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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 ความสําคญัและที่มาของปญหา
แผนดินไหวเปนภัยธรรมชาติที่กอใหเกิดความสูญเสียตอชีวิตและทรัพยสินอยางมาก

เพราะแผนดินไหวที่รุนแรงอาจกอใหเกิดการพังทลา ยของอาคารที่ออนแอ จึงทําใหวิศวกร
จําเปนตองใหความสําคัญในการวิเคราะหและออกแบบ โดยเฉพาะประเทศที่ต้ังอยูในบริเวณที่เสี่ยง
ตอการเกิดแผนดินไหว ดังเหตุการณที่เกิดขึ้นในประเทศ พมา ญ่ีปุน อินเดีย อินโดนีเซีย เปนตน
สําหรับประเทศไทยในชวงหลายปที่ผานมาแมวาจะไมเคยเกิดเหตุการณการแผนดินไหวที่รุนแรง
จนกอใหเกิดความเสียหายก็ตาม แตในบางพื้นที่ของประเทศยังคงมีการรายงานถึงผลกระทบของ
แผนดินไหวอยูบอยคร้ัง เน่ืองจากเกิดแผนดินไหวในประเทศใกลเคียง เชน พมา อินโดนีเซีย หรือมี
ศูนยกลางอยูภายในประเทศ เชน บริเวณภาคเหนือ และภาคตะวันตกของประเทศ ไดแกจังหวัด
เชียงราย เชียงใหม ตาก นาน พะเยา แพร แมฮองสอน ลําปาง ลําพูน และกาญจนบุรี หรือแมแต
บริเวณกรุงเทพและปริมณฑลก็อาจไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวระยะไกลได ทั้งน้ีเน่ืองจากชั้น
ดินที่รองรับบริเวณกรุงเทพและปริมณฑลเปนชั้นดินออนและหนาซึ่งมีลักษณะพิเศษที่สามารถ
ขยายระดับการสั่นสะเทือนได เน่ืองจากการกําทอน (Resonance) ของคลื่นแผนดินไหวภายในชั้น
ดินและอาจสงผลใหอาคารที่มีความถี่ธรรมชาติที่ใกลเคียงกับความถี่ของการสั่นของพื้นดินเกิดการ
กําทอนและสั่นอยางรุนแรง ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตออาคารที่ไมไดรับการออกแบบใหสามารถ
ตานทานแผนดินไหวอยางมาก ดังตัวอยางเหตุการณแผนดินไหวที่พรมแดน พมา-จีน ขนาด 7.2 ริก
เตอร เมื่อวันที่ 12 กรกฎาคม 2538 ซึ่งมีจุดศูนยกลางหางจากกรุงเทพเกือบ 1,000 กิโลเมตร
แผนดินไหวที่เกิดขึ้นคร้ังน้ันสงผลใหเกิดการสั่นไหวที่ยอดตึกใบหยก 1 ดวยอัตราเรง 2%g ซึ่ง
เพียงพอใหผูคนสามารถต่ืนตระหนกได (ปณิธาน ลักคุณะประสิทธิ์, 2540)

อุตสาหกรรมการกอสรางของประเทศไทยในปจจุบันมีการเติบโตมากขึ้น เพื่อรับรองการ
ขยายตัวของงานกอสราง ไมวาจะเปนโครงการกอสรางขนาดเล็กหรือขนาดใหญตางใหความสําคัญ
ในระยะเวลาของการกอสรางเน่ืองในภาคอุตสาหกรรมเกิดสภาวะขาดแคลนชางฝมือและแรงงาน
แนวโนมการกอสรางระบบพรีคาสทหรือระบบคอนกรีตสําเร็จรูปจึงเปนที่นิยมมากขึ้น เน่ืองจากลด
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ระยะเวลาในการกอสรางเมื่อเทียบกับการกอสรางระบบปกติ สามารถกอสรางไดอยางสะดวก
เรียบรอยมากขึ้นเน่ืองจากเตรียมการวางแผนต้ังแตขั้นออกแบบโครงสราง ลดปญหาดานการขาด
แคลนแรงงานเน่ืองจากมีการผลิตชิ้นสวนที่โรงงานแลวนํามาติดต้ังบริเวณสถานที่กอสรางสงผลทํา
ใหประหยัดคาใชจายในการกอสราง แตสําหรับอาคารตานทานแผนดินไหว ระบบคอนกรีต
สําเร็จรูปยังไมเปนที่ยอมรับมากนัก เน่ืองจากที่ผานมาเคยมีอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปถลมสาเหตุจาก
แผนดินไหว ดังเชนตัวอยางเหตุการณแผนดินไหว Emilia earthquake ขนาดโมเมนตแมกนิจูด
เทากับ 5.8-6.1 ทางตอนเหนือของประเทศอิตาลี เมื่อวันที่ 20 และ 29 พฤษภาคม 2555 แผนดินไหว
คร้ังน้ันทําใหอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปจํานวนมากกวา 2,000 หลังพังทลาย และเสียหายจาก
แผนดินไหว โดยสาเหตุหลักของการพังทลายคืออาคารคอนกรีตสําเร็จรูปไมไดถูกออกแบบเพื่อให
มีประสิทธิภาพในการตานทานแผนดินไหว (Savoia et al., 2017)

