
ก

การประเมินสมรรถนะการตานทานแผนดินไหว
ของอาคารผนังคอนกรีตสําเร็จรูป

นายภาคิน สังขรัตน

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ขนสง และทรัพยากรธรณี

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 2562



ข

EVALUATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF

PRECAST CONCRETE WALL BUILDINGS

Phakhin Sangkharat

Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Master of Engineering in Civil, Transportation

and Geo-resources Engineering

Suranaree University of Technology

Academic Year 2019







จ

PHAKHIN SANGKHARAT : EVALUATION OF SEISMIC

PERFORMANCE OF PRECAST CONCRETE WALL BUILDINGS.

THESIS ADVISOR : ASST. PROF. MONGKOL JIRAVACHARADET,

M.ENG, 105 PP.

PRECAST REINFORCED CONCRETE/SEISMIC/ETABS SOFT WARE

/PERFORMANCE BASE DESIGN/SHEAR WALL

The objective of this research is to study the analysis, performance evaluation

and renovation of precast concrete buildings for earthquake resistance. The recent

earthquake in northern Thailand has affected the damage of many reinforced concrete

buildings. At present, the construction industry in Thailand is currently growing. The

tendency of the construction of precast concrete systems is therefore becoming more

popular as it reduces the construction period compared to the normal system

construction. For precast concrete buildings, earthquake resistance has not been well

tolerated since there have been precast concrete buildings in the past due to

earthquakes because the buildings were not designed to be able to withstand

earthquakes sufficiently. From the above reasons, this study will show the importance

of performance based design in evaluating the earthquake resistance of prefabricated

concrete buildings. 10-story apartment building, located in Mueang District Chiang

Mai Province Will be simulated by the ETABS program. The building will be

designed as per Department of Public Works and Town & Country Planning

DPT1302-18. The building is evaluated for earthquake resistance performance using

nonlinear time history analysis, which uses the acceleration of the earthquake

recorded from earthquakes of 7 waves. The acceleration of the earthquake is matched
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา
แผนดินไหวเปนภัยธรรมชาติที่กอใหเกิดความสูญเสียตอชีวิตและทรัพยสินอยางมาก

เพราะแผนดินไหวที่รุนแรงอาจกอใหเกิดการพังทลา ยของอาคารที่ออนแอ จึงทําใหวิศวกร
จําเปนตองใหความสําคัญในการวิเคราะหและออกแบบ โดยเฉพาะประเทศที่ต้ังอยูในบริเวณที่เสี่ยง
ตอการเกิดแผนดินไหว ดังเหตุการณที่เกิดขึ้นในประเทศ พมา ญ่ีปุน อินเดีย อินโดนีเซีย เปนตน
สําหรับประเทศไทยในชวงหลายปที่ผานมาแมวาจะไมเคยเกิดเหตุการณการแผนดินไหวที่รุนแรง
จนกอใหเกิดความเสียหายก็ตาม แตในบางพื้นที่ของประเทศยังคงมีการรายงานถึงผลกระทบของ
แผนดินไหวอยูบอยคร้ัง เน่ืองจากเกิดแผนดินไหวในประเทศใกลเคียง เชน พมา อินโดนีเซีย หรือมี
ศูนยกลางอยูภายในประเทศ เชน บริเวณภาคเหนือ และภาคตะวันตกของประเทศ ไดแกจังหวัด
เชียงราย เชียงใหม ตาก นาน พะเยา แพร แมฮองสอน ลําปาง ลําพูน และกาญจนบุรี หรือแมแต
บริเวณกรุงเทพและปริมณฑลก็อาจไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวระยะไกลได ทั้งน้ีเน่ืองจากชั้น
ดินที่รองรับบริเวณกรุงเทพและปริมณฑลเปนชั้นดินออนและหนาซึ่งมีลักษณะพิเศษที่สามารถ
ขยายระดับการสั่นสะเทือนได เน่ืองจากการกําทอน (Resonance) ของคลื่นแผนดินไหวภายในชั้น
ดินและอาจสงผลใหอาคารที่มีความถี่ธรรมชาติที่ใกลเคียงกับความถี่ของการสั่นของพื้นดินเกิดการ
กําทอนและสั่นอยางรุนแรง ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตออาคารที่ไมไดรับการออกแบบใหสามารถ
ตานทานแผนดินไหวอยางมาก ดังตัวอยางเหตุการณแผนดินไหวที่พรมแดน พมา-จีน ขนาด 7.2 ริก
เตอร เมื่อวันที่ 12 กรกฎาคม 2538 ซึ่งมีจุดศูนยกลางหางจากกรุงเทพเกือบ 1,000 กิโลเมตร
แผนดินไหวที่เกิดขึ้นคร้ังน้ันสงผลใหเกิดการสั่นไหวที่ยอดตึกใบหยก 1 ดวยอัตราเรง 2%g ซึ่ง
เพียงพอใหผูคนสามารถต่ืนตระหนกได (ปณิธาน ลักคุณะประสิทธิ์, 2540)

อุตสาหกรรมการกอสรางของประเทศไทยในปจจุบันมีการเติบโตมากขึ้น เพื่อรับรองการ
ขยายตัวของงานกอสราง ไมวาจะเปนโครงการกอสรางขนาดเล็กหรือขนาดใหญตางใหความสําคัญ
ในระยะเวลาของการกอสรางเน่ืองในภาคอุตสาหกรรมเกิดสภาวะขาดแคลนชางฝมือและแรงงาน
แนวโนมการกอสรางระบบพรีคาสทหรือระบบคอนกรีตสําเร็จรูปจึงเปนที่นิยมมากขึ้น เน่ืองจากลด
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ระยะเวลาในการกอสรางเมื่อเทียบกับการกอสรางระบบปกติ สามารถกอสรางไดอยางสะดวก
เรียบรอยมากขึ้นเน่ืองจากเตรียมการวางแผนต้ังแตขั้นออกแบบโครงสราง ลดปญหาดานการขาด
แคลนแรงงานเน่ืองจากมีการผลิตชิ้นสวนที่โรงงานแลวนํามาติดต้ังบริเวณสถานที่กอสรางสงผลทํา
ใหประหยัดคาใชจายในการกอสราง แตสําหรับอาคารตานทานแผนดินไหว ระบบคอนกรีต
สําเร็จรูปยังไมเปนที่ยอมรับมากนัก เน่ืองจากที่ผานมาเคยมีอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปถลมสาเหตุจาก
แผนดินไหว ดังเชนตัวอยางเหตุการณแผนดินไหว Emilia earthquake ขนาดโมเมนตแมกนิจูด
เทากับ 5.8-6.1 ทางตอนเหนือของประเทศอิตาลี เมื่อวันที่ 20 และ 29 พฤษภาคม 2555 แผนดินไหว
คร้ังน้ันทําใหอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปจํานวนมากกวา 2,000 หลังพังทลาย และเสียหายจาก
แผนดินไหว โดยสาเหตุหลักของการพังทลายคืออาคารคอนกรีตสําเร็จรูปไมไดถูกออกแบบเพื่อให
มีประสิทธิภาพในการตานทานแผนดินไหว (Savoia et al., 2017)

เน่ืองดวยเหตุผลดังกลาวทําใหวิศวกรผูออกแบบอาคารควรออกแบบอาคารคอนกรีต
สําเร็จรูปใหสามารถตานทานแรงแผนดินไหวไดอยางเหมาะสมกับความเสี่ยงของบริเวณที่ ต้ังตัว
อาคาร ในอดีตหรือแมแตปจจุบันการออกแบบอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปของวิศวกรก็ไมไดคํานึงถึง
ผลของแผนดินไหว ดังน้ันจึงมีอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปเปนจํานวนมากที่เสี่ยงตอแผนดินไหว แต
ทั้งน้ีก็ไมไดหมายความวาอาคารที่ไมไดคํานึงถึงแผนดินไหวในการออกแบบจะพังทลาย หาก
อาคารมีรูปทรงที่ดี มีระบบโครงสรางที่ดี จะสามารถตานทานแรงแผนดินไหวไดในระดับหน่ึง แต
ก็มีอาคารอีกจํานวนมากที่ไมแข็งแรงจนไมสามารถตานทานแรงแผนดินไหวได ทั้งที่ เปน
แผนดินไหวระดับปานกลางไมไดรุนแรงมากนัก วิทยานิพนธน้ีจึงมุงศึกษาถึงพฤติกรรม และ
ความสามารถในการตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปตาง ๆ โดยวิธี Performance
based design เพื่อประเมินระดับความปลอดภัยของอาคารน้ัน ๆ และเสนอวิธีปรับปรุงอาคาร
คอนกรีตสําเร็จรูปอยางงายเพื่อใหมีความสามารถในการตานทานแผนดินไหวใหอยูในระดับที่
ปลอดภัย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 วิเคราะหและประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีต

สําเร็จรูปทั้งในชวง Elastic และ Inelastic ดวยวิธี Performance based design
1.2.2 ศึกษาผลของ P-delta Effect ที่มีอิทธิพลตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหว

ของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 ศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีต

สําเร็จรูป ดังน้ี P-delta Effect, Plastic hinge
1.3.2 วิเคราะหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ที่มีเฉพาะผนังโครงสราง (Structural wall) ของอาคารสูง ทั้งในชวง Elastic และ Inelastic ดวยวิธี
ประวัติเวลาไมเชิงเสน (Nonlinear time history analysis) ภายใตอิทธิพลดังกลาวในขอหน่ึง โดยใช
โปรแกรม ETABS ในการวิเคราะห

1.3.3 ประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปโดยวิธี
Performance based design และเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทําใหสามารถออกแบบอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปเพื่อตานทานแผนดินไหวไดตรง

ตามวัตถุประสงคที่ต้ังไว
1.4.2 ทําใหสามารถประหยัดคาใชจายในการกอสรางอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปได หาก

อาคารที่ประเมินประสิทธิภาพตานทานแผนดินไหวมีความแข็งแรงเกินความจําเปน
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การวิจัยดานวิศวกรรมแผนดินไหวของประเทศไทยเปนงานที่สําคัญ เพราะปจจุบันยังมี
ขอมูลและความรูในดานน้ีคอนขางนอย ภายใตขอจํากัดน้ี ในการออกแบบอาคารตานทาน
แผนดินไหว จึงตองนํามาตรฐานการออกแบบที่ใชในตางประเทศมาใชเปนแนวทาง แตในระยะยาว
เมื่อมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ือง ก็จะสามารถปรับปรุงมาตรฐานที่มีความเหมาะสมสําหรับใช
ในประเทศไทยไดมากยิ่งขึ้น

ซึ่งในอดีตมีนักวิจัยที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของแผนดินไหว การประเมิ นความ
สามารถของอาคารภายใตแรงแผนดินไหวที่ระดับตาง ๆ และปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการ
ตานทานแผนดินไหวของโครงสรางอาคารอยูจํานวนมาก ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธน้ีมี
ดังน้ี

2.1 การประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็ก
Tam (2003) ทําการศึกษาความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กชนิดแผนพื้นไรคาน ที่ไมไดการออกแบบใหตานทานแรงแผนดินไหว โดยจําลองอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก แบงเปนอาคารที่พักอาศัยสูง 9 ชั้น และอาคารสํานักงานในกรุงเทพฯสูง 15 ชั้น
แลวทําการประเมินความสามารถการตานทานแผนดินไหวจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตาม
ขอแนะนําของ ATC-40 และ FEMA 273/274 ตามวิธี Nonlinear static pushover โดยพิจารณาผล
ของกําแพงกออิฐ และระบบฐานราก ซึ่งแสดงผลที่ไดในรูปแบบของความสัมพันธระหวางแรง
เฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของยอดอาคาร (Capacity curve) พบวาอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กชนิดแผนพื้นไรคานมีคาความสามารถรับแรงดานขาง และคาการเคลื่อนตัวดานขางของ
ยอดอาคาร ตํ่ากวาอาคารคอนกรีตเสริมเหลกชนิดเสา-คาน การวิบัติแบบแรงเฉือนทะลุจะเกิดขึ้นที่
จุดตอพื้น-เสาภายในของอาคาร และยังพบอีกวาผนังเฉือนจะชวยลดคาการโกงตัวดานขาง และเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงดานขางใหกับอาคารอยางเห็นไดชัด นอกจากน้ียังพบวาจุดตอพื้น-เสา
ภายนอกเปนจุดที่ออนแอที่สุดของอาคาร



5

Kiattivissanchai (2001) ศึกษาความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก ตามขอแนะนําของ ATC-40 และ FEMA 273 รวมทั้งประเมินความสามารถจากแบบจําลอง
ไฟไนตแอลิเมนตที่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรงดานขางของอาคารไดใกลเคียงกับสภาพ
ความเปนจริงโดยเฉพาะกรณีอาคารมีการเปลี่ยนรูปรางอยูในชวงอินอิลาสติก โดยเลือกศึกษาอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กโครงขอแข็งประเภทเสา-คาน ที่ไมได รับการออกแบบใหตานทานแรง
แผนดินไหว และยังศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอความแข็งแรงของโครงสราง เชน P-delta
Effect, Rigid zone กําแพงกออิฐ (Masonry infill walls) และฐานราก แลวทําการวิเคราะหดวยวิธี
Nonlinear static pushover จากน้ันทําการวิเคราะหหากําลังตานทานและความเหนียวของอาคารโดย
วิธี Capacity spectrum ที่อัตราสวนความเหนียว 1 2 3 และ 4 ภายใตการพิจารณาคลื่นแผนดินไหว
Takeda ที่แปลงขนาดการสั่นไหวใหเหมาะสมกับขนาดการสั่นไหวของกรุงเทพฯที่คาบการเกิดซ้ํา
ประมาน 100 500 1,000 และ 2,500 ป พรอมเสนอแนวทางปรับปรุงอาคารใหมีความสามารถ
ตานทานแรงแผนดินไหว การประเมินใชอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9 ชั้น เปนอาคารพักอาศัยใน
กรุงเทพฯ พบวา กําแพงอิฐกอสงผลใหอาคารมี Lateral stiffness สูงขึ้นมาก แตไมชวยใหอาคารมี
Lateral strength เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนรูปหรือการเคลื่อนตัวของฐานรากมีผลใหอาคารมี Lateral
deformation capacity เพิ่มขึ้นเพียงเลกนอย อีกทั้งผลของ P-delta Effect สงผลใหอาคารมี Lateral
strength และ Lateral deformation capacity ลดลงประมาณรอยละ 10 ดานการประเมินพบวาอาคาร
มีความสามารถตานทานแผนดินไหวไดดีพอสมควร สําหรับดานการปรับปรุงอาคารใหสามารถ
ตานทานแรงแผนดินไหว การใชวิธีลดระยะหางเหล็กเสริมตวามขวางของคานขวาง และเพิ่มขนาด
หนาตัดเสา ชวยเพิ่มความสามารถตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารขึ้นรอยละ 30 และ 10
ตามลําดับ สวนการเพิ่มจํานวนเหล็กเสริมตามยาวของคานขวางจะทําใหอาคารสามารถทนตอแรง
แผนดินไหวระดับรุนแรงที่สุดไดอยางปลอดภัย โดยแสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธระหวาง
แรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของยอดอาคาร (Capacity curve) เมื่อนําผลการ
วิเคราะหน้ีไปเปรียบเทียบกับระดับของกําลังตานทานและความเหนียวที่อาคารจําเปนตองมี
(Demand curve) จะสามารถประเมินพฤติกรรมของอาคารภายใตแรงแผนดินไหวได

ชวน จันทวาลย, ปอง คําอาจ, และ ศุภชัย เดชอุดมทรัพย (2542) ทําการศึกษาผลการ
วิเคราะหแรงแผนดินไหวที่มีผลกระทบตออาคารสูง โดยจําลองโครงสรางอาคารสูง 33 ชั้น ใช
ระบบโครงขอแข็ง (Frame) และผนังตานแรงเฉือน (Shear wall) ในการตานทานแรงกระทําทั้ง
แนวด่ิงแลวทางดานขาง โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร SAP90 วิเคราะหดวยวิธีวิเคราะหเชิงเวลา
(Time history analysis) จากการศึกษาพบวา แรงแผนดินไหวสงผลกระทบมากตอองคอาคารของ
โครงสรางที่รับนํ้าหนักในแนวด่ิง โดยเฉพาะในเสาชั้นลางซึ่งรับนํ้าหนักในแนวด่ิงสูงสุด และหาก
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อาคารถูกออกแบบใหมีความไมสม่ําเสมอในแนวด่ิง (Vertical structural irregularities) ก็จะทําให
โครงสรางมีการวิบัติแบบเฉียบพลัน (Brittle failure) ไดมากขึ้น นอกจากน้ียังพบวาความถี่ของคลื่น
ความเรงของพื้นดิน (Ground acceleration) มีผลกระทบตออาคารสูงเชนเดียวกัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ถาความถี่ของคลื่นความเรงของพื้นดินมีคาความเรงมีคาใกลเคียงกับคาความถี่ธรรมชาติของอาคาร
เน่ืองจากเกิดการสั่นพอง (Resonance) ขึ้นระหวางอาคารสูงกับความเรงของพื้นดิน

ทศพล ปนแกว และคณะ (2542) ศึกษาความตานทานตอแรงแผนดินไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กสูง 20 ชั้น ที่ไมไดรับการออกแบบใหตานทานแผนดินไหว โดยทําการวิเคราะห
เชิงพลศาสตรแบบเชิงเสน ดวยแบบจําลอง 3 มิติ และใชสัญญาณแผนดินไหวที่ตรวจวัดไดจริงใต
อาคารตึกใบหยก 1 เมื่อวันที่ 12 กรกฎาคม พ.ศ. 2538 สวนกําลังตานทานของอาคาร จะพิจารณาที่
การวิบัติของเสาและผนังเฉือนเปนหลัก โดยใชทฤษฎีกําลังประลัย ตามมาตรฐาน ACI ผลจากการ
วิเคราะหพบวาเกิดแรงดึงและแรงอัดสูงมาก ซึ่งนาจะเปนผลมาจากเกิดการกําทอนขึ้น โดยเฉพาะที่
เสาตนริมในชั้นลาง และยังพบวาเสาตนริมไดรับการออกแบบใหมีกําลังรับแรงนอยที่สุด จึงทําให
คาดัชนีการพังทลายสูงมาก และจะพบวา PGA สูงสุดของแผนดินไหว ที่อาคารจะสามารถรับได
โดยมีคาเพียง 0.04g นอกจากน้ียังพบวาการวิบัติสวนใหญเกิดในลักษณะของแรงดึง (Tension
failure) โดยเกิดขึ้นที่เสาตนริมในชั้นลาง

พิพัฒน อ่ิมอาบ (2544) ทําการศึกษาวิธีที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห การประเมิน และ
การปรับปรุงความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธี
Pushover และ Capacity spectrum ตามขอแนะนําของ ATC-40 โดยในสวนของการวิเคราะหได
นําเสนอวิธีการวิเคราะหความตานทานของอาคารดังน้ี ขั้นแรกไดจัดทําแบบจําลอง Finite element
ที่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรงดานขางไดอยางถูกตองโดยพิจารณาผลของ P-delta Effect,
Rigid zone และกําแพงกออิฐ จากน้ันทําการวิเคราะหแบบจําลองดังกลาวดวยวิธี Nonlinear static
pushover ดวยโปรแกรม SAP2000 และแสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่
ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของยอดอาคาร (Capacity curve) ทายสุดในการประเมินได
เสนอการประเมินอาคารโดยวิธี Capacity spectrum พรอมทั้งเสนอแนวทางปรับปรุงอาคารใหมี
ความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวใหเพิ่มขึ้นดวยวิธีตาง ๆ วิธี Capacity spectrum ใชการ
คํานวณ Capacity curve รวมกับการคํานวณ Demand curve ที่แสดงระดับกําลังตานทานและความ
เหนียวที่อาคารจําเปนตองมีภายใตคลื่นแผนดินไหว อัตราสวนความเหนียวของอาคารที่พิจารณา
เทากับ 1 2 3 และ 4 การประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารที่พิจารณาภายใต
คลื่นแผนดินไหว El Centro โดยทําการแปลงขนาดการสั่นไหวใหเหมาะสมกับขนาดการสั่นไหว
ของกรุงเทพ ที่คาบการเกิดซ้ําประมาณ 100 ป 500 ป 1,000 ป และ 2,500 ป ในสวนของการคํานวณ
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และการประเมินไดใชอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9 ชั้น ในกรุงเทพฯ พบวาผลของ P-delta Effect
จะลดกําลังตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารลงรอยละ 15 ในขณะที่ Rigid zone จะเพิ่มกําลัง
ตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารขึ้นรอยละ 14 การศึกษาน้ียังพบวาแมวากําแพงอิฐกอไมชวย
เพิ่มกําลังรับแรงดานขางสูงสุดแตก็เพิ่มคาความแข็งแรงใหกับอาคารในชวงกอนเกิดการวิบัติของ
กําแพงอิฐกอ  และในการประเมินพบวาอาคารมีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวอยูในระดับ
ที่ดี และการปรับปรุงอาคารโดยวิธีค้ํายันทางขางดวยเหล็กยึดทแยง ดวยผนังแรงเฉือน และขยาย
ขนาดหนาตัดเสา เพิ่มความสามารถตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารขึ้นรอยละ 22 31 และ 5
ตามลําดับ นอกจากน้ียังปรับปรุงโดยการเพิ่มความสามารถในการเสียรูปขององคอาคารชวยเพิ่ม
ความสามารถเคลื่อนตัวดานขางของอาคารกอนการวิบัติเพิ่มขึ้นรอยละ 22

ณัฐวุฒิ อินทบุตร (2546) ทําการศึกษาวิธีที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห การประเมิน
และการปรับปรุงความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดแผน
พื้นไรคาน โดยวิธี Pushover และ Capacity spectrum ตามขอแนะนําของ ATC-40 โดยในสวนของ
การวิเคราะหไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหความตานทานของอาคารดังน้ี ขั้นแรกจัดทําแบบจําลอง
โครงขอแข็งชนิดแผนพื้นไรคานโดยใชแบบจําลองโครงขอแข็งเทียบเทา ที่ใช Explicit transverse
torsional member method โดยวิธี Finite element ที่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรงดานขางได
อยางถูกตองโดยพิจารณาผลของ P delta effect, Rigid zone กําแพงกออิฐ และฐานราก จากน้ันทํา
การวิเคราะหแบบจําลองดังกลาวดวยวิธี Nonlinear static pushover ดวยโปรแกรม SAP2000 และ
แสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของ
ยอดอาคารหรือเรียกวา Capacity curve ทายสุดในสวนการประเมินไดเสนอการประเมินอาคาร
โดยวิธี Capacity spectrum ใชการคํานวณ Capacity curve รวมกับการคํานวณ Demand curve ที่
แสดงระดับกําลังตานทานและความเหนียวที่อาคารจําเปนตองมีภายใตคลื่นแผนดินไหว อัตราสวน
ความเหนียวของอาคารที่พิจารณาเทากับ 1 2 3 และ 4 การประเมินความสามารถตานทานแรง
แผนดินไหวของอาคารที่พิจารณาภายใตคลื่นแผนดินไหว 2 แบบ คือ 1. คลื่น El Centro โดยทําการ
แปลงขนาดการสั่นไหวใหเหมาะสมกับขนาดการสั่นไหวของกรุงเทพ และ 2. คลื่นแผนดินไหวที่
จําลองขึ้นที่กรุงเทพมหานคร ที่คาบการเกิดซ้ําประมาณ 100 ป 500 ป 1,000 ป และ 2,500 ป ในสวน
ของการคํานวณและการประเมินไดใชอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดแผนพื้นไรคานสูง 9 ชั้น และ
30 ชั้น ในกรุงเทพฯ ผลการวิจัยพบวาในอาคารที่มีความสูง 9 ชั้น มีสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน
ประมาณ 8% และการเคลื่อนที่ทางดานขางประมาณ 2% ของความสูง และผลของการพิจารณาฐาน
รากรวมกับเสาเข็ม จะไมสงผลกระทบตอกําลังตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคาร และพบวา
แมวากําแพงอิฐกอไมชวยเพิ่มกําลังรับแรงดานขางสูงสุดแตก็เพิ่มคาค วามแข็งแรงใหกับอาคาร



