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บทคัดยอ 

 ในอดีตแผนดินไหวสรางผลกระทบใหกับอาคารและโครงสรางพื้นฐานมากมายทั่วโลก โครงสราง

อาคารจำนวนมากถูกทำลายดวยเหตุผลหลายประการเชน ระบบตานทานแรงดานของไมเพียงพอหรือ

ไมไดออกแบบใหอาคารตานทานแรงแผนดินไหว อุปกรณสลายพลังงานหรือ  Damper ถูกใชเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการรับแรงแผนดินไหวใหกับโครงสรางอาคาร นอกจากนี้ระบบ Outrigger ก็เปนอีกระบบที่

ใชในการตานแรงดานขาง อยางไรก็ตามการรวมกันของสองระบบนี้ยังขาดการศึกษาอยู ดังนั้นการศึกษานี้

จึงแนะนำการเพิ่มประสิทธิภาพในการตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) ดวย

ระบบ Friction damped-outrigger และไดทำการศึกษารูปแบบของ damped-outrigger สำหรับ

อาคารสูงโดยทำการจำลองTruss 4 รูปแบบจะเลือก Truss ที่เหมาะสมเพ่ือศึกษาความแตกตางของความ

แข็งและกำลังตานทานแรงโดยใชระเบียบวิธี Finite element เพื่อศึกษาผลกระทบของระบบ Friction 

damped-outrigger อาคารสูง 72 เมตร RC Brace frame ถ ูกใช เพื ่อประเมินประสิทธ ิภาพของ 

damped- outrigger อาคารนี้ถูกออกแบบสำหรับใชในการวิเคราะหดวยวิธี Nonlinear time history 

analysis เพื่อศึกษาผลตอบสนองและประสิทธิภาพหลังจากที่ไดติดตั้ง damped-outrigger นอกจากนี้ 

friction damper ถูกติดตั้งกับ outrigger เพื่อสลายพลังงานจากแผนดินไหว จากผลการวิเคราะหแสดง

ใหเห็นวาประสิทธิภาพดานการตานแผนดินไหวของอาคารที่ใชระบบ Friction damped-outrigger 

เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับอาคารที่ไมไดติดตั้ง  
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ABSTRACT 

In the past, earthquakes have affected numerous buildings and infrastructures 

worldwide. Many structures were damaged due to insufficient lateral resistance systems 

or a lack of seismic resistance. Energy-dissipation devices or dampers are used to 

improve the seismic performance of the structures. In addition, the outrigger system is 

another system, which is used to resist the lateral force. However, the combination of 

these two systems has not been investigated clearly yet. Therefore, this study 

introduces enhancing the seismic performance of reinforced concrete (RC) buildings with 

friction-damped-outrigger systems. The impact of the topology of damped-outriggers on 

high-rise buildings is investigated. Four types of trusses are varied to investigate the 

difference in the stiffness and energy dissipation of the outrigger by using the finite 

element method. To investigate the effect of the friction damped-outrigger systems, A 

72-meter-tall RC building was exemplified.  

Nonlinear response history analysis (NLRHA) was performed to investigate the seismic 

performance of the buildings and efficiency after the installation of outriggers. In 

addition, a friction damper was installed on the outrigger to dissipate energy to improve 
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additionally the seismic performance of the damped-outriggers RC buildings. The result 

shows that the seismic performance of the reinforced concrete (RC) buildings with 

friction-damped-outrigger systems is improved when compared to the RC structures 

without the system. 

Keyword: Damped-outrigger system, RC building, Friction damper, Numerical 

analysis, Truss outrigger shape, Bracing 
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บทที่ 1 

บทนำ (INTRODUCTION) 

1.1 ความสำคัญการตานทานแรงดานขางของอาคารสูง 

ในปจจุบันนี้การยายถิ่นฐานของประชากรจากที่ตางเขามาในตัวเมืองใหญมีมากขึ้นประกอบกับ

ขนาดของพื้นที่อยูอาศัยในตัวเมืองเริ่มมีขนาดที่นอยลงจนทำใหตองหาวิธีเพิ่มพื้นที่อยูอาศัยตอพื ้นที่

ทั้งหมด ดังนั้นตึกสูงจึงเขามาแกปญหานี้ดวยที่มีอัตราสวนพื้นที่ใชสอยตอพื้นที่ดินทั้งหมดที่สูงกวาอาคาร

เตี้ยทำใหมีประสิทธิภาพมากกวา แตก็มีก็มีปญหาตามมาเมื่อเลือกใชตึกสูงเชนดานการตานทางแรงลม

และแรงแผนดินไหวเชน ในเหตุการณแผนดินไหวที่อ.แมลาวในป 2014 [1] ที่สรางความเสียหหายใหกับ

อาคารเตี้ยเชน อาคารโรงเรียนสูง 4 ชั้น และบานพักอาศัย และเหตุการณแผนดินไหวที่ประเทศเมียนมา

เมื่อป 2025 ที่สรางความเสียหายใหกับอาคารสูง 30ชั้น จนอาคารเกิดการผังทลายลงมา ดังนั้นเมื่ออาคาร

มีความสูงที่มากก็จะทำใหคาคาบของอาคารสูงขึ้นจนทำใหคา Stiffness ของอาคารนั้นต่ำลง การเพ่ิม 

Stiffness ของอาคารทำไดหลายวิธีเชน การขยายขนาดของโครงสรางซึ่งก็จะทำใหตองใชวัสดุในการ

กอสรางเพิ่มขึ้นตามหลักการที ่ถูกเรียกวา “premium for height” ซึ่งถูกพูดถึงครั้งแรกโดย Fazlur 

Khan [5] การเลือกใชระบบโครงสรางอาคารตานทานแรงดานขางเชน การเสริมกำลังใหกับอาคารดวย

ระบบตานทานแรงดานขาง (Damper) เนื่องจากแรงและแรงแผนดินไหวนั้นเมื่อกระทำกับอาคารก็จะ

สงผลใหอาคารเกิดการสั้นขึ้นมาทำใหตองมีระบบที่จะเพิ่มความหนวงใหกับโครงสรางดวยเชนการติดตั้ง

ระบบตานทานการหนวงแบบตางๆ เชน (BRBs Friction damper Viscous damper) [2-4]เพื่อชวยให

อาคารมีอัตราความหนวง (Damping ratio) เพิ่มขึ้น แตการติดตั้งระบบ Damper กับอาคารสูงอาจจะ

เกิดการสิ้นเปลืองเนื่องจากจะตองติดตั้งหลายชั้นและอาจทำใหดานนอกของอาคารไมมีความสวยงาม 

ดังนั้นจึงมีการศึกษาระบบโครงสรางอาคารสูงข้ึน [5-6] เพ่ือใหอาคารสามารถตานทานแรงดานขางได แต

แรงดานขางสามารถสรางการสั้นไหวใหกับอาคารไดจึงตองมีระบบสลายพลังงานมาเพิ่ม Damping ratio 

เพื ่อลดการสั ้นไหวเช นระบบ Tune mass damper (TMD) [7], Damp Outrigger[8] และ Viscous 

Damper[9]  

ระบบ Outrigger [10] เปนระบบตานแรงดานขางสำหรับอาคารสูงโดยจะมีลักษณะเปน Truss 

หรือ คานลึก ระบบนี้มีจะถายแรงจากแกนอาคารมายังเสารอบนอก (Perimeter column) เมื่ออาคาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดการเอียงตัวเนื่องจากแรงดานขางจะทำใหเสารอบนอกเกิดการยึดตัวและหดตัว โดยระบบนี้สามารถ

ลดคาการเคลื่อนตัวและคา Overturning moment ของอาคารไดอยางมีนัยสำคัญ แตระบบนี้ยังไม

สามารถสรางอัตราสวนความหนวงเพื่อลดการสั่นของโครงสรางได ดังนั้น จึงมีการติดตั้ง Damper ชนิด

ตางๆ เขากับ Outrigger เพ่ือสรางอัตราสวนความหนวงขึ้นจึงมีชื่อเรียกวา Damp Outrigger [8]  

ในการศึกษานี้จะทำการศึกษาเกี่ยวกับระบบโครงสรางของอาคารสูงที่ใชระบบ Steel Truss 

Outrigger ซึ่งรูปแบบของ Truss Outrigger แตละรูปแบบก็จะมีความแข็ง (Stiffness) ที่แตกตางกันรวม

ไปถึงประสิทธิภาพในดานการรับแรงสั่นไหวที่เกิดจากผลของแรงแผนดินไหว ดังนั้นจึงมีการนำอุปกรณ

สลายพลังงาน (Damper) มาติดตั้งรวมกัน Outrigger ดวยซึ่งจะเรียกวา (Damp Outrigger) [8] ระบบ

การทำงานของอุปกรณสลายพลังงานจะทำการสลายพลังงานที่เกิดจากสั่นไหวและลดการเคลื่อนตัวของ

อาคารลง ระบบโครงสรางอาคารที่จะนำมาเปนอาคารตัวอยางจะใชระบบโครงสรางแบบ RC Brace 

Frame สูง 20ชั้น มีการติดตั้ง  Truss Outrigger จำนวน 1 ชั้น และทำการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธี 

Nonlinear time series analysis เพ่ือหาประสิทธิภาพของอาคารตอไป 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1. เพื่อศึกษาหารูปแบบของ Truss Outrigger ที่มปีระสิทธิภาพในการตานแรงแผนดินไหวที่ 

        ดีที่สุด 

1.2.2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารเมื่อทำการติดตั้ง  

        Damp Outrigger ที่ตำแหนงตางกัน 

 1.2.3. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการรับแรงแผนดินไหวของอาคารที่ไมไดติดตั้ง, ติดตั้ง  

        Outrigger, และติดตั้ง Damp outrigger 

 1.2.4. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการรับแรงแผนดินไหวของอาคารเม่ือติดตั้ง Outrigger truss ที่ 

        มีรูปแบบแตกตางกัน 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1. ใชอาคารระบบโครงสราง RC Brace frame สูง 20 ชั้น เปนอาคารตัวอยาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3.2. ใช Steel truss outrigger ติดตั้งกับอาคารตัวอยางเพ่ือหาผลตอบสนองของอาคาร 

1.3.3. ใช Friction damper ขนาด 100, 250 และ 1000 kN เปนตัวหนวงใหกับ ระบบ  

         Damp outrigger  

1.3.4. ระดับความสูงของ Damp Outrigger เทากับ 0.60 และ 0.80เทาของความสูงอาคาร 

1.3.5 ใชวิธี Nonlinear time history analysis ในการวิเคราะหผลตอบสนองของอาคาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน (LITERATURE REVIEW) 

2.1 ประเภทของระบบโครงสรางอาคาร 

ระบบโครงสรางอาคารสูงในปจจุบันประกอบไปดวยโครงสรางภายในและโครงสรางภายนอก  ใน

การศึกษาของ Mir M. Ali [5-6] ไดนำเสนอและปรับปรุงระบบโครงสรางอาคารสูงที่ใชในปจจุบัน โดย

จำแนกระบบโครงสรางแตละประเภทตามความสูง ระบบโครงสรางภายในสวนใหญจะใชระบบ Rigid 

frame และระบบ Shear wall เปนตน ตามแสดงในรูปที่ 2.1 ระบบโครงสรางนี้จะทำหนาที่ตานแรง

ดานขางที่กระทำกับตัวอาคารเชน แรงลม แรงแผนดินไหว  

 

รูปที่ 2.1 ระบบโครงสรางภายใน [6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยในแผนภูมินี้ระบบอาคารประเภทตางๆจะแบงตามความสูงที่มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุด

เพ่ือใหวิศวกรโครงสรางไดเลือกใช สำหรับขอดีและขอเสียของระบบโครงสราง RC rigid frame จะมีขอดี

ในดานการกอสรางงายและสามารถที่จะกำหนดแผนผังอาคารไดงาย สวนขอเสียคือมีคาใชจายของแบบ

หลอคอนกรีตที่สูงและกอสรางไดชาเนื่องจากตองรอใหคอนกรีตไดกำลังกอนการถอดแบบหลอ และใน

สวนของระบบ shear wall จะมีขอดีคือ shear wall จะทำหนาที่ตานทานแรงดานขาง อยางไรก็ตาม

อาคารที่ใชระบบ shear wall นี้จะมีขอจำกัดในการใชพื้นที่เนื่องจากตองมีพื้นที่ให shear wall ระบบ 

Core Outrigger มีขอดีในการชวยลดคา Displacement Story drift ratio ลง และลดคา Overturning 

moment ทำใหสามารถออกแบบฐานรากใหเล็กลงและประหยัดงบประมาณในการกอสรางได แตก็มี

ขอเสียในระยะเวลาการกอสรางเมื่อกอสรางไปถึงชั้นที่มี Outrigger จะใชเวลาในการกอสรางมากกวาการ