เน่ืองดวยเหตุผลดังกลาวทําใหวิศวกรผูออกแบบอาคารควรออกแบบอาคารคอนกรีต
สําเร็จรูปใหสามารถตานทานแรงแผนดินไหวไดอยางเหมาะสมกับความเสี่ยงของบริเวณที่ ต้ังตัว
อาคาร ในอดีตหรือแมแตปจจุบันการออกแบบอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปของวิศวกรก็ไมไดคํานึงถึง
ผลของแผนดินไหว ดังน้ันจึงมีอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปเปนจํานวนมากที่เสี่ยงตอแผนดินไหว แต
ทั้งน้ีก็ไมไดหมายความวาอาคารที่ไมไดคํานึงถึงแผนดินไหวในการออกแบบจะพังทลาย หาก
อาคารมีรูปทรงที่ดี มีระบบโครงสรางที่ดี จะสามารถตานทานแรงแผนดินไหวไดในระดับหน่ึง แต
ก็มีอาคารอีกจํานวนมากที่ไมแข็งแรงจนไมสามารถตานทานแรงแผนดินไหวได ทั้งที่ เปน
แผนดินไหวระดับปานกลางไมไดรุนแรงมากนัก วิทยานิพนธน้ีจึงมุงศึกษาถึงพฤติกรรม และ
ความสามารถในการตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปตาง ๆ โดยวิธี Performance
based design เพื่อประเมินระดับความปลอดภัยของอาคารน้ัน ๆ และเสนอวิธีปรับปรุงอาคาร
คอนกรีตสําเร็จรูปอยางงายเพื่อใหมีความสามารถในการตานทานแผนดินไหวใหอยูในระดับที่
ปลอดภัย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 วิเคราะหและประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีต

สําเร็จรูปทั้งในชวง Elastic และ Inelastic ดวยวิธี Performance based design
1.2.2 ศึกษาผลของ P-delta Effect ที่มีอิทธิพลตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหว

ของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 ศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีต

สําเร็จรูป ดังน้ี P-delta Effect, Plastic hinge
1.3.2 วิเคราะหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ที่มีเฉพาะผนังโครงสราง (Structural wall) ของอาคารสูง ทั้งในชวง Elastic และ Inelastic ดวยวิธี
ประวัติเวลาไมเชิงเสน (Nonlinear time history analysis) ภายใตอิทธิพลดังกลาวในขอหน่ึง โดยใช
โปรแกรม ETABS ในการวิเคราะห

1.3.3 ประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปโดยวิธี
Performance based design และเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทําใหสามารถออกแบบอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปเพื่อตานทานแผนดินไหวไดตรง

ตามวัตถุประสงคที่ต้ังไว
1.4.2 ทําใหสามารถประหยัดคาใชจายในการกอสรางอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปได หาก

อาคารที่ประเมินประสิทธิภาพตานทานแผนดินไหวมีความแข็งแรงเกินความจําเปน
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การวิจัยดานวิศวกรรมแผนดินไหวของประเทศไทยเปนงานที่สําคัญ เพราะปจจุบันยังมี
ขอมูลและความรูในดานน้ีคอนขางนอย ภายใตขอจํากัดน้ี ในการออกแบบอาคารตานทาน
แผนดินไหว จึงตองนํามาตรฐานการออกแบบที่ใชในตางประเทศมาใชเปนแนวทาง แตในระยะยาว
เมื่อมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ือง ก็จะสามารถปรับปรุงมาตรฐานที่มีความเหมาะสมสําหรับใช
ในประเทศไทยไดมากยิ่งขึ้น

ซึ่งในอดีตมีนักวิจัยที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของแผนดินไหว การประเมิ นความ
สามารถของอาคารภายใตแรงแผนดินไหวที่ระดับตาง ๆ และปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการ
ตานทานแผนดินไหวของโครงสรางอาคารอยูจํานวนมาก ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธน้ีมี
ดังน้ี