8

ในชวงกอนเกิดการวิบัติของกําแพงอิฐกอ การปรับปรุงอาคารใหสามารถตานทานแรงแผนดินไหว
ไดเพิ่มขึ้นโดยวิธีค้ํายันทางดานขางดวยผนังแรงเฉือน และเพิ่มความแข็งแรงบริเวณหัวเสา จะเพิ่ม
ความสามารถตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารขึ้นรอยละ 60 และ 18 ตามลําดับ นอกจากน้ีการ
ปรับปรุงโดยการเพิ่มเหล็กเสริมหลักจะชวยเพิ่มความสามารถเคลื่อนตัวดานขางของอาคารกอนการ
วิบัติเพิ่มขึ้นรอยละ 27 และผลการวิจัยยังพบวาอาคารตัวอยางสูง 30 ชั้น เมื่อพิจารณาเฉพาะตัว
อาคารโดยไมมีผนังแรงเฉือนจะใหสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานประมาณ 1.8% และการเคลื่อนที่
ทางดานขางประมาณ 2% ของความสูง เมื่อไดพิจารณาผลของความแข็งแรงบริเวณหัวเสา ผนัง
แรงเฉือน และคานขอบสามารถเพิ่มกําลังตานทานแรงทางดานขางไดถึงรอยละ 104, 442, และ 13
ตามลําดับ ผลการวิจัยยังพบวาในการประเมินความสามารถตานทานแผ นดินไหวของอาคาร
ตัวอยางสูง 9 ชั้น และ 30 ชั้นสําหรับคลื่น El Centro และคลื่นที่มีโอกาสเกิดบริเวณกรุงเทพ ที่มีคาบ
การเกิดซ้ํา 500 ป สําหรับอาคารสูง 9 ชั้น โครงสรางหลักจะเกิดความเสียหายของอาคารบางสวน
สวนอาคารสูง 30 ชั้น พฤติกรรมยังคงอยูในชวงอิลาสติกโดนโครงสรางหลักยังไมเกิดความเสียหาย
ดังน้ันอาคารทั้งสองยังสามารถตานทานแผนดินไหวไดในระดับที่ดี และปลอดภัย

นรเทพ ชูพูล (2547) ทําการศึกษาวิธีการประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหว
ของอาคารที่กอสรางแลวในเขตกรุงเทพมหานครโดยวิธี Capacity demand diagram method ตาม
ขอแนะนําของ ATC-40 ขั้นตอนการประเมินจะจัดทําแบบจําลอง Finite element ที่พิจารณาผลของ
Rigid beam-column joint กําแพงกออิฐ เสาเข็ม และรายละเอียดบริเวณจุดตอเสา-คาน จากน้ัน
วิเคราะหแบบจําลองดังกลาวดวยวิธี Nonlinear static pushover ดวยโปรแกรม SAP2000 และ
แสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของ
ยอดอาคาร (Capacity curve) และนําผลการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับระดับกําลังตานทานและ
ความเหนียวที่อาคารจําเปนตองมี โดยพิจารณาภายใตคลื่นแผนดินไหว El Centro แบบจําลองคลื่น
แผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดบริเวณกรุงเทพ และขอมูลการสั่นไหวที่ตรวจวัดที่ฐานตึกใบหยก 1
ที่คาบการเกิดซ้ําประมาณ 100 ป 500 ป 1,000 ป และ 2,500 ป ผลการวิจัยอาคารที่มีความสูง 9 ชั้น
และ 20 ชั้น มีสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน 14.53% และ 14.57% และการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ประมาณ 2.30% และ 1.80% ของความสูง ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา Rigid beam-column joint
เปนปจจัยที่ชวยเพิ่มความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวใหกับอาคาร กําแพงอิฐกอเปนปจจัยที่
ชวยเพิ่มความสามารถตานทานแรงกระทําดานขางในชวงแรก โดยจะเพิ่มคาความแข็งแรงใหกับ
โครงสรางกอนการวิบัติของอิฐกอ แตไมชวยเพิ่มกําลังสูงสุดใหกับอาคาร สวนเสาเข็มไมสงผลตอ
ความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารมากนัก เน่ืองจากเสาเข็มโครงสรางมีความ
เสถียรภาพ นอกจากน้ีผลการศึกษาพบวาการใหรายละเอียดบริเวณจุดตอเสา-คานไมดีพอ เชน การ
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ไมเสริมเหล็กปลอกในจุดตอเสา-คาน ระยะทาบในเสาบริเวณจุดตอเสา-คานมีคานอยไป เชน 24DB
ละความไมตอเน่ืองของเหล็กเสริมลางโดนระยะฝงบริเวณจุดตอเสา-คานมีคานอยไป เชน 15 ซม.
ทําใหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารโดยรวมลดลง เชน สําหรับอาคารตัวอยางที่
มีความสูง 9 ชั้น และ 20 ชั้น การไมเสริมเหล็กปลอกในจุดตอทําใหคาการเคลื่อนตัวดานขางอาคาร
ลดลงอยางเห็นไดชัดคือ 74.90% และ 32% ตามลําดับ สวนกําลังตานทานแรงดานขางสูงสุดของ
อาคารลดลงเพียง 13.80% และ 0% ตามลําดับ เมื่อระยะทาบในเสาบริเวณจุดตอเสา-คานมีคา 24DB
ทําใหการเคลื่อนตัวดานขางของอาคารลดลง 18.60% และ 0% ตามลําดับ และเมื่อระยะฝงของเหล็ก
ลางบริเวณจุดตอมีคา 15 ซม. ทําใหกําลังตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารลดลง 15.40% และ
8.90% ตามลําดับ ดังน้ันการไมเสริมเหล็กปลอกในจุดตอมีผลตอความสามารถตานทานแรง
แผนดินไหวของอาคารมากที่สุด โดยทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติแบบเปราะที่จุดตอเสา -คาน
เน่ืองจากโครงสรางมีความเหนียวและคาการเสียรูปลดลง การประเมินความสามารถตานทานแรง
แผนดินไหวของอาคารตัวอยางที่มีความสูง 9 ชั้น และ 20 ชั้น ภายใตคลื่นแผนดินไหวที่มีโอกาส
เกิดบริเวณกรุงเทพ ที่คาบการเกิดซ้ํา 500 ป ที่อัตราสวนความเหนียวเทากับ 1 พบวาสําหรับอาคารที่
มีความสูง 9 ชั้น โครงสรางหลักจะเกิดความเสียหายขององคอาคารบางสวน สวนอาคารตัวอยางสูง
20 ชั้น พฤติกรรมยังคงอยูในชวงอิลาสติกโดยโครงสรางหลักไมเกิดความเสียหาย ดังน้ันอาคาร
ตัวอยางสูง 20 ชั้น มีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวอยูในระดับที่ดีและปลอดภัย สวน
อาคารตัวอยางสูง 9 ชั้น มีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวอยูในระดับที่ใชไดและปลอดภัย
ยกเวนกรณีที่ไมเสริมเหล็กปลอกภายในจุดตอเสา-คาน อาคารอาจเกิดการวิบัติที่จุดตอเสา-คาน การ
ปรับปรุงอาคารตัวอยางสูง 9 ชั้น ใหมีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวเพิ่มขึ้น โดยใช กําแพง
รับแรงเฉือน การขยายหนาตัดเสา และการเพิ่มความสามารถในการเสียรูปขององคอาคาร ทําใ หคา
ความสามารถตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารเพิ่มขึ้น 26.10%, 4.40% และ 8.40% ตามลําดับ
สวนอาคารสูง 20 ชั้น การเพิ่มความสามารถในการเสียรูปขององคอาคาร ทําใหคาความสามารถ
ตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารเพิ่มขึ้น 8.50%

Naik and Annigeri (2017) จากเหตุการณแผนดินไหวคร้ังสําคัญที่ผานมาในอินเดีย ตุรกี จีน
เนปาล และประเทศอ่ืน ๆ พบวาอาคารขนาดกลางและอาคารสูงจํานวนมากประสบความเสียหาย
รวมถึงชีวิต และความปลอดภัยของผูคน ซึ่งชวงที่เกิดแผนดินไหวเมื่อเดือนเมษายน 2558 สงผลตอ
ชีวิตและทรัพยสินจํานวนมาก นอกจากน้ียังมีการพังทลายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กหลายแหง
ในเหตุการณแผนดินไหวที่สงผลกระทบตอภาคตะวันออกเฉียงเหนือของอินเดีย เมื่อวันที่ 4
มกราคม 2559 เน่ืองจากอาคารสวนใหญไมสามารถรับแรงแผนดินไหวที่เกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม
การออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวในปจจุบันทําโดยการประมาณความตองการที่ใชในการ
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ตานทานแผนดินไหว ดังน้ันจึงไมสามารถรับประกันไดวาโครงสรางเปนไปตามวัตถุประสงคใน
การออกแบบเร่ิมตน วิธีที่ควรใชในการออกแบบคือวิธีออกแบบเชิงสมรรถนะ โดยในการศึกษาน้ี
จะการประเมินสมรรถนะการตานทานแผนดินไหวของอาคารที่อยูอาศัยคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9
ชั้น ต้ังอยูในเมือง Panaji city of Goa อยูในโซนแผนดินไหวของอินเดียโซนที่ 3 ซึ่งมีความนาจะ
เปนในการเกิดแผนดินไหวในระดับปานกลาง ตัวอาคารใชมาตรฐานการออกแบบ IS 456:2000
[14] และทําการประเมินประสิทธิภาพตานทานแผนดินไหวโดยวิธี Nonlinear pushover analysis
โดยวิเคราะหในโปรแกรม ETABS v9 สําหรับการวิเคราะห Moment curvature analysis ขึ้นอยูกับ
ความเคนและความเครียด การกําหนดคาคอนกรีตและเหล็กเสริม รวมถึงคาคุณสมบัติ Plastic hinge
ของคานและเสา กําหนดโดย IS 456:2000 ซึ่งจะนําผลเฉือนที่ฐานที่ไดจากการออกแบบอาคารมา
เปรียบเทียบกับแรงเฉือนที่ฐานที่แรงแผนดินไหวที่ตองการ โดยผลตอบสนองของอาคารจะอยูใน
รูปของ Capacity curve, Hinge location และ Ductility ratio ที่ใชสําหรับคาดการณความปลอดภัย
ของอาคารที่แรงแผนดินไหวที่ตองการ

Duan and Hueste (2012) ทําการศึกษาการประเมินสมรรถนะการตานทานแผนดินไหวของ
อาคารเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 5 ชั้น ที่ออกแบบตามขอกําหนดของมาตรฐานการออกแบบแรง
แผนดินไหวของจีน GB50011-2010 โดยมีขอมูลคลื่นความเรงแผนดินไหวธรรมชาติจํานวน 7 คลื่น
โดยทําการปรับใหเขากับสเปกตรัมการออกแบบที่จะใช ตัวอาคารจะประเมินโดยใชการวิเคราะห
2 วิธี คือ Nonlinear static (push-over) และ Nonlinear dynamic time history analysis การประเมิน
ประสิทธิภาพของแผนดินไหวจะขึ้นอยูกับมาตรฐานโลกที่ใชวิศวกรสวนใหญใชและมาตรฐานของ
จีน จากผลการวิเคราะหพบวาอาคารที่ออกแบบโดยมาตรฐาน GB50011-2010 แสดงพฤติกรรมที่ไม
เชิงเสนและการตอบสนองที่กําหนดโดยมาตรฐานและขอกําหนดขอจํากัดของ Interstory drift and
Maximum plastic rotation limits ที่แนะนําโดย ASCE/SEI 41-06 อยางไรก็ตามการวิเคราะหโดยวิธี
Push over analysis ชี้ใหเห็นศักยภาพของกลไกชั้นแรกที่เปน Soft story ภายใตความตองการ
ดานขางที่สําคัญ คําแนะนําการออกแบบมีไวเพื่อชวยใหมั่นใจวิธีการ Strong-column, Weak-beam
damage mechanism

2.2 แบบจําลองอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
Ozkul et al. (2019) ศึกษาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังเฉือนที่ไดรับความเสียหาย

เน่ืองจากแผนดินไหว Van 2011 และพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหวิธีประวัติ
เวลาแบบไมเชิงเสนโดยใชขอมูลความเรงแผนดินไหวของ Van 2011 การวิเคราะหวิธีประวัติเวลา
ไดทําการวิเคราะหโดย SAP 2000 นอกจากน้ียังเพิ่มคุณภาพวัสดุและผนังเฉือนซึ่งออกแบบตาม
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ขอกําหนดของการตรวจวัดคลื่นไหวสะเทือนของ Turkish seismic code 2007 สําหรับอาคารทั้งสอง
หลัง ทําการวิเคราะหวิธีประวัติเวลาแบบไมเชิงเสนสําหรับอาคารที่ไดรับการเสริมประสิทธิภาพ
แลวและมีการพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้น ดังน้ันจึงมีการเปรียบเทียบความเสียหายของอาคารที่
มีอยูและที่เสริมประสิทธิภาพแลว การประเมินผลจะนํามาใชเพื่อกระจายความเสียหายแมวาจะมี
การเพิ่มคุณภาพของคอนกรีตและผนังรับแรงเฉือนในการออกแบบอาคารยกเวนคานและเสา จาก
ผลการศึกษาพบวาการใชวัสดุที่เหมาะสมและเสริมผนังรับแรงเฉือนสามารถปองกันความเสียหาย
หนักได

Kuang and Ho (2008) ทําการทดสอบผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กเต้ียที่มี
อัตราสวนระหวาง 1.0 และ 1.5 โดยรายละเอียดแบบไมไดรับการออกแบบใหตานทานแผนดินไหว
ซึ่งไดรับการทดสอบในระดับความนาจะเปนตํ่าถึงปานกลางในบริเวณที่เกิดแผนดินไหว โดยจะ
ศึกษาพฤติกรรมแผนดินไหวและการเคลื่อนที่ของผนังรับแรงเฉือน ความสําคัญของการศึกษาน้ีจะ
พิจารณาที่ความเหนียวในการเคลื่อนตัวของผนังที่มีมาตรฐานที่ไมไดคํานึงถึงแรงแผนดินไหวและ
ปรับปรุงรายละเอียดการเสริมเหล็ก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา Inherent displacement ductility
factor 2.5 ถึง 3 น้ันสามารถทําไดโดยทั่วไปกับการออกแบบที่ไมคํานึงถึงแรงแผนดินไหว และ 4.5
ถึง 5 ทําไดดวยการดัดแปลงเล็กนอยในรายละเอียดการเสริมเหล็ก มีการแสดงใหเห็นวาผนังรับแรง
เฉือนแบบธรรมดาที่มีการออกแบบที่ไมคํานึงถึงแรงแผนดินไหวและรายละเอียดอาจไมมีความ
เหนียวพอที่จะตอบสนองอยางเพียงพอตอเหตุการณแผนดินไหวระดับปานกลางที่คาดไมถึง
รายละเอียดการเสริมแรงที่เสนอซึ่งรวมถึงการดัดแปลงรายละเอียดเทคนิคการออกแบบที่ไม
คํานึงถึงแรงแผนดินไหวเพียงเล็กนอย สามารถนําไปสูการปรับปรุงพฤติกรรมการตอบสนองแบบ
ดัดของผนังรับแรงเฉือนไดอยางมีประสิทธิภาพ

Zhang and Wang (2000) นําเสนอผลการศึกษาเชิงทดลองที่ศึกษาถึงกลไกการวิบัติและ
ความเหนียวของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีแรงในแนวแกนสูง แบบจําลองผนังแบบ
ชะลูด 4 แบบ ถูกสรางขึ้นและทดสอบการวิบัติภายใตการทํางานรวมกันของแรงในแนวแกนคงที่
และการแรงดานขางแบบ Reversed cyclic การทดสอบน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของอัตราสวนโหลดตามแนวแกนและอัตราสวนแรงอัดเฉือนตอ
พฤติกรรมของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก ชิ้นงานทั้งหมดไดรับการออกแบบตาม ทฤษฎีที่วา
ความสามารถในการรับภาระดานขางถูกควบคุมดวยการโคงงอ ดังน้ันจึงไมสามารถปองกันการ
วิบัติแบบเฉือนกอนกําหนดที่ไมพึงประสงคในระหวางการทดลองได อัตราสวนของแรงตาม
แนวแกนพบวามีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอรูปแบบการแตกราว, ความแข็งตอแรงดัด, โหมด
ความลมเหลวและความเหนียวของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก
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2.3 ปจจัยที่มีผลตอความตานทานแผนดินไหวของโครงสราง
ในกรณีของแผนดินไหวความสามารถตานทานของอาคารขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ประการ

คือ กําลังตานทานแรงกระทําดานขางและความเหนียวของโครงสรางอาคาร อาคารที่มีทั้ง กําลัง
ตานทานที่สูงละมีโครงสรางที่เหนียวจะทนทานตอแผนดินไหวรุนแรงไดเปนอยางดี แตในกรณี
ที่โครงสรางของอาคารไมมีความเหนียวหรือเปราะอาคารจําเปนตองมีกําลังตานทานที่สูงมากเปน
พิเศษจึงสามารถทนตอแผนดินไหวที่รุนแรงได ในทางกลับกันหากอาคารมีกําลังตานทานไมสูงนัก
ก็จําเปนตองมีโครงสรางที่เหนียวเปนพิเศษ

2.3.1 กําลังตานทานแรงดานขาง (Lateral strength)
กําลังตานทานแรงกระทําดานขางของโครงสราง คือ ความสามารถในการ

ตานทานแรงในแนวราบที่กระทําตอโครงสราง ตัวอยางของระบบตานแรงดานขาง อาทิเชน ระบบ
โครงขอแข็ง ระบบผนังแรงเฉือน (Shear wall system) ระบบโครงแกงแนง (Braced frame system)
เปนตน

2.3.2 ความเหนียว (Ductility) และจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge)
ความเหนียวคือความสามารถที่โครงสรางจะเปลี่ยนรูปไดโดยไมเสียกําลังรับ

นํ้าหนัก หากเรายอมใหโครงสรางมีความเสียหายไดบาง เชน ยอมใหเหล็กเสริมมีการคราก หรือ
ยอมใหคอนกรีตราวไดบางระหวางที่เกิดแผนดินไหว ก็จะทําใหเราสามารถลดขนาดของแรงที่
กระทํากับโครงสรางได ซึ่งทําใหการออกแบบโครงสรางสามารถประหยัดไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม
หากโครงสรางเกิดความเสียหายไมไดหมายความวาโครงสรางจะพังทลาย ถาหากวิศวกรออกแบบ
ใหมีความเหนียวมากพอ โครงสรางก็จะไมพังทลายลงมา ความเหนียวจึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญมาก
ของอาคารตานทานแผนดินไหว ความเหนียวของโครงสรางวัดไดจากอัตราสวนความเหนียว
(Ductility ratio) ดังน้ี

m
y

 



(2.1)

โดยที่ m คือ ระยะการเคลื่อนตัวมีเกิดการวิบัติ (ระยะเคลื่อนตัวสูงสุด)
y คือ ระยะเคลื่อนตัวตอนที่เหล็กเสริมคราก
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รูปที่ 2.1 ความเหนียวขององคอาคาร (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2559)

ในกรณีของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก พฤติกรรมขององคอาคารที่มีความเหนียว
ประเภทน้ีแสดงดังรูปที่ 2.1 เปนพฤติกรรมที่เกิดจากการครากของเหล็กเสริมในลักษณะการดัด
(Flexural mode) เมื่อโมเมนตกระทําตอหนาใด ๆ จะมีคาเทากับกําลังตานทานโมเมนตดัด ก็จะเกิด
จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ที่หนาตัดน้ัน นับจากจุดน้ีไปโมเมนตที่หนาตัดจะไมเพิ่มมากนัก
แตจะมีการหมุนตัวของหนาตัดอยางมากความสามารถของหนาตัดที่จะหมุนไดมากหรือนอยขึ้นอยู
กับความเหนียวของหนาตัดน้ัน ๆ (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2559)

2.4 ระดับการวิเคราะหโครงสราง
วิธีการวิเคราะหโครงสรางสามารถแบงออกได 4 วิธี คือ Linear static, Linear dynamic,

Nonlinear static และ Nonlinear dynamic เพื่อความงายในการวิเคราะหสวนใหญจะใชวิธี Linear
static และ Linear dynamic ซึ่งวิธีดังกลาวใหคาตอบสนองที่ถูกตองภายใตขอบเขตของพฤติกรรม
ของโครงสรางที่อยูในชวงอิลาสติก ทั้งน้ีเน่ืองจากคาความแข็งแรงและกําลังของโครงสรางมีคาคงที่
ตลอดการวิเคราะห การวิเคราะหโครงสรางในชวงอินอิลาสติกจําเปนตองใชวิธี Nonlinear static
และ Nonlinear dynamic เน่ืองจากทั้งสองวิธีน้ีไดคํานึงถึงผลของการลดลงของคาความแข็งแรงและ
กําลังของโครงสรางเมื่อเกิดความเสียหายในบางสวนของโครงสราง

ในการวิเคราะหแบบอิลาสติก (Linear elastic analysis) คุณสมบัติของวัสดุจะถูกสมมุติให
อยูในขอบเขตที่เปนเสนตรงหรือไมเกินพิกัดยืดหยุนน่ันเองรวมทั้งมีคุณสมบัติที่สม่ําเสมอไม
เปลี่ยนแปลงตลอดการวิเคราะห และการสูญเสียจะถูกสมมุติใหมีขนาดเล็กมากจนไมมีผลตอการ
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ตลอดการวิเคราะห การวิเคราะหโครงสรางในชวงอินอิลาสติกจําเปนตองใชวิธี Nonlinear static
และ Nonlinear dynamic เน่ืองจากทั้งสองวิธีน้ีไดคํานึงถึงผลของการลดลงของคาความแข็งแรงและ
กําลังของโครงสรางเมื่อเกิดความเสียหายในบางสวนของโครงสราง

ในการวิเคราะหแบบอิลาสติก (Linear elastic analysis) คุณสมบัติของวัสดุจะถูกสมมุติให
อยูในขอบเขตที่เปนเสนตรงหรือไมเกินพิกัดยืดหยุนน่ันเองรวมทั้งมีคุณสมบัติที่สม่ําเสมอไม
เปลี่ยนแปลงตลอดการวิเคราะห และการสูญเสียจะถูกสมมุติใหมีขนาดเล็กมากจนไมมีผลตอการ
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ประเภทน้ีแสดงดังรูปที่ 2.1 เปนพฤติกรรมที่เกิดจากการครากของเหล็กเสริมในลักษณะการดัด
(Flexural mode) เมื่อโมเมนตกระทําตอหนาใด ๆ จะมีคาเทากับกําลังตานทานโมเมนตดัด ก็จะเกิด
จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ที่หนาตัดน้ัน นับจากจุดน้ีไปโมเมนตที่หนาตัดจะไมเพิ่มมากนัก
แตจะมีการหมุนตัวของหนาตัดอยางมากความสามารถของหนาตัดที่จะหมุนไดมากหรือนอยขึ้นอยู
กับความเหนียวของหนาตัดน้ัน ๆ (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2559)

2.4 ระดับการวิเคราะหโครงสราง
วิธีการวิเคราะหโครงสรางสามารถแบงออกได 4 วิธี คือ Linear static, Linear dynamic,

