกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพของโครงสร้างภายหลงัจากท่ีช้ินส่วนแกงแนงเกิดการโก่งเดาะ โดยจะท าให้เกิดแรงท่ีไม่สมดุลและเกิดการ
ดัดในคานบริเวณท่ีมีช้ินส่วนแกงแนงเกิดการโก่งเดาะเช่ือมต่ออยู่ ซ่ึงเป็นประเด็นท่ีตอ้งระวงัเม่ือท าการปรับปรุง



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 23 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2566 181 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 23 No. 1: January-March 2023 

 

โครงสร้างดว้ยวิธีน้ี ดงันั้นอาจตอ้งท าการเสริมก าลงัใหก้บัคานเพ่ิมเติม ในขณะท่ีการปรับปรุงวิธี Retrofit-B จะส่งผลให้
โครงสร้างมีแรงเฉือนในฐานเสามากท่ีสุดเน่ืองจากเป็นการปรับปรุงดว้ยรูปแบบท่ีเพ่ิมสติฟเนสทางดา้นขา้งให้กับ
โครงสร้าง ซ่ึงความสามารถในการรับแรงทางดา้นขา้งยงัสามารถรับไดเ้พ่ิมข้ึนโดยท่ีโครงสร้างยงัไม่สูญเสียเสถียรภาพ 
โดยช้ินส่วนแกงแนงฝ่ังท่ีรับแรงดึงจะท าหนา้ท่ีช่วยรับแรงกระท าทางดา้นขา้งเป็นหลกั การปรับปรุงโครงสร้างดว้ยวิธีน้ี
จึงมีความจ าเป็นตอ้งเสริมก าลงัของฐานเสา และอาจรวมไปถึงฐานรากของโครงสร้างดว้ยหากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมีค่า
มากเกินกว่าก าลงัของโครงสร้างเดิม ส่วนการปรับปรุงวิธี Retrofit-C จะมีแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในฐานเสาน้อยท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัการปรับปรุงดว้ยวิธีอ่ืนๆซ่ึงก าลงัของจุดต่อแกงแนงนั้นจ าเป็นตอ้งไดรั้บการเสริมก าลงัดว้ยให้สามารถควบคุม
ความเสียหายใหเ้กิดข้ึนในช้ินส่วนแกงแนง 
               จากการตรวจสอบพฤติกรรมการวิบติัของโครงสร้างจะพบว่าในโครงสร้างก่อนการปรับปรุงเม่ือช้ินส่วน
แกงแนงท่ีรับแรงอดัเกิดการโก่งเดาะ ความสามารถในการตา้นทานแรงทางดา้นขา้งจะไม่เพ่ิมข้ึน ซ่ึงในการปรับปรุง
โครงสร้างดว้ยวิธี Retrofit-A และ Retrofit-C  จะท าให้โครงสร้างมีความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้งไดเ้พ่ิมข้ึน 
แต่อยา่งไรกต็ามเม่ือช้ินส่วนแกงแนงเกิดการโก่งเดาะกจ็ะสูญเสียความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้งอยา่งรวดเร็ว 
ซ่ึงแตกต่างจากการปรับปรุงวิธี Retrofit-B ท่ีความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้งจะไม่ลดลงในค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมายท่ีไดก้ าหนดไว ้ทั้งน้ีส าหรับการปรับปรุงโครงสร้างในทิศทาง Y จะมีเฉพาะการปรับปรุงวิธี Retrofit-A ท่ี
ความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้งนั้นลดลงภายหลงัจากท่ีช้ินส่วนแกงแนงเกิดการโก่งเดาะซ่ึงเป็นผลมาจากการ
สูญเสียสติฟเนสอยา่งรวดเร็ว  

 
ภาพท่ี 10  การเปรียบเทียบเส้นโคง้ก าลงัของโครงสร้างก่อนและหลงัการปรับปรุงในทิศทาง X 