2.1 การประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็ก
Tam (2003) ทําการศึกษาความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กชนิดแผนพื้นไรคาน ที่ไมไดการออกแบบใหตานทานแรงแผนดินไหว โดยจําลองอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก แบงเปนอาคารที่พักอาศัยสูง 9 ชั้น และอาคารสํานักงานในกรุงเทพฯสูง 15 ชั้น
แลวทําการประเมินความสามารถการตานทานแผนดินไหวจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตาม
ขอแนะนําของ ATC-40 และ FEMA 273/274 ตามวิธี Nonlinear static pushover โดยพิจารณาผล
ของกําแพงกออิฐ และระบบฐานราก ซึ่งแสดงผลที่ไดในรูปแบบของความสัมพันธระหวางแรง
เฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของยอดอาคาร (Capacity curve) พบวาอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กชนิดแผนพื้นไรคานมีคาความสามารถรับแรงดานขาง และคาการเคลื่อนตัวดานขางของ
ยอดอาคาร ตํ่ากวาอาคารคอนกรีตเสริมเหลกชนิดเสา-คาน การวิบัติแบบแรงเฉือนทะลุจะเกิดขึ้นที่
จุดตอพื้น-เสาภายในของอาคาร และยังพบอีกวาผนังเฉือนจะชวยลดคาการโกงตัวดานขาง และเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงดานขางใหกับอาคารอยางเห็นไดชัด นอกจากน้ียังพบวาจุดตอพื้น-เสา
ภายนอกเปนจุดที่ออนแอที่สุดของอาคาร
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Kiattivissanchai (2001) ศึกษาความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก ตามขอแนะนําของ ATC-40 และ FEMA 273 รวมทั้งประเมินความสามารถจากแบบจําลอง
ไฟไนตแอลิเมนตที่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรงดานขางของอาคารไดใกลเคียงกับสภาพ
ความเปนจริงโดยเฉพาะกรณีอาคารมีการเปลี่ยนรูปรางอยูในชวงอินอิลาสติก โดยเลือกศึกษาอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กโครงขอแข็งประเภทเสา-คาน ที่ไมได รับการออกแบบใหตานทานแรง
แผนดินไหว และยังศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอความแข็งแรงของโครงสราง เชน P-delta
Effect, Rigid zone กําแพงกออิฐ (Masonry infill walls) และฐานราก แลวทําการวิเคราะหดวยวิธี
Nonlinear static pushover จากน้ันทําการวิเคราะหหากําลังตานทานและความเหนียวของอาคารโดย
วิธี Capacity spectrum ที่อัตราสวนความเหนียว 1 2 3 และ 4 ภายใตการพิจารณาคลื่นแผนดินไหว
Takeda ที่แปลงขนาดการสั่นไหวใหเหมาะสมกับขนาดการสั่นไหวของกรุงเทพฯที่คาบการเกิดซ้ํา
ประมาน 100 500 1,000 และ 2,500 ป พรอมเสนอแนวทางปรับปรุงอาคารใหมีความสามารถ
ตานทานแรงแผนดินไหว การประเมินใชอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9 ชั้น เปนอาคารพักอาศัยใน
กรุงเทพฯ พบวา กําแพงอิฐกอสงผลใหอาคารมี Lateral stiffness สูงขึ้นมาก แตไมชวยใหอาคารมี
Lateral strength เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนรูปหรือการเคลื่อนตัวของฐานรากมีผลใหอาคารมี Lateral
deformation capacity เพิ่มขึ้นเพียงเลกนอย อีกทั้งผลของ P-delta Effect สงผลใหอาคารมี Lateral
strength และ Lateral deformation capacity ลดลงประมาณรอยละ 10 ดานการประเมินพบวาอาคาร
มีความสามารถตานทานแผนดินไหวไดดีพอสมควร สําหรับดานการปรับปรุงอาคารใหสามารถ
ตานทานแรงแผนดินไหว การใชวิธีลดระยะหางเหล็กเสริมตวามขวางของคานขวาง และเพิ่มขนาด
หนาตัดเสา ชวยเพิ่มความสามารถตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารขึ้นรอยละ 30 และ 10
ตามลําดับ สวนการเพิ่มจํานวนเหล็กเสริมตามยาวของคานขวางจะทําใหอาคารสามารถทนตอแรง
แผนดินไหวระดับรุนแรงที่สุดไดอยางปลอดภัย โดยแสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธระหวาง
แรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของยอดอาคาร (Capacity curve) เมื่อนําผลการ
วิเคราะหน้ีไปเปรียบเทียบกับระดับของกําลังตานทานและความเหนียวที่อาคารจําเปนตองมี
(Demand curve) จะสามารถประเมินพฤติกรรมของอาคารภายใตแรงแผนดินไหวได