Nonlinear static และ Nonlinear dynamic เพื่อความงายในการวิเคราะหสวนใหญจะใชวิธี Linear
static และ Linear dynamic ซึ่งวิธีดังกลาวใหคาตอบสนองที่ถูกตองภายใตขอบเขตของพฤติกรรม
ของโครงสรางที่อยูในชวงอิลาสติก ทั้งน้ีเน่ืองจากคาความแข็งแรงและกําลังของโครงสรางมีคาคงที่
ตลอดการวิเคราะห การวิเคราะหโครงสรางในชวงอินอิลาสติกจําเปนตองใชวิธี Nonlinear static
และ Nonlinear dynamic เน่ืองจากทั้งสองวิธีน้ีไดคํานึงถึงผลของการลดลงของคาความแข็งแรงและ
กําลังของโครงสรางเมื่อเกิดความเสียหายในบางสวนของโครงสราง

ในการวิเคราะหแบบอิลาสติก (Linear elastic analysis) คุณสมบัติของวัสดุจะถูกสมมุติให
อยูในขอบเขตที่เปนเสนตรงหรือไมเกินพิกัดยืดหยุนน่ันเองรวมทั้งมีคุณสมบัติที่สม่ําเสมอไม
เปลี่ยนแปลงตลอดการวิเคราะห และการสูญเสียจะถูกสมมุติใหมีขนาดเล็กมากจนไมมีผลตอการ



14

สมดุลยของโครงสราง ซึ่งตางจากการวิเคราะหแบบไมเปนเสนตรง (Nonlinear analysis) ที่สามารถ
แบงออกไดเปนสามกรณี ดังน้ี

1. พิจารณาผลของการสูญเสียรูปของโครงสราง (Geometric nonlinearity) เทาน้ัน โดย
คํานึงถึงผลของการเสียรูปและการเคลื่อนที่ของโครงสรางรวมในการสมดุลโดยที่คุณสมบัติของ
วัสดุยังคงอยูในชวงพิกัดยืดหยุน

2. พิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของวัสดุ (Material nonlinearity) ในการ
วิเคราะหเทาน้ัน

3. พิจารณาทั้งผลของการสูญเสียรูปของโครงสราง (Geometric nonlinearity) และการ
เปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของวัสดุ (Material nonlinearity) รวมกัน ระดับของการวิเคราะห
โดยทั่วไปแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.2 จากแผนภูมิเสนโคงการตอบสนองของโครงสรางสําหรับโครง
ขอแข็งที่มีนํ้าหนักบรรทุกแบบสถิตยมากระทํา

รูปที่ 2.2 ระดับของการวิเคราะห (พิพัฒน อ่ิมอาบ, 2544)
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2.4.1 การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับหน่ึง
การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับหน่ึง คือ การวิเคราะหแบบอิลาสติกที่ไมรวมผล

ของพฤติกรรมที่ไมเปนเสนตรงเขามาแตโดยทั่วไปจะแสดงใหเห็นในรูปของนํ้าหนักบรรทุกที่ทํา
ใหแนวทางเพิ่มของนํ้าหนักบรรทุกระหวางวิธีเดิมกับวิธีใหมมีคาเทากันในทางคณิตศาสตรพอดี
ทิศทางการเพิ่มของนํ้าหนักบรรทุกจะแยกออกจากกันนับจากจุดน้ี นํ้าหนักบรรทุกที่จุดน้ีหาไดจาก
วิธีการแบบไอเกน (Eigenvalue analysis) ของแบบจําลองโครงสรางแบบอิลาสติกในอุดมคติ ใน
การวิเคราะหน้ีจะยอมใชคาไอเกนเวกเตอร (Eigen vector) ในการสมมุติคารูปรางของระบบได
หลังจากที่โครงสรางผานจุดสภาวะวิกฤติไปแลว แตจะไมสามารถหาคาแอมปลิจูด (Amplitude) ที่
แทจริงของโครงสรางได สวนนํ้าหนักบรรทุกวิกฤติแบบอินอิลาสติกก็มีความคลายคลึงกัน คือ
สามารถที่จะคํานวณหาคาได แตสิ่งที่สามารถพิจารณาไดดวยคือ การพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุ
แบบอินอิลาสติกกอนถึงจุดวิกฤติ การวิเคราะหหาคานํ้าหนักบรรทุกวิกฤติน้ันจะไมรวมผลจาก
พฤติกรรมที่ไมเปนเสนตรงทางธรรมชาติเขากับขนาดของนํ้าหนักบรรทุก ที่ซึ่งจําเปนตองนํามารวม
ในการหาคาขนาดของนํ้าหนักบรรทุกที่จะทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายใหมีความถูกตอง
แมนยําขึ้น แตการวิเคราะหที่ไมรวมผลเหลาน้ีก็เปนเพียงคาที่เพียงพอแลวสําหรับที่จะทําใหเห็น
ภาพชนิดของความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสราง

การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับที่หน่ึงสามารถเขียนในรูปเมตริกได ดังน้ี

    K pe   (2.2)

โดยที่  Ke คือ Linear elastic stiffness matrix
  คือ Vector of nodal point displacements
 p คือ Vector of nodal point load

2.4.2 การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับท่ีสอง
วิธีน้ีจะรวมผลกระทบจากการเสียรูปที่วัดได และการเคลื่อนที่เขาไปในการจัดรูป

ของสมการสมดุล การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับที่สองน้ันจะใหขอเท็จจริงที่ชัดเจนของอิทธิพล
จากผลของ P-delta Effect ที่จะทําใหโครงสรางเกิดความไมมั่นคงขึ้นแตก็ยังคงไมมีขอกําหนด
ใด ๆ สําหรับการหาคาความไมเปนเสนตรงของวัสดุ พฤติกรรมที่ไมเปนเสนตรงน้ันแสดงใหเห็น
ไดหลายรูปแบบไบเฟอรเคชัน (Bifurcation) คือจุดที่แนวทางการเพิ่มของนํ้าหนักบรรทุกเปลี่ยน
แนวจากเดิมเขาสูสภาวะหลังเกิดการวิกฤติ หรือความไมเปนเสนตรงจะมีการเพิ่มขึ้นอย างคอยเปน
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คอยไปจนถึงจุดสุดทายซึ่งจะทําใหเกิดความไมเสถียรภาพขึ้น ณ จุดน้ันเอง หรือเกิดอยางใดอยาง
หน่ึงจากสองอยางตอไปน้ี คือ เกิดความแข็งเพิ่มขึ้นจากนํ้าหนักบรรทุก หรือ เกิดความออนตัวอยาง
คอยเปนคอยไปอยูชวงเวลาหน่ึง

การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับที่สองสามารถเขียนในรูปเมตริกได ดังน้ี

   K K d dpe g     (2.3)

โดยที่ K Ke g   คือ Geometric stiffness matrix
 d คือ Vector of incremental nodal point displacements
 dp คือ Vector of incremental nodal point load

2.4.3 การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับท่ีหน่ึง
สมการสมดุลของระบบจะถูกเขียนใหอยูในพจนของโครงสรางที่ยังไมเกิดความ

เสียหาย ขอบเขตของอินอิลาสติกจะดําเนินตอไปอยางชา ๆ หรือเมื่อเกิดหลักการของจุดหมุน
พลาสติกขึ้น (Plastic hinge) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสราง
อยางมาก

การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับที่หน่ึงน้ีจะใหผลดีกวาการวิเคราะหแบบอิลา
สติกพลาสติกธรรมดา เมื่อผลของความไมมั่นคงของการเคลื่อนที่ที่แนนอนของโครงสรางคอนขาง
ไมสําคัญและความเสียหายของโครงสรางที่ถูกสงถายผานกลไกลของระบบโครงสราง ซึ่งน้ันก็คือ
ขีดจํากัดของนํ้าหนักบรรทุกพลาสติกน้ันเองแตอยางไรก็ตามยงไมมีขอกําหนดในการหาคา
ผลกระทบอันเน่ืองมาจากความไมเสถียรภาพทางเรขาคณิตของโครงสรางและอิทธิพลตอความมี
เสถียรภาพตอระบบทั้งหมด

การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับที่หน่ึงสามารถเขียนในรูปเมตริกได ดังน้ี

    K K d dpe m   (2.4)

โดยที่  Km คือ Plastic reduction matrix
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2.4.4 การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับท่ีสอง
สมการสมดุลจะถูกเขียนใหอยูในพจนของระบบโครงสรางเชิงเรขาคณิตที่เสียรูป

ไปแลว แตยังมีศักยภาพในการปรับแกรูปทรงทางเรขาคณิตของโครงสราง ความเปนอิลาสติก และ
ปจจัยทางวัสดุเขาดวยกันไดอีก ซึ่งจะมีอิทธิพลตอการตอบสนองของโครงสราง ดังน้ัน หลักเกณฑ
ก็คือ การหาแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห ที่สามารถเลียนแบบพฤติกรรมของโครงสรางที่แทจริง
ได และสามารถคํานวณหาคาขีดจํากัดของความเสถียรภาพเชิงอิลาสติก ซึ่งก็คือจุดที่ระบบไมมี
ความสามารถในการตานทานหนักนํ้าบรรทุกไดอีกตอไป และผลจากการเสียรูปที่ตอเน่ืองน้ีจะไป
ลดทอนความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกของระบบลดลง

การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับที่สองสามารถเขียนในรูปเมตริกได ดังน้ี

   K K K d dpe g m      (2.5)

2.5 วิธีวิเคราะหโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว
การศึกษาพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงที่เกิดจากแผนดินไหวจําเปน

จะตองศึกษาพฤติกรรมทั้งในชวงอิลาสติกและในชวงอินอิลาสติก เพราะหลักการในการออกแบบ
โครงสรางเมื่อรับแรงแผนดินไหว คือ สําหรับแผนดินไหวขนาดเล็กจะตองไมเกิดความเสียหายแก
สวนใดสวนหน่ึงของโครงสรางโดยโครงสรางสามารถตานทานแผนดินไหวไดในชวงอิลาสติก
สําหรับแผนดินไหวขนาดปานกลางจะตองไมเกินความเสียหายแกสวนโครงสรางที่รับแรงและ
สําหรับแผนดินไหวขนาดใหญน้ันจะมีการยินยอมใหมีการเสียหายของสวนของโครงสรางที่รับแรง
แผนดินไหวโดยทั่วไปทําไดหลายวิธีดังน้ี

2.5.1 Equivalent static force method
วิธีน้ีเหมาะสําหรับอาคารที่มีรูปรางสม่ําเสมอน่ันหมายถึงการกระจายนํ้าหนักและ

Stiffness ของอาคารเปนไปอยาสม่ําเสมอตลอดความสูง หากอาคารที่มีรูปรางไมสม่ําเสมอตองใช
วิธีทางพลศาสตรในการวิเคราะหออกแบบ วิธีแรงสถิตเทียบเทาน้ีสิ่งสําคัญที่สุดคือการคํานวณแรง
เฉือนที่ฐานที่เกิดจากแผนดินไหวที่กําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบของแตละประเทศที่มีความ
เสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหว

ในอดีตการวิเคราะหแบบสถิตยสําหรับการเพิ่มขึ้นของแรงดานขางซึ่งรูจักในชื่อ
Pushover analysis เร่ิมเปนที่แพรหลายและสนใจของนักวิจัยหลายคน วิธีดังกลาวถูกใชในการหา
คุณสมบัติของโครงสรางในชวงพฤติกรรมไมเปนเสนตรง (Nonlinear) และใชหากําลังตานทานการ
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สั่นไหวสูงสุดที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแผนดินไหวของโครงสรางที่ไมมีการค้ํายัน (Offshore structure)
การวิเคราะหโดยวิธีน้ี โครงสรางจะถูกพิจารณาใหรับแรงในแนวด่ิงการทําคงที่รวมกับกลุมของแรง
กระทําดานขางที่กระจายตลอดความสูงของโครงสราง โดยขนาดของแรงกระทําดานขางจะถูก
ประมาณใหเทากับแรงที่เกิดจากแผนดินไหว จากน้ันแรงกระทําดานขางจะถูกเพิ่มขนาดในสวนที่
คงที่ ซึ่งผลตอบสนองของโครงสรางจะเปนตัวบงบอกถึงสภาวะการวิบัติของโครงสรางเอง ทําการ
วิเคราะหในลักษณะน้ีอยางตอเน่ืองโดบปรับคาแรงดานขางเหลาน้ีเพื่อผลักใหอาคารมีการเปลี่ยน
รูปเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทั่งอาคารเกิดการวิบัติ โดยจะเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ผลรวมของแรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร หรือกับการเคลื่อนที่ของอาคาร ณ
ตําแหนงที่เปนผลลัพธของแรงกระทําดานขาง จะแสดงใหเห็นถึงการวิบัติหรือความออนแอตาง ๆ
ของโครงสรางกอนระดับที่ควรจะเปน

2.5.2 Modal analysis and Response spectrum method
การวิเคราะหโดยวิธีทางพลศาสตรวิธีน้ีจะตองคํานวณหาความถี่ธรรมชาติและ

รูปแบบการสั่นที่สอดคลองกับความถี่ธรรมชาติ โดยการวิเคราะหแบบอิลาสติก จากน้ันคาความเรง
แตละรูปแบบการสั่นก็หาไดจากสเปกตรัมการตอบสนอง (Response spectrum) และนําไป
คํานวณหาแรงแผนดินไหวของแตละรูปแบบการสั่น โดยเทียบกับความเรงสูงสุด ซึ่งวิธีน้ีเปนการ
วิเคราะหหนวยแรงและการเปลี่ยนตําแหนงของแตละรูปแบบการสั่นแยกกันแลวนํามารวมกันโดย
กระทําซอนกันโดยวิธี SRSS (Square-root of the sum of the square)

วิธี Modal analysis จะใหผลการวิเคราะหที่ถูกตองหากพิจารณาจากทุก ๆ รูปแบบ
การสั่นรวมกันในเชิงปฏิบัติการวิเคราะหโดยการประมาณอาจจะทําไดโดยการคิดเฉพาะรูปแบบ
การสั่นแรก ๆ ที่มีคาบการแกวงนานกวารูปแบบการสั่นอ่ืน ๆ เทาน้ัน เน่ืองจากรูปแบบการสั่นที่สูง
กวาน้ีจะมีผลนอยตอแรงเฉือนและโมเมนตดัด ตลอดจนการเคลื่อนที่ แตอยางไรก็ตามแมวาวิธีน้ีจะ
สะดวกกวาวิธีแรกแตก็มีขอเสียเชนกันคือ ไมสะดวกสําหรับการคํานวณออกแบบเบื้องตนในงาน
ปฏิบัติ

2.5.3 การวิเคราะหประวัติเวลา (Time history analysis)
เปนวิธีทางพลศาสตรที่ใหผลดีและถูกตองที่สุดสําหรับการวิ เ คราะหของ

แผนดินไหวโดยวิธีน้ีจําเปนตองรูขอมูลเกี่ยวกับความเรงของพื้นดินเมื่อเกิดแผนดินไหว เพื่อนําไป
เปนขอมูลสําหรับการจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งเปนสมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่มีดีกรี
อิสระเปนจํานวนมาก การวิเคราะหทําไดทั้งแบบอิลาสติกและแบบอินอิลาสติกในสองหรือสามมิติ
วิธีวิเคราะหทําไดโดยการอินทิเกรตโดยตรง (Direct integration method) เทียบกับเวลาในชวงสั้น ๆ
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ผลที่ไดจะเปนแรงที่กระทําตอโครงสราง การเคลื่อนที่และแรงตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในโครงสรางตลอด
ชวงเวลาที่ตองการศึกษา

วิธีน้ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมโครงสรางที่ใกลเคียงกับความเปนจริง
ตามขอมูลความเรงของพื้นดิน แตไมเหมาะสมสําหรับงานปฏิบัติในการคํานวณออกแบบ เน่ืองจาก
คากําลังความแข็งแรงและขนาดของหนาตัดยังไมทราบในตอนแรก ทําใหสิ้นเปลืองเวลาในการ
คํานวณออกแบบมากจึงเหมาะสําหรับใชวิเคราะหโครงสรางหลังจากที่ไดรับการออกแบบเบื้องตน
แลว เพื่อยืนยันความแข็งแรงของโครงสราง ดังน้ันผูที่จะใชวิธีน้ีจึงตองมีความรูทางพลศาสตร
โครงสราง ความรูเกี่ยวกับขอมูลแผนดินไหวตลอดจนการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวย

แมวิธีน้ีในการวิเคราะหอาจจะยาก แตในปจจุบันมีโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความ
สะดวกและมีความสามารถในการวิเคราะหทั้งชวงที่เกินพิกัดยืดหยุนโดยวิธีดังกลาว ซึ่งการทํา
วิทยานิพนธน้ีจะใชวิธีน้ีในการวิเคราะหอาคารภายใตแผนดินไหว โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใช
คือ ETABS
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 ศึกษาการวิเคราะหโดยวิธีประวัติเวลา
การวิเคราะหเพื่อประเมินความสามารถในการตานทานแผนดินไหวมี 4 วิธีหลัก ๆ คือ

Linear static, Linear dynamic, Nonlinear static, และ Nonlinear dynamic ซึ่งการวิเคราะหที่ให
ผลลัพธที่ถูกตองที่สุดคือการวิเคราะหแบบ Nonlinear dynamic ซึ่งไดแกวิธีประวัติเวลา (Time
history analysis) แมจะมีความซับซอนและยุงยาก แตสามารถวิเคราะหไดโดยใชโปแกรม
คอมพิวเตอร ดังน้ัน การวิเคราะหที่ใหผลลัพธที่ถูกตองที่สุดจึงมีความเหมาะสมที่จะใชในการ
วิเคราะห ซึ่งวิธีดังกลาวคือวิธีประวัติเวลา

วิธีประวัติเวลา (Time history analysis) เปนการวิเคราะหโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว
ซึ่งจัดเปนวิธีเชิงพลศาสตรโดยตรง คือการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางภายใต แผนดินไหว
โดยการคํานวณผลตอบสนองของโครงสรางจากคลื่นแผนดินไหวในรูปของความเรงที่ พื้นดิน
ผลตอบสนองที่ไดจะมีลักษณะที่แปลเปลี่ยนไปตามเวลาจึงเรียกวิธีน้ีวา วิธีประวัติเวลา โดยจะมี
สองประเภทคือ วิธีประวัติเวลาเชิงเสนคิดในชวงที่โครงสรางยัง อยูในชวงอีลาสติกมีผลตอบสนอง
ตอแรงที่มากระทําเปนเสนตรง และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน (Nonlinear time history) คิดในกรณีที่
แผนดินไหวมีความรุนแรงโครงสรางเกิดความเสียหายอยู ในชวงอินอีลาสติกมีผลตอบสนองตอ
แรงไมเปนเสนตรง

ในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ การสั่นไหวของพื้นดินที่ใชในการวิเคราะหแตละชุดจะตอง
ประกอบไปดวยคูของความเรงของพื้นดินในแนวราบสองทิศทางที่ต้ังฉากกัน ซึ่งบันทึกไดจาก
เหตุการณแผนดินไหวที่สถานีเดียวกัน โดยจะตองเลือกการสั่นไหวของพื้นดินจากเหตุการณ
แผนดินไหวที่มีขนาด กลไกของแหลงกําเนิด ระยะหางจากจุดกําเนิด และระดับความรุนแรงของ
การสั่นไหวสอดคลองกับแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาในการออกแบบ

หากมีจํานวนชุดขอมูลการสั่นไหวของพื้นดินที่บันทึกไดจากเหตุการณแผนดินไหวจริงไม
เพียงพอใหใชการสั่นไหวของพื้นดินที่สรางขึ้นจากสถานการณจําลอง (Simulated ground motion)
มาทดแทนจํานวนการสั่นไหวของพื้นดินที่ไมเพียงพอ

สําหรับแตละชุดขอมูลการสั่นไหวของพื้นดินซึ่งประกอบดวยความเรงของพื้นดินใน
แนวราบสองทิศทาง ใหคํานวณสเปคตรัม SRSS ซึ่งเปนคารากที่สองของผลรวมของคายกกําลัง
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สอง (Square root of sum of squares) ของสเปคตรัมผลตอบสนองสําหรับสองทิศทางน้ัน สําหรับ
อัตราสวนความหนวงเทากับ 5% ความเรงของพื้นดินทั้งสองทิศทางในแตละชุดตองถูกคูณปรับคา
ดวยคาคงที่เดียวกัน โดยการคูณปรับคาจะตองทําใหคาเฉลี่ยของสเปคตรัม SRSS มีคาไมนอยกวา
1.17 เทาของสเปคตรัมสําหรับออกแบบที่ทุกคาบการสั่นระหวาง 0.2T ถึง 1.5T โดยที่ T คือ คาคาบ
การสั่นพื้นฐานของโครงสรางในทิศทางที่ทําการวิเคราะห

3.2 ศึกษาการออกแบบเชิงสมรรถนะ (Performance based design)
การออกแบบเชิงสมรรถนะ (Performance based design) เปนแนวคิดใหมซึ่งพัฒนาขึ้นมา

ตามการออกแบบเชิงปฏิบัติ จากการตรวจสอบสมรรถนะของอาคารที่รับแผนดินไหวในอดีต และ
การพัฒนาเคร่ืองมือในการคํานวณวิเคราะหที่มีประสิทธิภาพขึ้น โดยสามารถนําไปใชในการ
ประเมินสมรรถนะของโครงสรางเดิมเพื่อทําการเสริมกําลัง และยังสามารถนํามาใชในการออกแบบ
โครงสรางใหมไดเชนกัน

มาตรฐานอาคารโดยทั่วไปจะระบุขอกําหนดสําหรับกําลังและสติฟเนสนอยที่สุดที่ตองการ
เพื่อความปลอดภัยของชีวิตผูใชงาน แมวาวิธีการน้ีจะทําใหไดอาคารที่มีสมรรถนะในระดับหน่ึง แต
เน่ืองจากไมไดพิจารณาถึงสมรรถนะของโครงสรางที่ถูกออกแบบทําใหไมรูวาโครงสรางที่ไดมี
ความสามารถดีเพียงใดในการรับแรงแผนดินไหวที่มากระทํา

3.2.1 ระดับสมรรถนะอาคาร
ระดับสมรรถนะของอาคารจําแนกได 4 ระดับคือระดับอาคารปฏิบัติงานได

(Operational level) ระดับเขาใชอาคารไดทันที (Immediate occupancy level - IO) ระดับปลอดภัย
ตอชีวิต (Life safety level - LS) และระดับปองกันการพังทลาย (Collapse prevention level - CP)
โดยที่แตละระดับสมรรถนะสามารถนิยามไดดังน้ี

(1) ระดับอาคารปฏิบัติงานไดหมายถึงระดับสมรรถนะอาคารที่ชิ้นสวนโครงสราง
มีระดับสมรรถนะโครงสรางแบบเขาใชอาคารไดทันทีดังนิยามคือ ระดับสมรรถนะโครงสรางแบบ
ปลอดภัยตอชีวิตระดับสมรรถนะโครงสรางแบบปลอดภัยตอชีวิตหมายถึงสถานะความเสียหายของ
โครงสรางภายหลังเหตุการณแผนดินไหวซึ่งอาคารมีชิ้นสวนโครงสรางที่เกิดความเสียหายเปน
นัยสําคัญโดยไมมีเศษวัตถุรวงหลนลงมาแตยังคงกําลังความตานทานเพียงพอแกการปองกันการ
พังทลายบางสวนหรือทั้งหมดทั้งน้ีความเสี่ยงโดยรวมตอการบาดเจ็บที่อาจถึงขั้นสูญเสียชีวิตอัน
เน่ืองมาจากความเสียหายของโครงสราง ในขณะที่สวนที่ไมใชโครงสรางเกิดความเสียหายนอยมาก
โดยอาคารมีสภาพสามารถใชงานไดตามปกติแตอาจไมไดเต็มที่อาจตองพึ่งระบบฉุกเฉินเชนระบบ
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ไฟฟาและระบบสาธารณูปโภคสํารองจัดเปนระดับสมรรถนะอาคารที่มีความเสี่ยงตอการสูญเสีย
ชีวิตและทรัพยสินในระดับตํ่าที่สุด

