
บทที ่5 
ผลการวเิคราะห์การเสริมก าลงัและการปรับปรุงพฤตกิรรมอาคาร 

 
5.1  การปรับปรุงพฤติกรรมของโครงสร้างอาคาร 

การปรับปรุงพฤติกรรมและเสริมความแข็งแรงให้โครงสร้างอาคาร ส าหรับการศึกษาน้ีได้
น าเสนอไวท้ั้งหมด สามวธีิซ่ึงไดแ้ก่ การขยายหนา้ตดัเสา การติดตั้งโครงเหล็กค ้ายนัแนวทแยง การ
ติดตั้งผนงัรับแรงเฉือน โดยการวิเคราะห์ผลและศึกษาพฤติกรรมของอาคารท่ีไดรั้บการปรับปรุง
และเสริมความแข็งแรงจะท าโดยการใช้โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลท่ีได้จะน าเสนอใน
รูปแบบของการเปรียบเทียบระหว่างอาคารโรงเรียนก่อนได้รับการปรับปรุงรวมถึงเปรียบเทียบ
ระหว่างวิธีเสริมก าลงัแบบต่าง ๆ เพื่อสรุปวิธีเสริมก าลงัท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการเสริม
ก าลงัใหอ้าคารโรงเรียนตวัอยา่งท่ีท าการศึกษา 

 
5.1.1  การเสริมความแข็งแรงของเสาด้วยวธีิขยายหน้าตัดเสา 
วิธีการเสริมความแข็งแรงให้อาคารดว้ยวิธีน้ีกระท าโดยเพิ่มขนาดหนา้ตดัและเหล็กเสริมเขา้

ไปจากส่วนประกอบขององคอ์าคารเดิมใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนตามท่ีตอ้งการ โดยท่ีขนาดท่ีตอ้งการเพิ่ม
นั้นตอ้งสอดคลอ้งกบัความสามารถหรือพฤติกรรมท่ีพึงประสงคใ์นการรับแรงแผน่ดินไหวจากผล
การวิเคราะห์อย่างละเอียดในบทท่ี 4 เม่ือพิจารณาความสามารถในการรับแรงดา้นขา้งของอาคาร
โรงเรียนตวัอย่าง พบว่าเกิดความเสียหายในเสารวมถึงยงัเกิดการแตกร้าวของส่วนโครงสร้าง
ต าแหน่งท่ีส าคญั ดงันั้น ในกรณีน้ีการพิจารณาปรับปรุงโครงสร้างดว้ยวิธีน้ีจะพิจารณาเพิ่มขนาด
หนา้ตดัเสาเท่านั้น โดยวธีิขยายหนา้ตดัเสาโดยค านึงถึงพื้นท่ีการใชง้านของอาคารเรียน 
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J3 

J2 

โดยทัว่ไปเม่ือพิจารณาวา่โครงขอ้แข็งมีพฤติกรรมเป็นแบบ เสาอ่อน คานแข็ง หรือไม่นั้นจะ
พิจารณาจากความสัมพนัธ์ก าลงัโมเมนตด์ดัท่ีจุดต่อดงัน้ี   
 

    Mc≥ 1.2 MB       (5.1) 
 

จากแบบโครงสร้างอาคารพบว่าอาคารมีพฤติกรรมแบบเสาอ่อนคานแข็ง เม่ือพิจารณา
อตัราส่วนตามสมการ (5.1) ขนาดหน้าตดัเสาและรายละเอียดเหล็กเสริมท่ีตอ้งท าการเพิ่มเพื่อให้มี
พฤติกรรมแบบเสาแขง็คานอ่อนแสดงดงัรูป 5.1 (ข) 
 
โดยท่ี    MC = ก าลงัโมเมนตด์ดัประลยัของเสาท่ีจุดต่อรวมกนั  
   MB = ก าลงัโมเมนตด์ดัประลยัของคานท่ีจุดต่อรวมกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก.  รูปดา้นอาคารแนวแรงกระท า Y-Y ข. หนา้ตดัเสาหลงัการเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสา 

รูป 5.1  การเสริมก าลงัดว้ยวิธีขยายหนา้ตดัเสา 
 

ก าลงัโมเมนตด์ดัท่ีจุดต่อในต าแหน่งต่าง ๆ ก่อนเสริมอาคาร และหลงัเสริมอาคารโดยวิธีขยาย
หนา้ตดัเสาแสดงดงัตาราง 5.1 
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ตาราง5.1  ก าลงัโมเมนตด์ดัของเสาและคานท่ีจุดต่อ 

จุดต่อ 
โครงสร้างเดิม โครงสร้างเสริมก าลงั 

MC1 MC2 MB MC/MB MC1 MC2 MB MC/MB 
(kN - m) (kN - m) 

J1 84 84 690 0.24 664 664 690 1.93 
J2 84 84 690 0.24 664 664 690 1.93 
J3 84 84 690 0.24 664 664 690 1.93 

 
อตัราส่วนปริมาณเหล็กของเสาในหน้าตดัใหม่มีปริมาณเท่ากบั 111.07 ตารางเซนติเมตร 

เทียบกบั 22.69 ตารางเซนติเมตรของหนา้ตดัเดิม หรือ ปริมาณเหล็กเสริมเพิ่มข้ึน 389.5 เปอร์เซ็นต ์
พื้นท่ีเสามีขนาดพื้นท่ีเพิ่มข้ึน 100 เปอร์เซ็นต์เน่ืองจากตอ้งการเปล่ียนพฤติกรรมการเสียหายของ
โครงสร้างในทิศ Y-Y ซ่ึงเดิมพฤติกรรมการเสียหายเกิดข้ึนท่ีเสาดงันั้นจึงเพิ่มพื้นท่ีเสาและเหล็ก
เสริมในทิศ Y-Y เป็นหลกัเพื่อให้พฤติกรรมการเสียหายในอาคารเปล่ียนไปพงัท่ีคานก่อน ในการ
จ าลองสมมติให้เสาเป็นเสาใหม่ต่อเน่ืองทั้งหมด ก าลงัอดัของคอนกรีตให้มีค่าเท่ากบัเสาเดิม ส่วน
ก าลงัตา้นแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กท่ีใชเ้สริมนั้นมีค่า fy เท่ากบั 390 เมกะพาสคลัหนา้ตดัเหล็กเสริม
มีขนาด 25 มิลลิเมตร 

 
5.1.2  การเสริมความแข็งแรงของอาคารโรงเรียนด้วยโครงสร้างเหล็กค า้ยนัแนวทแยง 
การเสริมก าลงัโดยวธีิเสริมโครงค ้ายนัแนวทแยงไปแทนท่ีในส่วนของช่องเปิดหรือก าแพงก่อ

อิฐเป็นวิธีการหน่ึงท่ีนิยมท ากนั ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ี ไดพ้ิจารณาใช้เหล็กรูปพรรณประเภทปีก
กวา้ง Wide Flange หนา้ตดั W x 150 x 31.5 kg/m มาใชใ้นการเสริมความแข็งแรงช้ินส่วนยาว 3 
เมตรต่อกนัสองช้ินเป็น 6 เมตรในทิศทแยงมุมมีพื้นท่ีหนา้ตดั 40.14 ตารางเซนติเมตร รายละเอียด
ของการเสริมความแข็งแรงโดยการใชโ้ครงค ้ายนัมีดงัน้ีความตา้นแรงดึงท่ีจุดครากต ่าสุดของเหล็ก
ชั้นคุณภาพ SM 400 ความหนาไม่เกิน 16 mm มีค่าเท่ากบั 245 เมกะพาสคลั แรงตา้นแรงดึง 400 ถึง 
510 เมกะพาสคลั rminมีค่าเท่ากบั 3.75 เซนติเมตร(มอก. 1227-2537 เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีด
ร้อน) ในการเสริมก าลงัจากขอ้แนะน า(Indian Standard, 1993) ค่าอตัราส่วนความชะลูดไม่เกิน 

yf/2500  ส าหรับรายละเอียดในการเสริมโครงสร้างเหล็กค ้ายนัแสดงดงัในรูป 5.2 
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 (ก) แปลนแสดงการเสริมเหล็กค ้ายนัแนวทแยงในทิศ Y-Y 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ข) แบบจ าลองการวเิคราะห์การเสริมก าลงัดว้ยวธีิเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ Y-Y 
 

 
 