 
ภาพท่ี 11 การเปรียบเทียบเส้นโคง้ของโครงสร้างก่อนและหลงัการปรับปรุงในทิศทาง Y 
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                เม่ือพิจารณาผลตอบสนองของโครงสร้างเน่ืองจากแผน่ดินไหวดว้ยวิธีสเปกตรัมในทิศทาง X และ Y ดงัแสดง
ในตารางท่ี 6 จะพบว่าการปรับปรุงโครงสร้างในทุกวิธีจะส่งผลให้โครงสร้างมีความสามารถในการตา้นทานแรงทาง
ดา้นขา้งไดม้ากข้ึน รวมไปถึงโครงสร้างจะเกิดการเสียรูปทางดา้นขา้งลดลง เน่ืองจากค่าการเสียรูปเป้าหมายมีค่าท่ีลดลง
ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของสติฟเนสในระบบโครงสร้าง นอกจากน้ีค่าคาบประสิทธิผลจะลดลงดว้ยเน่ืองจาก
โครงสร้างมีความแข็งท่ีมากข้ึน โดยเม่ือพิจารณาระดบัสมรรถนะของโครงสร้างตามมาตรฐาน FEMA-356 [12] จะ
พบว่าโครงสร้างท่ีถูกปรับปรุงในทุกวิธีจะอยูใ่นระดบั IO เน่ืองจากช้ินส่วนเสาซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีมีความส าคญัต่อการรับ
น ้าหนกับรรทุกของโครงสร้างจะรับผลของแรงอดัท่ีกระท าร่วมกบัโมเมนตด์ดัอยูใ่นระดบั IO อีกทั้งการเสียรูปทางดา้น 
ณ ค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายบริเวณจุดควบคุมบนยอดอาคารจะอยู่ในระดบั IO ซ่ึงถือว่ามีความปลอดภยัส าหรับการใช้
งานอาคาร ส าหรับการปรับปรุงวิธี Retrofit-A สามารถลดค่าการเสียรูปเป้าหมายไดม้ากท่ีสุด เน่ืองจากมีสติฟเนสของ
โครงสร้างในช่วงสภาวะเชิงเส้นท่ีมากท่ีสุด และในการปรับปรุงวิธี Retrofit-B จะมีความสามารถในการตา้นทานแรง
ดา้นขา้งไดม้ากท่ีสุด เน่ืองจากโครงสร้างมีการยอมให้เกิดความเสียหายท่ีสภาวะไม่เป็นเชิงเส้นในช้ินส่วนแกงแนง
บางส่วน โดยท่ีช้ินส่วนอ่ืนๆส่วนท่ีเหลือในระบบโครงสร้างจะยงัคงอยูใ่นสภาวะเป็นเชิงเส้น ดว้ยเหตุน้ีโครงสร้างจึงมี
ความเหนียวและสามารถรับแรงกระท าไดเ้พ่ิมข้ึนภายหลงัจากท่ีช้ินส่วนแกงแนงเกิดการโก่งเดาะ ซ่ึงช้ินส่วนแกงแนง
ในทุกๆชั้นจะท าหนา้ท่ีช่วยในการรับแรงกระท าทางดา้นขา้ง และส าหรับการปรับปรุงวิธี Retrofit-C จะมีแรงเฉือนใน
ฐานเสาเพ่ิมข้ึนนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการปรับปรุงดว้ยวิธีอ่ืนๆ  
 
ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบค่าตวัแปรการตอบสนองเน่ืองจากแผน่ดินไหวในโครงสร้างก่อนและหลงัการปรับปรุง 

                 
ทิศทาง 

                  
โครงสร้าง     

                         จุดสมรรถนะ  

ค่าการเสียรูปเป้าหมาย 
(cm) 

แรงเฉือนที่ฐานเสา 
(kN) 

ค่าความเหนียว
ที่ต้องการ 

ค่าคาบประสิทธิผล 
(วนิาท)ี 

 
X 

CBF 8.521 1,777 3.858 1.473 
Retrofit-A 4.571 3,183 2.348 0.794 
Retrofit-B 7.123 3,339 3.995 0.926 
Retrofit-C 6.458 2,279 2.397 1.094 

 
Y 

CBF 8.604 2,345 3.537 1.276 
Retrofit-A 4.530 3,526 2.256 0.751 
Retrofit-B 7.212 3,772 4.025 0.872 
Retrofit-C 6.217 2,761 2.220 0.962 

 