(2) ระดับเขาใชอาคารไดทันทีหมายถึงระดับสมรรถนะอาคารที่ชิ้นสวนโครงสรางมีระดับ
สมรรถนะโครงสรางแบบเขาใชอาคารไดทันที ในขณะที่สวนที่ไมใชโครงสรางเกิดความเสียหาย
เล็กนอยอาคารมีสภาพที่สามารถกลับเขาใชงานไดอยางปลอดภัยทันทีหลังเกิดแผนดินไหวแมว า
ระบบตาง ๆ ที่ไมเกี่ยวของกับโครงสรางอาจใชงานไมได เชน เคร่ืองจักรเกิดการขัดของเน่ืองจาก
ชิ้นสวนภายในชํารุดระบบไฟฟากําลังมีปญหาในการจายไฟเปนตนแมวาอาคารมีสภาพใชอยูอาศัย
งานไดทันทีแตอาจมีความจําเปนตองดําเนินการซอมแซมและบูรณะระบบตาง ๆ ที่ไดรับความ
เสียหายกอนกลับเขาใชงานตามปกติจัดเปนระดับสมรรถนะอาคารที่มีความเสี่ยงตอการสูญเสียชีวิต
และทรัพยสินในระดับที่ตํ่ามาก

(3) ระดับปลอดภัยตอชีวิตหมายถึงระดับสมรรถนะอาคารที่ชิ้นสวนโครงสรางมีระดับ
สมรรถนะโครงสรางแบบปลอดภัยตอชีวิต ซึ่งจําเปนตองทําการซอมแซมและบูรณะอาคาร
คอนขางมากกอนกลับเขาใชงานไดตามปกติเปาหมายระดับน้ีจัดวามีความเสี่ยงตอการสูญเสียชีวิต
และทรัพยสินในระดับตํ่า

(4) ระดับปองกันการพังทลายเปนระดับสมรรถนะที่เกิดความเสียหายโดยรวมที่รุนแรง
มากแตสามารถทําการอพยพเพื่อหลีกเลี่ยงการเสียชีวิตของผูใชอาคารสวนใหญไดเน่ืองจากอาคาร
ยังไมพังทลายแตอาจมีความเสี่ยงตอการสูญเสียชีวิตของผูใชอาคารบางสวนเน่ืองจากการพังทลาย
ของชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง
f

รูปที่ 3.1 การระบุสมรรถนะของอาคารตามความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเสียรูป
(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)
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(4) ระดับปองกันการพังทลายเปนระดับสมรรถนะที่เกิดความเสียหายโดยรวมที่รุนแรง
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f
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3.2.2 การกําหนดเปาหมายระดับสมรรถนะของอาคาร
การกําหนดเปาหมายความมั่นคงแข็งแรงของอาคารในมาตรฐาน มยผ. 1303-57

(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2561) ขึ้นอยูกับประเภทของอาคารรวมทั้ง
ขอพิจารณาดานอ่ืน ๆ ประกอบ ดังน้ี

(1) สําหรับอาคารทั่วไป ที่ไมไดระบุในขอ (2) ใหเสริมความแข็งแรงขั้นตํ่าดวย
ระดับเปาหมายเพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic Safety Objective, BSO) โดยที่อาคารอาจเกิด
ความเสียหายพอสมควร แตตองไมพังทลาย และอาคารมีสมรรถนะในระดับปลอดภัยตอชีวิต (Life
Safety Performance Level) ภายใตแผนดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบการกลับ 225 ป ซึ่ง
แผนดินไหวระดับดังกลาวนิยามวา แผนดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic Safety
Earthquake, BSE)

(2) สําหรับอาคารสําคัญ ใหเสริมความมั่นคงแข็งแรงดวยระดับเปาหมายการเสริม
สมรรถนะที่ ดีกวาระดับเปาหมายเพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Enhanced Rehabilitation
Objective) โดยที่โครงสรางยังคงสติฟเนสและกําลังสวนใหญของเดิมไวได และอาคารมีสมรรถนะ
ในระดับเขาใชอาคารไดทันที (Immediate Occupancy Performance Level) เพื่อใชงานไดตามปกติ
ภายใตแผนดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic Safety Earthquake, BSE) อาคารที่
จัดเปนอาคารสําคัญ มีดังน้ี

a) อาคารที่จําเปนตอความเปนอยูของสาธารณชน เชน สถานพยาบาลที่
รับผูปวยใน สถานีดับเพลิง อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย อาคารศูนยสื่อสาร ทาอากาศยาน
โรงไฟฟา โรงผลิตและเก็บนํ้าประปา เปนตน

b) สถานศึกษาที่รับนักเรียนหรือนักศึกษาไดต้ังแตสองรอยหาสิบคน
ขึ้นไป

c) อาคารเก็บวัตถุอันตราย เชน วัตถุระเบิด วัตถุไวไฟ วัตถุมีพิษ วัตถุ
กัมมันตรังสี หรือวัตถุที่ระเบิดได

(3) ในกรณีที่มีขอจํากัดดานการปฏิบัติ หรือเหตุผลสําคัญอยางอ่ืน อาจเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงของโครงสรางอาคารดวยระดับเปาหมายอยางจํากัด (Limited Rehabilitation
Objective) โดยมีเปาหมายสมรรถนะการเสริมกําลังตํ่ากวาระดับ BSO กลาวคือการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงของโครงสรางอาคารดวยระดับเปาหมายอยางจํากัดน้ี อาจเสริมความมั่นคงแข็งแรงโดย
พิจารณาภัยแผนดินไหวที่รุนแรงนอยกวา BSE หรือทําการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสราง
อาคารเพียงบางสวน ทั้งน้ีภายหลังทําการเสริมความมั่นคงแข็งแรงแลวโครงสรางอาคารตองเปนไป
ตามขอกําหนดดังน้ี
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a) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสรางอาคารตองไมสงผลให
ระดับสมรรถนะของอาคารลดลงจากของเดิม

b) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสรางอาคารตองไมสงผลทําให
อาคารภายหลังจากการเสริมความมั่นคงแข็งแรงแลว มีความไมสม่ําเสมอของโครงสราง (Structural
irregularity) มากขึ้น

c) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสรางอาคารตองไมสงผลให
เกิดแรงเพิ่มขึ้นในชิ้นสวนอาคารเดิมที่ไมมีกําลังตานทานผลจากแผนดินไหวไดเพียงพอ

d) สําหรับชิ้นสวนที่กอสรางขึ้นมาใหมหรือใชเสริมความแข็งแรง ตองมี
รายละเอียดการกอสรางและทําการยึดตอกับโครงสรางเดิมตามขอกําหนดที่เกี่ยวของ

ดังน้ัน จากมาตรฐาน มยผ. 1303-57 (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2561) การกําหนดเปาหมายความมั่นคงแข็งแรงของอาคารเพื่อตานทาน
แผนดินไหว อาคารที่ทําการศึกษาน้ีจัดอยูในกลุมอาคารทั่วไป ใหเสริมความมั่นคงแข็งแรงขั้นตํ่า
ดวยระดับเปาหมายเพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic safety objective, BSO) โดยที่อาคารอาจ
เกิดความเสียหายพอสมควร แตตองไมพังทลาย และอาคารมีสมรรถนะในระดับปลอดภัยตอชีวิต
(Life safety performance level) ภายใตภัยเน่ืองจากแผนดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบการกลับ
225 ป ซึ่งแผนดินไหวระดับดังกลาวนิยามวา แผนดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic
safety earthquake, BSE)

3.2.3 พฤติกรรมของชิ้นสวน
ในการประเมินองคอาคารจะจําแนกองคอาคารเปน องคอาคารที่มีพฤติกรรมที่ถูก

ควบคุมโดยการเสียรูป หรือองคอาคารที่มีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง ซึ่งพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปของชิ้นสวนแสดงดังรูปที่ 3.2 ในรูปแบบที่ 1 ซึ่งเปน
ลักษณะของชิ้นสวนที่พฤติกรรมแบบเหนียว โดยมีชวงยืดหยุน (Elastic range) จากจุดเร่ิมตน (0)
ถึงจุดที่ 1 ตามดวยชวงพลาสติก (Plastic range) จากจุดที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ทั้งน้ีชิ้นสวนยังมีกําลังคงคางที่
มีคาไมอาจละเลยได (Non-negligible residual strength) และสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกจากแรง
โนมถวงที่ชิ้นสวนแบกรับไวได ณ สถานะจุดที่ 3 ชวงพลาสติกประกอบดวยชวงที่วัสดุมีพฤติกรรม
ความเครียดแข็งเพิ่มขึ้น (Strain-hardening range) หรือความเครียดออนลง (Strain-softening range)
จากจุดที่ 1 ถึงจุดที่ 2 และชวงการเสื่อมลดของกําลัง (Strain-degraded range) จากจุดที่ 2 ถึง 3 หาก
ชิ้นสวนหลักมีพฤติกรรมดังรูปแบบที่ 1 ใหจัดวามีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูปสําหรับทุก
กรณีของอัตราสวน e / g ที่เกิดขึ้น
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ความสัมพันธรูปแบบที่ 2 มีลักษณะเหมือนกันกับรูปแบบที่ 1 จากชวงเร่ิมตน
จนถึงจุดที่ 2 แตแตกตางกันเมื่อเลยจุดที่ 2 ชิ้นสวนเกิดการสูญเสียกําลัง และความสามารถในการ
แบกรับนํ้าหนักบรรทุกเน่ืองจากแรงโนมถวง หากการเสียรูปของชิ้นสวนใด ๆ (ทั้งชิ้นสวนหลัก
และชิ้นสวนรอง) ในใชวงพลาสติกมีคามากตามเงื่อนไข ณe 2g จัดวาชิ้นสวนน้ันมีพฤติกรรมที่ถูก
ควบคุมโดยการเสียรูป มิเชนน้ันชิ้นสวนน้ันใหจัดวามีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง

ชิ้นสวนหลักและชิ้นสวนรองจัดวามีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง หากมี
ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปดังรูปแบบที่ 3 โดยมีชวงยืดหยุนจากจุดเร่ิมตนถึงจุดที่ 1
และชิ้นสวนสูญเสียทั้งกําลังและความสามารถในการแบกรับนํ้าหนักบรรทุกจากแรงโนมถวง
หลังจากจุดที่ 1

รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปของชิ้นสวน (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2557)

3.3 คุณสมบัติของวัสดุและแรงกระทําตอโครงสราง
3.3.1 คุณสมบัติของวัสดุ

การศึกษาน้ีเปนการจําลองอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปที่มีเฉพาะผนังโครงสราง
(Structural wall) ซึ่งเปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ในการทําแบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของโครงสรางจําเปนตองกําหนดคุณสมบัติวัสดุที่ใชใหเหมาะสมกับคาที่แทจริง โดยในการศึกษาน้ี
คุณสมบัติของวัสดุที่ตองคํานึงถึง ไดแก คอนกรีต และเหล็กเสริม ดังตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุ
Grade of Concrete C300
Concrete Compressive Strength (fc’) 30 MPa
Grade of Steel SD40
Yield Strength (Fy) 392.40 MPa
Tensile Strength (Fu) 559.17 MPa

3.3.1.1 คอนกรีต
คุณสมบัติที่สําคัญของคอนกรีตที่มีผลตอการศึกษาไดแก โมดูลัสยืดหยุน

ของคอนกรีต (Ec) ซึ่งเปนตัวแสดงถึงความตานทานตอการเสียรูปของคอนกรีตเมื่อมีนํ้าหนักหรือ
แรงกดอัดกระทําโดยจะมีคาแปรเปลี่ยนตามกําลังและหนวยนํ้าหนักของคอนกรีต ACI 318-95
(American concrete institute, 1995) ไดกําหนดความสัมพันธเพื่อหาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
ดังน้ี

1.5 '0.043c c cE w f (3.1)

โดยที่ cw มีหนวยเปน kg/m3

สําหรับคอนกรีตมวลธรรมดาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะเทากับ

'4730c cE f (3.2)

3.3.1.2 เหล็กเสริม
สําหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณภาพจะมีคาโมดูลัสยืดหยุน (Es) คอนขางคงที่

เทากับ 2.04x106 kg/cm2 และกําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (fy) และกําลังรับแรงดึงสูงสุด จะแปรผันตาม
ชั้นคุณภาพ ดังแสดงในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริม (ชอวิเชียร, 2540)

ชนิดของเหล็กเสริม ชั้นคุณภาพ
กําลังจุดคราก

(kg/cm2)
ไมนอยกวา

กําลังดึงประลัย
(kg/cm2)

ไมนอยกวา
เหล็กกลมเรียบ SR 24 2,400 3,900

เหล็กขอออย
SD 30
SD 40
SD 50

3,000
4,000
5,000

4,900
5,700
6,300

เพื่อคํานึงผลของกําลังครากที่แทจริงของเหล็กเสริมจึงพิจารณากําลัง ณ จุดคราก
ของเหล็กเสริมรวมกับ Over strength factor (Kiattivissanchai, 2001) ของเหล็กตามคุณภาพชั้นดังน้ี
Over strength factor เทากับ 1.45 กรณี SR24 1.30 กรณี SD30 และ 1.15 กรณี SD40 คาปรับแก
ดังกลาวพิจารณาจากผลการทดสอบกําลัง ณ จุดครากของเหล็กเสริม ซึ่งผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 กําลัง ณ จุดครากที่แทจริงของเหล็กเสริมที่ผลิตภายในประเทศไทย (Kiattivissanchai,
2001)

ชนิดของ
เหล็ก
เสริม

กําลังจุด
ครากระบุ
(kg/cm2)

กําลัง ณ จุดครากที่แทจริงของเหล็กเสริม

AIT Limpsuwon
Suriyawong

Et al.

คาที่แนะนํา
โดย

Kiattivisanchai
คา

เฉลี่ย
%สูง
กวา

คา
เฉลี่ย

%สูง
กวา

คา
เฉลี่ย

%สูง
กวา

คา
เฉลี่ย

%สูง
กวา

SR24 2,400 3,600 50 3,456 44 3,616 51 3,480 45
SD30 3,000 3,870 29 3,930 31 3,806 27 3,900 30
SD40 4,000 4,800 20 4,600 15 4,851 21 4,600 15
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3.3.2 แรงกระทําในแนวดิ่ง
ในการวิเคราะหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของโครงสรางจําเปนตอง

พิจารณาแรงกระทําในแนวด่ิง (Gravity load) ควบคูไปกับแรงกระทําดานขาง (Lateral load) ตลอด
การวิเคราะหโดยแรงกระทําในแนวด่ิงเกิดจากนํ้าหนักของตัวโครงสรางเองซึ่งทั่วไป ความ
หนาแนนของคอนกรีตมีคาเทากับ 2,400 kg/m3 และนํ้าหนักของกําแพงกออิฐคร่ึงแผนและเต็มแผน
มีคาเทากับ 90 และ 180 kg/m2 รวมกับนํ้าหนักบรรทุกจรที่โครงสรางตองรับขณะเกิดแผนดินไหว
ซึ่งผลการสํารวจนํ้าหนักบรรทุกจรขณะเกิดแผนดินไหวของ ATC-40 พบวาคานํ้าหนักบรรทุกจรที่
ไดตํ่ากวาคานํ้าหนักบรรทุกจรที่ออกแบบไว เมื่อเปรียบเทียบคานํ้าหนักบรรทุกจรที่เสนอโดย ATC-
40 กับคานํ้าหนักบรรทุกจรออกแบบตามาตรฐานของ Uniform building code (UBC) พบวาคาที่
เสนอโดย ATC-40 สําหรับกรณีนํ้าหนักบรรทุกจรของทุกหองมีคาประมาณ 45% (Kiattivissanchai,
2001) ของคาตามมาตรฐาน UBC ดังน้ันคาเปอรเซนตดังกลาวจะถูกนํามาปรับใชกับคานํ้าหนัก
บรรทุกจรออกแบบตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยเพื่อใหไดคานํ้าหนักบรรทุก
ที่เหมาะสมกับประเทศไทย คานํ้าหนักบรรทุกจรของทั้งสามกรณีแสดงดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 นํ้าหนักบรรทุกจรสําหรับอาคารประเภทตาง ๆ

ประเภทอาคาร

นํ้าหนักบรรทุกขณะ
เกิดแผนดินไหว1 นํ้าหนักบรรทุกจรออกแบบ

ATC-40
(N/m2)

UBC 19972

(N/m2)
ว.ส.ท. 25403

(N/m2)
สํานักงาน 651 2,394 2,452
หองโถง 450 2,394 2,942
หองประชุม 531 2,394 3,922
หองเก็บเอกสารและพัสดุ 2,092 4,788 4,903
คลังสินคา 1,384 4,788 4,903
หองสมุด 1,657 2,873 3,922
ทุกหอง 852 1,916 1,962

1Tabulated loads represent mean load plus one standard deviation (Culver, 1976)
2Uniform Building Code
3วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย
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3.3.3 แรงกระทําดานขาง
วิธีแรงสถิตเทียบเทาเร่ิมจากการคํานวณหาคาแรงสถิตเทียบเทาในรูปของแรง

เฉือนที่ฐานอาคาร (Seismic base shear, V) จากน้ันจึงกระจายแรงไปยังชั้นตาง ๆ ของอาคาร แรงที่
เกิดขึ้นภายในองคอาคารตาง ๆ เน่ืองจากแรงสถิตยเทียบเทาที่กระทํารวมกับนํ้าหนักบรรทุกใน
แนวด่ิงของอาคารจะเปนแรงที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชออกแบบกําลังตานทานขององคอาคาร
เหลาน้ี และใชหาคาการเคลื่อนตัว นอกจากน้ีคาการเคลื่อนตัวของโครงสรางเน่ืองจากแรงสถิตย
เทียบเทา เมื่อถูกนําไปปรับแกดวยตัวประกอบขยายคาการโกงตัว จะเปนคาการเคลื่อนตัวและการ
โกงตัวสูงสุดที่จะเกิดขึ้นเน่ืองจากแผนดินไหวสําหรับการออกแบบ

1. แรงเฉือนท่ีฐานอาคาร
แรงเฉือนที่ฐานอาคาร (Seismic base shear, V) คํานวณจาก

sV C W (3.3)

โดยที่ sC คือ สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว
W คือ นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลของอาคาร

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว
สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว ( sC ) คํานวณจาก

 s a
IC S
R

 (3.4)

โดยที่ aS คือ คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ ที่คาบการสั่น
พื้นฐาน ของอาคาร (T)

R คือ ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง
I คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร
sC คือ จะตองมีคาไมนอยกวา 0.01
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2. การคํานวณคาคาบการสั่นพื้นฐาน
คาคาบการสั่นพื้นฐาน (Fundamental period, T) ในทิศทางแกนหลักของ

อาคาร สามารถคํานวณไดโดยวิธีดังตอไปน้ี
วิธี ก.

คาบการสั่นพื้นฐาน (หนวยเปนวินาที) สามารถคํานวณจากสูตรการประมาณ
คาดังน้ี

- อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

T = 0.02H (3.5)

- อาคารโครงสรางเหล็ก

T = 0.03H (3.6)

โดยที่ H คือ ความสูงของอาคารวัดจากพื้นดิน มีหนวยเปนเมตร

วิธี ข.
คาบการสั่นพื้นฐาน (หนวยเปนวินาที) สามารถคํานวณไดจากลักษณะ

การกระจายมวล (หรือนํ้าหนัก) ภายในอาคาร และสติฟเนสของระบบโครงสรางตานแรงดานขาง
ของอาคาร ดวยวิธีการวิเคราะหที่เหมาะสม และคาคาบการสั่นพื้นฐานที่คํานวณไดจากวิธี ข .
จะตองไมเกิน 1.5 เทาของคาที่คํานวณไดจากวิธี ก.
คาคาบการสั่นพื้นฐาน อาจคํานวณจากสมการดังน้ี
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(3.7)

โดยที่ iF คือ แรงสถิตเทียบเทาที่กระทําตอชั้นที่ i (นิวตัน)
i คือ การเคลื่อนตัวในแนวราบของอาคารที่ชั้นที่ i ไมรวมผลของการบิด ณ ตําแหนง

ศูนยกลางมวลของชั้นที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเทา
g คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงโลก (เมตร/วินาที2)
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n คือ จํานวนชั้นของอาคาร
iw คือ นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลของชั้นที่ i (นิวตัน)

3. การกระจายแรงเฉือนท่ีฐานเปนแรงกระทําทางดานขางตออาคารในชั้นตาง ๆ
แรงสถิตเทียบเทาที่กระทําตออาคาร ณ ชั้นใด ๆ ในแนวราบ ( xF ) คํานวณจาก

x vxF C V (3.8)

และ
1

k
x x
nvx k
i i

i

w hC
w h






(3.9)

โดยที่ vxC คือ ตัวประกอบการกระจายในแนวด่ิง
,i xw w คือ นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลของชั้น i และ x ตามลําดับ

,i xh h คือ ความสูงที่ระดับชั้น i และ x ตามลําดับ
k คือ คาสัมประสิทธิ์ที่กําหนดรูปแบบการกระจายแรง ซึ่งมีคาดังน้ี

1.0k  เมื่อ 0.5T  วินาที

0.51
2
Tk 

  เมื่อ 0.5 2.5T  วินาที

2.0k  เมื่อ 2.5T  วินาที

4. การกระจายแรงเฉือนในแนวราบ
แรงเฉือน ณ ชั้นใด ๆ ของอาคารที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเทา  xV ใหคํานวณ

จาก

n
x i
i x

V F


 (3.10)
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แรงเฉือน ณ ชั้นใด ๆ  xV จะกระจายแรงไปยังองคอาคารแนวด่ิงที่เปนสวน
ของโครงสรางตานแรงดานขางในชั้นที่พิจารณาตามสัดสวนสติฟเนสดานขางขององคอาคาร
เหลาน้ัน

5. การคํานวณคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น
คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับออกแบบ

(Design story drift, ) คํานวณจาก ผลตางระหวางการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดศูนยกลางมวล
ของชั้นบนและชั้นลางที่พิจารณาดังรูปที่ 3.3 โดยที่การเคลื่อนตัวในแนวราบที่ศูนยกลางมวลของ
ชั้นใด ๆ  x คํานวณจาก

d xe
x
C
I


  (3.11)

โดยที่ dC คือ ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว
xe คือ คาการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดศูนยกลางมวลของชั้น X เน่ืองจากแรงสถิต

เทียบเทาที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางสําหรับระบบอีลาสติก
I คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร

รูปที่ 3.3 การพิจารณาคาการเคลื่อนที่ดานขางของชั้นอาคาร (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2561)
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3.4 แบบจําลองของโครงสราง
3.4.1 แบบจําลองฐานราก

ในการวิเคราะหโครงสรางเพื่อการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบจําลองฐาน
รากสามารถกําหนดใหเปนแบบฐานยึดแนน (Fixed base) อยางไรก็ดีในกรณีที่วิศวกรผูออกแบบ
พิจารณาวาควรคํานึงถึงความยืดหยุนของฐานราก (Foundation flexibility) การสรางแบบจําลอง
ฐานรากจะตองพิจารณาถึงการตรวจสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของเสาตอมอและเสาเข็ม

3.4.2 นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผล
นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลคือนํ้าหนักบรรทุกแนวด่ิงของอาคารที่ตองนํามา

พิจารณาในการวิเคราะหออกแบบโครงสรางตานทานแผนดินไหว
นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลจะตองรวมนํ้าหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดของอาคาร

และนํ้าหนักบรรทุกประเภทอ่ืน ๆ ดังตอไปน้ี
(1) รอยละ 25 ของนํ้าหนักบรรทุกจร (Floor live load) สําหรับอาคารที่ใชเก็บพัสดุ