(ค) แปลนแสดงการเสริมเหล็กค ้ายนัแนวทแยงในทิศ X-X 
 
 
 

โครงสร้างท่ีมีการเสริมโครงค ้ายนั 

โครงสร้างท่ีมีการเสริมค ้ายนั

ไขว ้

โครงสร้างเดิม 

ทิศ
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-Y
 

ทิศ X-X 

ทิศ
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-Y
 

ทิศ X-X 

Rigid Link 
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W 150 x 31.5 

3.4
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3.4
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9.4 m 

W 150 x 31.5 

W 150 x 31.5 W 150 x 31.5 

W 150 x 31.5 W 150 x 31.5 
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(ง) แบบจ าลองการวเิคราะห์การเสริมก าลงัดว้ยวธีิเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ X-X 
รูป 5.2  รายละเอียดการเสริมก าลงัดว้ยวธีิเพิ่มโครงสร้างเหล็กค ้ายนั 

 
แบบจ าลองการวิเคราะห์ของอาคารท่ีเสริมก าลังด้วยวิธีเสริมค ้ ายนัแนวทแยงนั้นแบ่งเป็น

สองทิศทาง ส าหรับทิศY-Y จ าลองอาคารเป็น Lumped Model โดยท่ีแบ่งเป็นสองเฟรมติดกนัดว้ย 
Rigid Link โดยท่ีเฟรมแรกเป็นเฟรมท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงแทนท่ีก าแพงก่ออิฐจ านวน 7 เฟรม และ
เฟรมท่ีสองเป็นเฟรมเดิมจ านวน 8 เฟรมติดกนัโดยก าหนดให้จุดต่อค ้ายนัมีคุณสมบติัเป็นหน้าตดั 
และเกิดหน้าตดัพลาสติกตรงกลางของแท่งค ้ายนัส าหรับทางดา้นทิศ X-X จ าลองอาคารเป็นเฟรม
ยาว 14 ช่วง 2 เฟรมเป็น Lumped Model เช่นกนั โดยท าการเสริมค ้ายนัแนวทแยงท่ีหวัทา้ยของเฟรม
ทั้ง 3 ชั้นและมีขนาดเท่ากนัทั้งสองทิศทางดงัแสดงในรูป 5.2(ข)และ 5.2(ง) 

 
5.1.3  การเสริมก าลังด้วยการเพิม่ผนังรับแรงเฉือน 
เสริมก าลงัให้อาคารโดยการเพิ่มผนงัคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเขา้ไปแทนท่ีส่วนของ

ก าแพงบางส่วนเพื่อเพิ่มก าลงัและสตีฟเนสใหก้บัอาคาร 
ส าหรับขนาดและรายละเอียดของเหล็กเสริมของก าแพงรับแรงเฉือนท่ีใช้เพิ่มในการศึกษาน้ี

ไดพ้ิจารณาออกแบบเพื่อให้รับแรงกระท าดา้นขา้งทั้งหมดแทนท่ีตวัอาคารเพื่อให้โครงสร้างของ
อาคารส่วนใหญ่ไดรั้บผลกระทบจากแรงแผน่ดินไหวนอ้ยลง ซ่ึงหนา้ตดัของก าแพงรับแรงเฉือนทั้ง
สองระนาบมีรายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี5.3(ก) และ 5.4(ก) ส าหรับการจดัวางก าแพงรับแรงเฉือน
ในตวัอาคารไดจ้ดัวางดงัแสดงรูป 5.3(ข) และ 5.4(ข) 
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(ก) รูปตดัผนงัรับแรงเฉือนท่ีเสริมก าลงัในทิศ Y-Y 
 

 
 
 

(ข) แปลนแสดงการเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ Y-Y 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ค) แบบจ าลองการวเิคราะห์การเสริมก าลงัดว้ยวธีิผนงัรับแรงเฉือน 
 

รูปท่ี 5.3  รายละเอียดการเสริมก าลงัดว้ยผนงัรับแรงเฉือนในระนาบ Y-Y 
 

ทิศ
 Y

-Y
 

ทิศ X-X 

DB12 mm @ 0.16 m 

0.3
 m

 

16 - DB 32 

mm 

16 - DB32 mm 

3.0 m 
0.4 m 0.4 m 

DB12 mm @ 0.2 m 

โครงเฟรมส่วนท่ีมีการเสริมผนงั โครงเฟรมคาน-เสาเดิม 

ผนงัคอนกรีตเสริมเหลก็เสริมก าลงั 

โครงสร้างส่วนท่ีมีการเสริมผนงั โครงสร้างคาน-เสาเดิม 

9.4 m 9.4 m 
3.0 m 

Rigid 

Link 
Rigid Arm (1.5 m) 

Equivalent Column 

3.4
 m

 
3.4

 m
 

3 m
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(ก) รูปตดัผนงัรับแรงเฉือนท่ีเสริมก าลงัในทิศ X-X 

 
 

 
 
 

(ข) แบบจ าลองการวเิคราะห์ในทิศ X-X 
 
 
 
 
 
 

(ค) แบบจ าลองการวเิคราะห์การเสริมก าลงัดว้ยวธีิเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ X-X 
รูป 5.4  รายละเอียดการเสริมก าลงัดว้ยผนงัรับแรงเฉือนในระนาบ X-X 

 
แบบจ าลองการวเิคราะห์การเสริมก าลงัดว้ยวิธีเสริมผนงัรับแรงเฉือนนั้นแบ่งเป็นสองทิศทาง

ส าหรับทิศ Y-Y จ าลองอาคารเป็น Lumped Model โดยท่ีแบ่งเป็นของโครงสร้างติดกนัดว้ย Rigid 
Link โดยท่ีเฟรมแรกเป็นเฟรมท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนยาว 3 เมตรแทนท่ีก าแพงก่ออิฐจ านวน 2 

โครงสร้างส่วนท่ีมีการเสริม

ก าลงั 

ผนงัคอนกรีตเสริมเหล็กเสริม

ก าลงั 

2 m 2 m 
Rigid Arm (2 m) 

Equivalent Column 

Rigid Arm (2 m) 

Equivalent Column 

 

ทิศ
 Y

-Y
 

ทิศ X-X 

0.3
 m

 

DB12 mm @ 0.16 m 

16 - DB 32 

mm 

16 - DB 32 

mm 
4 m 

0.4 m 0.4 m 
DB12 mm @ 0.2 m 
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เฟรม และเฟรมท่ีเหลือเป็นเฟรมเดิมจ านวน 13 เป็นติดกนัโดยก าหนดให้แขนของคานท่ีติดกบัผนงั
รับแรงเฉือนมีคุณสมบติัเป็น Rigid Arm ความยาวดา้นละคร่ึงหน่ึงของความกวา้งของผนงัรับแรง
เฉือนและเกิดหน้าตดัพลาสติกตรงหัวทา้ยของผนงัรับแรงเฉือนส าหรับทางดา้นทิศ X-X จ าลอง
อาคารเป็นเฟรมยาว 14 ช่วง 2 เฟรมเป็น Lumped Model เช่นกนั โดยท าการเสริมผนงัรับแรงเฉือนท่ี
หวัทา้ยของเฟรมทั้ง 3 ชั้นและมีความยาว 4 เมตร ดงัแสดงในรูป 5.3(ค)และ 5.4(ค) 
 
5.2  ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองอาคารในทิศY-Yทีเ่สริมก าลงัด้วยวธีิขยายหน้าตัดเสา 

5.2.1  พฤติกรรมการรับแรง 
จากรูป 5.5 อาคารให้สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐาน 25.17% ท่ีระยะการเคล่ือนตวัของยอด

อาคารมีค่าเท่ากบั 1.13%ของความสูงอาคาร และความสามารถในการเคล่ือนตวัสูงสุดของอาคารมี
ค่าเท่ากบั 2.77%ของความสูงอาคาร 

 
รูป 5.5  เส้นสมรรถนะ (Capacity Curve) ของอาคาร 
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ Y-Y 

 
รูป 5.5และ 5.6 พบวา่เม่ือเร่ิมท าการวิเคราะห์จนกระทัง่ถึง จุดท่ี [1] เกิดการครากท่ีเสาชั้นท่ี2