กอสรางชั้นที่ไมมี Outrigger และพ้ืนที่ใชสอยที่ตองเสียไปเพ่ือติดตั้ง Outrigger โดยชั้นที่ติดตั้ง Outrigger 

สามารถใชทำเปนหองหลบภัยหรือหองเครื่องจักรได นอกจากนี้ยังไดนำเสนอระบบโครงสรางภายนอก 

เชน Frame Tube, Tube in tube, Brace tube ซึ่งเปนโครงสรางแบบกลองโดยจะมีแกนอาคารที่เปน

ระบบโครงสรางภายในอยูตรงกลางทำใหไมตองมีเสาภายในซึ่งจะชวยใหมีพ้ืนที่ใชสอยเพ่ิมขึ้น สวนบริเวณ

ขอบของอาคารจะประกอบไปดวยโครง brace ลักษณะตางๆที ่ขึ ้นอยู กับการออกแบบทางดานงาน

สถาปตยกรรม ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 ระบบโครงสรางภายนอก [6]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการเสริมกำลังใหกับระบบโครงสรางอาคารเดิมที่มีความสูงไม

มากดวยวิธีตางๆ เชนการติดตั้ง Steel Brace[15] และการติดตั้งอุปกรณสลายพลังงาน (Damper) เชน 

Viscous Damper, Buckling-restrained-brace (BRBs) และ Friction damper [2-4] เพ ื ่อลดความ

เสียหายใหกับอาคาร ในการศึกษาของ Rawirot, et al. [11] ไดศกึษาและเสริมกำลังใหกับอาคารโรงเรียน

สูง 4 ชั้น ดวยระบบ Steel Brace โดยไดนำเสนอสมการสำหรับคำนวณหาปริมาณของ Steel Brace ซึ่ง

ใชความแข็งอาคารเดิมและความแข็งของ Steel Brace มาคำนวณเพื ่อเพ่ิมความแข็งโดยรวมของ

โครงสรางตามการเคลื่อนตัวเปาหมายที่ตองการ จากการเสริมกำลังดวย Steel Brace แลววิเคราะห

อาคารดวยวิธี Equivalent linear static พบวาสามารถลดคา Story Drift ของอาคารไดตำ่กวาเปาหมาย

ที่ตั้งไวและสามารถเพิ่มความแข็งของอาคารไดสูง 78% เมื่อเทียบกับความแข็งของอาคารเดิม แตระบบ 

Steel brace ก็มีขอเสียถาเกิดการวิบัติแลวจะตองเปลี่ยนใหมและถา Steel brace คาความแข็งที ่สูง

เกินไปก็สามารถที่จะสรางความเสียหายใหกับโครงสรางหลักได ดังนั้นจึงมีการคิดคนอุปกรณสลาย

พลังงานขึ ้นเพื ่อแกไขปญหานี ้ Saingam, Panumas, et al.(2020) [2] ไดศึกษาการเสริมกำลังใหกับ

อาคารโรงเรียนสูง 4 ชั ้น ดวย Buckling-restrained-brace (BRBs) ซึ ่งในการศึกษานี ้ไดเสริม Steel 

Frame รวมกับ BRBs ดวยทำใหสามารถที ่จะลดขนาดของ BRBs ลดไดเนื ่องจากผลของพฤติกรรม 

Composite ระหวาง Steel Frame กับชิ ้นสวนเสากับคาน นอกจากนี ้ยังไดนำเสนอสมการคำนวณ

ปริมาณของ BRBs จากผลของพฤติกรรม Composite ดวยวิธี Constant drift method (CD Method) 

จากการวิเคราะหดวยวิธี NLRHA (Nonlinear time history analysis) พบวาสามารถลดคาการเคลื่อน

ตัวของอาคารลงไดตามเปาหมายการเคลื่อนตัวที่ตั้งไว  

 

รูปที่ 2.3 แสดงการติดตั้ง Steel Frame + BRBs [2] 
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 วิธี CD method ยังถูกใชในการคำนวณหาปริมาณของ Friction damper และ Viscous 

damper อีกดวย ในการศึกษาของ Saingam, Panumas, et al.(2021) [3] ที่ไดทำการทดสอบ Friction 

damper เพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ Friction pad แตละชนิดที่ทำจาก Polymer และ 

โลหะ นอกจากนี้ยังไดนำเสนอสมการสำหรับคำนวณหาปริมาณของ Friction damper ดวยวิธี CD 

method โดยนำมาติดตั้งกับอาคารสูง 4 ชั้นและวิเคราะหดวย NLRHA เพ่ือหาประสิทธิภาพของอาคาร

เมื่อทำการติดตั้ง Friction damper จาการเสริมกำลังดวย Damper นี้สามารถลดคา Story drift ลง

เหลือ 0.5% drift ซึ่งสามารถลดความเสียหายของอาคารลดไดและ Damper ชนิดนี้เกิดความเสียหาย

นอยกวา BRBs ที่เมื่อเกิดแผนดินไหวขนาดใหญแลวตองมีการเปลี่ยนใหมทั้งหมดอีกทั้งยังมีราคาที่ถูกจึง

เหมาะที่จะนำมาเสริมกำลังใหกับอาคารตางๆ    

 

รูปที่ 2.4 แสดงการติดตั้ง Steel Frame + Friction Damper [3] 

อีกการศึกษาของ Saingam, Panumas, et al.(2021) [4] ที่ไดเสริมกำลังใหกับอาคารเกาดวย

ระบบ Viscous damper รวมกับ Steel Frame โดยจะใชพฤติกรรม Composite มาชวยลดขนาดของ 

Damper และยังไดนำเสนอสมการที่มีพื้นฐานมาจาก CD method สำหรับคำนวณปริมาณของ Damper 

ที่จะใสเขาไปกับอาคารโรงเรียนสูง 4 ชั้น จากผลการวิเคราะหดวยวิธี NLRHA การติดตั้ง Steel Frame 

รวมกับ Damper นอกจากจะสามารถลดการเคลื่อนที่ของอาคารลดไดอยางมีนัยสำคญัแลวยังสามารถลด

ขนาดของ Damper ลงได   
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8 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงการติดตั้ง Steel Frame + Viscous damper [4] 

จากการเสริมกำลังใหกับอาคารเกาดวย Steel Frame + Damper ชนิดตางๆ [16-18] ถึงแมวา

จะกอสรางยากกวาการติดตั้ง damper เพียงอยางเดียวแตวิธีนี้ก็สามารถที่จะลดคาใชจายของ damper 

ลงไดเนื ่องจากผลของพฤติกรรม Composite ระหวาง RC Frame กับ Steel Frame ทำใหขนาดของ 

damper ลดลงแตก็ยังคงความสามาถที่จะลดคาการเคลื่อนที่ของอาคารลงไดอยางมีนัยสำคัญ   

2.2 ระบบโครงสราง Outrigger  

ระบบโครงสราง Outrigger เปนระบบตานแรงดานขางโดยมีลักษณะเปนคานลึกหรือโครง Truss 

ที่เชื ่อมตอแกนอาคาร (Core) เขากับเสารอบนอก (Perimeter column) เมื่อโครงสรางอาคารเกิดการ

เสียรูปเนื่องจากแรงดานขางจะทำใหแกนอาคารเอียงตัวและสงแรงผาน Outrigger จนทำใหเสารอบนอก

เกิดการยืดและหดตัวจากแรงคูควบจากแกนอาคารทำใหอาคารสามารถตานทานโมเมนตไดมากขึ้นทำให

ขนาดฐานรากของอาคารมีขนาดที่เล็กลงจากการลดลงของ Overturning Moment และลดการเคลื่อน

ตัวของอาคารตามที่แสดงในรูปที่ 2.6   
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รูปที่ 2.6 แสดงภาพโครงสราง Outrigger และการเทียบผลของคา inter-story drift และ core 

bending moment [12] 

สำหรับระบบอาคารสูงที่ใช Outrigger ในการรับแรงดานขางสามารถแบงออกไดตามวัสดุที่ใช 

เชน คอนกรีต เหล็ก และ Composite ในการศึกษาของ Alhaddad, Wael, et al. [13] ไดแบงประเภท

ของ Outrigger ดังนี้คือ  

2.2.1. การจัดแบงตามวัสดุที่ใชกอสราง  

2.2.1.1. Steel Outrigger: ระบบ Outrigger ประเภทนี้ถูกใชอยางแพรหลายตาม

อาคารสูงโดยรูปแบบของ Outrigger จะเปนรูปแบบ Truss โดยจะมีขอดีที่มีน้ำหนักที่เบากวา

และมีชองเปดที่มากกวา Concrete Outrigger  

2.2.1.2. Concrete Outrigger: คือ ระบบโครงสรางที่นำคอนกรีตมาใชกอสรางตัว 

Outrigger โครงสรางของระบบนี้จะมีรูปแบบของกำแพงหรือคานลึก (Concrete wall, Deep 

beam) โดยระบบนี้จะมีขอดีที่มีคาความแข็ง (Stiffness) ที่สูงกวาประเภทอ่ืน แตก็มีขอเสียเชนมี

ความเปราะจากตัววัสดุที่ใชทำ และชองเปดท่ีนอยหรือไมสามารถเจาะชองเปดที่ตัว Deep 

beam ได 

2.2.1.3. Hybrid Outrigger: คือ ระบบโครงสรางที่นำขอดีของคอนกรีตและเหล็กมา

รวมกัน การกอสรางระบบนี้จะเปนการสรางรวมกันของ steel truss และ concrete wall 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถชวยใหตัวชิ้นสวนของ steel truss สามารถรับแรงอัดไดมากขึ้นและหลีกเลี่ยงการเกิด 

buckling  

 

2.2.2. การจัดแบงตามพฤติกรรมของโครงสราง 

2.2.2.1 Rigid outriggers (traditional outriggers): ระบบโครงสรางนี้จะสรางความ

แข็งแบบ linear elastic เพื ่อให Outrigger มีคาการเสียรูปที่นอย เพื่อตานแรงดานขางเชน

แรงลมและแรงแผนดินไหวทำใหลดคาการเคลื่อนตัวของอาคารและคา Overturning Moment 

ไดมากที่สุด 

2.2.2.2 Flexible Outriggers: ระบบโครงสรางนี ้จะถูกออกแบบคาความแข็งของ 

Outrigger โดยไมใหมีคาความแข็งมากจนเกินไป เพื่อควบคุมผลกระทบตางๆเชน การถายแรง 

และการสั่นของอาคารใหเหมาะกับแรงดานขางที่กระทำกับอาคาร เชนแรงลม แรงแผนดินไหว 

ลักษณะของระบบโครงสรางประเภทนี้จะเปนระบบ truss เชน Vierendeel truss 

2.2.2.3 Damped Outrigger: ระบบโครงสรางนี้เมื่ออาคารเกิดการสั ่นไหวจนทำให 

outrigger เกิดการเคลื่อนตัว ผลจากการเคลื่อนตัวนี้จะถูกทำใหลดลงดวย Damper ที่ติดตั้งอยู

ปลาย outrigger ตามรูปที่ 4 ซึ่งสามารถลดผลของพลศาสตรของโครงสรางที่เกิดจากการสั่นไหว

ไดเชน แรง การเคลื่องตัว และความเรง และเพิ่มอัตราสวนความหนวงใหกับอาคารได ระบบ 

Damper ท ี ่ ใช ก ับต ัว  Outrigger เช น  Viscous damper, Viscoelastic damper, Friction 

damper, Buckling restrained brace 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แนวคิดของระบบ Damped Outrigger [8] 

2.2.3 วิธีการติดตั้ง Outrigger ระหวางโครงสรางภายในกับโครงสรางภายนอก 

2.2.2.1 Direct of Conventional outrigger: การติดตั้งประเภทนี้ Outrigger จะติดตั้ง

เขากับระบบโครงสรางภานใน (shear wall , braced frame) และระบบโครงสรางภายนอกได

โดยตรง นอกจากนี้การติดตั้ง belt truss เขากับเสารอบนอกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ

กระจายแรงจากตัว Outrigger ลงสูเสาไดดีข้ึน 

2.2.2.4 Indirect or virtual outriggers (offset outriggers): ระบบนี้ถูกนำเสนอครั้ง

แรงโดย R. SHANKAR NAIR โดยระบบนี้จะใชระบบ Diaphragm ของพื้นในการถายแรงไปที่ 

belt truss ตามที ่แสดงในรูปที่ 2.8 ขอดีของระบบนี้คือจะไมมีโครงสรางแนวตั้งมากั้นพื ้นที่

ภายในของอาคารทำใหสามารถใชพ้ืนที่ไดเต็มประสิทธิภาพ แตประสิทธิภาพในดานการตานแรง

ดานขางยังดอยกวาแบบ Conventional outrigger 
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รูปที่ 2.8 หลักการทำงานของ virtual outriggers (offset outriggers) [14] 