ยกเวนในกรณีที่นํ้าหนักจากพัสดุรวมแลวมีคาไมถึงรอยละ 5 ของนํ้าหนักประสิทธิผลในชั้นที่
พิจารณาในกรณีของอาคารจอดรถยนตไมจําเปนตองคํานึงถึงนํ้าหนักในขอน้ี

(2) นํ้าหนักของผนังอาคารและผนังกั้นหองตาง ๆ หรือนํ้าหนักบรรทุกเทียบเทา
จากนํ้าหนักของผนังอาคารที่กระจายลงพื้นทั่วทั้งชั้นอยางนอย 480 นิวตันตอตารางเมตรโดยให
เลือกใชคาที่มากกวา

(3) นํ้าหนักของเคร่ืองมือเคร่ืองจักรและอุปกรณซึ่งติดต้ังถาวรในอาคาร
(4) นํ้าหนักของวัสดุและสวนประกอบตาง ๆ ที่อยูบนชั้นหลังคาหรือบริเวณอ่ืนใน

อาคาร
3.4.3 แบบจําลองอาคาร

พฤติกรรมขององคอาคารจะถูกจําลองดวยความสัมพันธของ Load-Deformation
ในลักษณะไรเชิงเสน (Nonlinear) โดยความสัมพันธดังกลาวอาจแทนไดดวยกราฟเสนตรงดังรูปที่
3.4 โดยที่ Qc คือ กําลังตานทานแรงกระทําดานขางขององคอาคาร และ Q คือ แรงกระทําดานขาง
อันเน่ืองมาจากแผนดินไหว
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รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปขององคอาคาร (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2557)

ในรูปดังกลาวองคอาคารจะอยูในสภาวะไรแรงกระทําที่จุด A และมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน
จนถึงจุดครากขององคอาคาร (yield point) ที่จุด B เมื่อองคอาคารยังคงรับแรงกระทําอยางตอเน่ืองก็
จะแสดงพฤติกรรมแบบไรเชิงเสน (nonlinear) รวมทั้งผลของ strain hardening ขององคอาคาร
จนถึงจุด C จากน้ันกําลังขององคอาคารก็จะลดลงจากจุด C ไปสูจุด D ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนของการ
วิบัติขององคอาคารอันอาจเกิดเน่ืองจาก การวิบัติของเหล็กเสริม คอนกรีตถูกอัดแตก หรือการวิบัติ
เน่ืองจากแรงเฉือน กําลังขององคอาคารที่เหลืออยูจากจุด D ไปสูจุด E แสดงถึงพฤติกรรมขององค
อาคารที่ไมสามารถตานทานแรงกระทําดานขางไดอีกแตยังคงสามารถตานทานแรงกระทําใน
แนวด่ิง (gravity load) ได จุด E คือตําแหนงของการเสียรูปดานขางมากที่สุดขององคการที่สามารถ
เกิดขึ้นไดและเปนขอบเขตที่องคอาคารไมสามารถตานทานแรงในแนวด่ิง (gravity load) ไดอีก

พฤติกรรมชององคอาคารที่ถูกจําลองดวยความสัมพันธของ Load-Deformation ดังรูปที่
3.4 น้ันจะเหมาะสมกับกรณีที่การเสียรูปขององคอาคารถูกวัดในรูปแบบ strain rotation และ
elongation เปนตน แตหากกรณีที่การเสียรูปขององคอาคารถูกวัดในรูปแบบของ shear angle
tangential drift ratio sliding shear displacement และ beam-column joint rotation แลว พฤติกรรม
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รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปขององคอาคาร (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2557)

ในรูปดังกลาวองคอาคารจะอยูในสภาวะไรแรงกระทําที่จุด A และมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน
จนถึงจุดครากขององคอาคาร (yield point) ที่จุด B เมื่อองคอาคารยังคงรับแรงกระทําอยางตอเน่ืองก็
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปขององคอาคาร (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2557)

3.4.4 ความแข็งแรงเร่ิมตนขององคอาคาร (component initial stiffness)
ในการประเมินความตานทานแรงกระทําดานขางอันเน่ืองมาจากแรงแผนดินไหว

ของโครงสรางจําเปนตองกระจายแรงกระทําเขาสูองคอาคารตาง ๆ ตามสัดสวนความแข็งแรงของ
องคอาคารน้ัน ๆ ตามพฤติกรรมจริงขององคอาคารซึ่งเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ ทั้งน้ีเน่ืองจากคา
ความแข็งแรงขององคอาคารจะแปรเปลี่ยนไปตามคุณสมบัติของหนาตัด เชน โมเมนตความเฉื่อย
(moment of inertia) ที่หนาตัดใด ๆ จะเปลี่ยนไปตามขนาดและทิศทางของโมเมนต จํานวนเหล็ก
เสริมรับโมเมนตดัด และผลขอหนาตัดที่อยูระหวางรอยราว เปนตน ดังน้ันคาความแข็งแรงขององค
อาคารที่ใชจะเปนคาเฉลี่ยตลอดความยาวขององคอาคารซึ่งเปนคาความแข็งแรงประสิทธิผล คา
โดยประมาณของความแข็งแรงเร่ิมตนประสิทธิผล (effective initial stiffness) ขององคอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กตามขอแนะนํา มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 คาความแข็งแรงเร่ิมตนขององคอาคาร (Component Initial Stiffness) (กรมโยธาธิการ
และผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

องคอาคาร Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
คาน (ไมอัดแรง) 0.3EcIg 0.4EcAw -
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ตารางที่ 3.5 คาความแข็งแรงเร่ิมตนขององคอาคาร (Component Initial Stiffness) (กรมโยธาธิการ
และผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557) (ตอ)

องคอาคาร Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
คาน (อัดแรง) EcIg 0.4EcAw -
เสาที่รับแรงอัดจากนํ้าหนัก
บรรทุกเน่ืองจากแรงโนม
ถวง ≥ 0.5Agfc’

0.7EcIg 0.4EcAw EcAg

เสาที่รับแรงอัดจากนํ้าหนัก
บรรทุกเน่ืองจากแรงโนม
ถวง ≤ 0.1Agfc’ หรือเสารับ
แรงดึง

0.3EcIg 0.4EcAw
EcAg (เสารับแรงอัด)
EsAs (เสารับแรงดึง)

กําแพง (ไมมีรอยแตกราว) 0.8EcIg 0.4EcAw EcAg
กําแพง (มีรอยแตกราว) 0.5EcIg 0.4EcAw EcAg
พื้นไรคาน (ไมอัดแรง) - 0.4EcAw -
พื้นไรคาน (อัดแรง) - 0.4EcAw -

สําหรับหนาตัดคานรูปตัวที ใหใชคาโมเมนตความเฉื่อย (Ig) เปน 2 เทาของโมเมนตความ
เฉื่อยของแผนต้ัง (Web) หากหนาตัดคานมีรูปรางอ่ืน ใหคํานวณ Ig จากความกวางประสิทธิผลของ
ปกคานอนุญาตใหใชการประมาณเชิงเสนในกรณีแรงอัดในเสาอยูในชวงที่กําหนดใหในตาราง

โดยที่ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
Es คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม
Ig คือ โมเมนตความเฉื่อย
Ag คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมด
As คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม
Aw คือ พื้นที่หนาตัดของเอว (web)

3.4.5 รายละเอียดโครงสราง
ทําการจําลองอาคารที่อยูอาศัยคอนกรีตสําเร็จรูปสูง 10 ชั้น ที่มี เฉพาะผนัง

โครงสราง (Structural wall) ต้ังอยูที่จังหวัดเชียงใหม โดยอาคารที่ทําการจําลองจัดเปนอาคารสูง
ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 33 (พ.ศ. 2535) ออกตามพ.ร.บ. ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ขอ 1 “อาคารสูง”
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หมายถึง อาคารที่มีความสูงต้ังแต 23 เมตรขึ้นไป ซึ่งอาคารต้ังอยูในโซนที่ 2 ของแผนที่การแบงเขต
แผนดินไหวของไทย โดยใชโปรแกรม ETABS รายละเอียดของโครงสรางแสดงในตารางที่ 3.6
รายละเอียดของผนังโครงสรางแสดงในรูปที่ 3.6 แบบจําลองของอาคารแสดงในรูปที่ 3.7 และ
รูปที่ 3.8

ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของโครงสราง
Plan dimension 10 m x 21 m

No. of storeys 10 storeys (35.5 m)
Structure Precast Concrete Structures
Other storeys height 3.5 m
First storeys height 4.0 m
Base consideration Fixed
Slab thickness 0.20 m
Wall thickness 0.30 m
Bar Size DB20
Spacing 0.15 m

รูปที่ 3.6 รายละเอียดของผนังโครงสราง

รูปที่ 3.7 แบบแปลนของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
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รูปที่ 3.8 มุมมอง 3 มิติของโครงสราง

3.5 องคอาคาร และปจจัยที่มีผลตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของ
โครงสราง
3.5.1 คาน

การจําลองแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจําเปนตองคํานึงถึงพฤติกรรมจริงของคาน
ภายใตแรงกระทําในแนวด่ิงและแรงกระทําดานขางที่โครงสรางตองรับ อาทิเชน ลักษณะของการ
วิบัติเน่ืองจากโมเมนตดัดหรือแรงเฉือน การลดลงของความแข็งแรงและกําลังของคาน และการ
กระจายซ้ํา (Redistribution) ของแรง และโมเมนตในชองอินอิลาสติก คานที่จําลองโดยโปรแกรม
ETABS จะมีลักษณะเปนเสนที่มีคุณสมบัติเชิงเสน (Linear) ตลอดความยาวของคาน และ
ประกอบดวยจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดในตําแหนงที่มีแนวโนมจะเกิดการวิบัติ
เน่ืองจากโมเมนตดัด ซึ่งในการศึกษาน้ีจะระบุ ตําแหนงของการเกิดจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจาก
โมเมนตดัดที่ปลายทั้งสองขางของคานเพื่อแสดงพฤติกรรมดังกลาว จุดหมุนพลาสติกดังกลาวจะ
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แสดงพฤติกรรมของโมเมนตดัดของคานโดยความสัมพันธของ Moment-Rotation ดังแสดงใน
รูปที่ 3.9

ในรูปที่ 3.9 B คือจุดครากที่สัมพันธกับ y และ My ซึ่งเหล็กเสริมรับโมเมนตดัด
เร่ิมเกิดการคราก จุด C ระบุถึงกําลังรับโมเมนตดัดสูงสุดของคาน ความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดที่สภาวะ C และ E ไดจากผลการทดลองซึ่งคํานึงถึงผลของ
โมเมนตดัดและแรงเฉือนที่มีตอคานรวมกัน ในการศึกษาน้ีจะใชความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตามขอแนะนําของ มยผ.1303-57
แสดงดังตารางที่ 3.7 ซึ่งคาความสามารถในการหมุนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ควบคุมการวิบัติ
โดยโมเมนตดัดในตารางน้ีจะแปรผันกับอัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว   '

bal   เหล็กเสริม
ตามขวาง (Conformimg และ Non-conforming) และแรงเฉือนออกแบบของคาน แตทั้งน้ีเน่ืองจาก
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นตลอดการวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover จะไมคงที่ ดังน้ันการเลือก
คาจากตารางที่ 3.7 ในการศึกษาน้ีจะแปรผันกับสองตัวแปรคือ อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว และ
เหล็กเสริมตามขวาง

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความสามารถในการหมุนของจุดหมุนพลาสติก
เน่ืองจากโมเมนตดัด (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

39

แสดงพฤติกรรมของโมเมนตดัดของคานโดยความสัมพันธของ Moment-Rotation ดังแสดงใน
รูปที่ 3.9

ในรูปที่ 3.9 B คือจุดครากที่สัมพันธกับ y และ My ซึ่งเหล็กเสริมรับโมเมนตดัด
เร่ิมเกิดการคราก จุด C ระบุถึงกําลังรับโมเมนตดัดสูงสุดของคาน ความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดที่สภาวะ C และ E ไดจากผลการทดลองซึ่งคํานึงถึงผลของ
โมเมนตดัดและแรงเฉือนที่มีตอคานรวมกัน ในการศึกษาน้ีจะใชความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตามขอแนะนําของ มยผ.1303-57
แสดงดังตารางที่ 3.7 ซึ่งคาความสามารถในการหมุนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ควบคุมการวิบัติ
โดยโมเมนตดัดในตารางน้ีจะแปรผันกับอัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว   '

bal   เหล็กเสริม
ตามขวาง (Conformimg และ Non-conforming) และแรงเฉือนออกแบบของคาน แตทั้งน้ีเน่ืองจาก
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นตลอดการวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover จะไมคงที่ ดังน้ันการเลือก
คาจากตารางที่ 3.7 ในการศึกษาน้ีจะแปรผันกับสองตัวแปรคือ อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว และ
เหล็กเสริมตามขวาง

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความสามารถในการหมุนของจุดหมุนพลาสติก
เน่ืองจากโมเมนตดัด (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

39

แสดงพฤติกรรมของโมเมนตดัดของคานโดยความสัมพันธของ Moment-Rotation ดังแสดงใน
รูปที่ 3.9

ในรูปที่ 3.9 B คือจุดครากที่สัมพันธกับ y และ My ซึ่งเหล็กเสริมรับโมเมนตดัด
เร่ิมเกิดการคราก จุด C ระบุถึงกําลังรับโมเมนตดัดสูงสุดของคาน ความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดที่สภาวะ C และ E ไดจากผลการทดลองซึ่งคํานึงถึงผลของ
โมเมนตดัดและแรงเฉือนที่มีตอคานรวมกัน ในการศึกษาน้ีจะใชความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตามขอแนะนําของ มยผ.1303-57
แสดงดังตารางที่ 3.7 ซึ่งคาความสามารถในการหมุนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ควบคุมการวิบัติ
โดยโมเมนตดัดในตารางน้ีจะแปรผันกับอัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว   '

bal   เหล็กเสริม
ตามขวาง (Conformimg และ Non-conforming) และแรงเฉือนออกแบบของคาน แตทั้งน้ีเน่ืองจาก
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นตลอดการวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover จะไมคงที่ ดังน้ันการเลือก
คาจากตารางที่ 3.7 ในการศึกษาน้ีจะแปรผันกับสองตัวแปรคือ อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว และ
เหล็กเสริมตามขวาง

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความสามารถในการหมุนของจุดหมุนพลาสติก
เน่ืองจากโมเมนตดัด (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)



40

การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจําลองจะพิจารณาทั้งการวิบัติเน่ืองจาก
โมเมนตดัดและแรงเฉือน โดยกําลังตานทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดจากความ
ตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต (Vc) และเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก (Vs) ตามขอกําหนด
ของ ACI (1995) ระบุกําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตเทากับ

'0.17c c wV f b d (3.12)

กําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตของ Paulay และ Priestley (1992) ซึ่งคํานึง
ผลของเลห็กเสริมตามยาวที่มีตอกําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตเชนกันไดเสนอไวดังน้ี

  ' '0.07 10 0.2c c w c wV f b d f b d   (3.13)

กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กตามขวางหรือเหล็กปลอกเพื่อปองกันการวิบัติ
ของคานเน่ืองจากแรงเฉือนซึ่งเปนผลจากแรงดึงแนวทแยงโดยที่เหล็กปลอกทํามุม 90๐ กับแกน
ตามยาวของคานสามารถแสดงได ดังน้ี

v v
s
A f dV
s

 (3.14)

จุดหมุนพลาสติกที่แสดงพฤติกรรมการวิบัติเน่ืองจากแรงเฉือนของแบบจําลอง
คานในการศึกษาน้ีจะไมไดรับการกําหนดลงในคาน แตจะตรวจสอบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัด
คานกับกําลังตานทานแรงเฉือนที่คานสามารถรับไดแทน
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ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : คานคอนกรีตเสริมเหล็ก
(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุนพลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคงคาง

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน)
ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
a b c LS CP LS CP

การวิบัติที่ควบคุมโดยการดัด
'

b
 

 ประเภท

เหล็ก
ปลอก

'
w

V

b d fc

0.0 C  0.25 0.025 0.05 0.2 0.010 0.02 0.025 0.025 0.05

 0.0 C  0.5 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04

 0.5 C  0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

 0.5 C  0.5 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02

 0.0 NC  0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

 0.0 NC  0.5 0.01 0.015 0.2 0.015 0.005 0.01 0.01 0.015

 0.5 NC  0.25 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015

 0.5 NC  0.5 0.005 0.01 0.2 0.015 0.005 0.005 0.005 0.01
การวิบัติที่ควบคุมโดยการเฉือน

ระยะเรียงเหล็กปลอก  0.5d 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.0020 0.0030 0.01 0.02
ระยะเรียงเหล็กปลอก  0.5d 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.0020 0.0030 0.005 0.02

การวิบัติเนื่องจากมีระยะพัฒนาแรงดึงหรือระยะตอทาบของเหล็กเสริมไมเพียงพอ
ระยะเรียงเหล็กปลอก  0.5d 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.0020 0.0030 0.01 0.02
ระยะเรียงเหล็กปลอก  0.5d 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.0020 0.0030 0.005 0.02

การวิบัติเนื่องจากมีระยะฝงของเหลก็เสริมเขาไปในจุดตอไมเพียงพอ
0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03

ในตารางขางตน V คือแรงเฉือนออกแบบที่คํานวณโดยวิธีสถิตไมเชิงเสน หรือวิธี
พลศาสตรไมเชิงเสนอนุญาตใหใชการประมาณเชิงเสนและหากมีโอกาสเกิดการวิบัติไดหลายกรณี
ใหใชคาที่ตํ่าที่สุดของกรณีตาง ๆ การเสริมเหล็กปลอกจัดเปนประเภท C เมื่อระยะหางระหวางเหล็ก
ปลอกไมเกินหน่ึงในสามของ d ในใบริเวณจุดหมุนพลาสติก และสําหรับคานที่มีความตองการ
ความเหนียวปานกลางหรือสูง กําลังรับแรงเฉือนโดยเหล็กเสริม (Vs) ตองมีคาไมนอยกวารอยละ 75
ของ V ซึ่งหากไมเปนไปตามน้ี จัดวาเปนการเสริมเหล็กปลอกประเภท NC
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3.5.2 เสา
การจําลองแบบเสาภายใตแรงกระทําตามแนวแกนและแรงกระทําดานขาง

นอกจากจะคํานึงถึงลักษณะการวิบัติเน่ืองจากโมเมนตดัดและแรงเฉือนแลวยังตองคํานึงถึงผลของ
แรงตามแนวแกนที่มีตอความสามารถตานทานโมเมนตดัดของเสาดวย การจําลองแบบเสาโดย
โปรแกรม ETABS จะมีลักษณะเปนเสนที่มีคุณสมบัติเชิงเสน (linear) ตลอดความยาวของเสาและ
ประกอบดวยจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดในตําแหนงที่มีแนวโนม
จะเกิดการวิบัติของเสา จุดหมุนพลาสติกดังกลาวจะแสดงพฤติกรรมความสัมพันธระหวางแรงตาม
แนวแกนและความสามารถตานทานโมเมนตดัดของเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.10 แตทั้งน้ีการหา
ความสัมพันธดังกลาวบริเวณ Tension zone จะพิจารณาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงใหมีคา
เทากับความเครียดที่สภาวะคราก ( )y เทาน้ัน ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุน
ของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตาม
ขอแนะนําของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.8 ในลักษณะเดียวกับคานตัวแปรที่ใชในการเลือก
คาจากตารางดังกลาวแปรผันกับแรงตามแนวแกนและเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก แต
เน่ืองจากแรงตามแนวแกนที่ใชเพื่อเลือกคาในตารางที่ 3.8 จะใชแรงกระทําในแนวด่ิงทั้งหมดที่
กระทําตอโครงสรางกอนการรับแรงกระทําดานขางของโครงสราง ในการศึกษาน้ีเสาจะถูกจําลอง
เปนเสนโดยมีจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดมี่ปลายเสาทั้งสองดานซึ่งคาโมเมนตที่จุดคราก
ของเสาจะคํานวณจากความสัมพันธของแรงกระทําตามแนวแกนกับโมเมนตดัดโดยแรงกระทําตาม
แนวแกนจะพิจารณาเร่ิมตนจากแรงกระทําในแนวด่ิง (gravity load) ทั้งหมด และจะทําการปรับแก
คาแรงตามแนวแกนและโมเมนตที่จุดครากในแตละรอบของการคํานวณ และเพื่อคํานึงถึงผล
P-Delta Effect ที่มีผลตอความแข็งแรงและกําลังตานทานดานขางของเสา แบบจําลองเสาหน่ึงตนจึง
ถูกแบงเปนสองสวน

กําลังตานทานแรงเฉือนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดจากความตานทานแรง
เฉือนของคอนกรีต (Vc) และเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก (Vs) เชนเดียวกับคาน แตแตกตาง
กันที่แรงตามแนวแกนของเสาจะมีผลตอความสามารถรับแรงเฉือนของเสา กําลังตานทานแรงเฉือน
ของคอนกรีตที่แนะนําโดย มผย.1303-57 โดยอางอิงกับผลการทดสอบสามารถแสดงดวย
ความสัมพันธดังน้ี

'0.29 ( )
14c c w
g

NV k f b d
A

  (3.15)
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โดยที่  คือ 0.75 กรณีคอนกรีตมวลเบา
1.00 กรณีคอนกรีตทั่วไป

k คือ 1.00 ในบริเวณที่มีความเหนียวตํ่า
คือ 0.00 ในบริเวณที่มีความเหนียวปานกลาง และสูง

N คือ 0.00 กรณีเปนแรงดึง
เปนบวกกรณีแรงอัด และ N/Ag มีหนวยเปน MPa

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนและโมเมนตของเสา

กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอกที่แนะนําโดย มยผ.
1303-57 สามารถแสดงดวยความสัมพันธดังน้ี

0.6
v y

s
A f d

V
s

 (3.16)
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จุดหมุนพลาสติกที่แสดงพฤติกรรมการวิบัติเน่ืองจากแรงเฉือนของแบบจําลองเสา
ในการศึกษาน้ีจะไมไดรับการกําหนดลงในเสา แตจะตรวจสอบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดเสา
กับกําลังตานทานแรงเฉือนที่เสาสามารถรับไดแทน

ตารางที่ 3.8 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุนพลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคง

คาง

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน)
ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
a b c LS CP LS CP

การวิบัติที่ควบคุมโดยการดัด

'
g c

P
A f

v

w

A
b s

 

 0.1  0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.026 0.035 0.045 0.060

 0.6  0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.008 0.009 0.009 0.010

 0.1  0.002 0.027 0.033 0.2 0.005 0.005 0.027 0.027 0.034

 0.6  0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.002 0.004 0.004 0.005

การวิบัติที่ควบคมุโดยการดัดรวมกับการเฉือน

'
g c

P
A f

v

w

A
b s

  ,
V

b d fw c

 0.1  0.006  0.25 0.032 0.060 0.2 0.005 0.024 0.032 0.045 0.060

 0.1  0.006  0.5 0.025 0.060 0.2 0.005 0.019 0.025 0.045 0.060

 0.6  0.006  0.25 0.010 0.010 0.0 0.003 0.008 0.009 0.009 0.010

 0.6  0.006  0.5 0.008 0.008 0.0 0.003 0.006 0.007 0.007 0.008

 0.1  0.0005  0.25 0.012 0.012 0.0 0.005 0.009 0.010 0.010 0.012

 0.1  0.0005  0.5 0.006 0.006 0.0 0.004 0.005 0.005 0.005 0.006

 0.6  0.0005  0.25 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004

 0.6  0.0005  0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



45

ตารางที่ 3.8 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557) (ตอ)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุนพลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคง

คาง

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน)
ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
a b c LS CP LS CP

การวิบัติที่ควบคุมโดยการเฉือน

'
g c

P
A f v

w

A
b s

 

 0.1
 0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.045 0.060

 0.6
 0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.007 0.008

 0.1
 0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.005 0.006

 0.6
 0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

การวิบัติเนื่องจากมีระยะฝงหรือระยะทาบของเหล็กเสริมไมเพียงพอ

'
g c

P
A f v

w

A
b s

 