ชวน จันทวาลย, ปอง คําอาจ, และ ศุภชัย เดชอุดมทรัพย (2542) ทําการศึกษาผลการ
วิเคราะหแรงแผนดินไหวที่มีผลกระทบตออาคารสูง โดยจําลองโครงสรางอาคารสูง 33 ชั้น ใช
ระบบโครงขอแข็ง (Frame) และผนังตานแรงเฉือน (Shear wall) ในการตานทานแรงกระทําทั้ง
แนวด่ิงแลวทางดานขาง โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร SAP90 วิเคราะหดวยวิธีวิเคราะหเชิงเวลา
(Time history analysis) จากการศึกษาพบวา แรงแผนดินไหวสงผลกระทบมากตอองคอาคารของ
โครงสรางที่รับนํ้าหนักในแนวด่ิง โดยเฉพาะในเสาชั้นลางซึ่งรับนํ้าหนักในแนวด่ิงสูงสุด และหาก
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อาคารถูกออกแบบใหมีความไมสม่ําเสมอในแนวด่ิง (Vertical structural irregularities) ก็จะทําให
โครงสรางมีการวิบัติแบบเฉียบพลัน (Brittle failure) ไดมากขึ้น นอกจากน้ียังพบวาความถี่ของคลื่น
ความเรงของพื้นดิน (Ground acceleration) มีผลกระทบตออาคารสูงเชนเดียวกัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ถาความถี่ของคลื่นความเรงของพื้นดินมีคาความเรงมีคาใกลเคียงกับคาความถี่ธรรมชาติของอาคาร
เน่ืองจากเกิดการสั่นพอง (Resonance) ขึ้นระหวางอาคารสูงกับความเรงของพื้นดิน

ทศพล ปนแกว และคณะ (2542) ศึกษาความตานทานตอแรงแผนดินไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กสูง 20 ชั้น ที่ไมไดรับการออกแบบใหตานทานแผนดินไหว โดยทําการวิเคราะห
เชิงพลศาสตรแบบเชิงเสน ดวยแบบจําลอง 3 มิติ และใชสัญญาณแผนดินไหวที่ตรวจวัดไดจริงใต
อาคารตึกใบหยก 1 เมื่อวันที่ 12 กรกฎาคม พ.ศ. 2538 สวนกําลังตานทานของอาคาร จะพิจารณาที่
การวิบัติของเสาและผนังเฉือนเปนหลัก โดยใชทฤษฎีกําลังประลัย ตามมาตรฐาน ACI ผลจากการ
วิเคราะหพบวาเกิดแรงดึงและแรงอัดสูงมาก ซึ่งนาจะเปนผลมาจากเกิดการกําทอนขึ้น โดยเฉพาะที่
เสาตนริมในชั้นลาง และยังพบวาเสาตนริมไดรับการออกแบบใหมีกําลังรับแรงนอยที่สุด จึงทําให
คาดัชนีการพังทลายสูงมาก และจะพบวา PGA สูงสุดของแผนดินไหว ที่อาคารจะสามารถรับได
โดยมีคาเพียง 0.04g นอกจากน้ียังพบวาการวิบัติสวนใหญเกิดในลักษณะของแรงดึง (Tension
failure) โดยเกิดขึ้นที่เสาตนริมในชั้นลาง