2.3 การหาตำแหนงที่เหมาะสมสำหรับการติดตั้ง Outrigger  

ตำแหนงของ Outrigger มีผลอยางมากตอพฤติกรรมของโครงสรางอาคาร และราคาคากอสราง 

Outrigger นั้นมีราคาที่สูงดังนี้จึงไดมีวิจัยหาความสูงที่เหมาะสมของ Outrigger ขึ้นเพ่ือเปนแนวทางใหกับ

วิศวกรผูออกแบบเลือกใช มีหลายงานวิจัยที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับการหาตำแหนงที่เหมาะสมสำหรับ 

Outrigger การหาตำแหนงที่เหมาะสมของ Outrigger นั้นจะตองมีการวิเคราะหที่ซบัซอน ในอดีตนั้นการ

หาตำแหนงที่เหมาะสมจะใชวิธีลองผิดลองถูก (Trial and error) แตสำหรับในปจจุบันมีคอมพิวเตอรมี

สวนอยางมากในการวิเคราะหโครงสรางดังนั้นจึงมีการใชวิธี Optimization เพื่อหาตำแหนงที่เหมาะสม

เชน Zhou, Ying et. al. [15] ไดใชวิธี Inter-story drift-based parameter analysis ทำการวิเคราะห

หาความสูงที่เหมาะสมโดยใชคา Inter-story drift เปนคาควบคุม อาคารสูง 240 เมตรถูกนำมาใชเปน

อาคารตัวอยางและแรงดานขาง เชน แรงลมและแรงแผนดินไหว เพื ่อทำการวิเคราะหหาความสูงที่

เหมาะสม การศึกษานี ้ไดแสดงคาความสูงที ่เหมาะสมของ outrigger ในกรณีที ่ร ับแรงลมและแรง

แผนดินไหว โดยความสูงที่เหมาะสมของ Outrigger 1 ชั้นไดแสดงไวในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 แสดงความสูงที่เหมาะสมของ Outrigger 1 ชั้น[15] 

จากรูปแสดงใหเห็นวาความสูงที่เหมาะสมคือประมาณ 0.6เทาของความสูงอาคารเมื่อติดตั้ง  Outrigger 1 

ชั้น นอกจากนี้ตามที่แสดงในรูปที่ 2.10 ผูวิจัยไดทำการปรับพื ้นที ่ชิ ้นสวน Ad (Diagonal area) ของ 

Outrigger จาก 150,000 mm2 ลดลงเรื่อย ๆ จนถึง 2,500 mm2 จากการลดขนาดชิ้นสวนนี้แสดงใหเห็น

วา stiffness ของ Outrigger มีผลตอความสูงที่เหมาะสมของ outrigger มาก เมื่อ Stiffness ลดลงจะทำ

ใหตำแหนงที่เหมาะสมของ Outrigger สูงขึ้น นอกจากนี้ยังไดนำเสนอวาตำแหนงของ Outrigger ไม

จำเปนที่จะตองอยูกึ ่งกลางอาคารเสมอไป และตำแหนงที่เหมาะสมของ Outrigger ก็มีปจจัยมาจาก 

Stiffness ของแกนอาคาร (Core Structure), รูปแบบแรงดานขาง และจำนวนชั้นของ Outrigger สำหรับ

อาคารสูงในงานวิจัยนี้ไดมีการแนะนำใหใช Outrigger ตั้งแต 2 ชั้นขึ้นไปเพื่อลดคา Inter Story Driftได

มรประสิทธิภาพดีที่สุด แตการศึกษานี้ก็ยังไมมีการติดตั้ง Damper เขากับ Outrigger เพื่อสลายพลังงาน

จากแรงดานขาง ทำใหความสูงที่เหมาะสมของ Damp outrigger อาจจะไมไดอยูที่ชั้นดังที่การศึกษานี้ได

นำเสนอ  
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รูปที่ 2.10 แสดงความสูงที่เหมาะสมที่เปลี่ยนไปตาม Ad [15] 

ในการศึกษาของ Lin et al. (2019) [16] ไดนำเสนอวิธีการหาความสูงที่เหมาะสมของ Damp 

Outrigger จำนวน 2 ชั้น โดยใช Buckling-Restrained Braces (BRBs) เปนตัวสลายพลังงาน จากศึกษา

นี้ไดใชวิธีหาพลังงานที่สลายไปจากการเสียรูปของ BRBs มากที่สุดมากำหนดความสูงที ่เหมาะสมของ 

Damp Outrigger ในงานวิจัยนี้ไดใชอาคาร 4 หลังเปนอาคารตัวอยางดังนี้ อาคาร 16 ชั ้น 64 เมตร 

อาคาร 32 ชั้น 128 เมตร อาคาร 64 ชั้น 256 เมตร อาคาร 96 ชั้น 350 เมตร โดยอาคาร 16 ชั้น และ 

96 ชั้น ถูกใชเพื่อศึกษาพฤติกรรม Higher mode effect จากการติดตั้ง damp outrigger จากการศกึษา

ผลของ Higher mode effect ดวยวิธี Modal analysis พบวาอาคาร 96 ชั้นจะมีคา Effective modal 

mass มากกวาอาคาร 16 ชั้น ใน Mode 2,3 และ 4 ซึ่งบงชี้วาอาคาร 96 ชั้นนั้นจะมีพฤติกรรมการสั่น

ไหวใน Mode ที่สูงกวาเมื่อมีแรงดานขางมากระทำ ขณะที่อาคาร 16 ชั้น จะสั่นไหวใน Mode แรก ตาม

ตารางที่ 2.1 
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 ตารางที่ 2.1 Effective modal mass ratio [16] 

 

 

รูปที่ 2.11 แสดงคาคาบการสั่นของ Mode 1 และ 2 [16] 

นอกจากนี้ยังไดนำเสนอผลวิเคราะหความสูงที่เหมาะสมของ Damp Outrigger จำนวน 2 ชั้น โดยคาตัว

แปรที่ใชกำหนดขนาดของ Damper ดังนี้ Rd2c (= kd2/kc) คือ อัตราสวนของความแข็งแนวแกน BRBs 

(Axial Stiffness) Outrigger ชั้นบน kd2 กับคาความแข็งแนวแกนของเสารอบนอก (Perimeter column 

Axial Stiffness kc)  และ Rkd (= kd1/kd2 ) คือ อัตราสวนของ ความแข็งแนวแกน BRBs (Axial Stiffness) 

Outrigger ชั้นลาง kd1 กับ ความแข็งแนวแกน BRBs (Axial Stiffness) Outrigger ชั้นบน kd2 จากผลการ

วิเคราะหเมื่อพิจารณาใหลดคา Inter story drift และ Roof Displacement ต่ำที่สุดและกำหนดคา Rd2c 

=1 (คาความแข็งของ BRBs และ เสารอบนอก มีขนาดเทากัน) และ Rkd = 1 (ใช Damper ขนาดเดียวกัน) 
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จะไดคา α2 และ α1 ระหวาง 0.7-0.8 และ 0.4-0.7 ตามลำดับเมื่อคำนวณตามสมการในรูปที่ 2.12 จะ

ไดความสูงท่ีเหมาะสมของ Damp Outrigger ชั้นท่ี 1 และชั้นที่ 2 เทากับ 0.28 - 0.56 และ 0.7-0.8 เทา

ของความสูงอาคาร ตามลำดับ แตการใช Outrigger 2 ชั้น สำหรับอาคารที่มีจำนวนชั้นไมสูงมากเชน

อาคาร 20-30 ชั้นนั้นอาจไมจำเปนเนื่องจากการใช Outrigger 1 ชั้นก็เพียงพอแลวที่จะลดคาการเคลื่อน

ตัวและยังควบคุมขนาดของเสารอบนอกที่รอบรับ Outrigger ไมใหมีแรงกระทำมากเกินไปเนื่องจากการ

ติดตั้ง Outrigger 2 ชั้นจะทำใหเกิดแรงแนวแกนกับเสารอบนอกที่ชั้นลางมากกวาการติดตั้ง Outrigger 1 

ชั้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.12  ใหคา α1 มีคาเทากับ 0 จะทำใหเหลือ Outrigger แคชั้นบน ก็จะ

ไดคาความสูงที่เหมาะสมของ Damp Outrigger 1ชั้นตามคา α2 เทากับ 0.7-0.8 เทาของความสูงอาคาร  

 

รูปที่ 2.12 แสดงแผนภาพอิสระของ Outrigger building system [16] 

2.4 ระบบ Damper สำหรับ Outrigger 

 ระบบอาคารแบบ Outrigger ถูกออกแบบมาเพื ่อร ับแรงดานขางเช น แรงลม และ แรง

แผนดินไหว เมื่อแรงเหลานี้มากระทำกับจะทำใหเกิดการสั่นไหวขึ้นซึ่งอาจทำใหโครงสรางเกิดความ

เสียหายได ดังนั้น Smith และ Willford [8] ไดมีการนำเสนอแนวคิด Damped Outrigger system ที่นำ

ระบบ Damper เขามาติดกับ Outrigger เพื ่อลดผลของการสั ่นไหว และเพิ ่มอัตราสวนความหนวง 

(Damping ratio) ไดสูงถึง 5-10เทา โดยระบบนี้จะถูกเรียกวา Damp Outrigger ชนิดตัวหนวง Damper 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่นำมาติดตั ้งกับ Outrigger มีหลายระบบโดยสามารถแบงออกเปน  Damper ที่ขึ ้นอยูกับความเร็ว 

(velocity depend) เชน Viscous damper, Magnetorheological Dampers Damper ที ่ขึ ้นกับการ

เคลื่อนที่ เชน Buckling-restrained-brace (BRBs), Friction damper [13] โดยระบบ Damper เหลานี้

ก็จะมีรูปแบบการใชงานที่และการบำรุงรักษาที่แตกตางกันออกไป โดย Damper ที่นิยมนำมาติดกับ 

Damp Outrigger คือ Viscous damper แต Damper นี้ก็มีราคาที่สูงจนอาจทำใหตนทุนการกอสราง

สูงขึ้น  ขอดีของการติดตั ้ง Damp Outrigger คือสามารถลดการสั ่นสะเทือน ลดคา Displacement, 

Story drift ratio และ คา Overturning Moment ลดได แตระบบนี้จะทำใหเกิดแรง Axial force ที่เสา

รอบนอก ซึ่งจำเปนที่จะตองออกแบบใหสามารถรับแรงเหลานี้ได  

 

รูปที่ 2.13 รูปแบบของ Damp outrigger [8] 

 การติดตั้ง damper เขากับ Outrigger จะติดตั้งที่ปลายของ Outrigger โดยจะมีจุดตอ Corbel 

มารับตัว Damper ที่เสารอบนอกตามรูปที่ 2.13 ประสิทธิภาพของระบบ Damp outrigger ขึ้นอยูกับ

หลายปจจัยดังนี้ 

1. คา Flexural, Shear Stiffness ของแกนอาคาร 

2.  Axial Stiffness ของเสารอบนอกและระยะหางของเสากับแกนอาคาร 

3. จำนวนชั้น, ตำแหนง และคา Stiffness ของ Outrigger  
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นอกจากนี้ในหลายการศึกษาไดมีการนำ Damper ชนิดตางๆ เขามาติดตั้งใหกับ Outrigger เชน 

Viscous Damper, Buckling-restrained-brace (BRBs) แ ล ะ  Friction damper [16-18, 25] ใ น

การศึกษาของ Lin, Pao-Chun et. al. (2022) [17] ที ่ทำการทดสอบโครงสรางอาคารดวย Shaking 

table โดยใช คลื ่นแผ นดินไหว El Centro, Chichi, Tabas, Imperial Valley และ BCJ-L2 เพื ่อหา

ประสิทธิภาพและความสูงที่เหมาะสมของ Damped Outrigger ที่ใช Friction damper เปนตัวสลาย

พลังงาน โครงสรางทดสอบสูง 9 เมตรที่ถูกยอขนาดลงมาจากอาคารสูง 20ชั้น ตามที่แสดงในรูปที่ 2.14 

และทำการติดตั้ง Damped outrigger ที่ชั ้น RF 8F และ 6F จากผลการทดสอบพบวาคา Roof drift 

ลดลงมากที่สุดเมื่อติดตั้ง Damped outrigger ที่ชั้น 6 หรือ 0.60เทาของความสูงอาคารตามที่แสดงในรูป

ที่ 2.15 แตเมื่อเทียบกับการสลายพลังงานของ Friction damper แลว Damper จะสลายพลังงานไดดี

ที่สุดเมื่อทำการติดตั้ง Damped outrigger ที่ชั้น 8F หรือ 0.80เทาของความสูงอาคารตามที่แสดงในรูปที่ 

2.16 เนื ่องจากการเคลื ่อนที ่ของชั้นที ่มากทำใหเกิดการเคลื ่อนที ่ของตัว damper จนเกิดการสลาย