 0.1
 0.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.0 0.0 0.045 0.060

 0.6
 0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.0 0.0 0.007 0.008

 0.1
 0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.006

 0.6
 0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ในตารางขางตน V คือแรงเฉือนออกแบบที่คํานวณโดยวิธีสถิตไมเชิงเสนหรือวิธีพลศาสตร
ไมเชิงเสนอนุญาตใหใชการประมาณเชิงเสนและหากมีโอกาสเกิดการวิบัติไดหลายกรณี ใหใชคาที่
ตํ่าที่สุดของกรณีตาง ๆ นอกจากน้ี หากหนวยแรงของเหล็กที่จุดตอทาบมีคามากกวาหนวยแรงที่
คํานวณจาก  ( / )s y b df f l l จัดวาเสาเกิดการวิบัติเน่ืองจากมีระยะฝงหรือระยะทาบไมเพียงพอ
สําหรับเสาที่มีคา '/ g cP A f มากกวา 0.7 ใหใชคามุมหมุนพลาสติกเทากับศูนยสําหรับทุกระดับ
สมรรถนะ ยกเวนในกรณีที่เหล็กปลอกเสามีของอทํามุม 135๐ และระยะหางระหวางเหล็กปลอกมี
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คาไมเกินหน่ึงในสามของ d และกําลังรับแรงเฉือนเน่ืองจากเหล็กเสริม (Vs) มีคาไมนอยกวารอยละ
75 ของ V คาแรงตามแนวแกนที่ใชควรเปนคาแรงตามแนวแกนสูงสุดซึ่งเกิดจากแรงโนมถวงและ
แรงแผนดินไหว

3.5.3 ผนังโครงสราง (Structure wall)
พฤติกรรมของกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงแผนดินไหว
กําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กเปนโครงสรางหลักเพื่อรับแรงดานขางในอาคารสูงเปน

จํานวนมากทั่วโลก ผลจากการสํารจพฤติกรรมของอาคารจากแผนดินไหวหลายคร้ังที่เกิดขึ้นไป
แลวพบวากําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับการออกแบบที่ดีน้ัน สามารถชวยจํากัดความเสียหายที่
เกิดขึ้นกับอาคารทั้งที่เปนความเสียหายในสวนของโครงสราง (Structure damage) และความ
เสียหายในสวนอ่ืน (Nonstructure damage) โดยทั่วไปกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถแบงตาม
ขนาดและรูปรางออกเปน 2 ประเภท ดังน้ี

1. กําแพงท่ีไมมีชองเปด
ลักษณะและพฤติกรรมของกําแพงประเภทน้ีจะเหมือนกับคานยื่นออก

จากฐานรากดังรูปที่ 3.11 โดยถาพิจารณาจากอัตราสวนความสูงตอความกวาง (hw/lw) ของกําแพง
แลว ยังอาจแบงยอยไดอีก 2 ประเภทคือ Slender wall หรือกําแพงที่มีอัตราสวน hw/lw มากกวา 2-3
และ Squat wall หรือกําแพงที่มีอัตราสวน hw/lw นอยกวา 2-3

พฤติกรรมที่แตกตางกันของกําแพงสองประเภทน้ีขึ้นอยูกับกําลังในการ
รับแรงเฉือน (Shear strength) และกําลังในการรับแรงดัด (Flexural strength) ของกําแพงแตละ
ประเภท สําหรับใน Slender wall เน่ืองจากอัตราสวน hw/lw สูง ทําใหกําแพงมีโอกาสที่จะเกิดการ
ครากของเหล็กเสริมรับแรงดัดกอนที่จะเกิดสภาวะอินอิลาสติกของแรงเฉือน ในทางตรงกันขาม
Squat wall มีอัตราสวน hw/lw ตํ่าทําใหตองการแรงเฉือนสูงในการเกิดการครากของเหล็กเสริมรับ
แรงดัด และมีโอกาสที่จะเกิดสภาวะอินอิลาสติกจากแรงเฉือ นกอน เน่ืองจากโดยทั่วไปแลว
พฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกของแรงดัด (Flexural mode) มี Energy dissipation และ Ductility สูง
ในขณะที่พฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกจากแรงเฉือน (Shear mode) มักจะมี Ductility และ Energy
dissipation ตํ่ากวา ดังน้ันในการออกแบบ Squat wall อาจจะตองออกแบบไวเพื่อใหรับแรงเฉือน
สูงขึ้น เพื่อลดความตองการของ Ductility
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รูปที่ 3.11 กําแพงไมมีชองเปดหรือ Cantilever structure wall

Slender wall จะมีกลไกหลักในการสลายพลังงาน คือ การครากของเหล็กเสริมรับแรงดัด
โดยจะเกิดในบริเวณที่เปน Plastic hinge บริเวณฐานของกําแพงซึ่งมีแรงดัดสูงสุด เน่ืองจาก
Flexural yielding มีความสัมพันธโดยตรงกับ  ของเหล็กเสริม จึงทําใหพฤติกรรมดังกลาวมี
ความสามารถในการกระจายพลังงานไดสูงเหมาะที่จะเปนกลไกหลักในการกระจายพลังงานของ
กําแพง แตทั้งน้ีตองปองกันไมใหเกิดการประลัยในรูปแบบอ่ืนที่มี Ductility ตํ่าหรือมีลักษณะเปน
Brittle failure

สําหรับกําแพงที่รับแรงดังรูปที่ 3.12 จะมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกและการประลัยเปน
5 แบบหลัก ไดแก

1. พฤติกรรมแบบ Flexural yielding จะเกิดการประลัยแบบ Flexural failure ดังรูปที่ 3.12
(ข)

2. พฤติกรรมแบบ Diagonal tension หรือ Diagonal compression เน่ืองจากแรงเฉือนจะเกิด
การประลัยแบบ Web crushing failure ดังรูปที่ 3.12 (ค)

3. การเลื่อนของกําแพงที่ Construction joint จะเกิดการประลัยแบบ Sliding shear failure
ดังรูปที่ 3.12 (ง)

4. การเลื่อนระหวางเหล็กเสริมกับฐานราก จะเกิดเน่ืองจากการประลัยของแรงยึดหนวง
ระหวางเหล็กกับคอนกรีต ดังรูปที่ 3.12 (จ)

5. การเสียเสถียรรูปของกําแพงที่ Plastic hinge จะเกิดเน่ืองจากการ Buckle ของชิ้นสวนที่
รับแรงอัด
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รูปที่ 3. 12 ลักษณะการวิบัติของ Slender wall (Paulay & Priestley, 1992)

Squat wall หรือกําแพงที่มีอัตราสวน hw/lw นอยกวา 2-3 ซึ่งอาจใชในอาคารที่มีความสูง
ไมมากหรือในอาคารสูงโดยเปนกําแพงที่ชวยรับแรงเฉือนในระยะสองสามชั้นแรกเทาน้ัน โดยปกติ
แลวเน่ืองจากความสูงของกําแพงนอยแรงเฉือนที่จะทําใหเกิด Yield moment ขึ้นที่ฐานของกําแพง
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1. diagonal tension failure ดังรูปที่ 3.13 (ก) และ 3.13 (ข) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม

สามารถยึดกําแพงในสวนที่แรเงาไวได ทําใหเกิดรอยราวในแนวทแยงมุมขนาดใหญและนําไปสู
การสูญเสียกําลังของกําแพง

2. diagonal compression failure ดังรูปที่ 3.13 (ค) และ 3.13 (ง) มีลักษณะคลายกับ web
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กับการลดลงของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเน่ืองจากผลของ cyclic loading ทําใหเกิดการประลัย
ของคอนกรีตบริเวณสวนลางของ compression strut การประลัยแบบน้ีเปนไปอยางกระทันหันและ
กําลังรับแรงของกําแพงจะลดลงอยางรวดเร็วและควรหลีกเลี่ยงไมใหเกิดขึ้น

3. sliding shear หลังจากกําแพงไดรับแรงกระทําถึงชวงอินอิลาสติกและไดรับแรงกระทํา
ยอนกลับไปมาแลว รอยแตกราวที่ฐานของกําแพงจะเปดกวางขึ้น ทําใหความสามารถในการถาย
แรงเฉือนโดย Aggregate interlock และ Dowel action ลดลง และอาจนําไปสูการเกิดการประลัยดวย
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รูปที่ 3.13 ลักษณะการวิบัติของ Squat wall (Paulay & Priestley, 1992)

2. กําแพงท่ีมีชองเปด
ในอาคารทั่วไป ตามผนังจะมีชองเปดเลื่อนเปนหนาตางหรือประตูซึ่ง

ตําแหนง และขนาดของชองเปดจะมีผลตอพฤติกรรมของกําแพงอยางมาก ในกรณีที่ชองเปด
เรียงกันเปนแถวในแนวด่ิงจะทําใหกําแพงมีลักษณะเปนกําแพงคู (Coupled wall) และมีคานเชื่อม
(Coupling beam) ระหวางกําแพงดังรูปที่ 3.14 กําแพงดังกลาวสามารถออกแบบใหมี Energy
dissipation และ Ductility สูงโดยอาศัยหลักการที่วา คานเชื่อมจะเปนจุดที่แข็งแรงนอยกวากําแพง
ดังน้ันหากคานเชื่อมสามารถกระจายพลังงานไดดี และมี Ductility สูง ก็จะชวยใหสามารถกระจาย
พลังงานไดตลอดความสูงของกําแพง โดยจะลดความเสียหายที่เกิดตอกําแพงซึ่งเปนโครงสราง
หลักได
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รูปที่ 3.14 กําแพงที่มีชองเปดหรือ Couple structure wall

การวิเคราะหกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กในชวงอิลาสติกโดยโปรแกรม
ETABS สามารถทําไดโดยใชแบบจําลอง Shell แต ทั้งน้ี การวิเคราะหกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก
ในชวงอินอิลาสติกน้ันไมสามารถทําไดโดยตรงเน่ืองจากขอจํากัดของโปรแกรมที่กําหนดให
Plastic hinge ซึ่งเปนตัวกําหนดและแสดงพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกขององคอาคารน้ันสามารถ
ใชไดกับเฉพาะองคอาคารที่เปนเสน (line element) เทาน้ัน ดังน้ันแบบจําลองกําแพงคอนกรีตที่มี
ลักษณะเปนเสนหรือ Wide-column frame จึงถูกนํามาใชในการวิเคราะห

การวิเคราะหโครงสรางกําแพงรับแรงโดยวิธี wide-column frame จะ
จําลองแบบกําแพงและคานเปนเสน พรอมดวยคุณสมบัติ เทียบเทาไวที่แนวแกนศูนยถวงขององค
อาคาร ความกวางของกําแพงจะจําลองดวยองคอาคารแข็งเกร็ง (Rigid arm) เพื่อตอเชื่อมกับคาน
(Macleod & Hosny, 1977) ไดเสนอแบบจําลองของกําแพงรับแรงไว 2 แบบ คือ กรณีกําแพงไมมี
ชองเปดและกรณีกําแพงมีชองเปด แสดงได ดังรูป ที่ 3.15 และการเกิดจุดหมุนพลาสติก
(Kumarapilliai & Alexander, 1976) ในคานที่เชื่อมตอกับกําแพงจะพิจารณาใหเกิดที่ปลายทั้งสอง
ดานของคานเมื่อคานรับแรงเฉือนหรือโมเมนตดัดสูงสุดที่หนาตัดสามารถรับได และจุดหมุน
พลาสติกที่เกิดในกําแพงจะเกิดที่จุดบนสุด และลางสุดของแตละชั้นของกําแพง
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รูปที่ 3.15 แบบจําลองกําแพง ก) กรณีกําแพงไมมีชองเปด ข) กรณีกําแพงมีชองเปด

การจําลองแบบกําแพงรับแรงภายใตแรงกระทําตามแนวแกนและแรง
กระทําดานขาง นอกจากจะคํานึงถึงลักษณะการวิบัติเน่ืองจากโมเมนต ดัดและแรงเฉือนแลวยังตอง
คํานึงถึงผลของแรงตามแนวแกนที่มีตอความสามารถตานทานโมเมนตดัดดวย จุดหมุนพลาสติกที่
กําหนดลงในองคอาคารเทียบเทาของกําแพงซึ่งจําลองเปนเสน (Line element) จะแสดงพฤติกรรม
ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนและความสามารถตานทานโมเมนตดัดของกํา แพงใน
ลักษณะเดียวกันกับเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุน
ของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดของกําแพงรับแรงตามขอแนะนํา
ของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.9 ตัวแปรที่ใชในการเลือกคาจากตารางดังกลาวแปรผันกับ
แรงตามแนวแกนและ Boundary element แตเน่ืองจากแรงตามแนวแกนของเสาจะแปรเปลี่ยนตลอด
การวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover ดังน้ันแรงตามแนวแกนที่ใชเพื่อเลือกคาในตารางที่
3.9 จะใชแรงกระทําในแนวด่ิงทั้งหมดที่กระทําตอโครงสรางกอนการรับแรงกระทําดานขางของ
โครงสราง

สําหรับกรณีท่ีกําแพงรับแรงถูกควบคุมการวิบัติโดยแรงดัด มยผ. 1303-57
ไดกําหนดใหกําลังรับโมเมนตที่สภาวะครากของกําแพง (My) ไดจากการตรากของเหล็กเสริม
แนวด่ิงในบริเวณของ Boundary element เทาน้ันหรือตลอดระยะ 25% จากขอบของกําแพงในกรณี
ที่กําแพงไมมี Boundary element

สําหรับกรณีที่กําแพงรับแรงถูกควบคุมการวิบัติโดยแรงเฉือนน้ัน
ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุนของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงเฉือนของ
กําแพงรับแรงตามขอแนะนําของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.10 โดยที่กําลังตานทานแรง
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รูปที่ 3.15 แบบจําลองกําแพง ก) กรณีกําแพงไมมีชองเปด ข) กรณีกําแพงมีชองเปด

การจําลองแบบกําแพงรับแรงภายใตแรงกระทําตามแนวแกนและแรง
กระทําดานขาง นอกจากจะคํานึงถึงลักษณะการวิบัติเน่ืองจากโมเมนต ดัดและแรงเฉือนแลวยังตอง
คํานึงถึงผลของแรงตามแนวแกนที่มีตอความสามารถตานทานโมเมนตดัดดวย จุดหมุนพลาสติกที่
กําหนดลงในองคอาคารเทียบเทาของกําแพงซึ่งจําลองเปนเสน (Line element) จะแสดงพฤติกรรม
ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนและความสามารถตานทานโมเมนตดัดของกํา แพงใน
ลักษณะเดียวกันกับเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุน
ของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดของกําแพงรับแรงตามขอแนะนํา
ของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.9 ตัวแปรที่ใชในการเลือกคาจากตารางดังกลาวแปรผันกับ
แรงตามแนวแกนและ Boundary element แตเน่ืองจากแรงตามแนวแกนของเสาจะแปรเปลี่ยนตลอด
การวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover ดังน้ันแรงตามแนวแกนที่ใชเพื่อเลือกคาในตารางที่
3.9 จะใชแรงกระทําในแนวด่ิงทั้งหมดที่กระทําตอโครงสรางกอนการรับแรงกระทําดานขางของ
โครงสราง
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ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุนของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงเฉือนของ
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เฉือนของกําแพงรับแรงจะเกิดจากความตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต (Vc) และเหล็กเสริมใน
แนวนอน (Vs) กําลังตานทานแรงเฉือนของกําแพงรับแรงที่แนะนําโดย มยผ.1303-57 แสดงโดย
ความสัมพันธดังน้ี

n c sV V V  (3.17)

'2c c w wV f t l (3.18)

v n y w
s
A f l

V
s


 (3.19)

โดยที่ กําลังรับแรงเฉือนระบุของกําแพงรับแรง (Nominal wall shear strength) ตองมีคาไมนอย
กวา '4 c w wf t l และ ไมมากกวา '10 c w wf t l

1.0  คือ สําหรับคอนกรีตทั่วไป
0.75  คือ สําหรับคอนกรีตมวลเบา

tw คือ ความหนาของกําแพงมีหนวยเปนน้ิว
lw คือ ความกวางของกําแพงมีหนวยเปนน้ิว

สําหรับกําแพงที่มีเปอรเซ็นตของเหล็กเสริมในแนวนอน, n นอยกวา 0.0025 กําลังรับแรง
เฉือนของเหล็กเสริมดังกลาวจะถูกลดโดยสัมประสิทธิ์ n ซึ่งคา n จะลดลงเปนสัดสวนโดยตรง
โดยมีคาเทากับ 1.0 สําหรับกรณี n = 0.0025 และมีคาเทากับ 0.0 สําหรับกรณี n = 0.0015 และ
หาก n มีคานอยกวา 0.0015 แลวจะถือวาเหล็กเสริมในแนวนอนไมชวยรับแรงเฉือนที่เกิดกับ
กําแพงเลย
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ตารางที่ 3.9 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : กําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่วิบัติเน่ืองจากแรงดัด (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสราง
แบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุน
พลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสว
นกําลังคง

คาง

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน)
ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
a b c LS CP LS CP

กําแพงรับแรงเฉือนและสวนของกําแพง (Shear walls and wall segment)
'( )

'
A A f Ps s y
t l fw w c

 
'

V

t l fw w c
การ

โอบรัด
ที่ขอบ

 0 .1  0.33 มี 0.015 0.020 0.75 0.005 0.010 0.015 0.015 0.020

 0 .1  0 .5 มี 0.010 0.015 0.40 0.004 0.008 0.010 0.010 0.015

 0.25  0.33 มี 0.009 0.012 0.60 0.003 0.006 0.009 0.009 0.012

 0.25  0 .5 มี 0.005 0.010 0.30 0.0015 0.003 0.005 0.005 0.010

 0 .1  0.33 ไมมี 0.008 0.015 0.60 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015

 0 .1  0 .5 ไมมี 0.006 0.010 0.30 0.002 0.004 0.006 0.006 0.010

 0.25  0.33 ไมมี 0.003 0.005 0.25 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005

 0.25  0 .5 ไมมี 0.002 0.004 0.20 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004
คานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือน (Shear wall coupling beams)

การเสริมเหล็กตามยาวและ
เหล็กปลอก

'
V

t l fw w c

เสริมเหล็กแบบพิเศษ (C)  0.25 0.025 0.050 0.75 0.010 0.02 0.025 0.025 0.050

 0 .5 0.020 0.040 0.50 0.005 0.010 0.020 0.020 0.040

เสริมเหล็กแบบทั่วไป (NC)  0.25 0.020 0.035 0.50 0.006 0.012 0.020 0.020 0.035

 0 .5 0.010 0.025 0.25 0.005 0.008 0.010 0.010 0.025
เสริมเหล็กทแยง - 0.030 0.050 0.80 0.006 0.018 0.030 0.030 0.050

เมื่อเหล็กปลอกมีปริมาณไมนอยกวารอยละ 75 ของคาที่กําหนดในมาตรฐานการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งเปนที่ยอมรับ และระยะหางระหวางเหล็กปลอกมีคาไมเกิน 8 เทาของ db
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จัดวาองคอาคารขอบของผนังมีการโอบรัดที่ขอบเมื่อพิจารณาองคอาคารขอบของผนังตามที่กําหนด
ในมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งเปนที่ยอมรับ และพบวามีคาไมนอยกวารอยละ 50
อนุญาตใหใชตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลองและเกณฑการยอมรับเทากับรอยละ 80 ของกรณีที่
องคอาคารขอบของผนังมีการโอบรัดที่ขอบ หากไมเปนไปตามน้ี จัดวาองอาคารขอบของผนังไมมี
การโอบรัดที่ขอบเมื่อระยะหางระหวางเหล็กปลอกตลอดความยาวของคานเชื่อมกําแพงรับแรง
เฉือนมีคาไมเกินหน่ึงในสามของ d และกําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กปลอกมีคาไมนอยกวา
สามในสี่ของกําลังตานทานแรงเฉือนของคานเชื่อมกําแพงรับแรง จัดวาการเสริมเหล็กตามยาวและ
เหล็กปลอกของคานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนเปนการเสริมเหล็กแบบพิเศษสําหรับกรณีคานเชื่อม
กําแพงรับแรงเฉือนที่จัดเปนชิ้นสวนโครงสรางรองซึ่งมีชวงพาดไมเกิน 200 มิลลิเมตร และมีเหล็ก
เสริมลางตอเน่ืองไปถึงกําแพง อนุญาตใหใชคาเปนสองเทาของที่กําหนดไวในตารางอนุญาตใหใช
การประมาณเชิงเสนและหากมีโอกาสเกิดการวิบัติไดหลายกรณี ใหใชคาตํ่าสุดของกรณีตาง ๆ

ตารางที่ 3.10 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : กําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่วิบัติเน่ืองจากแรงเฉือน (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

อัตราสวนการเคลื่อนที่
สัมพัทธรวม (total drift
ratio) (รอยละ) หรือมุม

หมุนของชิ้นสวน (chord
rotation) (เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคงคาง

การเคลื่อนที่สัมพัทธ (รอยละ) หรือมุม
หมุนของชิ้นสวนที่ยอมให (เรเดียน)

ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
d e g c f LS CP LS CP

กําแพงรับแรงเฉือนและสวนของกําแพง (shear walls and wall segments)
'( )

0.05'
A A f Ps s y
t l fw w c


 

1.0 2.0 0.4 0.20 0.6 0.40 0.75 1.0 1.5 2.0

'( )
0.05'

A A f Ps s y
t l fw w c


 

0.75 1.0 0.4 0.0 0.6 0.40 0.55 0.75 0.75 1.0

คานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือน (shear wall coupling beams)
การเสริมเหล็ก

ตามยาวและเหลก็
ปลอก

'
V

t l fw w c
เสริมเหล็กแบบ

พิเศษ (C)
 0.25 0.02 0.030 - 0.60 - 0.006 0.015 0.020 0.020 0.030
 0 .5 0.016 0.024 - 0.30 - 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024

เสริมเหล็กแบบ
ทั่วไป (NC)

 0.25 0.012 0.025 - 0.40 - 0.006 0.008 0.010 0.010 0.020
 0 .5 0.008 0.014 - 0.20 - 0.004 0.006 0.007 0.007 0.012
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สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนและสวนของกําแพง ใหใชคาอัตราสวนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ
รวม และสําหรับคานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนใหใชคามุมหมุนของชิ้นสวนหากพฤติกรรมของ
กําแพงรับแรงเฉือนและสวนของกําแพงในชวงพลาสติกมีลักษณะเปนแบบเฉือน จัดวาเปนชิ้นสวน
ที่มีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง ยกเวนในกรณีที่แรงกระทําตามแนวแกนมีคาไมเกินรอยละ 15
ของ Agfc’ เมื่อระยะหางระหวางเหล็กปลอกตลอดความยาวของคานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนมีคาไม
เกินหน่ึงในสามของ d และกําลังตานแรงเฉือนของเหล็กปลอกมีคาไมนอยกวาสามในสี่ของกําลัง
ตานแรงเฉือนของคานเชื่อมกําแพงรับแรง จัดวาการเสริมเหล็กตามยาวและเหล็กปลอกของคาน
เชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนเปนการเสริมเหล็กแบบพิเศษสําหรับกรณีคานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนที่
จัดเปนชิ้นสวนโครงสรางรองซึ่งมีชวงพาดไมเกิน 200 มิลลิเมตร และมีเหล็กเสริมลางตอเน่ืองไป
ถึงกําแพง อนุญาตใหใชคาเปน 2 เทาของที่กําหนดไวในตาราง

3.5.4 P-Delta Effect
โดยทั่วไปการวิเคราะหโครงสรางจะวิเคราะหโดยวิธี Linear static analysis ซึ่งผล

การวิเคราะหคาการเคลื่อนที่และแรงภายในมาจากการพิจารณาวาโครงสรางไมมีการเสียรูปทรง
โดยไมพิจารณาวามีการโกงเดาะและการวิบัติของวัสดุรวมดวยแสดงดังรูปที่ 3.16