พิพัฒน อ่ิมอาบ (2544) ทําการศึกษาวิธีที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห การประเมิน และ
การปรับปรุงความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธี
Pushover และ Capacity spectrum ตามขอแนะนําของ ATC-40 โดยในสวนของการวิเคราะหได
นําเสนอวิธีการวิเคราะหความตานทานของอาคารดังน้ี ขั้นแรกไดจัดทําแบบจําลอง Finite element
ที่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรงดานขางไดอยางถูกตองโดยพิจารณาผลของ P-delta Effect,
Rigid zone และกําแพงกออิฐ จากน้ันทําการวิเคราะหแบบจําลองดังกลาวดวยวิธี Nonlinear static
pushover ดวยโปรแกรม SAP2000 และแสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่
ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของยอดอาคาร (Capacity curve) ทายสุดในการประเมินได
เสนอการประเมินอาคารโดยวิธี Capacity spectrum พรอมทั้งเสนอแนวทางปรับปรุงอาคารใหมี
ความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวใหเพิ่มขึ้นดวยวิธีตาง ๆ วิธี Capacity spectrum ใชการ
คํานวณ Capacity curve รวมกับการคํานวณ Demand curve ที่แสดงระดับกําลังตานทานและความ
เหนียวที่อาคารจําเปนตองมีภายใตคลื่นแผนดินไหว อัตราสวนความเหนียวของอาคารที่พิจารณา
เทากับ 1 2 3 และ 4 การประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารที่พิจารณาภายใต
คลื่นแผนดินไหว El Centro โดยทําการแปลงขนาดการสั่นไหวใหเหมาะสมกับขนาดการสั่นไหว
ของกรุงเทพ ที่คาบการเกิดซ้ําประมาณ 100 ป 500 ป 1,000 ป และ 2,500 ป ในสวนของการคํานวณ
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และการประเมินไดใชอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9 ชั้น ในกรุงเทพฯ พบวาผลของ P-delta Effect
จะลดกําลังตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารลงรอยละ 15 ในขณะที่ Rigid zone จะเพิ่มกําลัง
ตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารขึ้นรอยละ 14 การศึกษาน้ียังพบวาแมวากําแพงอิฐกอไมชวย
เพิ่มกําลังรับแรงดานขางสูงสุดแตก็เพิ่มคาความแข็งแรงใหกับอาคารในชวงกอนเกิดการวิบัติของ
กําแพงอิฐกอ  และในการประเมินพบวาอาคารมีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวอยูในระดับ
ที่ดี และการปรับปรุงอาคารโดยวิธีค้ํายันทางขางดวยเหล็กยึดทแยง ดวยผนังแรงเฉือน และขยาย
ขนาดหนาตัดเสา เพิ่มความสามารถตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารขึ้นรอยละ 22 31 และ 5
ตามลําดับ นอกจากน้ียังปรับปรุงโดยการเพิ่มความสามารถในการเสียรูปขององคอาคารชวยเพิ่ม
ความสามารถเคลื่อนตัวดานขางของอาคารกอนการวิบัติเพิ่มขึ้นรอยละ 22

ณัฐวุฒิ อินทบุตร (2546) ทําการศึกษาวิธีที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห การประเมิน
และการปรับปรุงความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดแผน
พื้นไรคาน โดยวิธี Pushover และ Capacity spectrum ตามขอแนะนําของ ATC-40 โดยในสวนของ
การวิเคราะหไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหความตานทานของอาคารดังน้ี ขั้นแรกจัดทําแบบจําลอง
โครงขอแข็งชนิดแผนพื้นไรคานโดยใชแบบจําลองโครงขอแข็งเทียบเทา ที่ใช Explicit transverse
torsional member method โดยวิธี Finite element ที่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรงดานขางได
อยางถูกตองโดยพิจารณาผลของ P delta effect, Rigid zone กําแพงกออิฐ และฐานราก จากน้ันทํา
การวิเคราะหแบบจําลองดังกลาวดวยวิธี Nonlinear static pushover ดวยโปรแกรม SAP2000 และ
แสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของ
ยอดอาคารหรือเรียกวา Capacity curve ทายสุดในสวนการประเมินไดเสนอการประเมินอาคาร
โดยวิธี Capacity spectrum ใชการคํานวณ Capacity curve รวมกับการคํานวณ Demand curve ที่
แสดงระดับกําลังตานทานและความเหนียวที่อาคารจําเปนตองมีภายใตคลื่นแผนดินไหว อัตราสวน
ความเหนียวของอาคารที่พิจารณาเทากับ 1 2 3 และ 4 การประเมินความสามารถตานทานแรง
แผนดินไหวของอาคารที่พิจารณาภายใตคลื่นแผนดินไหว 2 แบบ คือ 1. คลื่น El Centro โดยทําการ
แปลงขนาดการสั่นไหวใหเหมาะสมกับขนาดการสั่นไหวของกรุงเทพ และ 2. คลื่นแผนดินไหวที่
จําลองขึ้นที่กรุงเทพมหานคร ที่คาบการเกิดซ้ําประมาณ 100 ป 500 ป 1,000 ป และ 2,500 ป ในสวน
ของการคํานวณและการประเมินไดใชอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดแผนพื้นไรคานสูง 9 ชั้น และ
30 ชั้น ในกรุงเทพฯ ผลการวิจัยพบวาในอาคารที่มีความสูง 9 ชั้น มีสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน
ประมาณ 8% และการเคลื่อนที่ทางดานขางประมาณ 2% ของความสูง และผลของการพิจารณาฐาน
รากรวมกับเสาเข็ม จะไมสงผลกระทบตอกําลังตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคาร และพบวา
แมวากําแพงอิฐกอไมชวยเพิ่มกําลังรับแรงดานขางสูงสุดแตก็เพิ่มคาค วามแข็งแรงใหกับอาคาร
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ในชวงกอนเกิดการวิบัติของกําแพงอิฐกอ การปรับปรุงอาคารใหสามารถตานทานแรงแผนดินไหว
ไดเพิ่มขึ้นโดยวิธีค้ํายันทางดานขางดวยผนังแรงเฉือน และเพิ่มความแข็งแรงบริเวณหัวเสา จะเพิ่ม
ความสามารถตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารขึ้นรอยละ 60 และ 18 ตามลําดับ นอกจากน้ีการ
ปรับปรุงโดยการเพิ่มเหล็กเสริมหลักจะชวยเพิ่มความสามารถเคลื่อนตัวดานขางของอาคารกอนการ
วิบัติเพิ่มขึ้นรอยละ 27 และผลการวิจัยยังพบวาอาคารตัวอยางสูง 30 ชั้น เมื่อพิจารณาเฉพาะตัว
อาคารโดยไมมีผนังแรงเฉือนจะใหสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานประมาณ 1.8% และการเคลื่อนที่
ทางดานขางประมาณ 2% ของความสูง เมื่อไดพิจารณาผลของความแข็งแรงบริเวณหัวเสา ผนัง
แรงเฉือน และคานขอบสามารถเพิ่มกําลังตานทานแรงทางดานขางไดถึงรอยละ 104, 442, และ 13
ตามลําดับ ผลการวิจัยยังพบวาในการประเมินความสามารถตานทานแผ นดินไหวของอาคาร
ตัวอยางสูง 9 ชั้น และ 30 ชั้นสําหรับคลื่น El Centro และคลื่นที่มีโอกาสเกิดบริเวณกรุงเทพ ที่มีคาบ
การเกิดซ้ํา 500 ป สําหรับอาคารสูง 9 ชั้น โครงสรางหลักจะเกิดความเสียหายของอาคารบางสวน
สวนอาคารสูง 30 ชั้น พฤติกรรมยังคงอยูในชวงอิลาสติกโดนโครงสรางหลักยังไมเกิดความเสียหาย
ดังน้ันอาคารทั้งสองยังสามารถตานทานแผนดินไหวไดในระดับที่ดี และปลอดภัย