พลังงานขึ้น ซึ่งใกลเคียงกับอีกการศึกษาของ Lin et al. (2019) [16] ที่ไดทำการหาความสูงที่เหมาะสม

ของ Damp Outrigger ดวยวิธีการหาการสลายพลังงานจาก Damper ที่สูงที่สุด และในการศึกษานี้ [17] 

ก็ยังมีการทำการวิเคราะห RSA (Response spectra analysis) เพื ่อเปรียบผลการทดสอบกับผลการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขดวยซึ่งจากการเปรียบเทียบผลพบวามีความสอดคลองกัน   

 

รูปที่ 2.14 โครงสรางทดสอบ Damped Outrigger [17] 
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รูปที่ 2.15 แสดงคาการเคลื่อนตัวของในแตละชั้นจากการทดสอบ [17] 

 

 

รูปที่ 2.16 แสดงกราฟความสัมพันธของแรงและการเคลื่องตัวของ Friction damper [17] 

ในการศึกษาของ Lin et al. (2018) [17] ไดทำการหาประสิทธิภาพการรับแรงแผนดินไหวของ

อาคารสูง 16, 32, และ 64 ชั ้น มีความสูง 64, 128 และ 256 เมตร ตามลำดับ ระบบตานทานแรง
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด านขางเปนระบบ Core Brace Frame Tube in tube และติดตั ้ง Damp Outrigger 1ชั ้น โดยใช 

Buckling-Restrained Braces (BRBs) เปนตัวสลายพลังงานใหกับอาคาร การศึกษานี ้ไดใชวิธ ีการ

วิเคราะหจำนวน 2 วิธีไดแก RSA (Response spectra analysis) และวิธี NLRHA (Nonlinear Time 

History Analysis) โดยใชคลื่นแผนดินไหวจำนวน 8คลื่นมาทำการวิเคราะห จากผลการวิเคราะหดวยวิธี 

NLRHA ตามที่แสดงในรูปที่ 2.17 พบวาคาอัตราสวนการเคลื่อนตัวที ่หลังคาสูงสุด (θmax )เมื่อติดตั้ง 

Outrigger ลดลงในบางคลื่นแผนดินไหวเมื่อเทียบกับการไมติดตั้ง Outrigger แตคาความเรงสูงสุดที่วัดได

บนหลังคา amax ลดลงเมื่อทำการติดตั้ง Outrigger  

 

รูปที่ 2.17 แสดงกราฟคา Inter story drift กับ ความเรงท่ีหลังคา [17] 

 

 

รูปที่ 2.18 แสดงคาความสูงที่เหมาะสมของ Outrigger เทียบกับ Roof story drift [17] 

 

 จากการวิเคราะหความความสูงที่เหมาะสมของ Damp Outrigger ที ่ใช BRBs เปนตัวสลาย

พลังงาน เมื่อพิจารณาใหคาอัตราสวนการเคลื่อนตัวที่หลังคาสูงสุดลดลงมากที่สุดจะไดคา α อยูระหวาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.6-0.8 หรือ 0.6-0.8เทาของความสูงอาคารเมื่อวัดจากระดับพื้นดิน นอกจากนี้จากรูปที่ 2.19และ 2.20 

เมื่อพิจารณาคาอัตราสวน Axial stiffness ของ BRBs ตอ Flexural Stiffness ของ Outrigger (Rdt) แลว

นั้นยิ่งคา Rdt มีคาที่นอย (Outrigger มีคา Stiffness สูง) จะทำให Damper เกิดการเคลื่อนตัว (Yield 

Deformation) ที ่สูงขึ ้น ขณะที่คาคาบการสั ่น (Vibration Period) เมื ่อ Outrigger มีคา Stiffness ที่

สูงข้ึนจะไมทำใหคาคาบการสั่นเปลี่ยนแปลง 

 

รูปที่ 2.19 แสดงคาการเคลื่อนตัวของ BRBs Damper เทียบกับคา α  [17] 

 

รูปที่ 2.20 แสดงคาคาบการสั่น Mode 1 และ 2 เทียบกับคา α  [17] 

 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาขอดีและขอเสียของ BRBs ที่เมื่อมีแรงลมหรือแรงแผนดินไหวขนาดเล็ก 

BRBs จะทำหนาที่เปน Outrigger แบบดังเดิม และมี hysteresis loop ที่เสถียร แตก็ยังเปนระบบสลาย

พลังงานท่ีมีราคาที่สูงอยูและเมื่อ BRBs เกิดการคราก (Yield) ตองมีการเปลี่ยน Damper ใหมทำใหระบบ 

Damper แบบอ่ืนๆที่มีราคาที่ถูกกวาและคาซอมบำรุงรักษาที่ถูกกวาอาจเปนตัวเลือกที่ดีเชน Friction 

Damper  
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2.5 รูปแบบของ Outrigger (Topology of Outrigger) 

 รูปแบบของ Outrigger เปนสิ่งสำคัญที่สามารถเพิ่มคาความแข็งใหกับ Outrigger ได นอกจากนี้

การศึกษาที่เกี่ยวกับรูปแบบของ Outrigger คอยขางนอยเมื่อเทียบกับการศึกษาหาตำแหนงที่เหมาะสม

ของ outrigger ในการศ ึกษาของ Alhaddad et al. (2020) [18] ได ศ ึกษาเก ี ่ยวก ับการออกแบบ 

Outrigger และ Belt truss สำหรับอาคารสูง โดยเนนแนวทางการออกแบบโครงสรางและขนาดของ

โครงสรางที่เหมาะสมที่สุดของระบบ Outrigger ในงานวิจัยนี้ไดใหคำนิยามของ Topology และ Size 

ดังนี้ 

 2.5.1 Topology ของระบบ Outrigger ในระบบโครงสรางโดยรวมสามารถแยกออกไดเปน 

ตำแหนงและจำนวนของ Outrigger หรือ Belt truss , สวนประกอบตางๆของ Outrigger 

 2.5.2 Topology ในสวนประกอบของระบบ Outrigger สามารถแยกออกไดเปน รูปแบบของ 

Outrigger Truss หรือกำแพง, ระบบโครงสรางภายในเชน ระบบแกนอาคาร, Steel frame brace, 

Shear wall, Moment- resisting frame, Mega column เปนตน 

 2.5.3 Size ของ Outrigger และ Belt truss หมายถึง ปริมาณวัสดุในระบบ เชน ขนาดหนาตัด

ของชิ้นสวน Outrigger  

ขั้นตอนการออกแบบเพ่ือหาโครงสรางที่เหมาะสมมีดังนี้ 

1. กำหนดตัวแปรที่ใชในการออกแบบเชน ความสูงและพื้นที่หนาตัด ของ Outrigger 

2. การสรางแบบจำลองโครงสรางโดยใชเทคนิคตางๆ เชน แบบจำลองอยางงาย 

3. กำหนดปญหาที่จะทำการวิเคราะหอาทิ กำหนดฟงกชันวัตถุประสงคเชนการลดการเคลื่อน

ตัวดานขาง และ ขอจำกัด เชน ความแข็งของ Outrigger ความสูงของอาคาร เปนตน 

4. เลือกวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมเชน วิธีเชิงตัวเลขหรือ optimization algorithms เพ่ือหา

คำตอบจากขอจำกัดตางๆที่ไดกำหนดขึ้นมา 

นอกจากนี้ยังไดแนะนำวิธีหาคำตอบที่เหมาะสม (Optimum Solution) จากการหาขนาดพื้นที่หนาตัด

และความสูงที่เหมาะสมดังนี้ 

1. วิธีตรง (Direct Searching Technique) วิธีนี้โดยหลักแลวเปนวิธีที่ใชข้ึนตอนทาง

คณิตศาสตรมาใชในการหาคำตอบจากชุดสมการ เทคนิคนี้สามารถนำไปใชกับปญหา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เบื้องตนของขั้นตอนการออกแบบเบื้องตนซึ่งตองพิจารณาตัวแปรและเกณฑตางๆ นอยกวา 

การใชเทคนิคน้ีจะชวยใหไดคำตอบในรูปแบบปด 

2. วิธีลองผิดลองถูก (Trial-and-Error Searching Technique.) เปนวิธีที่ใชกับอยางแพรหลาย

เพราะไมตองใชตัวแปรเยอะ การวิเคราะหจะทำการปอนคาตัวแปรเขาไปในโปรแกรม

วิเคราะห เชน FEM แลวทำการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหแตละ Case ที่ปอนตัวแปรเขา

ไปและหาคาที่ดีที่สุด แตวิธีนี้เปนวิธีที่ใชเวลานานและใชทรัพยากรดานการคำนวณที่สูง 

3. วิธี Optimality Criteria (OC) Techniques. วิธีนี้เปนวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพทางออม 

เหมาะกับปญหาที่มีขอจำกัดและจำนวนตัวแปรที่มาก เชนการออกแบบอาคารสูงเปนตน วิธี

นี้เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาความสูงที่เหมาะสม ขนาด และรูปรางของ Outrigger 

นอกจากนี ้ในการศึกษานี ้ยังไดทำสรุปงานวิจัยอื ่นๆที ่ทำการศึกษาหาความสูงที ่เหมาะสม 

Outrigger กับโครงสรางอาคารชนิดตางๆ เชน RC core wall, Steel braced core และ Outrigger 

จำนวนหลายชั้นกับอาคารสูง โดยมีเกณฑหลักเชน การลดคาเคลื่อนตัวของอาคาร, ลดน้ำหนักอาคาร, ลด 

Overturning moment ของอาคาร และลดคาคาบธรรมชาติลง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ขอมูลอาคารและความสูงที่เหมาะสมของ Outrigger [18] 

 

ในการศึกษาของ Goman W.M. Ho [19] ที่ไดทำการวิเคราะหรูปแบบโครง Truss สำหรับ 

Outrigger จำนวน 4 แบบ ตามรูปที่ 2.21 

 

รูปที่ 2.21 ตารางแสดงรูปแบบของโครง Truss [19] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ช ิ ้นส วนของ Truss จะใช BOX 1000x1000x50mm และ UB 304x12x42mm เพื ่อศึกษา

พฤติกรรมของหนาตัด จากการวิเคราะห Topology B ไดแสดงใหเห็นวาในหนาตัด UB จะมีคาอัตราสวน

ความปลอดภัยเมื่อรับแรงทิศทางขึ้นนอยกวามากในทิศทางลง ขณะที่ในหนาตัด BOX จะมีคาอัตราสวน

ความปลอดภัยไมหางกันมากเนื่องจากความแข็ง (Stiffness) ของหนาตัดที่มาก จากการวิเคราะหพบวา

เมื่อพิจารณาผลของการวิเคราะห 2nd order analysis (Geometric Effect หรือ P delta effect) ผล

ของวัสดุไมเชิงเสน (Nonlinear Material) รูปแบบของ Outrigger ที ่ดีที ่ส ุดคือแบบ A และ แบบ B 

รองลงมา เนื่องจากเปนรูปแบบที่สามารถรับแรงวิกฤตไดมากที่สุดเมื่อเทียบกับแบบ C และ D แตก็ยังมีคา

ความแข็งที่ตำ่กวา ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดแนะนำใหเพิ่มขนาดของชิ้นสวนแทนการเปลี่ยนรูปรางของ Truss 

เพื่อเพิ่มคาความแข็ง และการศึกษานี้ยังไดแนะนำใหออกแบบ Outrigger ใหมีความสมมาตรเพื่อรับแรง

แบบวัฏจักร (Cyclic Loading) เชนแรงแผนดินไหว หรือแรงลม เปนตน  

  

รูปที่ 2.22 แสดง Pushover Curve ของ BOX section [19] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 แสดง Pushover Curve ของ UD section [19] 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนนิการวิจัย (RESEARCH METHODOLOGY) 

 ในการศึกษานี้จะทำการศึกษาระบบโครงสรางของอาคารสูงที่ใชระบบโครงสรางรับแรง

ดานขางดวย Truss Outrigger จากการศึกษาของ Goman W.M. Ho [19] ไดแสดงใหเห็นวา รูปแบบ

ของ Truss Outrigger แตละรูปแบบมีคาความแข็งแรงและคาความแข็งที่ตางกัน สวนแรงดานขางเชน

แรงลมและแรงแผนดินไหวตางก็สรางการสั่นไหวใหกับโครงสราง ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณสลายพลังงาน

ใหกับ Outrigger เพื่อใหอาคารมีคาอัตราสวนความหนวงเพิ่มขึ้นเปนสิ่งที่จำเปนที่ทำใหอาคารสลาย

พลังงานจากแรงดานขางไดมีประสิทธิภาพ การศึกษานี ้จะใช Friction Damper มาติดตั ้งให กับ 

Outrigger เนื่องจากมีราคาที่ถูกและบำรุงรักษาไดงาย อาคารสูง 20 ชั้น ที่ใชระบบโครงสราง RC Brace 