เมื่อทําการวิเคราะหแบบ Linear static analysis จะทําใหเกิดโมเมนตพลิกคว่ํา (M)
เน่ืองจากแรงกระทําดานขาง มีคาดังสมการที่ 3.20

M F h  (3.20)

เมื่อ F คือ แรงกระทําดานขาง
h คือ ความสูงของโครงสราง
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รูปที่ 3.16 การโยกตัวของโครงสราง  1 จากการวิเคราะหดวย Linear static analysis

P-Delta Effect เปนผลของการไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นในทุกโครงสราง เมื่อโครงสรางเบน
จากตําแหนงเดิมในแนวด่ิง เน่ืองจากแรงกระทําดานขางยิ่งทําใหมีการโกงตัวลําดับที่สองเพิ่มมาก
ขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.17 เมื่อคิดผลของ P-Delta effect จึงเพิ่มเทอมของ  1P   เขาไปในสมการ
จึงทําใหเกิดโมเมนตพลิกคว่ํา ดังสมการที่ 3.21

    1M F h P     (3.21)

เมื่อ P คือ นํ้าหนักของโครงสราง
1 คือ การโกงตัวเน่ืองจากแรงกระทําดานขาง (F) ที่วิเคราะหแบบ Linear static

analysis
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รูปที่ 3.17 การโยกตัวของโครงสราง  2 จากการวิเคราะหดวย P-Delta effect

โครงสรางที่ตองรับแรงกระทําดานขาง ผลของการเคลื่อนตัวดานขางแรงกระทําในแนวด่ิง
จะมีผลตอการเพิ่มโมเมนตดัดที่กระทําตอโครงสราง ในบริเวณที่มีการสั่นไหวอยูในระดับตํ่าและ
ปานกลางซึ่งประเทศไทยต้ังอยูในบริเวณดังกลาว ผลของ P-Delta Effect จะมีความสําคัญตอการ
พิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางมากกวาในบริเวณที่มีการสั่นไหวอยูในระดับสูง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
อาคารที่ออกแบบในบริเวณที่มีระดับการสั่นไหวสูงจะพิจารณาใหอาคารสามารถตานทาน แรง
กระทําดานขางไดคอนขางสูง โมเมนตดัดทั้งหมดจะเกิดจากแรงกระทําดานขางและโมเมนตดัดรอง
เน่ืองจากการเคลื่อนตัวดานขางและแรงกระทําในแนวด่ิง เมื่อการเคลื่อนตัวดานขางเพิ่มขึ้นโมเมนต
ดัดรองจะมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งจะสงผลใหการเคลื่อนตัวดานขางมีคาเพิ่มขึ้นอีก ในโครงสรางที่มีความ
ออนตัวมากอาจเกิดการวิบัติเน่ืองจากความไรเสถียรภาพ

ผลของ P-Delta Effect ที่มีอิทธิพลตอแรงเฉือนในแตละชั้น แรงและโมเมนตดัดในองค
อาคารตาง ๆ และการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น แรงและโมเมนตดัดในองคอาคารตาง ๆ
และการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น ไมจําเปนตองนํามาพิจารณาในการออกแบบอาคารหากคา
สัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (Stability Coofficient,  ) ที่คํานวณจากสมการตอไปน้ี มีคานอยกวาหรือ
เทากับ 0.1
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x

x sx d

P
V h C




 (3.22)

โดยที่ xP คือ นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลของอาคารที่ระดับชั้น x และที่อยูเหนือชั้น x
ทั้งหมด รวมกัน

 คือ คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น ณ ระดับชั้น x ที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับ
ออกแบบ

xV คือ แรงเฉือนในระดับระหวางชั้น x และชั้นที่ x-1 ที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเทา
sxh คือ ระยะความสูงระหวางชั้น x และชั้นที่ x-1
dC คือ ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว

คา  ที่คํานวณไดไมวากรณีใด ๆ จะตองมีคาไมเกิน max โดยที่

max
0.5
dC

  (3.23)

โดยที่  คือ อัตราสวนของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นตอกําลังตานทานแรงเฉือนของอาคารที่ระดับ
ระหวาง ชั้น x และชั้นที่ x-1 ซึ่งอาจกําหนดให 1  เพื่อเพิ่มสัดสวนความ
ปลอดภัยใหกับการออกแบบโครงสราง

3.6 การวิเคราะหโดยวิธีสถิตเชิงเสน
3.6.1. นํ้าหนักบรรทุก

ใชนํ้าหนักบรรทุก และแรงกระทําตามขอกําหนดของกฎกระทรวง ฉบับที่ 6
(พ.ศ. 2527) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 แสดงในตารางที่ 3.11
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ตารางที่ 3.11 นํ้าหนักบรรทุกที่ใชในโครงสราง
Gravity Load

Structural Dead Load

Wall 7.1 kN/m2

Typical floors 4.7 kN/m2

Roof 4.7 kN/m2

Floor Finish 1.5 kN/m2

Live Load
Typical floors 3.0 kN/m2

Roof 1.0 kN/m2

3.6.2. แรงแผนดินไหว
ใชมาตรฐานวาดวยการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว

มยผ.1302-61 (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2561) แสดงในตารางที่ 3.12 และ
สเปกตรัมความเรงตอบสนองสําหรับออกแบบในอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม แสดงในรูปที่ 3.18

ตารางที่ 3.12 พารามิเตอรแผนดินไหว (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2561)
Type of Soil D

Seismic Data Zone II
Damping 5.0%
Importance Factor (I) 1.25
Category Intermediate Precast Shear Wall
Reduction Factor (R) 4.0
System Over Strength ( 0 ) 2.5
Deflection Amplification (Cd) 4.0
Spectral Acceleration at Period of 0.2 s  (SS) 0.963g
Spectral Acceleration at Period of 1.0 s  (S1) 0.248g
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รูปที่ 3.18 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับออกแบบของอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม

3.7 การวิเคราะหโดยวิธีประวตัิเวลา
วิธีประวัติเวลาจัดเปนวิธีวิเคราะหเชิงพลศาสตรโดยตรง คือการวิเคราะหพฤติกรรมของ

โครงสรางภายใตแผนดินไหว โดยการคํานวณผลตอบสนองของอาคารที่ทุกขณะเวลาตลอดชวงที่
เกิดการสั่นไหวโดยใชขอมูลคลื่นแผนดินไหวในรูปของความเรงที่พื้นดินตามที่บันทึกไดจาก
เหตุการณแผนดินไหวในอดีต ผลตอบสนองที่ไดจะมีลักษณะที่เปลี่ยนไปตามเวลาจึงเรียกวิธีน้ีวา
วิธีประวัติเวลา ในการศึกษาน้ีจะใชวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนในการศึกษาซึ่งขั้นตอนในการ
วิเคราะหวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนมีดังน้ี

1. เลือกชุดขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดิน (Ground acceleration time histories) ที่
เหมาะสม ซึ่งตามมาตรฐานมยผ. 1302 แนะนําวาขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดินที่เหมาะสม
กระทําที่ฐานอาคารควรไมนอยกวา 3 ชุด และในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ ตองใชการสั่นไหวของ
พื้นดินแตละชุดกระทําตออาคารในแนวราบทั้งสองทิศทางพรอมกันในการหาผลตอบสนองของ
อาคารตอแผนดินไหว การสั่นไหวของพื้นดินที่ใชในการศึกษาน้ีประกอบดวยการสั่นไหว 7 คลื่น
ดังตารางที่ 3.13 และขอมูลคลื่นแผนดินไหวประวัติเวลาแสดงในรูปที่ 3.19
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ตารางที่ 3.13 ขอมูลการสั่นไหวจากคลื่นแผนดินไหว (Pacific Earthquake Engineering Research
Center, 2019)

Event Station EQ ID Year Magnitude
Scale
factor

Imperial Valley El Centro ECETO 1979 6.53 1.2963
Victoria Mexico SAHOP Casa Flores VICTO 1980 6.33 1.9603

Kobe Japan Kakogawa KOBE 1995 6.9 0.7257
Northwest China Jiashi NOWST 1997 6.1 0.5853

Denali Alaska R109 (temp) DENLI 2002 7.9 2.2789
Chi-Chi Taiwan CHY014 CHICHI 1999 6.2 0.9326

Tottori Japan HRS003 TOTTO 2000 6.61 2.5453

El Centro

Victoria
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Scale
factor

Imperial Valley El Centro ECETO 1979 6.53 1.2963
Victoria Mexico SAHOP Casa Flores VICTO 1980 6.33 1.9603

Kobe Japan Kakogawa KOBE 1995 6.9 0.7257
Northwest China Jiashi NOWST 1997 6.1 0.5853

Denali Alaska R109 (temp) DENLI 2002 7.9 2.2789
Chi-Chi Taiwan CHY014 CHICHI 1999 6.2 0.9326

Tottori Japan HRS003 TOTTO 2000 6.61 2.5453

El Centro

Victoria
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Chi Chi

Tottori

รูปที่ 3.19 ขอมูลคลื่นแผนดินไหวประวัติเวลา (Pacific Earthquake Engineering Research
Center, 2019)

2. การสั่นไหวของพื้นดินจะตองถูกคูณปรับคาดวยคาคงที่ โดยตองทําใหคาเฉลี่ยของ
สเปคตรัมการตอบสนองที่มีอัตราสวนความหนวง 5% มีคาไมตํ่ากวาสเปคตรัมการตอบสนองที่ใช
ในการออกแบบตลอดชวงคาบการสั่นระหวาง 0.2T ถึง 1.5T โดยที่ T คือ คาคาบการสั่นพื้นฐาน
ของโครงสรางในทิศทางที่ทําการวิเคราะห โดยในโปรแกรม ETABS จะมีฟงชั่น Matched to
response function ไวสําหรับปรับคาขอมูลประวัติเวลาการสั่นพื้นดินเพื่อใชสําหรับอาคารเพื่อให
ตรงกับสเปคตรัมเปาหมาย การปรับคาสเปคตรัมตอบสนองของคลื่นแสดงในรูป 3.20
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รูปที่ 3.20 ตัวอยางการปรับคาสเปคตรัมตอบสนองของคลื่น El Centro (Pacific Earthquake
Engineering Research Center, 2019)

3.8 การประเมินสมรรถนะของอาคาร
วิธีการประเมินสมรรถนะแบงออกเปน 4 วิธี ไดแก
1. Displacement Coefficient Method เปนการคํานวณการเคลื่อนที่เปาหมายของ Node

ควบคุมที่ชั้นบนสุดของอาคารแสดงในรูปที่ 3.21 การคํานวณการเคลื่อนที่เปาหมายกําหนดจาก
มาตรฐาน ASCE 41-13 และ FEMA 440 ตามสมการ 3.24 และ 3.25 ตามลําดับ

 20 1 2 / 2t a eC C C S T g  (ASCE 41-13) (3.24)

 0 1 2 3
2/ 2t a eC C C C S T g  (FEMA 440) (3.25)
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รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่ที่ชั้นบนสุด

2. Capacity Spectrum Method ทําไดโดยการพิจารณาพิกัดสมรรถนะ (Performance Point)
ซึ่งเปนจุดตัดของเสนโคงสเปคตรัมสมรรถนะและเสนโคงความตองการแสดงในรูปที่ 3.22 เพื่อนํา
ไปเทียบกับระดับสมรรถนะเปาหมาย (Performance Objective) แสดงในมาตรฐาน ATC40

รูปที่ 3.22 ขั้นตอนสเปคตรัมความสามารถในการพิจารณาจุดสมรรถนะ

65

รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่ที่ชั้นบนสุด

2. Capacity Spectrum Method ทําไดโดยการพิจารณาพิกัดสมรรถนะ (Performance Point)
ซึ่งเปนจุดตัดของเสนโคงสเปคตรัมสมรรถนะและเสนโคงความตองการแสดงในรูปที่ 3.22 เพื่อนํา
ไปเทียบกับระดับสมรรถนะเปาหมาย (Performance Objective) แสดงในมาตรฐาน ATC40

รูปที่ 3.22 ขั้นตอนสเปคตรัมความสามารถในการพิจารณาจุดสมรรถนะ

65

รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่ที่ชั้นบนสุด

2. Capacity Spectrum Method ทําไดโดยการพิจารณาพิกัดสมรรถนะ (Performance Point)
ซึ่งเปนจุดตัดของเสนโคงสเปคตรัมสมรรถนะและเสนโคงความตองการแสดงในรูปที่ 3.22 เพื่อนํา
ไปเทียบกับระดับสมรรถนะเปาหมาย (Performance Objective) แสดงในมาตรฐาน ATC40

รูปที่ 3.22 ขั้นตอนสเปคตรัมความสามารถในการพิจารณาจุดสมรรถนะ



66

3. Inter-story Drift Method เปนการตรวจสอบอัตราสวนการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น
(Inter-story drift ratio) แสดงในรูปที่ 3.23 ซึ่งเปนความแตกตางของการโยกตัวระหวางชั้นที่อยู
ติดกันซึ่งสามารถแสดงเปนเปอรเซ็นตของความสูงในชั้นน้ัน ๆ แสดงในมาตรฐาน ASCE 41-06

Deflection at the level x

d xe
x

e

C
I


  (3.26)

The inter-story drift ratio (IDR)

 1 100x x

x
IDR

L
  

 (3.27)

รูปที่ 3.23 การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น

4. Member-level Performance Method เปนการประเมินระดับสมรรถนะจากพฤติกรรม
การเสียรูปของจุดตอขององคอาคารจากเกณฑการยอมรับของจุดหมุนพลาสติกขององคอาคาร
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แสดงในมาตรฐาน มยผ.1303-57 ซึ่งจากรูปที่ 3.24 การเสียรูปทรงของ single shear wall and
coupled shear wall พบวาการเสียรูปทรงของ single shear wall มีการวิบัติแบบกระจายเปนพื้นที่
สามเหลี่ยม ซึ่งตางจากการเสียรูปของ coupled shear wall ที่มีการวิบัติแบบเปนจุดที่ปลายคานที่ใช
เชื่อมตอระหวางผนังโครงสราง

รูปที่ 3.24 การเสียรูปทรงของ single and coupled shear walls (Iqbal et al., 2016)

ในการจําลองจุดหมุนพลาสติกเพื่อใชในการวิเคราะหโครงสราง มาตรฐาน มยผ.1303-57
จึงกําหนดใหตําแหนงจุดหมุนพลาสติกในผนังโครงสรางอยูที่กึ่งกลางของผนัง สูงจากพื้นเทากับ lp
แสดงดังรูปที่ 3.25 โดยคา lp ที่ใชสําหรับการวิเคราะหแบบจําลอง มีคาเทากับความสูงคร่ึงหน่ึงของ
ชั้นน้ัน ๆ

รูปที่ 3.25 มุมหมุนของจุดหมุนพลาสติกในผนังโครงสราง
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จุดหมุนพลาสติกจะถูกจําลองพฤติกรรมใน ETABS มีขอกําหนดตามมาตรฐานที่ระบุใน
มยผ.1302-61 โดยกําหนดใหคุณสมบัติของจุดหมุนเปนแบบ P-M3 แสดงดังรูปที่ 3.26 สําหรับผนัง
รับแรงเฉือนดังรูปที่ 3.27 และ 3.28 จากน้ันกําหนดจุดหมุนพลาสติกตามที่กําหนดใน มยผ.1303-57
สําหรับแบบจําลองและเกณฑการยอมรับเชิงตัวเลขสําหรับวิธีวิเคราะหแบบไมเชิงเสนของ ผนัง
โครงสราง ดังตารางที่ 3.14 และตารางที่ 3.15

รูปที่ 3.26 คุณสมบัติจุดหมุนพลาสติกของผนังโครงสราง

รูปที่ 3.27 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปของผนังรับแรงเฉือนที่ควบคุมโดยแรงดัด
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จุดหมุนพลาสติกจะถูกจําลองพฤติกรรมใน ETABS มีขอกําหนดตามมาตรฐานที่ระบุใน
มยผ.1302-61 โดยกําหนดใหคุณสมบัติของจุดหมุนเปนแบบ P-M3 แสดงดังรูปที่ 3.26 สําหรับผนัง
รับแรงเฉือนดังรูปที่ 3.27 และ 3.28 จากน้ันกําหนดจุดหมุนพลาสติกตามที่กําหนดใน มยผ.1303-57
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รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระหวางแรงและอัตราสวนการเสียรูปของผนังรับแรงเฉือนที่ควบคุมโดย
แรงเฉือน

ตารางที่ 3.14 คาที่กําหนดสําหรับแบบจําลองและเกณฑการยอมรับเชิงตัวเลขสําหรับวิธีวิเคราะห
แบบไมเชิงเสนของผนังโครงสรางที่ถูกควบคุมโดยแรงดัด (กรมโยธาธิการและผัง
เมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุนพลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคงคาง

มุมหมุนพลาสติกที่ยอมให
(เรเดียน)

ระดับสมรรถนะ

 '
'

A A f Ps s y
t l fw w c

 
'

V

t l fw w c a b c IO LS CP

ฃ 0.10 ฃ 0.33 0.008 0.015 0.60 0.002 0.004 0.008
ฃ 0.10 ณ 0.50 0.006 0.010 0.30 0.002 0.004 0.006
ณ 0.25 ฃ 0.33 0.003 0.005 0.25 0.001 0.002 0.003
ณ 0.25 ณ 0.50 0.002 0.004 0.20 0.001 0.001 0.002
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ตารางที่ 3.15 คาที่กําหนดสําหรับแบบจําลองและเกณฑการยอมรับเชิงตัวเลขสําหรับวิธีวิเคราะห
แบบไมเชิงเสนของผนังโครงสรางที่ถูกควบคุมโดยแรงเฉือน (กรมโยธาธิการและผัง
เมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

อัตราสวน
การเคล่ือนที่สัมพัทธรวม
(Total Drift Ratio) (รอย

ละ) หรือมุมหมุนของ
ช้ินสวน

(Chord Rotation) (เรเดียน)

อัตราสวนกําลัง
คงคาง

การเคล่ือนที่สัมพัทธ
(รอยละ) หรือมุมหมุน
ของช้ินสวนที่ยอมให

(เรเดียน)
ระดับสมรรถนะ

IO LS CP
d e g c f

 '
0.05'

A A f Ps s y
t l fw w c

 
 1.0 2.0 0.4 0.20 0.6 0.4 0.75 1.0

 '
0.05'

A A f Ps s y
t l fw w c

 
 0.75 1.0 0.4 0.0 0.6 0.4 0.55 0.75

3.9 สรุปข้ันตอนการดําเนินการทดสอบ
1. ทําการจําลองโมเดลอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
2. กําหนดนํ้าหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสราง และกําหนดพารามิเตอรแผนดินไหว

เพื่อวิเคราะหโดยวิธีสถิตเชิงเสน
3. ดําเนินการออกแบบอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป เพื่อหาความหนาของผนังโครงสรางและ

พื้นที่เหล็กเสริมของผนังโครงสราง
4. กําหนดคุณสมบัติวัสดุเปนแบบไมเชิงเสน
5. เลือกชุดขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดินจํานวน 7 คลื่นแผนดินไหว
6. ทําการปรับคาขอมูลประวัติเวลาการสั่นพื้นดินเพื่อใชสําหรับอาคารเพื่อใหตรงกับ

สเปคตรัมเปาหมายโดยใชโปรแกรม ETABS ซึ่งมีฟงชั่น Matched to response function ไวสําหรับ
ปรับคาขอมูล

7. กําหนดคุณสมบัติจุดหมุนพลาสติกตามที่กําหนดใน มยผ.1303-57 สําหรับแบบจําลอง
และเกณฑการยอมรับเชิงตัวเลขสําหรับวิธีวิเคราะหแบบไมเชิงเสนของผนังโครงสราง

8. ดําเนินการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีประวัติเวลา
9. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบ
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บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

อาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษาน้ีเปนอาคารที่พักอาศัยคอนกรีตสําเร็จรูปจํานวน 10 ชั้น
สูง 35.5 เมตร ซึ่งต้ังอยูในเขตอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม โดยอาคารดังกลาวไดพิจารณาถึงกําลัง
และสติฟเนสของโครงสรางในการรับแรงกระทําทาง ดานขางซึ่งเปนแรงอันเน่ืองมาจาก
แผนดินไหว ซึ่งมีการวิเคราะหโดยวิธีสถิตเชิงเสน (Linear Static Procedure : LSP) วิธีสถิตไมเชิง
เสน (Nonlinear Static Procedure : NSP) และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนซึ่งไดจากขอมูลแผนดินไหว
ที่เคยเกิดขึ้น 7 คลื่นแผนดินไหว ไดแก แผนดินไหว El Centro (ECETO), แผนดินไหว Victoria
Mexico (VICTO), แผนดินไหว Kobe Japan (KOBE), แผนดินไหว Northwest China (NOWST),
แผนดินไหว Denali Alaska (DENLI), แผนดินไหว Chi-Chi Taiwan (CHICHI) และแผนดินไหว
Tottori Japan (TOTTO) รวมทั้งไดศึกษาถึงปจจัยสําคัญในการตานแรงกระทําทางดานขางของผนัง
โครงสราง

4.1 พฤติกรรมของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
จากการศึกษาความสามารถในการตานแรงแผนดินไหวที่พิจารณาถึงองคประกอบทุก ๆ

สวนของอาคาร เมื่อโครงสรางไดรับแรงกระทําทางดานขางเน่ืองจากแรงแผนดินไหวอยางตอเน่ือง
สามารถแสดงผลใหอยูในรูปของการเคลื่อนที่ของอาคาร แรงเฉือนที่ฐาน และคาการเคลื่อนตัว
สัมพัทธระหวางชั้น ซึ่งแสดงไดดังน้ี

4.1.1 แรงเฉือนท่ีฐานและแรงเฉือนในแตละชั้น
จากผลการวิเคราะหพบวาแรงแผนดินไหวประวัติเวลาจากคลื่นแผนดินไหว

Victoria ทําใหเกิดแรงเฉือนที่ฐานมีคามากที่สุดเทากับ 5518 kN และแรงสถิตเชิงเสนทําใหเกิดแรง
เฉือนที่ฐานมีคานอยที่สุดเทากับ 2833 kN แสดงดังรูปที่ 4.1 นอกจากน้ียังพบวาแรงเฉือนที่ฐานที่
วิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสนและวิธีสถิตไมเชิงเสนมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแรงเฉือนในแตละชั้น
พิจารณามาจากการกระจายแรงดานขางตามสัดสวนสติฟเนสดานขางขององคอาคารในชั้นน้ัน ๆ
และการวิเคราะหวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนใชคาที่เวลา 2.414 วินาที ซึ่งเกิดโหมดการสั่นไหวคร้ังแรก
พบวาแตละคลื่นแผนดินไหวทําใหเกิดแรงเฉือนที่ฐานใกลเคียงกันแสดงดังรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.1 แรงเฉือนที่ฐานเน่ืองจากการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสนสถิตไมเชิงเสนและพลศาสตร
ไมเชิงเสน

รูปที่ 4.2 แรงเฉือนในแตละชั้น
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รูปที่ 4.1 แรงเฉือนที่ฐานเน่ืองจากการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสนสถิตไมเชิงเสนและพลศาสตร
ไมเชิงเสน

รูปที่ 4.2 แรงเฉือนในแตละชั้น

2833 3003

4575 4418

5351
4916 5032

4611

LSP NSP CHICHI DENLI ECETO KOBE NOWST TOTTO

2000 4000 6000 8000 10000Shear force (kN)

72

รูปที่ 4.1 แรงเฉือนที่ฐานเน่ืองจากการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสนสถิตไมเชิงเสนและพลศาสตร
ไมเชิงเสน