นรเทพ ชูพูล (2547) ทําการศึกษาวิธีการประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหว
ของอาคารที่กอสรางแลวในเขตกรุงเทพมหานครโดยวิธี Capacity demand diagram method ตาม
ขอแนะนําของ ATC-40 ขั้นตอนการประเมินจะจัดทําแบบจําลอง Finite element ที่พิจารณาผลของ
Rigid beam-column joint กําแพงกออิฐ เสาเข็ม และรายละเอียดบริเวณจุดตอเสา-คาน จากน้ัน
วิเคราะหแบบจําลองดังกลาวดวยวิธี Nonlinear static pushover ดวยโปรแกรม SAP2000 และ
แสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัวดานขางของ
ยอดอาคาร (Capacity curve) และนําผลการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับระดับกําลังตานทานและ
ความเหนียวที่อาคารจําเปนตองมี โดยพิจารณาภายใตคลื่นแผนดินไหว El Centro แบบจําลองคลื่น
แผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดบริเวณกรุงเทพ และขอมูลการสั่นไหวที่ตรวจวัดที่ฐานตึกใบหยก 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% และการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ประมาณ 2.30% และ 1.80% ของความสูง ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา Rigid beam-column joint
เปนปจจัยที่ชวยเพิ่มความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวใหกับอาคาร กําแพงอิฐกอเปนปจจัยที่
ชวยเพิ่มความสามารถตานทานแรงกระทําดานขางในชวงแรก โดยจะเพิ่มคาความแข็งแรงใหกับ
โครงสรางกอนการวิบัติของอิฐกอ แตไมชวยเพิ่มกําลังสูงสุดใหกับอาคาร สวนเสาเข็มไมสงผลตอ
ความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารมากนัก เน่ืองจากเสาเข็มโครงสรางมีความ
เสถียรภาพ นอกจากน้ีผลการศึกษาพบวาการใหรายละเอียดบริเวณจุดตอเสา-คานไมดีพอ เชน การ
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ไมเสริมเหล็กปลอกในจุดตอเสา-คาน ระยะทาบในเสาบริเวณจุดตอเสา-คานมีคานอยไป เชน 24DB
ละความไมตอเน่ืองของเหล็กเสริมลางโดนระยะฝงบริเวณจุดตอเสา-คานมีคานอยไป เชน 15 ซม.
ทําใหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารโดยรวมลดลง เชน สําหรับอาคารตัวอยางที่
มีความสูง 9 ชั้น และ 20 ชั้น การไมเสริมเหล็กปลอกในจุดตอทําใหคาการเคลื่อนตัวดานขางอาคาร
ลดลงอยางเห็นไดชัดคือ 74.90% และ 32% ตามลําดับ สวนกําลังตานทานแรงดานขางสูงสุดของ
อาคารลดลงเพียง 13.80% และ 0% ตามลําดับ เมื่อระยะทาบในเสาบริเวณจุดตอเสา-คานมีคา 24DB
ทําใหการเคลื่อนตัวดานขางของอาคารลดลง 18.60% และ 0% ตามลําดับ และเมื่อระยะฝงของเหล็ก
ลางบริเวณจุดตอมีคา 15 ซม. ทําใหกําลังตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารลดลง 15.40% และ
8.90% ตามลําดับ ดังน้ันการไมเสริมเหล็กปลอกในจุดตอมีผลตอความสามารถตานทานแรง
แผนดินไหวของอาคารมากที่สุด โดยทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติแบบเปราะที่จุดตอเสา -คาน
เน่ืองจากโครงสรางมีความเหนียวและคาการเสียรูปลดลง การประเมินความสามารถตานทานแรง
แผนดินไหวของอาคารตัวอยางที่มีความสูง 9 ชั้น และ 20 ชั้น ภายใตคลื่นแผนดินไหวที่มีโอกาส
เกิดบริเวณกรุงเทพ ที่คาบการเกิดซ้ํา 500 ป ที่อัตราสวนความเหนียวเทากับ 1 พบวาสําหรับอาคารที่
มีความสูง 9 ชั้น โครงสรางหลักจะเกิดความเสียหายขององคอาคารบางสวน สวนอาคารตัวอยางสูง
20 ชั้น พฤติกรรมยังคงอยูในชวงอิลาสติกโดยโครงสรางหลักไมเกิดความเสียหาย ดังน้ันอาคาร
ตัวอยางสูง 20 ชั้น มีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวอยูในระดับที่ดีและปลอดภัย สวน
อาคารตัวอยางสูง 9 ชั้น มีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวอยูในระดับที่ใชไดและปลอดภัย
ยกเวนกรณีที่ไมเสริมเหล็กปลอกภายในจุดตอเสา-คาน อาคารอาจเกิดการวิบัติที่จุดตอเสา-คาน การ
ปรับปรุงอาคารตัวอยางสูง 9 ชั้น ใหมีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวเพิ่มขึ้น โดยใช กําแพง
รับแรงเฉือน การขยายหนาตัดเสา และการเพิ่มความสามารถในการเสียรูปขององคอาคาร ทําใ หคา
ความสามารถตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารเพิ่มขึ้น 26.10%, 4.40% และ 8.40% ตามลําดับ
สวนอาคารสูง 20 ชั้น การเพิ่มความสามารถในการเสียรูปขององคอาคาร ทําใหคาความสามารถ
ตานทานแรงดานขางสูงสุดของอาคารเพิ่มขึ้น 8.50%