Frame ที่มีขนาดของแกนอาคารที่คงที่ถูกนำมาใชเปนอาคารตัวอยางสำหรับงานวิจัยนี้ โดยทำการติดตั้ง 

Damp Outrigger จำนวน 1 ชั้น ที่ความสูง 0.60H และ 0.80H ตามคำแนะนำของ Lin, Pao-Chun et. 

al. [12] และทำการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธี Nonlinear time series analysis, เพื่อหาประสิทธิภาพ

ของอาคารตอไป 

3.1 แผนการดำเนินงาน  

 แผนการดำเนินงานจะเปนไปตามรูปที่ 11 ซึ่งข้ันแรกจะเปนการกำหนดหัวขอการวิจัยและศึกษา

ขอมูลที่เกี ่ยวของจากนั้นก็ทำการกำหนดรูปแบบ Truss Outrigger ตามการใชงานทั่วไปเพื่อทำการ

วิเคราะหหาคาความแข็งของตัว Truss ดวยวิธี Nonlinear analysis ขั้นตอนตอไปจะเปนการนำ Truss 

Outrigger มาติดตั้งกับอาคารตัวอยาง โดย Outrigger แตละตัวจะทำการติดตั้ง Friction damper เขาไป

ดวยเพื่อเพิ่มอัตราสวนความหนวงใหกับอาคาร จากนั้นทำการวิเคราะหอาคารเพื่อหาผลตอบสนองดวย 

Nonlinear time series analysis และทำการวิเคราะหผลตอบสนองและสรุปผล 
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รูปที่ 3.1 แผนการดำเนินงาน 

 

วิเคราะห Truss Outrigger แตละรูปแบบดวยวิธี 

Nonlinear analysis 

ติดตั้ง Truss Outrigger เขากับอาคารตัวอยาง โดย

ทำการติดตั้ง Friction damper กับ Outrigger  

วิเคราะหผลตอบสนองของอาคารเมื่อทำการติดตั้ง 

Damp Outrigger และสรุปผล 

กำหนดหัวขอการวิจัย 

ศึกษาขอมูลที่เก่ียวของ 

Literature review  

กำหนดรูปแบบ Truss Outrigger  ที่จะ

ใชในการวิเคราะห 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 ขั้นตอนการดำเนินการ  

3.2.1 ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของ (Literature review) 

 การศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับระบบอาคารสูง, ระบบโครงสราง Truss Outrigger และ อุปกรณ

สลายพลังงาน (Damper)  

3.2.2 กำหนดอาคารตัวอยาง 

 ในการศึกษานี้จะใชอาคารโครงวสราง RC Brace Frame สูง 20 ชั้น โดยแตละชั้นสูง 3.6 เมตร 

เปนอาคารตัวอยาง โดยแกนอาคารจะใชโครง Brace เปนระบบตานแรงดานขาง รายละเอียดขนาด

ชิ้นสวนชองอาคารจะแสดงในตารางที่ 3.1 ชิ้นสวนของอาคารจะเปน Fiber section รูปแบบอาคารจะ

แสดงในรูปที ่ 3.2-3.15 วัสดุสำหรับการวิเคราะหดวยวิธ ี nonlinear time history จะใช Mander 

material model สำหรับคอนกรีต สำหรับ Plastic hinge ของชิ ้นสวนคอนกรีตจะใชขอมูลจากการ

ทดสอบของตุรกี [2-4] สวนชิ้นสวนที่เปนเหล็กจะใช Fiber section ตำแหนงของ Plastic hinge จะอยูที่

ปลายชิ้นสวนหางจากปลายชิ้นสวนอยู 0.1 และ 0.9เทาของความยาวชิ้นสวน  

 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดขนาดชิ้นสวนชองอาคารตัวอยาง 

Section  Material  Floor 

C80x80 
Concrete f'c 600ksc 0-25 

Concrete f'c 450ksc 26-30 

W50 
Concrete f'c 600ksc 0-25 

Concrete f'c 450ksc 26-30 

PS-Slab 0.25m. Concrete f'c 320ksc 0-30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 แสดงแปลนอาคารตัวอยาง 

 

ตารางที่ 3.2 รายการชิ้นสวนโครงสราง 

Code Material Dimension Rebar ratio 

C1 Concrete 60MPa 75x75cm 1.50% 

C2 Concrete 60MPa 75x75cm 1.50% 

C3 Concrete 60MPa 45x45cm 1.50% 

B1 A36 H200x200 - 
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รูปที่ 3.3 แสดงรูปอาคารที่ไมไดติดตั้ง Outrigger 

 

รูปที่ 3.4 แสดงรูปอาคาร Outrigger1 0.6 Traditional 
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รูปที่ 3.5 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger1 0.6+Brace 

 

 

รูปที่ 3.6 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger1 0.6+Damper 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger1 0.8 Traditional 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger1 0.8+Brace 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger1 0.8+Damper 

 

รูปที่ 3.10 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger2 0.6 Traditional 
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รูปที่ 3.11 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger2 0.6+Brace 

 

 

รูปที่ 3.12 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger2 0.6+Damper 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.13 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger2 0.8 Traditional 

 

 

รูปที่ 3.14 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger2 0.8+Brace 
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รูปที่ 3.15 แสดงรูปตัดอาคาร Outrigger2 0.8+Damper 

 

รูปที่ 3.16 แสดงชั้น Outrigger แบบที่ 1 
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รูปที่ 3.17 แสดงชั้น Outrigger แบบที่ 2 

3.2.3 กำหนดรูปแบบโครง Truss สำหรับ Outrigger   

 ในการศึกษานี้จะกำหนดรูปแบบโครง Truss ที่ใชในทั่วไปสำหรับอาคารสูงโดยเนนไปในดาน

ความแข็ง (Stiffness) เพื่อลดการเคลื่อนตัวของอาคารไดมากที่สุด โดยรูปแบบของ Truss จะแสดงในรูป

ที่ 3.18 และ3.19 

 

   Truss T1     Truss T2 

รูปที่ 3.18 แสดงรูปแบบ Truss แบบ T1 และแบบ T2 
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Truss T3     Truss T4 

รูปที่ 3.19 แสดงรูปแบบ Truss แบบ T3 และแบบ T4 

 จากรูปดานบนจะแสดงรูปแบบ Truss ที่จะนำใหเปนตัว Outrigger ชิ้นสวนของ Truss เปนเหล็ก 

BOX 500x500x20mm. โดยจุดตอระหวางชิ้นสวนถูกกำหนดใหเปนจุดตอแบบ Rigid joint และจุดตอที่

แกนอาคารถูกกำหนดเปน Fixed  

3.2.4 การวิเคราะห Truss Outrigger ดวยวิธี Pushover และ Cyclic loading  

 การวิเคราะห Truss Outrigger ดวยวิธี Pushover เพื ่อมหา stiffness ของ Truss Outrigger 

แตละตัวโดยทำการใสคา Displacement ที่ปลายของ Truss outrigger เทากับ 350mm ทิศทางการใส 

Displacement จะใสในทิศทางขึ้นและลง รูปแบบวัสดุที่จะใชในการวิเคราะหคือ Multilinear isotopic 

hardening ที่คิดผลของวัสดุในชวง Strain-Hardening และใชเหล็ก A36 คาคุณสมบัติวัสดุจะแสดงใน

ตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.3 คณุสมบัติของเหล็ก A36 [20] 

 Mechanical Properties of A36 steel 

Tensile Strength, Yield (MPa) 250 

Tensile Strength, Ultimate (MPa) 450 

Modulus of Elasticity (GPa) 200 

Poisson’s Ratio  0.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.20 A36 Stress Strain Curve 

 

รูปที่ 3.21 Multilinear isotopic hardening curve 

 การวิเคราะห Truss Outrigger ดวยวิธี Cyclic loading เพื่อทำการหาประสิทธิภาพการสลาย

พลังงานของ Truss แตละตัวเมื่อรับแรงแบบวัฏจักร มาตรฐานที่ใชในการกำหนดแรงจะใช ACI 374.1-05 

โดยคา Displacement สูงสุดคือ 350mm หลังจากที่ทำการวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการทำ FEM ก็จะ

เลือก Truss จำนวน 2 ตัวเพื่อนำมาติดตั้งกับอาคาร 20 ชั้น เพื่อหาประสิทธิภาพของ Damp Outrigger 
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รูปที่ 3.22 Load Protocol ACI 374.1-05 

3.2.4 การวิเคราะหผลตอบสนองของอาคาร  

 การออกแบบแรงแผนดินไหวถูกคำนวณมาจาก มยผ 1301-1302/61 [21] โดยบริเวณที่จะใชใน

การออกแบบแรงแผนดินไหวคือ อำเภอแมลาว จังหวัดเชียงราย โดยมีคาความเรงที่คาบสั้น 0.20sec 

เทากับ 0.884g และคาความเรงที่คาบ 1 วินาที เทากับ 0.220g เนื่องจากอาคารถูกกำหนดใหเปนอาคาร

สำนักงานดังนั้นคาตัวประกอบความสำคัญของอาคาร (I) เทากับ 1 โครงสรางอาคารเปนโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีแกนอาคารเปนกำแพงรับแรงเฉือน (Shear wall) ในการศึกษานี้จะกำหนดให

ระบบโครงสรางสำหรับออกแบบแรงแผนดินไหวเปนระบบกำแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary 

Steel Concentric Braced Frame) R = 3.5 Ω= 2 Cd = 3.5 เมื่อนำคาที่ไดมาคำนวณแรงแผนดินไหว

จะไดกราฟความสัมพันธระหวางคาคาบธรรมชาติและคาความเรงตามรูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.23 ผลตอบสนองแรงแผนดินไหวที่อำเภอแมลาว จังหวัดเชียงราย (5% damping) 

 3.2.4.1 วิธี Modal response spectrum analysis  

 อางอิงตาม ASCE 7-22 [22] วิธีนี้เปนการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีเชิงพลศาสตร โดยจะตองทำ

การวิเคราะหโครงสรางเพ่ือหาคาคาบธรรมชาติ (natural time period) และและรูปแบบโหมดธรรมชาติ 

(Mode Shape) ของโครงสราง จำนวนของโหมดที่ตองพิจารณาจะตองพิจารณาผลตอบสนองของ

โครงสรางในแตละโหมดโดยใหคาผลรวมน้ำหนักประสิทธิผลเชิงโหมด (Modal mass participation ไม

นอยกวา 90% ของน้ำหนักประสิทธิผลของอาคาร 

 การคำนวณคาตอบสนองของอาคาร เชน การเคลื่อนตัวของอาคาร แรงตาง จะใชวิธีรวมผลของ

แต  ล ะ โ ห มด ด  ว ย ว ิ ธ ี  Square Root of Sum of Squares, SRSS ห ร ื อ  Complete Quadratic 

Combination, CQC  

3.2.4.2 วิธี Nonlinear time history analysis  

การวิเคราะหโครงสรางแบบไมเชิงเสนแบบประวัติเวลาการวิเคราะหหาการตอบสนองทุก

ชวงเวลาที่เกิดการสั่นไหวของโครงสรางที่ถูกกระทำโดยความเรงของพื้นดิน (Ground motion) การ

วิเคราะหจะใชวิธีการคำนวณปริพันธเชิงตัวเลข (Numerical integration) จากสมการที่ 1 

𝑴𝑢̈ + 𝑪𝑢̇ + 𝑲𝑢 = −𝑴𝑢̈௚(𝑡)     (3.1) 
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เนื่องจากอาคารจะมีคาอัตราความหนวงจากวัสดุที่ใชกอสรางอาคารดังนั้นจึงสามารถจัดรูป

สมการใหม จะได 

 𝑢̈ + 2𝜉𝜔௡𝑢̇ + 𝜔௡
ଶ𝑢 = −𝑢̈௚(𝑡)     (3.2) 

 โดย M = Mass matrix 

  C = Damping matrix 

  K = Stiffness matrix 

  𝜔௡ = ට
௄

ெ
 

  𝜉 = Damping ratio 

  𝑢̈௚(𝑡) = คาความเรงของพ้ืนดิน Ground motion 

 การเลือกคลื่นแผนดินไหวเพื่อที่จะนำมาวิเคราะหจะตองใชไมนอยกวา 11 คลื่น โดยตองเลือก

คลื ่นที ่ม ีขนาดและระดับความรุนแรงการสั ่นไหว สอดคลองกับผลตอบสนอง (Target Response 

spectrum) สูงสุดที่กำลังพิจารณา  

 ในการศึกษานี ้จะใชคลื ่นแผนดินไหวจำนวน 11 คลื ่นเพื ่อทำการวิเคราะหโครงสรางแบบ 

Nonlinear time history analysis โดยไดข อม ูลคลื ่นแผนดินไหวมาจาก PEER NGA West 2 [24] 