              ระดับสมรรถนะในช้ินส่วนโครงสร้างหลงัการปรับปรุง 
                เม่ือพิจารณาความเสียหายท่ีเกิดข้ึน ณ ค่าการเสียรูปเป้าหมายจะพบว่าในโครงสร้างท่ีถูกปรับปรุงดงัแสดงใน
ภาพท่ี 12 และ 13 จะมีจ านวนจุดหมุนพลาสติกในเสาลดนอ้ยลงอยา่งมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการปรับปรุงวิธี Retrofit-
A ท่ีเสาไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากช้ินส่วนแกงแนงช่วยท าหนา้ท่ีในกระจายการรับแรงทางดา้นขา้ง ในขณะเดียวกนั
การปรับปรุงวิธี Retrofit-B และ Retrofit-C จะท าให้เสายงัคงรับแรงอยู่ในระดบั IO ซ่ึงเม่ือพิจารณาช้ินส่วนคานจะไม่
พบความเสียหายใดๆ แต่ในขณะเดียวกนัจ านวนช้ินส่วนแกงแนงท่ีเกิดความเสียหายจะมีมากข้ึนเน่ืองจากผลของการ
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ปรับเปล่ียนพฤติกรรมการรับแรงในช้ินส่วนแกงแนงท่ีจากเดิมมีความเสียหายเฉพาะในช้ินส่วนแกงแนงบริเวณชั้นล่าง 
ดงันั้นการเพ่ิมสติฟเนสในโครงสร้างและการปรับเปล่ียนพฤติกรรมการรับแรงในโครงสร้างจะช่วยลดความเสียหายใน
ช้ินส่วนได ้โดยโครงสร้างจะอยูใ่นระดบั IO เน่ืองจากช้ินส่วนเสายงัคงรับแรงอยูใ่นระดบัไม่เกิน IO ในขณะท่ีช้ินส่วน
แกงแนงยอมใหเ้กิดความเสียหายเกินระดบั CP ได ้ดว้ยเหตุน้ีโครงสร้างจึงมีความปลอดภยัส าหรับใชง้าน 

 
ภาพท่ี 12 ต าแหน่งความเสียหายของโครงสร้างท่ีถูกปรับปรุงจากการผลกัโครงสร้างทิศทาง  X  

 
ภาพท่ี 13 ต าแหน่งความเสียหายของโครงสร้างท่ีถูกปรับปรุงจากการผลกัโครงสร้างทิศทาง  Y 

 
            เสถียรภาพในโครงสร้างหลงัการปรับปรุง 
                 เม่ือเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างชั้นในทิศทาง X และ Y ของโครงสร้างก่อนและหลงัการ
ปรับปรุงดงัแสดงในภาพท่ี 14 และ 15 จะพบว่าการปรับปรุงโครงสร้างในทุกวิธีจะส่งผลให้ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์
ระหว่างชั้นมีค่าท่ีลดลง ระดบัสมรรถนะในทุกๆชั้นจะอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัส าหรับใชง้านโดยอยูใ่นระดบั IO ซ่ึงการ
ปรับปรุงโครงสร้างดว้ยการติดตั้งช้ินส่วนแกงแนงเพ่ิมอีก 1 ช่วงเสา (Retrofit-A) จะสามารถลดค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์
ระหวา่งชั้นฐานเสากบัชั้น 1 ไดม้ากท่ีสุด 
 

 
ภาพท่ี 14 กราฟแสดงค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชั้นเม่ือผลกัโครงสร้างท่ีถูกปรับปรุงแลว้ในทิศทาง X 

Retrofit-A Retrofit-B Retrofit-C 
Yield IO CP 

Retrofit-A Retrofit-B Retrofit-C 
Yield IO CP 
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ภาพท่ี 15 กราฟแสดงค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชั้นเม่ือผลกัโครงสร้างท่ีถูกปรับปรุงแลว้ในทิศทาง Y 

 
                ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองในโครงสร้างหลังการปรับปรุง 
                ภายหลงัการปรับปรุงโครงสร้างเม่ือประเมินหาค่าตวัประกอบปรับผลตอบสนองเน่ืองจากแผ่นดินไหว หรือ
ค่า R ดงัแสดงในตารางท่ี 7 โดยอา้งอิงตามมาตรฐาน ASCE7-16 [10] ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีสมมติให้รายละเอียดของจุดต่อ
ในระบบโครงสร้างมีความแขง็แรงเทียบเท่าหรือมากกว่าก าลงัของช้ินส่วน พบว่าในโครงสร้างก่อนการปรับปรุง ค่าตวั
ประกอบปรับผลตอบสนองจะมีค่าน้อยท าให้โครงสร้างนั้นจดัอยู่ในประเภทโครงตา้นแรงดัดแบบธรรมดา (Steel 
Ordinary Moment Frame) ซ่ึงการปรับปรุงโครงสร้างด้วยวิธี Retrofit-A และ Retrofit-C นั้นไม่สามารถท าให้ค่าตัว
ประกอบปรับผลตอบสนองนั้นมีค่าท่ีเพ่ิมสูงข้ึนไดเ้น่ืองจากโครงสร้างมีค่าความเหนียวท่ีตอ้งการท่ีนอ้ย ซ่ึงแตกต่างจาก
การปรับปรุงวิธี Retrofit-B ท่ีมีค่าความเหนียวท่ีตอ้งการท่ีมากจึงส่งผลให้ค่า R มีค่ามากท่ีสุดจนสามารถยกระดบัให้
โครงสร้างอยูใ่นประเภทโครงตา้นแรงดดัท่ีมีความเหนียวพิเศษ (Steel Special Moment Frame) ได ้
 