Naik and Annigeri (2017) จากเหตุการณแผนดินไหวคร้ังสําคัญที่ผานมาในอินเดีย ตุรกี จีน
เนปาล และประเทศอ่ืน ๆ พบวาอาคารขนาดกลางและอาคารสูงจํานวนมากประสบความเสียหาย
รวมถึงชีวิต และความปลอดภัยของผูคน ซึ่งชวงที่เกิดแผนดินไหวเมื่อเดือนเมษายน 2558 สงผลตอ
ชีวิตและทรัพยสินจํานวนมาก นอกจากน้ียังมีการพังทลายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กหลายแหง
ในเหตุการณแผนดินไหวที่สงผลกระทบตอภาคตะวันออกเฉียงเหนือของอินเดีย เมื่อวันที่ 4
มกราคม 2559 เน่ืองจากอาคารสวนใหญไมสามารถรับแรงแผนดินไหวที่เกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม
การออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวในปจจุบันทําโดยการประมาณความตองการที่ใชในการ
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ตานทานแผนดินไหว ดังน้ันจึงไมสามารถรับประกันไดวาโครงสรางเปนไปตามวัตถุประสงคใน
การออกแบบเร่ิมตน วิธีที่ควรใชในการออกแบบคือวิธีออกแบบเชิงสมรรถนะ โดยในการศึกษาน้ี
จะการประเมินสมรรถนะการตานทานแผนดินไหวของอาคารที่อยูอาศัยคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9
ชั้น ต้ังอยูในเมือง Panaji city of Goa อยูในโซนแผนดินไหวของอินเดียโซนที่ 3 ซึ่งมีความนาจะ
เปนในการเกิดแผนดินไหวในระดับปานกลาง ตัวอาคารใชมาตรฐานการออกแบบ IS 456:2000
[14] และทําการประเมินประสิทธิภาพตานทานแผนดินไหวโดยวิธี Nonlinear pushover analysis
โดยวิเคราะหในโปรแกรม ETABS v9 สําหรับการวิเคราะห Moment curvature analysis ขึ้นอยูกับ
ความเคนและความเครียด การกําหนดคาคอนกรีตและเหล็กเสริม รวมถึงคาคุณสมบัติ Plastic hinge
ของคานและเสา กําหนดโดย IS 456:2000 ซึ่งจะนําผลเฉือนที่ฐานที่ไดจากการออกแบบอาคารมา
เปรียบเทียบกับแรงเฉือนที่ฐานที่แรงแผนดินไหวที่ตองการ โดยผลตอบสนองของอาคารจะอยูใน
รูปของ Capacity curve, Hinge location และ Ductility ratio ที่ใชสําหรับคาดการณความปลอดภัย
ของอาคารที่แรงแผนดินไหวที่ตองการ