ทางดา้นขวา เกิดความเสียหายระดบั Y และต่อมาในจุดท่ี [2] เกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มข้ึนในเสาชั้น
ท่ี 1 ทางด้านขวาและด้านซ้ายระดบัความเสียหายท่ีระดบั Y ส่วนในเสาชั้นท่ี 2 เกิดระดบัความ
เสียหายมากข้ึนท่ีระดบั IO และเกิดความเสียหายท่ีคานชั้นท่ี 2 ระดบัความเสียหายอยูใ่นระดบั Y 
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จากนั้นในจุดท่ี [3] ระดบัความเสียหายท่ีหน้าตดัพลาสติกเพิ่มมากข้ึนในเสาชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 
รวมทั้งคานชั้นท่ี 2 จนกระทั้งจุดท่ี [5] ระดบัความเสียหายของหนา้ตดัพลาสติกถึงระดบั Failure ใน
เสาชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 และคานชั้นท่ี 2 ทางดา้นขวา 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 5.6  พฤติกรรมการเกิดหนา้ตดัพลาสติกของอาคาร 
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ Y-Y 

 
5.2.2  พกิดัสมรรถนะ 
จากรูป 5.7 พิกดัของจุดตดัมีค่า Spectrum Acceleration (Sa) = 0.27 (g) และ Spectrum 

Displacement (Sd) = 0.085 (m) และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของอาคารท่ีวิเคราะห์ได้
จาก เส้นสมรรถนะ และ พฤติกรรมการเกิดความเสียหายในอาคารนั้นได้แสดงให้เห็นว่าพิกัด
สมรรถนะของอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสามีระดบัความเสียหายส่วนมากอยูใ่นระดบั 
IO โดยพิจารณาจากรูป 5.7 อยูร่ะหวา่งจุดท่ี [2] และจุดท่ี [3] พบวา่อยูใ่นช่วงท่ีเกิดหนา้ตดัพลาสติก

= Yield 
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= Collapse Prevention 
= Life Safety 
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ในเสาทั้งสองชั้น โดยท่ีหนา้ตดัพลาสติกท่ีเกิดในเสาชั้นท่ี 1 มีระดบัความเสียหายระดบั IO ทั้งสอง
ขา้งส่วนเสาชั้นท่ี 2 ทางดา้นขวามีระดบัความเสียหายอยูใ่นระดบั IO  

 
รูป 5.7  พิกดัสมรรถนะของอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ Y-Y 

 
5.2.3  การเคลือ่นทีสั่มพทัธ์ระหว่างช้ัน 
จากรูป 5.8 การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมากท่ีสุดคือ ชั้นท่ี 2 โดยท่ีเกิดการครากท่ีระยะ

การเคล่ือนตวัท่ี 0.13% ของความสูงของอาคาร โครงสร้างอาคารเกิดการวิบติัสูงสุดท่ีระยะการ
เคล่ือนตวัท่ี 2.77% ของความสูงของอาคาร โดยท่ีชั้นท่ี 2 ของอาคารมีระยะการเคล่ือนตวัระหวา่ง
ชั้นมากท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 3.55% ของความสูงระหวา่งชั้น 
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รูป 5.8  การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น (Story Drift) ของอาคาร 

ท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ Y-Y 

 
รูป 5.9  การเคล่ือนท่ีระดบัชั้นของอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ Y-Y 
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ส าหรับการเคล่ือนท่ีระหว่างชั้นของอาคารโรงเรียนหลงัจากากรเสริมก าลงัดว้ยวิธีขยายหน้า
ตดัเสาในทิศ Y-Y จากรูป 5.9 เห็นไดว้า่ช่วงแรกเกิดการครากในเสาชั้นท่ี 2 ก่อนจึงท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของอาคารในชั้นท่ี 2 จากนั้นจึงเกิดความเสียหายเพิ่มข้ึนในเสาชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ตามมา
ในจุดท่ี [2] จึงเกิดการเคล่ือนท่ีทั้งชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 โดยท่ีชั้นท่ี 2 เกิดการเคล่ือนท่ีมากกวา่ชั้นท่ี 1 
และเม่ือท าการวิเคราะห์ต่อจนอาคารเกิดการวิบติัสูงสุด โดยการเคล่ือนท่ีของยอดอาคาร ณ จุดท่ี
อาคารวบิติัสูงสุดคือ 0.27 เมตร ดงัรูป 5.9  
 
5.3  ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองอาคารในทิศ Y-Yทีเ่สริมค า้ยนัแนวทแยง 

5.3.1  พฤติกรรมการรับแรง 
จากรูป 5.10 อาคารให้สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐาน 40% ท่ีระยะการเคล่ือนตวัของยอดอาคาร

เท่ากบั 0.28% ของความสูงอาคาร ความสามารถในการเคล่ือน ณ จุดท่ีอาคารวิบติั (85% ของแรง
สูงสุด) มีค่า 0.28%ของความสูงอาคาร และความสามารถในการเคล่ือนตวัสูงสุดของอาคารมีค่า 
1.13%ของความสูงอาคาร 

 
รูป 5.10  เส้นสมรรถนะ (Capacity Curve) ของอาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ Y-Y  

 
จากรูป 5.10และ 5.11 พบวา่เม่ือเร่ิมท าการวิเคราะห์จนกระทัง่ถึง จุดท่ี [1] เกิดการครากท่ีเสา

ชั้นท่ี 2 ทางดา้นขวาและทางดา้นซ้ายของเฟรมปกติ เกิดความเสียหายระดบั Y และ IO ต่อมาในจุด
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ท่ี [2] เกิดหน้าตดัพลาสติกเพิ่มข้ึนในเสาชั้นท่ี 1 ทางดา้นขวาระดบัความเสียหายท่ีระดบั Y ของ
เฟรมปกติ ส่วนเฟรมท่ีเสริมก าลงัดว้ยเหล็ก W 150 x 31.5 kg/m เร่ิมเกิดความเสียหายของเหล็กเสริม
ในระดบั Y ถึง CP ในชั้นท่ี 1 จากนั้นในจุดท่ี [3] ระดบัความเสียหายท่ีหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มมากข้ึน
จนท าใหเ้หล็ก W 150 x 31.5 kg/m ชั้นท่ี 1 เกิดความเสียหายเพิ่มข้ึน และเกิดหนา้ตดัพลาสติกข้ึนใน
เสาชั้นท่ี 1 ของเฟรมท่ีเสริมก าลงัดว้ย W 150 x 31.5 kg/m จุดท่ี [4] เสาชั้นท่ี 1 ของเฟรมท่ีเสริม
ก าลงัดว้ย W 150 x 31.5 kg/m เกิดความเสียหายอยูใ่นระดบั F และเสาชั้นท่ี 1 ของเฟรมปกติระดบั
ความเสียหายของหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มเป็นระดบั F  จนกระทั้งจุดท่ี [5] ระดบัความเสียหายของหนา้
ตดัพลาสติกถึงระดบั Failure ในเสาชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ทั้งเฟรมท่ีเสริมดว้ยเหล็ก W 150 x 31.5 
kg/m และเฟรมปกติ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 5.11  พฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกของอาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ Y-Y 

[1] [2] 

[4] [3] 
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5.3.2  พกิดัสมรรถนะ 
จากรูป 5.12พิกดัของจุดตดัอยู่ท่ีSpectrum Acceleration (Sa) = 0.37 (g) และ Spectrum 

Displacement (Sd) = 0.045(m)และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของอาคารท่ีวิเคราะห์ได้
จาก เส้นสมรรถนะ และ พฤติกรรมการเกิดความเสียหายในอาคารนั้นได้แสดงให้เห็นว่าพิกัด
สมรรถนะของอาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงเกิดระดบัความเสียหายส่วนมากอยูใ่นระดบั IO ในเสา
ชั้นท่ี 1 ทั้งเฟรมท่ีเสริมก าลงัดว้ย W 150 x 31.5 kg/m และเฟรมปกติ แต่เกิดความเสียหายระดบั IO 
และ F ในเหล็ก W 150 x 31.5 kg/m ในชั้นท่ี 1 

 
รูป 5.12  พิกดัสมรรถนะของอาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ Y-Y 

 
5.3.3  การเคลือ่นทีสั่มพทัธ์ระหว่างช้ัน 
จากรูป 5.13 การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมีค่ามากท่ีสุดคือ ชั้นท่ี 2 โดยท่ีเกิดการครากท่ี