เพื่อใหขนาดของคลื่นแผนดินไหวมีความรุนแรงเทากับเหตุการณแผนดินไหที่อำเภอแมลาว ดังนั้นคลื่น

แผนดินไหวแตละคลื่นมีขนาด 6.5-7.5  magnitude และกำหนดใหคาพารามิเตอรความเร็วคลื่นเฉือน 

(Shear wave) ของดิน Class D คือ 180-360 m/s เมื่อนำคาผลตอบสนองของแผนดินไหวแตละคลื่นมา

คูณกับค า Scale factor เพ ื ่อให ได ค าใกล เค ียงก ับ Target design spectrum โดยค าเฉล ี ่ ยของ

ผลตอบสนองจะมีคาไมนอย 90% ของ Target design spectrum 
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รูปที่ 3.24 ผลตอบสนองของคลื่นแผนดินไหวเปาหมาย (5% damping) 

3.2.5 การติดตั้ง Friction damper เขากับ Outrigger 

 Friction damper เปนระบบสลายพลังงานดวยแรงเสียดทาน วัสดุที่ใชทำหนาสัมผัส (Friction 

surface) เชน โลหะ หรือ Polymer ระบบสลายพลังงานนี้มีราคาที่ถูกและบำรุงรักษาไดงายกวาระบบอ่ืน 

การติดตั้ง Friction damper เขากับ Outrigger ใน Modal จะแสดงในรูปที่ 3.25a-b จากรูปจะทำการ

กำหนดชิ้นสวน Truss outrigger เปน Fiber section และอุปกรณสลายพลังงาน Friction damper เปน 

Link element โดยเลือกชนิดของ link เปน Plastic WEN จุดตอของ Damper เปน Pinned-Pinned 

และหูชางที่ตอระหวางเสารอบนอก (Perimeter column) กับ Friction damper จะใช Rigid member 

ในการเชื่อมตอ 
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a.      b.  

รูปที่ 3.25 รายละเอียดการติดตั้ง Damped Outrigger ใน Model จำลอง 

 

รูปที่ 3.26 รายละเอียดการกำหนด Link Element สำหรบั Friction damper 

 จากรูปที่ 3.24 Parameter ของ link element สำหรับ Friction damper Brace จะใชเหล็ก 

H-beam 400x400x13x21mm ยาว 3.6เมตร ซึ่งจะมีคาคาความแข็งของ Brace เทากับ 123,930 

tonf/m สวนคา Slip force ของ Friction damper จะปอนคาที่ Yield strength เนื่องจาก Friction 

damper Hysteresis loop จะมีรูปแบบเปนสี่เหลี่ยมดังนั้น คา Post Yield Stiffness Ratio จะมีคาเขา

ใกล 0 ในการศกึษานี้จะใชคาเทากับ 0.001  
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห 

4.1 ผลการวิเคราะห Outrigger Truss 

การว ิ เคราะห Outrigger Truss แต ละต ัวน ั ้นถ ูกว ิเคราะหด วยโปรแกรม ANSYS  Finite 

element method (FEM). โดยจะแบงออกเปนการว ิเคราะหด วยวิธี Pushover และ ว ิธ ี Cyclic 

Loading เพื่อหาคาคามวแข็ง (Stiffness) และ คาการสลายพลังงานเมื่อรับแรงแบบวัฏจักร 

จากการวิเคราะห Truss T1 เมื่อใสแรงขึ้นและแรงลงพบวาชิ้นสวนที่รับแรงอัดเกิดการโกงเดาะ

ขึ้นที่ตรงกลางชิ้นสวนตามรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงใหเห็นวารูปแบบ Truss T1 อาจจะเกิดการวิบัติไดหลังจาก

เกิดแผนดินไหวขนาดใหญ และจากกราฟ Pushover  ตามรูป ที่ 4.11a จะไดคาความแข็งเริ่มตนเทากับ 

625,000kN/m และแรงสูงสุดกอนที่จะเกิดการครากเทากับ 29300 kN  ในสวนของการวิเคราะห Cyclic 

loading พบการวิบัติของชิ้นสวนทั้ง 2 ชิ้นซึ่งเปนการโกงเดาะเฉพาะแหงตามที่แสดงในรูปที่ 4.2 และจาก

การคำนวณหาคาการสลายพลังงานตามรูปที่ 4.13a จะมีเทากับ 87,664 kJ ผลของการวิเคราะหของ 

Truss T2 ที่มีลักษณะที่ไมสมมาตรพบวามีลักษณะการวิบัติแบบการโกงเดาะที่ชิ้นสวนรับแรงอัดในการใส

แรงขึ้นซึ่งคาแรงสูงสุดกอนเกิดการครากเมื่อรับแรงขึ้นเทากับ 23900 kN ทั้งแบบแรงขึ้นและแรงลงมีคา

ความแข็งเริ่มตนเทากับ 482,700 kN/m  จากกราฟ Pushover ของ Truss T2 และรูปลักษณะการวิบัติ

ที่ไดจาก FEM ตามรูปที่  4.3-4.4 แสดงใหเห็นวาเมื่อใสแรงข้ึนจะทำใหชิ้นสวนดานบนเกิดการโกงเดาะขึ้น

และทำใหกราฟ Pushover เมื่อแรงถึงจุดครากก็จะมีคาที่ลดลง สวนในการใสแรงลงพบวาชิ้นสวนดานบน

จะเกิดการยึดตัวและชิ้นสวนดานลางเกิดการวิบัติแบบดัดขึ้นซึ่งทำใหกราฟ Pushover ตามรูปที่ 4.11b มี

ลักษณะเปน Bi-linear โดยมีแรงคงที่เนื่องจากชิ้นสวนดานบนยังชวยดึงรั้งไมใหแรงตกลง ในสวนผลการ

วิเคราะห Cyclic loading จากรูปที่ 4.13 b พบวา Truss T2 สามารถสลายพลังงานไดเทากับ 99,174 kJ 

และเกิดการวิบัติแบบโกงเดาะเฉพาะแหงและโกงเดาะนอกระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 จากกรณีที่เกิด

การโกงเดาะตรงกลางของชิ้นสวนดานบน Truss T2 ทางผูวิจัยจึงไดเพิ่มชิ้นสวนทแยงเพื่อมาค่ำยันชิ้นชิ้น

ดานบนไมใหเกิดการโกงเดาะและลดความยาวประสิทธิผลของชิ้นสวนรับแรงอัดใน Truss T3 จากผลการ

วิเคราะหดวยวิธี Pushover คาแรงเมื่อถึงจุดครากมีคาที่ใกลเคียงกับ Truss T2 ตามแสดงในรูปที 4.12a 

แตมีคา Stiffness ที่สูงกวา ถึง 576,000 kN/m หรือมากกวา 19 % สวนโหมดการวิบัติจากรูปที่ 4.6-4.7 
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เนื่องจากมีค้ำยันมารับแรงในแนวระนาบของ Truss ทำใหไมเกิดการโกงเดาะในระนาบแตในดานนอก

ระนาบไมมีการยึดรั้งทำใหเกิดการโกงเดาะนอกระนาบแทนที่ชิ ้นสวนดานบนเมื่อรับแรงขึ้น สวนแรงลง

พบวาเกิดการวิบัติแบบครากที่ชิ้นสวนดานบนที่รับแรงดึงและไมมีพบการวิบัติแบบดัดที่ชิ้นสวนดานลางที่

เกิดแบบเดียวกับ Truss T2 สวนในผลการวิเคราะหดวยวิธี Cyclic loading ในรูปที่ 4.8 และ 4.14a จะ

ไดคาการสลายพลังงานเทากับ108831 kJ ซึ่งสูงกวา Truss T2 อยูที่ 9.7% และมีการวิบัติแบบโกงเดาะ

เฉพาะแหง จากการศึกษา [5,8] ที่ไดกลาววา Outrigger truss, Damper และเสารอบนอกทำงานแบบ

ถายแรงระหวางกันแบบอนุกรมเพื่อลดผลของ Overturning moment และควรออกแบบใหเปน Rigid 

Outrigger หรือใหมีคาความแข็งสูงที่สุด [12] ดังนั้น Truss T4 จึงถูกออกแบบมาใหมีคาความแข็งที่สูง

ที่สุด คาความแข็งที่ไดจากการวิเคราะห Pushover เทากับ 1,536,955 kN/m โดยมีคาที่มากกวา Truss 

T3 ถึง 166% เนื่องจาก Truss T4 มีรูปแบบที่สมมาตรทำให กราฟ Pushover มีรูปแบบที่เหมือนกัน

ตามที่แสดงในรูปที่ 4.12b ในกรณีแรงขึ้นและแรงลงซึ่งมีแรงที่จุดครากเทากับ 46,258 kN สวนของการ

วิบัติพบวาเกิดการครากของชิ้นสวนดานบนและดานลางที่อยูติดดับจุดรองรับตามที่สังเกตไดจากแถบสี

แดงตามที่แสดงในรูปที่ 4.9 ไมพบการโกงเดาะ สวนผลการวิเคราะห Cyclic loading พบวาเกิดการวบิติั

แบบการโกงเดาะเฉพาะแหงที่ชิ้นสวนดานบนและชิ้นสวนดานลางใกลกับจุดรอบรับตามรูปที่ 4.10 และมี

คาการสลายพลังงานเทากับ 570989 kJ ซึ่งสูงกวา Truss T3 ถึง 5เทา ตามที่แสดงในรูปที่ 4.14b 

 

 

รูปที่ 4.1 Pushover Truss T1 
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รูปที่ 4.2 Cyclic Loading  Truss T1 

 

รูปที่ 4.3 Pushover Up Truss T2 

 

 

รูปที่ 4.4 Pushover Down Truss T2 
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รูปที่ 4.5 Cyclic Loading  Truss T2 

 

รูปที่ 4.6 Pushover Up Truss T3 

 

รูปที่ 4.7 Pushover Down Truss T3 
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รูปที่ 4.8 Cyclic Loading Truss T3 

 

รูปที่ 4.9 Pushover Truss T4 

 

รูปที่ 4.10 Cyclic Loading Truss T4 
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   a.      b.  

รูปที่ 4.11 Pushover curve a. Truss T1 b. Truss T2 

 

  

   a.      b.  

รูปที่ 4.12 Pushover curve a. Truss T3 b. Truss T4 
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a.      b.  

รูปที่ 4.13 Hysteresis curve a. Truss T1 b. Truss T2 

 

  

a.      b.  

รูปที่ 4.14 Hysteresis curve a. Truss T3 b. Truss T4 
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จากผลการว ิเคราะหด วยวิธ ี Pushover และ Cyclic loading ของ Truss T1 ถ ึง T4 เมื่อ

พิจารณาในกรณี Pushover ของ Truss แตละแบบนั้นจะเห็นไดวาชิ้นสวนที่รับแรงจนเกินคาแรงวิกฤต

ของชิ้นสวนและจะเกิดการโกงเดาะจนทำใหคาแรงในกราฟ Pushover ตกลงมาเมื่อแรงผานจุดคราก 

ดังนั้นควรออกแบบให Outrigger Truss เปน Elastic เมื่อเกิดแผนดินไหวขนาดใหญเพ่ือหลีกเลี่ยงผลการ

โกงเดาะที่เกิดจากแรงแนวแกน (Axial Force) ที่สูงกวาแรงวิกฤต (Critical load) ของชิ้นสวนรับแรงอัด 

ในงานวิจัยนี้จะเลือก Truss T3 และ Truss T4 มาติดตั้งใหกับอาคารตัวอยางสูง 20 ชั้นเพื่อวิเคราะหหา

ประสิทธิภาพของ damp outrigger ตอไป    

 

รูปที่ 4.15 คาความแข็งของ Truss แตละแบบ 
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รูปที่ 4.16 คาการสลายพลังงาน ของ Truss แตละแบบ 

 

รูปที่ 4.17 Force Displacement ของ Outrigger แตละแบบ  
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รูปที่ 4.18 Hysteresis curve ของ Truss แตละแบบ 

4.2 ผลการวิเคราะหดวยวิธี Modal Analysis   

วิธี Modal Analysis เปนวิธีที ่ใชในการหาคาบการสั ่นของอาคาร (Vibration period) และ

รูปรางการสั่นของอาคาร (Mode Shape) จากตารางที่ 4.1 เมื่อ T และ D คือ Outrigger แบบดั้งเดิมและ 

Damp Outrigger ตามลำดับ เมื่อพิจารณา Outrigger แบบที 1 ,แบบที่ 2 และ Mode 1 คาบการสั่น

ลดลงมากสุดเมื่อติดตั้ง Outrigger ที่ความสูง 0.6H เมื่อเทียบความสูงเดียวกันคาคาบการสั่นเมื่อไมติดตั้ง 