รูปที่ 4.2 แรงเฉือนในแตละชั้น

4611

5518

TOTTO VICTO

10000

LSP

NSP

CHICHI

DENLI

ECETO

KOBE

NOWST

TOTTO

VICTO



73

4.1.2 การเคลื่อนตัวท่ีชั้นบนสุดของอาคาร
จากผลการวิเคราะหพบวาแรงสถิตไมเชิงเสนทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุด

ของอาคารมีคามากที่สุดเทากับ 0.504 m และแรงสถิตเชิงเสนทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุด
ของอาคารมีคานอยที่สุดเทากับ 0.212 m แสดงดังรูปที่ 4.3 นอกจากน้ียังพบวาการวิเคราะหวิธี
พลศาสตรไมเชิงเสนใชคาที่เวลา 2.414 วินาที ซึ่งเกิดโหมดการสั่นไหวคร้ังแรกทั้ง 7 คลื่น
แผนดินไหว ทําใหการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารมีคาระหวางการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิง
เสนและวิธีสถิตไมเชิงเสน แสดงดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.3 การเคลื่อนตัวของอาคารที่ชั้นบนสุด
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รูปที่ 4.4 การเคลื่อนตัวของอาคารแตละชั้น

4.1.3 อัตราสวนการเคลื่อนท่ีสัมพัทธระหวางชั้น
จากผลการวิเคราะหพบวาแรงสถิตเชิงเสนทําใหเกิด Storey Drift Ratio นอยที่สุด

และพบวาการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนใชคาที่เวลา 2.414 วินาที ซึ่งเกิดโหมดการสั่น
ไหวคร้ังแรก ทั้ง 7 คลื่นแผนดินไหวทําให Storey Drift Ratio มีคาอยูระหวางการวิเคราะหดวยวิธี
สถิตเชิงเสนและวิธีสถิตไมเชิงเสนในชั้นแรกถึงชั้นที่ 7 และมีคา Storey Drift Ratio มากกวาการ
วิเคราะหดวยวิธีสถิตไมเชิงเสนในชั้นที่ 7 ถึงชั้นที่ 10 เน่ืองจากวิธีสถิตไมเชิงเสนพิจารณารูปทรง
โหมดการสั่นไหวเพียงโหมดแรก แตวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนพิจารณารูปทรงโหมดการสั่นไหว
หลายโหมดรวมกัน แสดงดังรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 อัตราสวนการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น

4.2 ผลของ P-delta Effect ที่มีตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของ
โครงสราง
ผลของ P-delta Effect ที่มีตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของโครงสรางพบวา

เมื่อพิจารณาผลของ P-delta Effect รวมดวยแลวมีผลใหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหว
สูงสุดของโครงสรางมีคาลดลงเน่ืองจากเมื่อพิจารณาผลของ P-delta Effect รวมดวยน้ันมีผลใหองค
อาคารตองรับโมเมนตรอง (secondary moment) เพิ่มขึ้นจากโมเมนตหลัก (primary moment)
ที่กระทําตอองคอาคารอยูกอนแลวสําหรับโครงสรางที่ใชในการศึกษาน้ีพบวาเมื่อพิจารณาผลของ
P-delta Effect รวมดวยแลวมีผลใหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวสูงสุดของโครงสราง
ลดลงเมื่อเทียบกับกรณีไมพิจารณาผลของ P-delta Effect แสดงไดจากคาดังน้ี
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4.2.1 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนท่ีฐาน
จากผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่ฐานทั้งการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสน วิธีสถิตไม

เชิงเสน และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน เมื่อนํามาศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนที่
ฐานโดยวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนเมื่อคิดผลของ P-delta Effect พบวามีคาประมาณ 11-14% แต
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนที่ฐานโดยวิธีสถิตเชิงเสนและวิธีสถิตไมเชิงเสน มีคานอยมาก
แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของ P-delta Effect ที่มีผลมากในการวิเคราะหโดยวิธีประวัติเวลาไมเชิง
เสน แสดงในรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนที่ฐาน

4.2.2 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวท่ีชั้นบนสุดของอาคาร
จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารทั้งการวิเคราะหดวยวิธี

สถิตเชิงเสน วิธีสถิตไมเชิงเสน และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน เมื่อนํามาศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารโดยวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนเมื่อคิดผลของ
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P-delta Effect พบวามีคาประมาณ 7% เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของ
อาคารโดยวิธีสถิตไมเชิงเสนเมื่อคิดผลของ P-delta Effect พบวามีคาประมาณ 9% แตเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารโดยวิธีสถิตเชิงเสน มีคามากถึง 35.96% แสดง
ใหเห็นถึงความสําคัญของ P-delta Effect ที่มีผลมากในการวิเคราะหโดยวิธีสถิตเชิงเสน แสดงในรูป
ที่ 4.7

รูปที่ 4.7 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ชั้นบนสุด

4.2.3 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงโมเมนตพลิกคว่ํา
จากผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่ฐานทั้งการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสน วิธีสถิตไม

เชิงเสน และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน เมื่อนํามาศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงโมเมนต
พลิกคว่ําโดยวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนเมื่อคิดผลของ P-delta Effect พบวามีคาประมาณ 6-9% แต
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงโมเมนตพลิกคว่ําโดยวิธีสถิตเชิงเสนและวิธีสถิตไมเชิงเสน มีคานอย
มากประมาณ 1-2% แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของ P-delta Effect ที่มีผลมากในการวิเคราะหโดย
วิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน แสดงในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ชั้นบนสุด

4.3 การประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหว
ผลการประเมินสมรรถนะตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปพบวาจุดหมุน

พลาสติกของผนังโครงสรางอยูในระดับเขาใชอาคารไดทันที (Immediate Occupancy Level, IO)
แสดงในตาราง 4.1 ซึ่งอยูในระดับที่ดีกวาระดับเปาหมาย คือระดับปลอดภัยตอชีวิต (Life Safety
Performance Level, LS) ซึ่งตรงตามวัตถุประสงคที่กําหนดไวตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 ดังน้ัน
อาคารคอนกรีตสําเร็จรูปจึงมีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวอยูในระดับที่ดีและปลอดภัย
แสดงดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10

1.99% 1.70%

8.91% 8.91%
9.57% 9.32% 8.98%

6.63%

9.75%

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

LSP NSP CHICHI DENLI ECETO KOBE NOWST TOTTO VICTO

Per
cen

tag
e o

f V
ari

atio
n o

fT
urn

ing
 M

om
ent



79

ตารางที่ 4.1 ผลการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ระดับชั้น
มุนหมุนของชิ้นสวนที่ยอมให (เรเดียน) มุมหมุนของ

จุดหมุน
พลาสติก

ระดับ
สมรรถนะIO LS CP

10 0.002 0.004 0.006 0.00000 IO
9 0.002 0.004 0.006 0.00000 IO
8 0.002 0.004 0.006 0.00000 IO
7 0.002 0.004 0.006 0.00003 IO
6 0.002 0.004 0.006 0.00006 IO
5 0.002 0.004 0.006 0.00029 IO
4 0.002 0.004 0.006 0.00061 IO
3 0.002 0.004 0.006 0.00091 IO
2 0.002 0.004 0.006 0.00125 IO
1 0.002 0.004 0.006 0.00170 IO

รูปที่ 4.9 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติก

79

ตารางที่ 4.1 ผลการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ระดับชั้น
มุนหมุนของชิ้นสวนที่ยอมให (เรเดียน) มุมหมุนของ

จุดหมุน
พลาสติก

ระดับ
สมรรถนะIO LS CP

10 0.002 0.004 0.006 0.00000 IO
9 0.002 0.004 0.006 0.00000 IO
8 0.002 0.004 0.006 0.00000 IO
7 0.002 0.004 0.006 0.00003 IO
6 0.002 0.004 0.006 0.00006 IO
5 0.002 0.004 0.006 0.00029 IO
4 0.002 0.004 0.006 0.00061 IO
3 0.002 0.004 0.006 0.00091 IO
2 0.002 0.004 0.006 0.00125 IO
1 0.002 0.004 0.006 0.00170 IO

รูปที่ 4.9 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติก

79

ตารางที่ 4.1 ผลการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ระดับชั้น
มุนหมุนของชิ้นสวนที่ยอมให (เรเดียน) มุมหมุนของ

จุดหมุน
พลาสติก

ระดับ
สมรรถนะIO LS CP

10 0.002 0.004 0.006 0.00000 IO
9 0.002 0.004 0.006 0.00000 IO
8 0.002 0.004 0.006 0.00000 IO
7 0.002 0.004 0.006 0.00003 IO
6 0.002 0.004 0.006 0.00006 IO
5 0.002 0.004 0.006 0.00029 IO
4 0.002 0.004 0.006 0.00061 IO
3 0.002 0.004 0.006 0.00091 IO
2 0.002 0.004 0.006 0.00125 IO
1 0.002 0.004 0.006 0.00170 IO

รูปที่ 4.9 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติก
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รูปที่ 4.10 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติก

80

รูปที่ 4.10 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติก

80

รูปที่ 4.10 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติก
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บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา

การวิเคราะหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารสามารถทําไดโดยวิธี
Nonlinear time history analysis โดยวิธีดังกลาวเปนการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางภายใต
แผนดินไหวโดยการคํานวณผลตอบสนองของโครงสรางจากคลื่นแผนดินไหวในรูปของความเรงที่
พื้นดิน ผลตอบสนองที่ไดจะมีลักษณะแปรเปลี่ยนไปตามเวลา ในการศึกษาน้ีใชโปรแกรม ETABS
ในการวิเคราะหดังกลาว จากน้ันทําการประเมินสมรรถนะตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารโดย
วิธี Performance based design ดวยการกําหนดคุณสมบัติจุดหมุนพลาสติกเพื่อจําลองพฤติกรรม
ชิ้นสวนขององคอาคารในชวงไมเชิงเสน ไปเปรียบเทียบกับเปาหมายความมั่นคงแข็งแรงของ
อาคารที่กําหนดไว

ในการศึกษาน้ีไดใชอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปในการศึกษา โดยอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
เปนอาคารที่พักอาศัย 10 ชั้น สูง 35.5 เมตร โดยแบบจําลองไดถูกจัดทําขึ้นเพื่อจําลองพฤติกรรม
การรับแรงทางดานขางของอาคาร โดยจะพิจารณาผลของ P-Delta Effect รวมดวยประเมิน
ความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารที่พิจารณาภายใตคลื่นแผนดินไหว 7 คลื่น ไดแก
El Centro, Victoria, Kobe, Northwest, Denali, Chi-Chi และ Tottori รวมทั้งคลื่นแผนดินไหวที่
เกิดขึ้นบริเวณ อําเภอเมืองเชียงใหม จังหวัดเชียงใหม โดยทําการแปลงข นาดของการสั่นไหว
รวมทั้งเสนอวิธีการปรับปรุงอาคารใหมีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวเพิ่มขึ้น

5.1 ผลของ P-delta Effect ที่มีผลตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของ
อาคาร
ผลของ P-delta Effect ทําใหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของโครงสรางลดลง

จากผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่ฐานพบวา ผลของ P-delta Effect มีผลตอการวิเคราะหโดยวิธี
ประวัติเวลาแบบไมเชิงเสนมากกวาวิธีสถิตทั้งเชิงเสนและไมเชิงเสน จากผลการวิเคราะหคาการ
เคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดพบวา ผลของ P-delta Effect มีผลตอการวิเคราะหโดยวิธีประวัติเวลาแบบไม
เชิงเสนนอยกวาวิธีสถิตทั้งเชิงเสนและไมเชิงเสน และจากผลการวิเคราะหคาโมเมนตพลิกคว่ํา
พบวา ผลของ P-delta Effect มีผลตอการวิเคราะหโดยวิธีประวัติเวลาแบบไมเชิงเสนมากกวาวิธี
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สถิตทั้งเชิงเสนและไมเชิงเสน ดังน้ัน ในการวิเคราะหโครงสรางจึงควรใหความสําคัญในการ
พิจารณาผลของ P-delta Effect ในการวิเคราะหโครงสราง

5.2 การประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคาร
ผลการวิเคราะหสรุปไดวาการออกแบบอาคารเพื่อตานทานแผนดินไหวน้ัน ควรพิจารณา

วิธีการวิเคราะหใหเหมาะสมเน่ืองจากแตละวิธีใหผลการวิเคราะหที่แตกตางกันซึ่งจากคาแรงเฉือน
คาการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดและคาการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น วิธีสถิตเชิงเสนใหคานอยที่สุด
เน่ืองจากพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางเพียงชวงอีลาสติกเทาน้ัน แตวิธีสถิตไมเชิงเสนและวิธี
ประวัติเวลาไมเชิงเสนพบวามีคามากกวาวิธีสถิตเชิงเสนเน่ืองจากในการวิเคราะหวิธีไมเชิงเสน
จะเพิ่มการคูณตัวประกอบขยายคาการโกงตัว (Deflection Amplification,  Cd) และมีการกําหนด
คุณสมบัติจุดหมุนพลาสติกของผนังรับแรงเฉือนทําใหพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางในชวงอิน
อีลาสติกดวย จึงไดผลการวิเคราะหใกลเคียงกับความเปนจริง

ผลการประเมินสมรรถนะจะเห็นไดวาอาคารมีระดับสมรรถนะอยูในระดับที่ดีกวา
เปาหมายที่กําหนดไว ในการออกแบบอาจลดความแข็งแรงของอาคารลงไปอีกระดับเพื่อใหเกิด
ความประหยัดในการกอสราง เพราะโดยทั่วไปแลวอาคารพรีคาสทที่มีอยูในไทยสวนใหญจะเปน
ระบบที่มีเฉพาะกําแพงรับแรงเฉือนจึงมีความแข็งแรงมาก การประเมินสมรรถนะจึงสามารถชวยให
ประหยัดงบประมาณในการกอสรางได

ดังน้ันจึงสรุปไดวาการออกแบบเชิงสมรรถนะ (Performance Based Design) ใชเปน
แนวทางสําหรับการประเมินความสามารถการตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารที่ออกแบบมา
เพื่อรับแรงแผนดินไหวได โดยอาคารจะไดรับการตรวจสอบวามีความปลอดภัยตรงตามความ
ตองการของแรงแผนดินไหวที่เกิดขึ้นหรือไม สุดทายน้ีอาคารที่ต้ังอยูในเข ตที่เสี่ยงตอการเกิด
แผนดินไหว สามารถประเมินประสิทธิภาพเพื่อตานทานแรงแผนดินไหวใหปลอดภัยตามเปา
หมายความตองการของแผนดินไหวได

5.3 ขอเสนอแนะ
การศึกษาน้ีไดพิจารณาผลของ P-Delta Effect ที่มีตอความสามารถตานทานแรง

แผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป แตทั้งน้ียังมีอีกหลายปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมของอาคาร
ที่ไมไดพิจารณาในการศึกษาน้ี และสามารถศึกษาตอได เชน กําแพงอิฐกอ ฐานราก Over strength
of reinforcement รวมทั้งระบบตานทานแรงกระทําทางดานขางที่เพิ่มความสามารถดานทาน
แผนดินไหวใหกับอาคาร ไดแก เพิ่มค้ํายัน เพิ่มผนังโครงสราง เพิ่มคานรัดรอบ เปนตน
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ในการประเมินความสามารถในการตานทานแรงแผนดินไหวที่ไดในการศึกษาน้ีใชคลื่น
แผนดินไหวทั้งหมด 7 คลื่น ไดแก El Centro และคลื่นแผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นในเชียงใหม
ใชในการประเมินดังน้ันเพื่อที่จะทํานายพฤติกรรมการตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารให
ครอบคลุมควรที่พิจารณาคลื่นแผนดินไหวใหมากกวาน้ี เชน คลื่นแผนดินไหวอ่ืน ๆ ที่มีโอกาส
เกิดขึ้นในประเทศไทยหรือบริเวณใกลเคียง เปนตน
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ภาคผนวก ก

ตัวอยางคลื่นแผนดินไหวที่ใชวิเคราะหโครงสราง
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รูปที่ ก.1 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับออกแบบ สําหรับพื้นที่ อําเภอเมือง
จังหวัดเชียงใหม

El Centro
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รูปที่ ก. 2 ขอมูลแผนดินไหวประวัติเวลาที่ใชในการวิเคราะห
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ภาคผนวก ข

ตัวอยางข้ันตอนการวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear time history analysis
โดยโปรแกรม ETABS
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ตัวอยางข้ันตอนการวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear time history analysis
โดยโปรแกรม ETABS

1. สรางแบบจําลองของอาคาร
จัดทําแบบจําลองอาคารที่ตองการวิเคราะหโดยโปรแกรม ETABS โดยใสขอมูลใน Grid

System Data ดังรูป

รูปที่ ข.1 แบบแปลนของอาคารตัวอยาง
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รูปที่ ข.2 ขอมูลความสูงของอาคารตัวอยาง

รูปที่ ข.3 อาคารตัวอยาง
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รูปที่ ข.2 ขอมูลความสูงของอาคารตัวอยาง

รูปที่ ข.3 อาคารตัวอยาง
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รูปที่ ข.2 ขอมูลความสูงของอาคารตัวอยาง

รูปที่ ข.3 อาคารตัวอยาง
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2. กําหนดคุณสมบัติวัสดุ
ทําการกําหนดวัสดุสองชนิดคือเหล็กและคอนกรีต

รูปที่ ข.4 คุณสมบัติวัสดุของคอนกรีต

รูปที่ ข.5 คุณสมบัติวัสดุของเหล็กเสริม
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3. กําหนดหนาตัดองคอาคาร

รูปที่ ข.6 หนาตัดของผนังโครงสราง

รูปที่ ข.7 หนาตัดของพื้นอาคาร
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4. กําหนดจุดรองรับเปนแบบ Fixed

รูปที่ ข.8 กําหนดจุดรองรับอาคารเปนแบบ Fixed

5. กําหนดประเภทแรง (Load case) ที่กระทําตอโครงสราง
การกําหนดแรงที่กระทําตอโครงสรางแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ แรงที่กระทําแนวด่ิง

(Vertical load case) และแรงที่กระทําแนวนอน (Horizontal load case) โดยแรงกระทําแนวด่ิงมี
หลายกรณี เชน นํ้าหนักของโครงสรางเอง (Dead load) นํ้าหนักบรรทุกจรขณะเกิดแผนดินไหว
(Likely live load) เปนตน และแรงแผนดินไหวมีลักษณะเปนแรงแนวนอนที่กระทําตอโครงสราง

รูปที่ ข.9 การกําหนดแรงที่กระทําตอโครงสราง
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รูปที่ ข.10 นํ้าหนักบรรทุกจร (Live Load) ที่กระทําบนพื้น

รูปที่ ข.11 นํ้าหนักบรรทุกเพิ่มเต่ิม (Super Dead Load) ที่กระทําบนพื้น
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6. กําหนดคาพารามิเตอรแผนดินไหว สําหรับพื้นที่อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม

รูปที่ ข.12 การกําหนดคาพารามิเตอรแผนดินไหว

7. สรางฟงกชั่นสเปกตรัม และเลือกชนิดฟงกชั่นตามมาตรฐาน ASCE-05

รูปที่ ข.13 การสรางฟงกชั่นสเปกตรัมแผนดินไหว
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8. ต้ังชื่อฟงกชั่น และใสคาพารามิเตอรตาง ๆ ขอมูลและกราฟของฟงกชั่นจะถูกสรางขึ้นมา

8

รูปที่ ข.14 การกําหนดคาพารามิเตอรเพื่อสรางสเปกตรัมแผนดินไหว

9. กําหนดฟงกชั่นประวัติเวลา โดยนําเขาขอมูลแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห

รูปที่ ข.15 การนําเขาขอมูลแผนดินไหว
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10. เลือกรายการ CHM ที่สรางไว ซึ่งจะใชเปนสเปกตรัมเปาหมายในการปรับคาขอมูลประวัติ
เวลาการสั่นพื้นดินเพื่อใชสําหรับอาคารในอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม

รูปที่ ข.16 การปรับคาขอมูลประวัติเวลาการสั่นพื้นดิน
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11. สั่งเมนู Load Case เลือกเปนชนิด Time history แบบ Nonlinear (Modal) แลวกําหนดคา
ดังรูป

รูปที่ ข.17 การกําหนดวิธีประวัติเวลาแบบไมเชิงเสน

12. กําหนดคุณสมบัติของจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge properties)
เพื่อใหโครงสรางสามารถแสดงพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกไดน้ันจําเปนตองกําหนดจุด

หมุนพลาสติกใหกับองคอาคารในบริเวณที่มีแนวโนมตอการเกิดการครากและวิบัติขององคอาคาร
การกําหนดคุณสมบัติของจุดหมุนพลาสติกของคานโดยโปรแกรม ETABS มีลักษณะเปน

จุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัด โดยตองระบุกําลังรับโมเมนตดัดของคานที่สภาวะครากของ
หนาตัด ซึ่งสามารถหาไดจากทฤษฎีคอนกรีตเสริมเหล็ก และคาความสามารถในการเสียรูปขององค
อาคารสามารถหาไดจากตารางที่ 3.9 รายละเอียดของสภาวะตาง ๆ ของความสัมพันธระหวางกําลัง
ตานทานโมเมนตดัดกับความสามารถในการเสียรูปขององคอาคารในรูปที่ ข.18 สามารถดูไดจาก
หัวขอ 3.4
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รูปที่ ข.18 แสดงตัวอยางการกําหนดคุณสมบัติของจุดหมุนของผนังโครงสราง

13. วิเคราะหและดูผลการวิเคราะห
เมื่อจัดทําแบบจําลอง กําหนดคุณสมบัติพรอมทั้งกําหนดตําแหนงของจุดหมุนพลาสติก

และกําหนด Nonlinear time history analysis case เรียบรอยแลว ทําการวิเคราะหแบบจําลองรวมทั้ง
ดูผลการวิเคราะห
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ภาคผนวก ค

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร

ภาคิน สังขรัตน และ มงคล จิรวัชรเดช. (2562). ผลของ P-Delta effect ในการวิเคราะหแรง
แผนดินไหวของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมและไมเสริมกําแพงรับแรงเฉือน. การ
ประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 14 (Annual Concrete Conference 14), STR-004,
โรงแรม วรวนา หัวหิน โฮเต็ลแอนดคอนเวนชั่น จ.ประจวบคีรีขันธ. 6-8 มีนาคม 2562.

ภาคิน สังขรัตน และ มงคล จิรวัชรเดช. (2563). การประเมินประสิทธิภาพตานทานแผนดินไหวของ
อาคารคอนกรีตสําเ ร็จรูปท่ีตั้งอยู ในจังหวัดเชียงใหม . วารสารวิชาการครุศาสตร
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นายภาคิน  สังขรัตน เกิดเมื่อวันที่ 29 มีนาคม พ.ศ. 2539 เร่ิมศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียน
บานหลุมขาว ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1-3 ที่โรงเรียนมหิศราธิบดี ชั้นมัธยมศึกษาที่ 4-6 ที่โรงเรียนราช
สีมาวิทยาลัย จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป 2561 และ
เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดรับทุนกิตติบัณฑิต จึงไดปฏิบัติหนาที่เปนผูชวยสอนและ
ทํางานวิจัย เร่ืองผลของ P-Delta effect ในการวิเคราะหแรงแผนดินไหวของโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ เสริมและไมเสริมกําแพงรับแรงเฉือน และการประเมินประสิทธิภาพตานทาน
แผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 14
ประจําป พ.ศ. 2562 เร่ืองผลของ P-Delta effect ในการวิเคราะหแรงแผนดินไหวของโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมและไมเสริมกําแพงรับแรงเฉือน รวมทั้งสงบทความตีพิมพเผยแพรใน
วารสารวิชาการครุศาสตร อุตสาหกรรม พระจอมเกลาพระนครเหนือ เร่ืองการประเมิน
ประสิทธิภาพตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปที่ต้ังอยูในจังหวัดเชียงใหม
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