ระยะการเคล่ือนท่ี 0.21% ของความสูงของอาคาร สภาวะวิบติัของอาคาร (85% ของแรงเฉือนท่ีฐาน
ของอาคาร) ท่ีระยะการเคล่ือนท่ี 0.28% ของความสูงอาคารและโครงสร้างอาคารเกิดการวิบติัสูงสุด
ท่ีระยะการเคล่ือนท่ี 1.13% ของความสูงของอาคารโดยท่ีชั้นท่ี 2 ของอาคารมีระยะการเคล่ือนตวั
ระหวา่งชั้นมากท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 3.20% ของความสูงระหวา่งชั้น 
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รูป 5.13  การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น (Story Drift)  

ของอาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศY-Y 
 

 
รูป 5.14  การเคล่ือนท่ีระดบัชั้นของอาคารหลงัจากการเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ Y-Y 
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จากรูป 5.14 เห็นไดว้า่มีการเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นท่ีต่างกนั เกิดการเคล่ือนท่ีมากในชั้นท่ี 1 ถึง
ชั้นท่ี 2 แสดงให้เห็นวา่เกิดความเสียหายมากในองคอ์าคารระหวา่งชั้นท่ี 1 ถึงชั้นท่ี 2 เช่น เสา คาน 
และ เหล็กค ้ายนัแนวทแยง ซ่ึงเป็นไปตามลกัษณะการเสียหายของอาคารท่ีเกิดข้ึนดงัรูปท่ี 5.11 

 
5.4  ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองอาคารในทิศY-Yทีเ่สริมผนังรับแรงเฉือน 

5.4.1  พฤติกรรมการรับแรง 
จากรูป 5.15 อาคารให้สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐาน 35.6% ท่ีระยะการเคล่ือนตวัของยอด

อาคารเท่ากบั 1.34% ของความสูงอาคารและความสามารถในการเคล่ือนตวัสูงสุดของอาคารมีค่า
1.46% ของความสูงอาคาร ณ จุดท่ีอาคารวบิติัจุดท่ี [5] 

 
รูป 5.15  เส้นสมรรถนะ (Capacity Curve) ของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ Y-Y 

 
จากรูป5.15และ 5.16พบว่าเม่ือเร่ิมท าการวิเคราะห์จนกระทัง่ถึง จุดท่ี [1] เกิดการครากท่ีเสา

ชั้นท่ี 2 ทางดา้นขวาและดา้นซา้ยของเฟรมปกติ เกิดความเสียหายระดบั Y และIO ต่อมาในจุดท่ี [2] 
เกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มข้ึนในเสาชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ทางดา้นขวาและดา้นซ้ายระดบัความเสียหาย
ส่วนมากอยู่ท่ีระดบั Y ทั้งเฟรมปกติและเฟรมท่ีเสริมก าลงัดว้ยผนงัรับแรงเฉือน ส่วนผนงัรับแรง
เฉือนในชั้นท่ี 1 เกิดความเสียหายระดบั Y จากนั้นในจุดท่ี [3] เกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มมากข้ึนใน
เสาชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 จุดท่ี [4] เสาชั้นท่ี 1 ทั้งเฟรมท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนและเฟรมปกติ เกิดความ
เสียหายระดบั F และเกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มข้ึนในคานชั้นท่ี 1 จุดท่ี [5] ระดบัความเสียหายของ
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หนา้ตดัพลาสติกถึงระดบั Failure ในเสาชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ของเฟรมท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือน ส่วน
เฟรมปกติเกิดความเสียหายระดบั F ในเสาชั้นท่ี 1 ทางดา้นขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 5.16  พฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ Y-Y 

 
5.4.2  พกิดัสมรรถนะ 
จากรูป 5.17 พิกดัของจุดตดัอยู่ท่ีSpectrum Acceleration (Sa) = 0.38 (g) และ Spectrum 

Displacement (Sd) = 0.065 (m) และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของอาคารท่ีวิเคราะห์ได้
จากเส้นสมรรถนะ และพฤติกรรมการเกิดความเสียหายในอาคารนั้นได้แสดงให้เห็นว่าพิกัด
สมรรถนะของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนมีระดบัความเสียหายส่วนมากอยูใ่นระดบั Y และ IO 
โดยพิจารณาจากรูป 5.16 อยูร่ะหวา่งจุดท่ี [2] และจุดท่ี [3] พบวา่อยูใ่นช่วงท่ีเกิดหนา้ตดัพลาสติก
ในเสาทั้งสองชั้น โดยท่ีหนา้ตดัพลาสติกท่ีเกิดในเสาชั้นท่ี 1 มีระดบัความเสียหายระดบั Y ทั้งสอง
ขา้งส่วนเสาชั้นท่ี 2 ทางดา้นขวามีระดบัความเสียหายอยูใ่นระดบั Y และ IO และเกิดความเสียหาย
ระดบั Y ข้ึนท่ีผนงัรับแรงเฉือนชั้นท่ี 1  

[1] [2] 

[3] [4] 

[5] 

= Yield 
= Immediate Occupancy 

= Collapse Prevention 
= Life Safety 

= Failure 
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รูป 5.17  พิกดัสมรรถนะของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ Y-Y 

 
5.4.3  การเคลือ่นทีสั่มพทัธ์ระหว่างช้ัน 
จากรูป 5.18 การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมีค่ามากท่ีสุดคือ ชั้นท่ี 3 โดยท่ีเกิดการครากท่ี

ระยะการเคล่ือนตวัท่ี 0.12% ของความสูงอาคาร และโครงสร้างอาคารเกิดการวบิติัสูงสุดท่ีระยะการ
เคล่ือนตวัท่ี 1.46% ของความสูงอาคาร โดยท่ีชั้นท่ี 2 ของอาคารมีระยะการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้น
มากท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 2.45% ของความสูงระหวา่งชั้น 
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รูป 5.18  การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น (Story Drift) ของอาคาร 

ท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ Y-Y 

 
รูป 5.19  การเคล่ือนท่ีระดบัชั้นของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ Y-Y 

ส าหรับการเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นของอาคารโรงเรียนหลงัจากากรเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ 
Y-Y จากรูป 5.19 เห็นไดว้า่จุดท่ี [1] มีการเคล่ือนท่ีชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 เน่ืองจากเกิดการครากของ
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หนา้ตดัพลาสติกในเสาชั้นท่ี 2 ของเฟรมปกติ จากนั้นจุดท่ี [2] เกิดการครากของเสาชั้นท่ี 1 เพิ่มข้ึน
ทั้งเฟรมปกติ และเฟรมท่ีเสริมก าลงัดว้ยผนงัรับแรงเฉือน จึงเกิดการเคล่ือนท่ีของอาคารทั้งชั้นท่ี 1 
และชั้นท่ี 2 จากนั้นเกิดความเสียหายเพิ่มมากข้ึนในองคอ์าคารแต่ละชั้นจนจุดท่ี [5] จุดท่ีอาคารเกิด
การวบิติัสูงสุดเกิดการเคล่ือนท่ี 0.188 เมตรท่ียอดอาคาร ดงัรูป 5.19 
 
5.5  ผลการเปรียบเทยีบการเสริมก าลงัด้วยวธีิต่าง ๆ ในทิศ Y-Y 

5.5.1  ก าลงัและเส้นโค้งสมรรถนะ 
จากการวิเคราะห์อาคารทั้งโครงสร้างเดิมและท่ีเสริมก าลงัดว้ยวิธีต่าง ๆ ในทิศ Y-Y จากเส้น

สมรรถนะ และลกัษณะการเสียหายของอาคาร เพื่อน ามาพิจารณาประสิทธิภาพของอาคารในการรับ
แรงแผน่ดินไหวท่ีดีนั้นตอ้งมีทั้งความแขง็แรง ความเหนียว และพฤติกรรมการเสียหายท่ีปลอดภยั  
จากการเปรียบเทียบการวเิคราะห์ดว้ยการเสริมก าลงัในวธีิต่าง ๆ ใหผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 
รูป 5.20  เปรียบเทียบเส้นสมรรถนะของอาคารเดิมและท่ีเสริมก าลงัโดยวธีิต่าง ๆในทิศ Y-Y 

 
จากรูป 5.20 อาคารท่ีเสริมดว้ยวิธีค  ้ายนัแนวทแยงให้ค่าสตีฟเนสและก าลงัสูงท่ีสุด รองลงมา