Damper มีคาที่นอยกวา จากาการติดตั้ง Outrigger คนละความสูงกับพบวาที่ความสูง 0.6H จะมีคาบ

การสั่นที่ต่ำกวา 0.8H ซึ่งแสดงใหดเห็นวาที่ความสูง 0.6H จะมีคาความแข็งที่สูงกวา 0.8H จึงทำใหคาการ

เคลื่อนที่ลดลงมากที่สุด 
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ตารางที่ 4.1 คาคาบการสั่นของอาคารแตละ Mode 

 
Bare 

Outrigger 1 Outrigger 2 

  0.6H  0.8H  0.6H  0.8H 

 T D T D T D T D 

Mode 1 2.425 2.164 2.186 2.303 2.315 2.148 2.173 2.258 2.274 

Mode 2 0.749 0.661 0.6714 0.654 0.661 0.667 0.674 0.657 0.664 

Mode 3 0.405 0.414 0.408 0.363 0.366 0.408 0.409 0.366 0.369 

 

 

 

รูปที่ 4.19 คาการสั่นของอาคารตัวอยางแตละหลัง 
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รูปที่ 4.20 รูปรางการสั่นใน Mode 1 และ Mode 2 ของ Outrigger 1,2 0.6H 

 

รูปที่ 4.21 รูปรางการสั่นใน Mode 3 และ Mode 1 ของ Outrigger 1,2 0.6H , 0.8H 
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รูปที่ 4.22 รูปรางการสั่นใน Mode 2 และ Mode 3 ของ Outrigger 1,2 0.8H 

4.3 ผลลัพธ Pushover Analysis กับอาคารตัวอยาง 

 Pushover analysis เปนวิธีการวิเคราะหเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของอาคารรับแรงดานขาง 

โดยวิธีนี้สามารถทราบความเสียหายที่จุดตอของชิ้นสวนอาคาร ซึ่งระดับความเสียหายมีดังนี้ 

 1.Immediate occupancy  

 2. Life safety 

 3. Collapse Prevention 

ซึ่งวิธีนี้สามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งคือ Performance-Based Seismic Design เมื่อทำการวิเคราะหแลวจะ

ได Performance curve ตามรูปที่ 4.51  

 จากการวิเคราะหอาคารตัวอยางในการศึกษานี้ไดวิเคราะห Pushover กับอาคารที่ไมไดติดตั้ง 

Outrigger อาคารที ่ต ิดต ั ้ ง Damp Outrigger โดยใช ขนาด Damper เท าก ับ 250kN, Traditional 

Outrigger ที่ความสูง 0.6H และ 0.8H ตามที่แสดงในรูปที่ 4.56 จากรูปพบวาไมวาจะติดตั้งที่ความสูง 

0.60H  หรือ 0.80H Pushober curve จะมีคาที่ใกลเคยีงกัน 
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รูปที่ 4.23 Performance curve [25] 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 Pushover curve Base Shear Vs Displacement 
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รูปที่ 4.25 Pushover curve Base Shear Vs Roof Drift 

 

 

 

รูปที่ 4.26 Initial Stiffness of the building 
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จากรูปที่ 4.58 เม่ือติดตั้ง Damp Outrigger สามารถทำใหคาความแข็งโดยรวมของอาคาร

เพ่ิมขึ้นประมาณ 71% เม่ือเทียบกับอาคารที่ไมไดติดตั้ง ขณะที่ถาไมติดตั้ง Damper คาความแข็งจะสูง

กวา Damp Outrigger เนื่องจากจุดตอระหวาง Outrigger กับเสารอบนอกที่เปนตัวชวยให คาความแข็ง

เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับอาคารท่ีไมไดติดตั้งแลวพบวาคาความแข็งเพ่ิมขึ้นประมาณ 107% โดยคาความแข็ง 

Initial Stiffness แสดงในรูปที่ 4.58  

เมื่อพิจารณาถึงความเสียหายของอาคารจาก Pushover curve ตามรูปที่ 4.59 โดยใชคา Roof 

Drift (%) อาคารที่ไมติดตั้งจะเกิดความเสียหายที่ 0.35% เมื่อติดตั้ง Damp Outrigger เกิดความเสียหาย

ที่ 0.50% และ อาคารที่ติดตั้ง Traditional Outrigger เกิดความเสียหายที่ 0.40% นี่แสดงใหเห็นวาควร

ติดตั้ง Damper เพ่ือลดความเสียหายใหกับอาคาร เมื่อพิจารณารูปที่ 4.60-4.64 พบวาลักษณะการเสียรูป

ของอาคารเมื ่อทำการว ิเคราะหด วยว ิธ ี Pushover analysis น ั ้นจะเปนการเส ียร ูปแบบ Shear 

Deformation ซึ่งการเสียรูปแบบนี้จะเกิดข้ึนกับอาคารที่มีความสูงที่ไมมากและมีคาความแข็งที่สูง 

 

รูปที่ 4.27 ความเสียหายของอาคารเทียบกับ Roof Drift 
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a.          b. 

รูปที่ 4.28 ความเสียหายของอาคาร a. Bare b. O1 0.6+D250 

 

 

 

a.          b. 

รูปที่ 4.29 ความเสียหายของอาคาร a. O1 0.6+T b. O2 0.6+D250 
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a.          b. 

รูปที่ 4.30 ความเสียหายของอาคาร a. O2 0.6+T b. O1 0.8+D250 

  

a.          b. 

รูปที่ 4.31 ความเสียหายของอาคาร a. O1 0.8+T b. O2 0.8+D250 
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รูปที่ 4.32 ความเสียหายของอาคาร O2 0.8+T 

 

4.4 ผลการวิเคราะหดวยวิธี Nonlinear time history analysis  

ผลวิเคราะหนี้ไดมาจากการวิเคราะหดวยวิธี Nonlinear time history analysis โดยไดแบง

ตัวอยางการวิเคราะหสำหรับงานวิจัยนี้ไดเปน 21 ตัวอยางซึ่งแบงออกเปน อาคารท่ีไมไดติดตั้ง Outrigger 

อาคารที่ติดตั้ง Outrigger แบบที่ 1 และ 2 ตำแหนงความสูง 0.6และ 0.8 เทาของความสูงอาคาร ขนาด

ของ Friction Damper 100kN, 250kN, และ 1000 kN  

 

รูปที่ 4.33 ตัวอยางคลื่นแผนดินไหว 
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    ตารางท่ี 4.2 รายการตัวอยางการวิเคราะห 

Case  

Outrigger 

type 

Outrigger 

location Brace Damper Remark 

Bare - - - - Bare RC 

O1 0.6+B 

1 

0.6 

Brace -   

O1 0.6+D100 - 10   

O1 0.6+D250 - 25   

O1 

0.6+D1000 - 100   

O2 0.6+B 

2 

Brace -    

O2 0.6+D100 - 10   

O2 0.6+D250 - 25   

O2 

0.6+D1000 - 100   

O1 0.8+B 

1 

0.8 

Brace -   

O1 0.8+D100 - 10   

O1 0.8+D250 - 25   

O1 

0.8+D1000 - 100   

O2 0.8+B 

2 

Brace  -   

O2 0.8+D100 - 10   

O2 0.8+D250 - 25   

O2 

0.8+D1000 - 100   

O1 0.6+T 1 
0.6 

- - Traditional 

O2 0.6+T 2 - - Traditional 

O1 0.8+T 1 
0.8 

- - Traditional 

O2 0.8+T 2 - - Traditional 
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คลื่นแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะหตาม ASCE 7-22 [22] ไดอธิบายวาตองใชคลื่นแผนดินไหว

อยางนอย 11 คลื่น โดยแตละคลื่นตองมีขนาดและความรุนแรงเทากับ Design Spectrum ที่พิจารณา ใน

การศึกษานี้ไดเลือกพื้นที่ อ.แมลาว มาเปน Design Spectrum คลื่นแผนดินไหวจำนวน 11 คลื่นไดมา

จาก PEER data base [23] ตามที่แสดงในตารางที่ 4.1 ชนิดของรอยเลื่อนคือ Strike-slip  

ตารางที่ 4.3 คลื่นแผนดินไหว 

GM Earthquake Name  Station Name Year Magnitude 

Scale 

Factor 

GM1  "Imperial Valley-06"  "Delta" 1979 6.53 0.5874 

GM2  "Imperial Valley-06"  "El Centro Array #13" 1979 6.53 1.45 

GM3  "Imperial Valley-06"  "Parachute Test Site" 1979 6.53 1.3645 

GM4  "Superstition Hills-02"  "El Centro Imp. Co. Cent" 1987 6.54 0.5891 

GM5  "Superstition Hills-02"  "Westmorland Fire Sta" 1987 6.54 0.6988 

GM6  "Landers"  "Mission Creek Fault" 1992 7.28 1.6643 

GM7  "Kobe_ Japan"  "Abeno" 1995 6.9 1.065 

GM8 

 "El Mayor-Cucapah_ 

Mexico"  "MICHOACAN DE OCAMPO" 2010 7.2 0.4306 

GM9 

 "El Mayor-Cucapah_ 

Mexico"  "El Centro - Imperial & Ross" 2010 7.2 0.4444 

G10  "Chuetsu-oki_ Japan"  "Nagaoka Kouiti Town" 2007 6.8 1.2154 

GM11 

 "Darfield_ New 

Zealand"  "RKAC" 2010 7 1.3734 
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รูปที่ 4.34 Response Spectra 5% Damped 

4.4.1 ผลลัพธ Displacement แตละชั้นของอาคาร  

ผลของ Displacement เปนขอมูลที่จะบอกวาอาคารเกิดการเคลื่อนตัวไปมากนอยเทาไรเมื่อมี

แรงดานขางมากระทำ จากการวิเคราะหดวยคลื่นแผนดินไหวจำนวนทั้งหมด 11 คลื่นถูกรวมกันโดยใชวิธี

เฉลี่ยคาจากคลื่นแผนดินไหวทั้ง 11 คลื่นเพื่อสรางเปน 1 ชุดขอมูล จากขอมูลตามรูปที่ 4.24-4.37 ชื่อ

ขอมูลแตละเสน O1,O2 คือ Outrigger 1 และ 2 ตามลำดับ 0.6,0.8 คือความสูงของ Outrigger 0.6,0.8

เทาของความสูงอาคาร B,T,D100,D250 และ D1000 คือ Brace, Traditional (แบบดั ้งเดิม), ขนาด 

Damper 100kN, 250kN และ 1000kN จากกราฟรูปที่ 4.20-4.24 คาการเคลื่อนตัวแตละชั้นเมื่อติดตั้ง 

Outrigger แบบที่ 1และแบบที่ 2 ที่มีความสูง 0.6,0.8 เทาของความสูงอาคารนั้นจะมีคาลดลงในชั้นที่

ติดตั้ง Outrigger และคาการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังของอาคารไดแสดงในรูปที่ 4.25 ซึ่งแสดงใหเห็นวา

เมื่อทำการติดตั้ง Outrigger ที่ชั้น 0.6H สามารถลดคาการเคลื่อนตัวของอาคารลงไดมากกวาการติดตั้งที่ 

0.8H ตรงตามการศึกษากอนหนา [12,15-17]  
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   a.             b.  

รูปที่ 4.35 Displacement Outrigger 1 a. Brace b. Traditional 

 

  

a.             b.  

รูปที่ 4.36 Displacement Outrigger 1 a. D100 b. D250 
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a.             b.  

รูปที่ 4.37 Displacement a. Outrigger 1 +D1000 b. Outrigger 2 +B 

 

 

   

a.             b.  

รูปที่ 4.38 Displacement a. Outrigger 2+T b. Outrigger 2 +D100 
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a.             b.  

รูปที่ 4.39 Displacement a. Outrigger 2+D250 b. Outrigger 2 +D1000 

 

 

รูปที่ 4.40 การเคลื่อนตัวที่หลังคาของ Outrigger แบบที่ 1 
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รูปที่ 4.41 การเคลื่อนตัวที่หลังคาของ Outrigger แบบที่ 2 

 

 

รูปที่ 4.42 Summary Displacement Outrigger 1 
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รูปที่ 4.43 Summery Displacement Outrigger 2 

เปรียบเทียบ Displacement ระหวาง Outrigger แบบที่ 1 และแบบที่ 2 ในการศึกษานี ้ได

วิเคราะหและเปรียบเทียบผลคาการเคลื่อนตัว (Displacement) ของ Outrigger แบบที่ 1 และ แบบที่ 2 

เพื่อหาประสิทธิภาพของ Outrigger แตละแบบตามรูปที่ 4.33-4.38 ซึ่งเปนคาการเคลื่อนตัวแตละชั้น 

และรูปที่ 4.38 เปนการเปรียบเทียบผลการเคลื่อนที่บนหลังคาระหวาง Outrigger แบบที่ 1 และ แบบที่ 

2 ซึ่งจะเห็นไดวา Outrigger แบบที่ 2 สามารถลดคาการเคลื่อนตัวของอาคารลงไดยกเวนในการติดตั้ง 

Friction Damper ขนาด 1000kN สาเหตุอาจะเกิดจากขนาดของ Damper ที่ใหญเกินไปจน Damper 

ไมเกิดการเลื่อน 
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a.             b.  