ตารางท่ี 7 ค่าตวัประกอบผลตอบสนองแผน่ดินไหวในโครงสร้างก่อนและหลงัการปรับปรุง 

ทิศทาง โครงสร้าง 𝛀𝐝 R ประเภท 

X 

CBF 1.1 4.1 Ordinary Braced Frame 
Retrofit-A 1.9 4.5 Ordinary Braced Frame 
Retrofit-B 2.0 8.0 Special Braced Frame 
Retrofit-C 1.4 3.3 Ordinary Braced Frame 

Y 

CBF 1.4 5.0 Ordinary Braced Frame 
Retrofit-A 2.1 4.8 Ordinary Braced Frame 
Retrofit-B 2.3 9.2 Special Braced Frame 
Retrofit-C 1.7 3.7 Ordinary Braced Frame 
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สรุปผลการศึกษา 
1. โครงสร้างก่อนการปรับปรุงมีความสามารถในการตา้นทานแผ่นดินไหวท่ีไม่เพียงพอเน่ืองจากเกิดความ

เสียหายในช้ินส่วนเสาและช้ินส่วนแกงแนงเฉพาะบริเวณชั้นล่าง โดยโครงสร้างจะขาดเสถียรภาพในการรับแรงทาง
ดา้นขา้งภายหลงัจากท่ีช้ินส่วนแกงแนงเกิดการโก่งเดาะรวมถึงการเสียรูปทางดา้นขา้งบริเวณชั้นล่างจะอยูใ่นระดบั LS 
ซ่ึงไม่ปลอดภยัส าหรับการใชง้าน 

2. การปรับปรุงโครงสร้างในทุกวิธีจะส่งผลให้โครงสร้างเกิดการเสียรูปทางด้านขา้งน้อยลงโดยค่าการ
เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างชั้นจะลดลงจนโครงสร้างมีการตอบสนองอยู่ในเกณฑ์ระดบั IO ซ่ึงถือว่ามีความปลอดภยั
ส าหรับการใชง้านอาคาร  

3. การปรับปรุงโครงสร้างดว้ยวิธี Retrofit-A และ Retrofit-C ไม่สามารถปรับเปล่ียนพฤติกรรมการวิบติัของ
ระบบโครงสร้างไดจึ้งยงัคงรูปแบบโครงตา้นแรงดดัแบบธรรมดา ซ่ึงแตกต่างจากการปรับปรุงวิธี Retrofit-B ท่ีสามารถ
ยกระดบัใหโ้ครงสร้างอยูใ่นประเภทโครงตา้นแรงดดัท่ีมีความเหนียวพิเศษเน่ืองจากโครงสร้างยงัคงมีเสถียรภาพในการ
รับแรงกระท าดา้นขา้งภายหลงัจากท่ีช้ินส่วนแกงแนงเกิดการโก่งเดาะ 

4. การปรับปรุงด้วยวิธี Retrofit-A จะเหมาะกบัการปรับปรุงโครงสร้างแกงแนงเหล็กท่ีมีเป้าหมายในการ
กระจายแรงทางดา้นขา้งไปยงัช้ินส่วนแกงแนงในอีก 1 ช่วงเสาโดยท าให้แรงภายในช้ินส่วนแกงแนงเดิมนั้นลดลง 
ในขณะท่ีการปรับปรุงวิธี Retrofit-B จะเหมาะกบัโครงสร้างแกงแนงเหล็กท่ีตอ้งการปรับเปล่ียนพฤติกรรมการรับแรง
โดยหลีกเล่ียงไม่ใหค้านเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงท่ีไม่สมดุล  และส าหรับการปรับปรุงวิธี Retrofit-C นั้นจะเหมาะ
กบัการเพ่ิมก าลงัรับแรงของช้ินส่วนแกงแนงในระบบโครงสร้างภายใตเ้ง่ือนไขท่ีมีมีพ้ืนท่ีอยูอ่ยา่งจ ากดั 
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