คือ วธีิเสริมดว้ยผนงัรับแรงเฉือน และวิธีขยายหนา้ตดัเสา ตามล าดบั ส่วนดา้นความเหนียวอาคารท่ี
เสริมดว้ยวธีิค ้ายนัแนวทแยงมีความเหนียวนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ วธีิเสริมดว้ยผนงัรับแรงเฉือนและ
วธีิเพิ่มขนาดหนา้ตดัเสาตามล าดบั 
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5.5.2  ลกัษณะการเสียหาย 
เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะการเสียหายของอาคารก่อนและหลงัท าการเสริมก าลงั ณ จุดพิกดั

สมรรถนะจากรูป 5.21 เห็นไดว้่าอาคารมีความเสียหายท่ีน้อยลงและการเสริมก าลงับางกรณียงั
เปล่ียนพฤติกรรมการเสียหายของอาคารใหดี้ข้ึน เช่น การขยายหนา้ตดัเสาช่วยเปล่ียนพฤติกรรมการ
เสียหายของอาคารจากเดิมเกิดความเสียหายในเสาเพียงอยา่งเดียว ส่วนแบบการเสริมดว้ยค ้ายงัแนว
ทแยง และเสริมด้วยผนังรับแรงเฉือน ถึงแมว้่าพฤติกรรมการเสียหายของอาคารไม่เปล่ียนอย่าง
ชัดเจนแต่ช่วยรับภาระของอาคารไม่ให้โครงสร้างหลักเสียหายมากจนเกินไปโดยท าการ
เปรียบเทียบลกัษณะการพงัของอาคาร ณ พิกดัสมรรถนะ และจุดท่ีอาคารเกิดการวบิติัดงัตาราง 5.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 5.21  เปรียบเทียบลกัษณะการเสียหายของอาคาร ณ พิกดัสมรรถนะของอาคารในทิศ Y-Y 
 
 
 

BRACING SHEAR WALL 

COLUMN JACKETING EXISTING 
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ตาราง 5.2  ลกัษณะการเสียหายของอาคารในทิศ Y-Y 
Strengthening 

Building 
Failure Mechanism at Ultimate 

Failure Mechanism at 
Performance Point 

EXISTING 
เกิดการวบิติัในเสาชั้นท่ี 1 ทั้งดา้นซา้ย
และดา้นขวา 

เกิดการวบิติัในเสาชั้นท่ี 1 ทั้ง
ดา้นซา้ยและดา้นขวา 

COLUMN 
JACKETING 

เกิดการวบิติัท่ีเสาชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 1 
ตามล าดบั คานชั้นท่ี 2 เกิดความ
เสียหายระดบั Collapse Prevention 

เกิดการวบิติัในเสาชั้นท่ี 2 ส่วน
คานชั้นท่ี 2 และเสาชั้นท่ี 1 เกิด
ความเสียหายในระดบั 
Immediate Occupancy  

BRACING 
เกิดการวบิติัข้ึนในเหล็กค ้ายนัชั้นท่ี 1 
และชั้นท่ี 2 และเสาชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2  

เกิดการวบิติัในเหล็กค ้ายนัชั้นท่ี 
1 และเกิดความเสียหายในเสาชั้น
ท่ี 1 และ 2 อยูใ่นระดบั Yield 
เป็นส่วนมาก 

SHEARWALL 
เกิดการวบิติัข้ึนในเสาชั้นท่ี 1 และชั้น
ท่ี 2 และผนงัรับแรงเฉือนเกิดความ
เสียหายระดบั Failure เช่นกนั 

ไม่เกิดการวบิติัในองคอ์าคาร
หลกั ความเสียหายส่วนมากใน
เสาและผนงัรับแรงเฉือนอยูใ่น
ระดบั Yield และ Immediate 
Occupancy  

 
5.5.3  พกิดัสมรรถนะของอาคาร 
จากรูป 5.22 พิกดัสมรรถนะของอาคารท่ีเสริมดว้ยวธีิขยายหนา้ตดั และเสริมผนงัรับแรงเฉือน

จากสเปกตรัมการตอบสนองต้องการตดักับสเปกตรัมสมรรถนะ ก่อนจุดสูงสุดของสเปกตรัม
สมรรถนะนั้นถือวา่อาคารมีสมรรถนะท่ีดี และยงัเหลือก าลงัส ารองอีก 13.56% และ10.89% ของ
ก าลงัทั้งหมดท่ีอาคารสามารถรับไดถื้อวา่อาคารอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั ส่วน การเสริมก าลงัดว้ยค ้า
ยนัแนวทแยงพิกดัสมรรถนะอยูห่ลงัจุดสูงสุดของสเปกตรัมสมรรถนะ และอยู่หลงัสภาวะท่ีถือว่า
อาคารเกิดการวบิติั ท าใหอ้าคารไม่ปลอดภยัจากแรงแผน่ดินไหวดงันั้นควรจะเสริมหนา้ตดัเหล็กค ้า
ยนัใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนเพื่อใหค้วามสามารถรับแรงแผน่ดินไหวไดป้ลอดภยัข้ึน 
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รูป 5.22  เปรียบเทียบพิกดัสมรรถนะของอาคารในทิศ Y-Y 

 
รูป 5.23  เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น ณ พิกดัสมรรถนะของอาคารในทิศ Y-Y 
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5.5.4  การเคลือ่นทีสั่มพทัธ์ระหว่างช้ัน 
จากรูป 5.23 เห็นไดว้า่หลงัจากเสริมก าลงัดว้ยวธีิต่าง ๆ ท าใหอ้าคารมีสมรรถนะในการรับแรง

แผน่ดินไหวดีข้ึนท าให้การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นของอาคารดีข้ึนเช่นกนั เม่ือเปรียบเทียบกบั
ตาราง 4.1 อาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนนั้นอยูใ่นเกณฑ์ท่ีปลอดภยัและยงัสามารถซ่อมแซมให้
กลบัมาใช้งานได ้ส าหรับอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยวิธีขยายหน้าตดัเสานั้นยงัอยูใ่นระดบัท่ีตวัอาคาร
นั้นสามารถซ่อมแซมให้กลบัมาใช้งานได ้ส าหรับอาคารท่ีเสริมเหล็กค ้ายนัแนวทแยงการเคล่ือนท่ี
สัมพทัธ์จะอยู่ในระดบัท่ียงัสามารถซ่อมแซมไดถึ้งแมว้่าจะอยู่ในสภาวะท่ีถือว่าอาคารวิบติัแลว้ก็
ตาม 
 
5.6  ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองอาคารในทิศX-Xทีเ่สริมก าลงัด้วยวธีิขยายหน้าตัดเสา 

5.6.1  พฤติกรรมการรับแรง 
จากรูป 5.24 อาคารให้สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐาน 8.31%ท่ีระยะการเคล่ือนตวัของยอด

อาคาร 2.81%ของความสูงอาคาร และความสามารถในการเคล่ือนตวัสูงสุดของอาคารมีค่า 3.91%
ของความสูงอาคาร ณ จุดท่ีอาคารวบิติัจุดสูงสุดท่ี [5] 

จากรูป 5.25 พบวา่เม่ือเร่ิมท าการวิเคราะห์จนกระทัง่ถึง จุดท่ี [1] เกิดการครากท่ีเสาชั้นท่ี2 
ทางดา้นขวา เกิดความเสียหายระดบั Y และต่อมาในจุดท่ี [2] เกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มข้ึนในเสาชั้น
ท่ี 1 ระดบัความเสียหายท่ีระดบั Y และเกิดความเสียหายท่ีคานชั้นท่ี 2 3 และ 4 ระดบัความเสียหาย
อยูใ่นระดบั Y ถึง IO จากนั้นในจุดท่ี [3] ระดบัความเสียหายท่ีหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มมากข้ึนในเสา
ชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 รวมทั้งคานชั้นท่ี 2 จนกระทั้งจุดท่ี [5] ระดบัความเสียหายของหนา้ตดัพลาสติก
ถึงระดับ Failure ในเสาชั้ นท่ี 1และคานชั้นท่ี 2 ซ่ึงหมายความว่าอาคารไม่สามารถรับแรง
แผน่ดินไหวต่อไปไดอี้ก 
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รูป 5.24  เส้นสมรรถนะ (Capacity Curve) ของอาคาร 

ท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ X-X 
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รูป 5.25  พฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกของอาคาร 
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ X-X 