รูปที่ 4.44 Displacement Outrigger 1,2 a. 0.6 +B, b. 0.8 +B 

   

a.             b.  

รูปที่ 4.45 Displacement Outrigger 1,2 a. 0.6 +T, b. 0.8 +T 
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a.             b.  

รูปที่ 4.46 Displacement Outrigger 1,2 a. 0.6 +D100, b. 0.8 +D100 

 

   

a.             b.  

รูปที่ 4.47 Displacement Outrigger 1,2 a. 0.6 +D250, b. 0.8 +D250 
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a.             b.  

รูปที่ 4.48 Displacement Outrigger 1,2 a. 0.6 +D1000, b. 0.8 +D1000 

 

 

รูปที่ 4.49 คาการเคลื่อนตัวสูงสุดของ Outrigger แบบที่ 1 และ แบบที่ 2 
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4.4.2 ผลลัพธ Story drift ratio แตละชั้นของอาคาร 

Story drift คือคาที่ใชวัดการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้นที่เกิดจากแรงดานขางมากระทำเชน

แรงลมและแรงแผนดินไหว คานี้ถูกใชประเมินความเสียหายของอาคารและกำหนดเกณฑในการออกแบบ

อาคารตานแรงดานขางเปนคาที่ไมมีหนวยแตละใชรอยละหรือเปอรเซ็นตในการบอกคา  

 ผลลัพธ Story drift % ของอาคารจากการวิเคราะหดวยวิธี NLRHA แสดงในรูปที่ 4.39-4.45

จากกราฟพบวา Outrigger + Brace และ Traditional Outrigger ทั ้งแบบที่1 และ 2 คา story drift 

ลดลงแคชั้นบนสวนชั้นลางมีคามากกวาอาคารที ่ไมไดติดตั้ง Outrigger ในกรณีที ่ติดตั ้ง Damper คา 

Story drift จะลดลงเมื่อใช Damper ขนาด 100kN และ 250kN และความสูงของ Outrigger เทากับ 

0.60, 0.80H ขณะที่ Damper ขนาด 1000kN จากรูปที ่ 4.36a ที ่ความสูง 0.60H พบวามีคาลดลง

เล็กนอยและ 0.80H คาไมมีการลดลง 

   

a.             b.  

รูปที่ 4.50 Story Drift a. Outrigger1 +B, b. Outrigger1 +T 
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a.             b.  

รูปที่ 4.51 Story Drift a. Outrigger1 +D100, b. Outrigger1 +D250 

   

a.             b.  

รูปที่ 4.52 Story Drift a. Outrigger1 +D1000, b. Outrigger2 +B 
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a.             b.  

รูปที่ 4.53 Story Drift a. Outrigger2 +T, b. Outrigger2 +D100 

  

a.             b.  

รูปที่ 4.54 Story Drift a. Outrigger2 +D250, b. Outrigger2 +D1000 
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รูปที่ 4.55 Maximum Story Drift Outrigger 1 

 

 

รูปที่ 4.56 Maximum Story Drift Outrigger 2 
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เปรียบเทียบ Story drift ระหวาง Outrigger แบบที่ 1 และ แบบที่ 2 

  

a.             b.  

รูปที่ 4.57 Story Drift Outrigger 1,2 a. 0.6 +B, b. 0.8 +B 

  

a.             b.  

รูปที่ 4.58 Story Drift Outrigger 1,2 a. 0.6 +T, b. 0.8 +T 
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a.             b.  

รูปที่ 4.59 Story Drift Outrigger 1,2 a. 0.6 +D100 b. 0.8 +D100 

  

a.             b.  

รูปที่ 4.60 Story Drift Outrigger 1,2 a. 0.6 +D250, b. 0.8 +D250 
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a.             b.  

รูปที่ 4.61 Story Drift Outrigger 1,2 a. 0.6 +D1000, b. 0.8 +D1000 

 

 

รูปที่ 4.62 Maximum Story Drift Outrigger 1,2 
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4.4.3 ผลลัพธ Roof Acceleration 

  Roof Acceleration คือคาความเรงที่หลังคาที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดานขางมากระทำเชน

แรงลมหรือแรงแผนดินไหว จากรูปที่ 4.48-4.49  แสดงคาความเรงที่หลังคาเมื่อติดตั้ง Outrigger แบบที่ 

1 และ แบบที่ 2 ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อติดตั้ง Damper เขากับ Outrigger จะทำใหคาความเรงลดลงโดยคา

ความเรงลดลงมากที่สุดเมื่อติดตั้ง Damper Outrigger ที่ระดับ 0.8H เนื่องจาก Damper สามารถสลาย

พลังงานจากแผนดินไหวมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบระหวาง Outrigger แบบที่ 1 และแบบที่ 2 ตามรูปที่ 

4.50 พบวาเมื่อใช Outrigger แบบที่ 1 และติดตั้ง Damper จะสามารถลดคาความเรงไดดีท่ีสุด 

 

 

รูปที่ 4.63 ความเรงสูงสุดที่หลังคาของ Outrigger แบบที่ 1 
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รูปที่ 4.64 ความเรงสูงสุดที่หลังคาของ Outrigger แบบที่ 2 

 

 

รูปที่ 4.65 ความเรงสูงสุดที่หลังคาระหวาง Outrigger แบบที่ 1 และแบบที่ 2 
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บทที่ 5  

สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษานี้ไดศึกษาเก่ียวกับรูปแบบของ Truss Outrigger จำนวน 4 รูปแบบ และเลือก

แบบที่เหมาะสมที่สุดมาติดตั้งใหกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กระบบ RC Brace Frame สูง 20ชั้น 72 

เมตร ที่ความสูง 0.60H 0.80H และวิเคราะหหาผลตอบสนองของอาคารดวยวิธี Pushover analysis 

เพื ่อหาระดับความเสียหายของอาคารเมื่อติดตั ้ง Damp Outrigger นอกจากนี้ยังไดใชวิธี Nonlinear 

time history analysis เพื่อหาประสิทธิภาพของอาคารทั้งแบบติดตั้งและไมไดติดตั้ง Damp outrigger 

จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. จากผลการวิเคราะห Truss Outrigger ทั้ง 4 รูปแบบดวยวิธี FEM พบวาแบบที่ 4 เปนแบบที่มี

คาความแข็งสูงที่สุด รองลงมาเปนแบบที่ 3 โดยที่แบบที่ 3 สามารถปองกันการวิบัติ แบบก่ีโกงเดาะเฉพาะ

แหงได ขณะที่ แบบที่ 4 จะเกิดการโกงเดาะเฉพาะแหงที ่ชิ ้นสวนใกลกันจุดรองรับ ในดานการสลาย

พลังงาน Truss แบบที่ 1-3 จะมีคาการสลายพลังงานที่ใกลเคียงกัน สวนแบบที่ 4 จะมีคาที่สูงกวาแบบที่ 

3 อยูประมาณ 5 เทา  

2. จากผลการวิเคราะห  Local analysis กับ Truss Outrigger ควรใช Truss ที่มรีูปแบบที่สมมาตร

เพ่ือใหสามารถรับแรงแบบวัฏจักร (Cyclic) ไดดี อีกทั้งยังทำให Hysteresis loop มีรูปแบบที่เสถียร 

3. จากการวิเคราะหดวย Modal analysis คาคาบการสั ่น (Vibration Period) เมื ่อพิจารณาที่ 

Mode 1 พบวาคาคาบการสั่นเมื่อติดตั้ง Outrigger ที่ความสูง 0.60H จะสามารถลดคาคาบสั้นไดสูงที่สุด 

ขณะที่เมื่อพิจารณาคาคาบการสั่นของ Outrigger แบบที่ 2 จะมีคาที่นอยการแบบที่ 1 อยูเล็กนอย ซึ่ง

แสดงใหเห็นวา Outrigger แบบที่ 2 จะสามารถลดกคาการเคลื่อนตัวลงไดดกีวา Outrigger แบบที่ 1  

4. ผลของ Mode Shape พบวาเมื่อติดตั้ง Outrigger กับอาคารจะทำให รูปรางของ Mode Shape 

แตละชั้นนั้นแตกตางกับอาคารที่ไมไดติดตั้ง เนื่องจากเมื่อพิจารณาที่ Mode 1 และ 2 จะสังเกตไดวา

รูปรางการสั้นเปลี่ยนแปลงในชั้นที่ติดตั้ง Outrigger ซึ่งเปนชั้นที่มีคาความแข็งมากที่สุด จึงมีสวนทำให

รูปรางการสั่นเปลี่ยนแปลง 
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5. จากผลลัพธการวิเคราะห Pushover กับอาคารตัวอยางพบวาเมื่อติดตั้ง Outrigger จะสามารถ

เพิ่มคาความแข็งโดยรวมของอาคารไดมาก แตความคาแข็งโดยรวมของ Outrigger แบบที 2 จะมีคาที่

นอยกวาแบบที่ 1 ในกรณีที่ ความสูงของ Outrigger อยูที่ 0.6H ทั้งกรณีที่ติดตั้งและไมติดตั้ง Damper 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความเสียหายของอาคารเทียบกับ Roof Drift พบวาเมื่อติดตั้ง Outrigger จะ

เพ่ิมคา Roof Drift ข้ึนซึ่งหมายความวาอาคารที่ติดตั้ง Outrigger จะวิบัติชากวาอาคารที่ไมไดติดตั้ง และ

เมื่อพิจารณารูปรางอาคารหลังจากการวิเคราะหดวย Pushover พบวาอาคารทุกหลังเกิดการเสียรปูแบบ 

Shear Deformation 

6. จากการวิเคราะหดวยวิธี Nonlinear time history analysis ซึ่งไดแบงจำนวณอาคารออกเปน 

21 อาคารจาก ตำแหนงและรูปแบบของ Outrigger ขนาด Friction damper เม่ือพิจารณาการเคลื่อนตัว

ของอาคารแตละชั้นเมื่อติดตั้ง Outrigger ทั้งแบบที่ 1 และ แบบที่ 2 ที่ 0.60H จะสามารถลดคาการ

เคลื ่อนตัวไดมากที ่สุด และเมื ่อพิจารณาขนาดของ Friction damper พบวาเมื ่อใช Damper ขนาด 

100kN, 250kNและ 1000 kN จะสามารถลดคาการเคลื่อนตัวไดมากกวาที่ไมไดติดตั้ง Damper  และ

นอกจากนี้เมื่อพิจารณา Outrigger แตละแบบพบวา Outrigger แบบที่ 2 สามารถลดคาการเคลื่อนตัวได

มากกวาแบบที 1 ซึ่งตรงกับผลของ Modal analysis 

7. จากผลลัพธ Story drift ratio พบวาเมื่อติดตั้ง Friction Damper ขนาด 100kN และ 250kN 

จะสามารถลดคา Story drift มากที่สุดและเมื่อพิจารณาตำแหนงของ Outrigger ที่ 0.60H และ 0.80H 

พบวาเมื่อติดตั้ง Friction Damper คา Story drift ที่ 0.60H จะมีคาที่นอยกวา ขณะที่เมื่อไมไดติดตั้ง 

Damper พบวาคา Story drift ทั้งความสูง 0.60H และ 0.80H จะมีคาที่ใกลเคียงกับ และเมื่อพิจารณา 

Outrigger แตละแบบพบวา แบบที่ 2 สามารถลดคา Story drift ไดมากกวาแบบที่ 1  

8. เมื่อพิจารณาผลของ Roof Acceleration เมื่อติดตั้ง Outrigger แบบที่ 1 คาความเรงจะลดลง

มากกวาแบบที่ 2 เมื่อติดตั้ง Friction damper ขณะที่เมื่อไมไดติดตั้ง Damper จะทำใหคาความเรงมีคา

มากกวาอาคารที่ไมไดติดตั้ง outrigger ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบ Damper สามารถสลายพลังงานและลด

คาความเรงที่ไดอยางมีนัยสำคัญ 
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งานวิจัยในอนาคต 

1. การศึกษารูปแบบของ Outrigger Truss สามารถใชวิธี Topology Truss Analysis มาใชในการ

กำหนดรูปแบบของ Truss ได โดยวิธีนี้สามารถชวยใหไดโครงสรางท่ีเหมาะสมตามการใชงานของ

อาคาร 

2. ขนาดของแกนอาคารสามารถปรับขนาดใหเล็กลงไดเนื่องจากเมื่อติดตั้ง Truss Outrigger จะ

สามารถลดแรงภายในของแกนอาคารลดได  
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