5.6.2  พกิดัสมรรถนะ 
จากรูป 5.26 เปรียบเทียบ เส้นสเปกตรัมสมรรถนะและเส้นสเปกตรัมตอบสนองความตอ้งการ

แสดงให้เห็นพิกดัของจุดตดัอยู่ท่ี Spectrum Acceleration (Sa) = 0.11 (g) และ Spectrum 
Displacement (Sd) = 0.12 (m) และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของอาคารท่ีวิเคราะห์ได้
จากเส้นสมรรถนะ และพฤติกรรมการเกิดความเสียหายในอาคารนั้นได้แสดงให้เห็นว่าพิกัด
สมรรถนะของอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยวิธีขยายหนา้ตดัเสามีระดบัความเสียหายส่วนมาก ซ่ึงอยู่ใน
ระดบั Y และ IOโดยพิจารณาจากรูป 5.21 อยูร่ะหวา่งจุดท่ี [2] และจุดท่ี [3] พบวา่อยูใ่นช่วงท่ีเกิด
หนา้ตดัพลาสติกในคานทั้ง 4 ชั้น โดยท่ีหนา้ตดัพลาสติกท่ีเกิดในคานส่วนมากมีระดบัความเสียหาย
ระดบั IO ในชั้นท่ี 2 3 และ 4 ส่วนชั้นท่ี 1 มีระดบัความเสียหายอยูใ่นระดบั Y ส่วนเสาเกิดความ
เสียหายส่วนมากในชั้นท่ี 1 โดยมีระดบัความเสียหายส่วนมากอยูใ่นระดบั IO และชั้นท่ี 2 ในระดบั 
Y เล็กนอ้ย 

 
รูป 5.26  พิกดัสมรรถนะของอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ X-X 
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5.6.3  การเคลือ่นทีสั่มพทัธ์ระหว่างช้ัน 
จากรูป 5.27 การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมีค่ามากท่ีสุดคือ ชั้นท่ี 2 โดยท่ีเกิดการครากท่ี

ระยะการเคล่ือนตวัท่ี 0.037% ของความสูงอาคาร สภาวะวบิติัของอาคารท่ีระยะการเคล่ือนท่ี 2.79% 
ของความสูงอาคาร และโครงสร้างอาคารเกิดการวิบติัสูงสุดท่ีระยะการเคล่ือนตวัท่ี 3.90% ของ
ความสูงอาคาร โดยท่ีชั้นท่ี 2ของอาคารมีระยะการเคล่ือนตวัระหว่างชั้นมากท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 
4.60% ของความสูงระหวา่งชั้น 

ส าหรับการเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นของอาคารหลงัจากากรเสริมก าลงัดว้ยวิธีขยายหนา้ตดัเสาใน
ทิศ X-X จากรูป 5.28 การเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นท่ีต่างกนั เกิดการเคล่ือนท่ีมากในชั้นท่ี 2 และ 3 แสดง
ใหเ้ห็นวา่เกิดความเสียหายมากในเสาชั้นท่ี 1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการเสียหายของอาคารเห็นได้
ชดัเจนจากจุดท่ี [5] ท่ีอาคารเกิดความเสียหายมากในเสาชั้นท่ี 1 และคานในชั้นท่ี 2 ส่วนชั้นท่ี 3 ไม่
เกิดความเสียหาย 
 

 
รูป 5.27  การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น (Story Drift) ของอาคาร 

ท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ X-X 
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รูป 5.28  การเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นของอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสาในทิศ X-X 

 
5.7  ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองอาคารในทิศX-Xทีเ่สริมค า้ยนัแนวทแยง 

5.7.1  พฤติกรรมการรับแรง 
จากรูป 5.29 อาคารให้สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐาน 28.7% ท่ีระยะการเคล่ือนตวัของยอด

อาคารเท่ากบั 1.79% ของความสูงอาคาร และความสามารถในการเคล่ือนตวัสูงสุดของอาคารมีค่า
เท่ากบั 3.91% ของความสูงอาคาร ณ จุดท่ีอาคารวบิติัสูงสุดจุดท่ี [5]  

จากรูป 5.30 พบวา่เม่ือเร่ิมท าการวิเคราะห์จนกระทัง่ถึง จุดท่ี [1] เกิดการครากท่ีคานชั้นท่ี 2 
เกิดความเสียหายระดบั Y ต่อมาในจุดท่ี [2] เกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มข้ึนในคานชั้นท่ี 1 2 3 และ 4 
ระดบัความเสียหายท่ีระดบั Y และ IO ส าหรับเสาท่ีติดกบัเหล็ก W 150 x 131.5 kg/m เกิดหนา้ตดั
พลาสติกข้ึนในชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 เกิดความเสียหายระดบั Y ถึง F จากนั้นในจุดท่ี [3] เสาชั้นท่ี 1 
และชั้นท่ี 2 เกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มระดบัความเสียหายอยูใ่นระดบั IO และ F ระดบัความเสียหาย
ท่ีเพิ่มมากข้ึนจนท าใหเ้หล็ก W 150 x 131.5 kg/m ชั้นท่ี 1 เกิดความเสียหายระดบั F เพิ่มมากข้ึนและ
เกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มข้ึนในเหล็ก W 150 x 131.5 kg/m ในชั้นท่ี 2 ระดบัความเสียหายอยูใ่น
ระดบั IO ถึง F  จุดท่ี [4] คานชั้นท่ี 2 ทั้งเกิดความเสียหายระดบั F และคานชั้นท่ี 3 เกิดความเสียหาย
เพิ่มมากข้ึน เสาชั้นท่ี 2 ของเฟรมท่ีเสริมก าลงัดว้ย W 150 x 131.5 kg/m เกิดความเสียหายอยูใ่น
ระดบั IO ถึง LS และเสาชั้นท่ี 2 ของเฟรมปกติระดบัความเสียหายของหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มข้ึน
ส่วนมากอยู่ในระดบั IO จนกระทั้งจุดท่ี [5] ระดบัความเสียหายของหน้าตดัพลาสติกถึงระดบั 
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Failure ในเสาชั้นท่ี 1 ของเฟรมท่ีเสริมดว้ยเหล็ก W 150 x 131.5 kg/m และเฟรมปกติระดบัความ
เสียหายอยูใ่นระดบั LS 

 

 
รูป 5.29  เส้นสมรรถนะ (Capacity Curve) ของอาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ X-X 
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รูป 5.30  พฤติกรรมการเกิดหนา้ตดัพลาสติกของอาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ X-X 

 
5.7.2  พกิดัสมรรถนะ 
จากรูป 5.31 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ เส้นสเปกตรัมสมรรถนะและเส้นสเปกตรัมตอบสนอง

ความตอ้งการ พิกดัของจุดตดัอยู่ท่ี Spectrum Acceleration (Sa) = 0.315 (g) และ Spectrum 
Displacement (Sd) = 0.056 (m)เปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของอาคารท่ีวิเคราะห์ไดจ้าก เส้น
สมรรถนะและ พฤติกรรมการเกิดความเสียหายในอาคารนั้นไดแ้สดงให้เห็นวา่พิกดัสมรรถนะของ
อาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงมีระดบัความเสียหายส่วนมากอยูใ่นระดบั Y และ IO โดยพิจารณาจาก
รูป 5.28 อยูร่ะหวา่งจุดท่ี [1] และจุดท่ี [2] พบวา่อยูใ่นช่วงท่ีเกิดหนา้ตดัพลาสติกในคานทั้ง 4 ชั้น 
โดยท่ีหนา้ตดัพลาสติกท่ีเกิดในคานส่วนมากมีระดบัความเสียหายระดบั Y ในชั้นท่ี 1 3 และ 4 ส่วน
ชั้นท่ี 2 มีระดบัความเสียหายอยูใ่นระดบั IO และเสาชั้นท่ี 1 เกิดความเสียหายเพียงเล็กนอ้ย ความ
เสียหายในเหล็กค ้ายนัแนวทแยงชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ทางดา้นซา้ยและดา้นขวาระดบัความเสียหายอยู่
ในระดบั IO และ F  

[5] 
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รูป 5.31  พิกดัสมรรถนะของอาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ X-X 

 
รูป 5.32  การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น (Story Drift) ของอาคาร 

ท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ X-X 
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5.7.3  การเคลือ่นทีสั่มพทัธ์ระหว่างช้ัน 
จากรูป 5.32 การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมีค่ามากท่ีสุดคือ ชั้นท่ี 2 โดยท่ีเกิดการครากท่ี

ระยะการเคล่ือนตวัท่ี 0.043% ของความสูงอาคาร สภาวะวิบติัของอาคาร (85%ของแรงเฉือนท่ีฐาน
ของอาคาร) ท่ีระยะการเคล่ือนท่ี 1.65% ของความสูงอาคาร และโครงสร้างอาคารเกิดการวิบติัสูงสุด
ท่ีระยะการเคล่ือนตวัท่ี 4.04% ของความสูงอาคาร โดยท่ีชั้นท่ี 2 ของอาคารมีระยะการเคล่ือนตวั
ระหวา่งชั้นมากท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 6.02% ของความสูงระหวา่งชั้น 

จากรูป 5.33 เห็นได้ว่ามีการเคล่ือนท่ีระหว่างชั้นท่ีต่างกนั เกิดการเคล่ือนท่ีมากในชั้นท่ี 2 
แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดความเสียหายมากในคานชั้นท่ี 2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการเสียหายของอาคาร
จากจุดท่ี [1] เกิดการครากท่ีคานชั้นท่ี 2 จึงเกิดการเคล่ือนท่ีของอาคารเพียงเล็กนอ้ย จุดท่ี [2] การ
ความเสียหายเพิ่มมากข้ึนระหวา่งชั้นท่ี 1 ถึงชั้นท่ี 2 จึงท าใหร้ะยะการเคล่ือนท่ีในระหวา่งช่วงชั้นท่ี 1 
ถึงชั้นท่ี 2 เกิดการเคล่ือนท่ีมากวา่ชั้นอ่ืน ๆ จุดท่ีเป็นจุดท่ีอาคารเกิดการเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดเน่ืองจาก
การความเสียหายข้ึนในคานและเสาชั้นท่ี 1 ถึงชั้นท่ี 2 โดยท่ีระยะเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดของอาคารคือ 
0.43 เมตร 

 
รูป 5.33  การเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นของอาคารท่ีเสริมค ้ายนัแนวทแยงในทิศ X-X 

 
 
 

5.8  ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองอาคารในทิศX-Xทีเ่สริมผนังรับแรงเฉือน 
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5.8.1  พฤติกรรมการรับแรง 
จากรูป 5.34 อาคารให้สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐาน 53.46% ท่ีระยะการเคล่ือนตวัของยอด

อาคารเท่ากบั 2.53% ของความสูงอาคาร และความสามารถในการเคล่ือนตวัสูงสุดของอาคารมีค่า
เท่ากบั 3.91% ของความสูงอาคาร ณ จุดท่ีอาคารวบิติัสูงสุดจุดท่ี [5] 

 

 
รูป 5.34  เส้นสมรรถนะ (Capacity Curve) ของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ X-X 

 
จากรูป 5.35 พบวา่เม่ือเร่ิมท าการวิเคราะห์จนกระทัง่ถึง จุดท่ี [1] เกิดการครากท่ีคานชั้นท่ี 2 

และคานชั้นท่ี 3 เกิดความเสียหายระดบั Y ต่อมาในจุดท่ี [2] เกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มข้ึนในคานชั้น
ท่ี 1 2 3 และ 4 ระดบัความเสียหายส่วนมากอยูท่ี่ระดบั Y และ IO ส่วนผนงัรับแรงเฉือนในชั้นท่ี 1 
เกิดความเสียหายระดบั Y จากนั้นในจุดท่ี [3] เกิดหนา้ตดัพลาสติกเพิ่มข้ึนในเสาชั้นท่ี 1 ระดบัความ
เสียหายอยูใ่นระดบั IO และ LS  ส าหรับผนงัรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายระดบั F ทางดา้นซ้าย 
และ IO ทางดา้นขวาของอาคาร จุดท่ี [4] เสาชั้นท่ี 1 เกิดความเสียหายเพิ่มข้ึนเป็นระดบั CP และ F 
บางส่วน และหนา้ตดัพลาสติกในคานชั้นท่ี 2 ระดบัความเสียหายอยูใ่นระดบั LS CP และ F และ
ผนงัรับแรงเฉือนเกิดระดบัความเสียหายระดบั F ทางด้านขวาของอาคาร จุดท่ี [5] ระดบัความ
เสียหายของหน้าตดัพลาสติกถึงระดบั Fในคานชั้นท่ี 2 3 และคานชั้นท่ี 4 ระดบัความเสียหาย
ส่วนมากอยูใ่นระดบั IO ส่วนคานชั้นท่ี 1 ความเสียหายอยูใ่นระดบั Y และ IO  
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รูป 5.35  พฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ X-X 

 
 

5.8.2  พกิดัสมรรถนะ 
จากรูป 5.36 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ เส้นสเปกตรัมสมรรถนะและเส้นสเปกตรัมตอบสนอง

ความตอ้งการแสดง พิกดัของจุดตดัอยู่ท่ีSpectrum Acceleration (Sa) = 0.75 (g) และ Spectrum 
Displacement (Sd) = 0.038 (m)และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของอาคารท่ีวิเคราะห์ได้
จาก เส้นสมรรถนะ และ พฤติกรรมการเกิดความเสียหายในอาคารนั้นได้แสดงให้เห็นว่าพิกัด
สมรรถนะของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนมีระดบัความเสียหายส่วนมากอยูใ่นระดบั Y และ IO 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 
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โดยพิจารณาจากรูป 5.33 อยูป่ระมาณจุดท่ี [2] พบวา่อยูใ่นช่วงท่ีเกิดหนา้ตดัพลาสติกในคานชั้นท่ี 2 
3 มีระดบัความเสียหายระดบั Y และ IO ส่วนคานชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 4 ระดบัความเสียหายอยูใ่น
ระดบั Y เป็นส่วนมาก ส่วนผนงัรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายระดบั Y ในชั้นท่ี 1 ทั้งสองขา้ง 

 

 
รูป 5.36  พิกดัสมรรถนะของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ X-X 

 
5.8.3  การเคลือ่นทีสั่มพทัธ์ระหว่างช้ัน 
จากรูป 5.37  การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมีค่ามากท่ีสุดคือ ชั้นท่ี 3 โดยท่ีเกิดการครากท่ี

ระยะการเคล่ือนตวัท่ี 0.018% ของความสูงอาคาร สภาวะวบิติัของอาคารท่ีระยะการเคล่ือนท่ี 2.12% 
ของความสูงอาคารและโครงสร้างอาคารเกิดการวบิติัสูงสุดท่ีระยะการเคล่ือนตวัท่ี 3.78% ของความ
สูงอาคาร โดยท่ีชั้นท่ี 3 ของอาคารมีระยะการเคล่ือนตวัระหวา่งชั้นมากท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 4.20% 
ของความสูงระหวา่งชั้น 

จากรูป 5.38 เห็นไดว้า่มีการเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นท่ีใกลเ้คียงกนัเกิดการเคล่ือนท่ีมากในชั้นท่ี 2, 
3 และชั้นท่ี 4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการเสียหายของอาคาร ท่ีเกิดความเสียหายในคาน พร้อม ๆ 
กนัทุกชั้น และระดบัความเสียหายอยูใ่นระดบัเดียวกนั  
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รูป 5.37  การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น (Story Drift) ของอาคาร 

ท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ X-X 

 
รูป 5.38  การเคล่ือนท่ีระดบัชั้นของอาคารท่ีเสริมผนงัรับแรงเฉือนในทิศ X-X 
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5.9  ผลการเปรียบเทยีบการเสริมก าลงัด้วยวธีิต่าง ๆ ในทิศ X-X 
5.9.1  ก าลงัและเส้นโค้งสมรรถนะ 
จากการวิเคราะห์อาคารทั้งโครงสร้างเดิมและท่ีเสริมก าลงัดว้ยวิธีต่าง ๆ ในทิศ X-X จากเส้น

สมรรถนะ และลกัษณะการเสียหายของอาคาร เพื่อน ามาพิจารณาประสิทธิภาพของอาคารในการรับ
แรงแผน่ดินไหวท่ีดีนั้นตอ้งมีทั้งความแขง็แรง ความเหนียว และพฤติกรรมการเสียหายท่ีปลอดภยั  
จากการเปรียบเทียบการวเิคราะห์ดว้ยการเสริมก าลงัในวธีิต่าง ๆ ใหผ้ลดงัต่อไปน้ี 

จากรูป 5.39 อาคารท่ีเสริมดว้ยวธีิผนงัรับแรงเฉือนใหค้่า สตีฟเนสและก าลงัสูงท่ีสุด รองลงมา
คือ วิธีเสริมด้วยค ้ ายนัแนวทแยง และวิธีขยายหน้าตดัเสา ตามล าดบั ส่วนด้านความเหนียว เม่ือ
เปรียบเทียบ ณ จุดท่ีอาคารวิบติั อาคารท่ีเสริมก าลงัด้วยค ้ ายนัแนวทแยงมีความเหนียวน้อยทีสุด 
รองลงมาคือ วธีิขยายหนา้ตดัเสา และวธีิเสริมผนงัรับแรงเฉือน ตามล าดบั 
 

 
รูป 5.39  เปรียบเทียบเส้นสมรรถนะของอาคารเดิมและเสริมก าลงัโดยวธีิต่าง ๆในทิศ X-X 

 
5.9.2  ลกัษณะการเสียหาย 
เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะการเสียหายของอาคารก่อนและหลงัท าการเสริมก าลงั ณ จุดพิกดั

สมรรถนะจากรูป 5.40 เห็นไดว้า่อาคารมีความเสียหายท่ีนอ้ยลง จากเดิมความเสียหายเกิดท่ีเสาชั้นท่ี 
1 และคานชั้นท่ี 2 ระดบัความเสียหายอยูใ่นระดบั CP ถึง F ส าหรับอาคารท่ีเสริมก าหลงัดว้ยวิธี
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ขยายระดบั IO และ Y บา้งเล็กนอ้ยในคานชั้นท่ี 1 ส าหรับอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยค ้ายนัแนวทแยง
ความเสียหายส่วนมาเกิดข้ึนท่ีค ้ายนัซ่ึงเกิดมากในค ้ายนัและเสาชั้นท่ี 1 ทั้งซ้ายและขวามีระดบัความ
เสียหายอยูใ่นระดบั F ส่วนโครงสร้างของอาคารท่ีไม่เสริมค ้ายนัส่วนมากเกิดความเสียหายระดบั Y 
ถึง IO เท่านั้น ส าหรับอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยผนงัรับแรงเฉือนระดบัความเสียหายส่วนมากอยูใ่น
ระดบั Y และ IO เกิดข้ึนในคานและผนงัรับแรงเฉือนเท่านั้นเกิดความเสียหายในระดบั Y และท า
การเปรียบเทียบลกัษณะการพงัของอาคาร ณ พิกดัสมรรถนะ และจุดท่ีอาคารเกิดการวิบติัดงัตาราง 
5.2 
 
ตาราง 5.3  ลกัษณะการเสียหายของอาคารในทิศ X-X 
Strengthening 

Building 
Failure Mechanism at Ultimate 

Failure Mechanism at 
Performance Point 

EXISTING 
เกิดความเสียหายของอาคารจะข้ึนในคานชั้นท่ี 
2 และเกิดการวบิติัในเสาชั้นท่ี 1 

เกิดความเสียหายของอาคารจะ
ข้ึนในคานชั้นท่ี 2 และเกิดการ
วบิติัในเสาชั้นท่ี 1 

JACKETING 
เกิดการวบิติัทั้งในเสาและคาน โดยเกิดท่ีคาน
ชั้นท่ี 2 และเสาชั้นท่ี 1 ตามล าดบั 

เกิดความเสียหายในเสาชั้นท่ี 1 
และคานชั้นท่ี 1 2 3 และ4 ระดบั
ความเสียหายส่วนมากอยูใ่น
ระดบั Immediate Occupancy 

BRACING 
เกิดการวบิติัข้ึนในเหล็กค ้ายนัก่อน หลงัจาก
นั้นจึงพงัในคานชั้นท่ี 2 และเสาชั้นท่ี 1 ท่ีอยู่
ระหวา่งค ้ายนั 

เกิดการวบิติัในเหล็กค ้ายนัชั้นท่ี 
1 เกิดความเสียหายในคานชั้นท่ี 
1 2 3 และ 4 ในระดบั Yield และ 
Immediate Occupancy 

SHEARWALL 
เกิดการวบิติัข้ึนในก าแพงรับแรงเฉือนชั้นท่ี 1 
และเกิดการวบิติัในคานชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3  

เกิดความเสียหายในคานชั้นท่ี 1 
2 3 และ 4 และก าแพงรับแรง
เฉือน ระดบัความเสียหายอยูใ่น
ระดบั Yield และ Immediate 
Occupancy 
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รูป 5.40  เปรียบเทียบลกัษณะการเสียหายของอาคาร ณ พิกดัสมรรถนะของอาคารในทิศ X-X 
 

5.9.3  พกิดัสมรรถนะของอาคาร 
จากรูป 5.22 พิกดัสมรรถนะของอาคารท่ีเสริมด้วยค ้ายนั และเสริมผนังรับแรงเฉือน จาก

สเปกตรัมการตอบสนองตอ้งการตดักบัสเปกตรัมสมรรถนะ ก่อนจุดสูงสุดของสเปกตรัมสมรรถนะ
นั้นถือวา่อาคารมีสมรรถนะท่ีดี และยงัเหลือก าลงัส ารองอีก 17.52% และ 4.45% ของก าลงัทั้งหมดท่ี
อาคารสามารถรับไดถื้อวา่อาคารอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั ส่วน การเสริมก าลงัแบบขยายหนา้ตดัเสา
พิกัดสมรรถนะอยู่หลังจุดสูงสุดของสเปกตรัมสมรรถนะท าให้อาคารไม่ปลอดภัยจากแรง

SHEAR WALL 

BRACING 

EXISTING 

JACKETING 
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แผน่ดินไหวดงันั้นควรจะเพิ่มหนา้ตดัเสาในทิศ X-X ใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนเพื่อให้ความสามารถรับแรง
แผน่ดินไหวไดป้ลอดภยัข้ึน 
 

 
รูป 5.41  เปรียบเทียบพิกดัสมรรถนะของอาคารในทิศ X-X 

 
5.9.4  การเคลือ่นทีสั่มพทัธ์ระหว่างช้ัน 
จากรูป 5.42เห็นไดว้า่หลงัจากเสริมก าลงัดว้ยวธีิต่าง ๆ ท าให้อาคารมีสมรรถนะในการรับแรง

แผน่ดินไหวดีข้ึนท าให้การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นของอาคารดีข้ึนเช่นกนั เม่ือเปรียบเทียบกบั
ตาราง 4.1 อาคารท่ีเสริมก าลงัด้วยผนังรับแรงเฉือนนั้นอยู่ในเกณฑ์ท่ีปลอดภยัและยงัสามารถ
ซ่อมแซมให้กลบัมาใช้งานได ้ส าหรับอาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยค ้ายนัแนวทแยงนั้นยงัอยู่ในระดบัท่ี
ปลอดภยัเช่นกนั ส าหรับเสริมก าลงัดว้ยวิธีขยายหน้าตดัเสานั้นเม่ือเทียบกบัตาราง 4.1 นั้นอยู่ใน
เกณฑท่ี์อาคารเสียหายรุนแรงมีสภาพท่ีใกลจ้ะพงัทลายไม่สามารถซ่อมแซมได ้แต่เม่ือดูจากลกัษณะ
ความเสียหายของหนา้ตดัพลาสติกแลว้นั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ระดบัความเสียหายยงัอยูใ่นระดบั Y และ 
IO ซ่ึงหมายถึงอาคารยงัสามารถใช้งานได ้แต่เม่ือมาเปรียบเทียบกบัผลของอาคารท่ียงัไม่ไดเ้สริม
ก าลงัจะเห็นไดว้า่เกิดความเสียหายมากถึงระดบั F จากผล 3 อยา่งท่ีกล่าวมาแสดงใหเ้ห็นวา่การเสริม
ก าลงัดว้ยวธีิเสริมก าแพงรับแรงเฉือนส าหรับดา้น X-X นั้นท าให้อาคารมีก าลงัและความเหนียวมาก
ข้ึนจึงท าใหอ้าคารมีสามารถในการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งมากข้ึน  
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รูป 5.42  เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น ณ พิกดัสมรรถนะของอาคารในทิศ X-X 
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