Duan and Hueste (2012) ทําการศึกษาการประเมินสมรรถนะการตานทานแผนดินไหวของ
อาคารเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 5 ชั้น ที่ออกแบบตามขอกําหนดของมาตรฐานการออกแบบแรง
แผนดินไหวของจีน GB50011-2010 โดยมีขอมูลคลื่นความเรงแผนดินไหวธรรมชาติจํานวน 7 คลื่น
โดยทําการปรับใหเขากับสเปกตรัมการออกแบบที่จะใช ตัวอาคารจะประเมินโดยใชการวิเคราะห
2 วิธี คือ Nonlinear static (push-over) และ Nonlinear dynamic time history analysis การประเมิน
ประสิทธิภาพของแผนดินไหวจะขึ้นอยูกับมาตรฐานโลกที่ใชวิศวกรสวนใหญใชและมาตรฐานของ
จีน จากผลการวิเคราะหพบวาอาคารที่ออกแบบโดยมาตรฐาน GB50011-2010 แสดงพฤติกรรมที่ไม
เชิงเสนและการตอบสนองที่กําหนดโดยมาตรฐานและขอกําหนดขอจํากัดของ Interstory drift and
Maximum plastic rotation limits ที่แนะนําโดย ASCE/SEI 41-06 อยางไรก็ตามการวิเคราะหโดยวิธี
Push over analysis ชี้ใหเห็นศักยภาพของกลไกชั้นแรกที่เปน Soft story ภายใตความตองการ
ดานขางที่สําคัญ คําแนะนําการออกแบบมีไวเพื่อชวยใหมั่นใจวิธีการ Strong-column, Weak-beam
damage mechanism

2.2 แบบจําลองอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
Ozkul et al. (2019) ศึกษาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังเฉือนที่ไดรับความเสียหาย

เน่ืองจากแผนดินไหว Van 2011 และพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหวิธีประวัติ
เวลาแบบไมเชิงเสนโดยใชขอมูลความเรงแผนดินไหวของ Van 2011 การวิเคราะหวิธีประวัติเวลา
ไดทําการวิเคราะหโดย SAP 2000 นอกจากน้ียังเพิ่มคุณภาพวัสดุและผนังเฉือนซึ่งออกแบบตาม
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ขอกําหนดของการตรวจวัดคลื่นไหวสะเทือนของ Turkish seismic code 2007 สําหรับอาคารทั้งสอง
หลัง ทําการวิเคราะหวิธีประวัติเวลาแบบไมเชิงเสนสําหรับอาคารที่ไดรับการเสริมประสิทธิภาพ
แลวและมีการพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้น ดังน้ันจึงมีการเปรียบเทียบความเสียหายของอาคารที่
มีอยูและที่เสริมประสิทธิภาพแลว การประเมินผลจะนํามาใชเพื่อกระจายความเสียหายแมวาจะมี
การเพิ่มคุณภาพของคอนกรีตและผนังรับแรงเฉือนในการออกแบบอาคารยกเวนคานและเสา จาก
ผลการศึกษาพบวาการใชวัสดุที่เหมาะสมและเสริมผนังรับแรงเฉือนสามารถปองกันความเสียหาย
หนักได

Kuang and Ho (2008) ทําการทดสอบผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กเต้ียที่มี
อัตราสวนระหวาง 1.0 และ 1.5 โดยรายละเอียดแบบไมไดรับการออกแบบใหตานทานแผนดินไหว
ซึ่งไดรับการทดสอบในระดับความนาจะเปนตํ่าถึงปานกลางในบริเวณที่เกิดแผนดินไหว โดยจะ
ศึกษาพฤติกรรมแผนดินไหวและการเคลื่อนที่ของผนังรับแรงเฉือน ความสําคัญของการศึกษาน้ีจะ
พิจารณาที่ความเหนียวในการเคลื่อนตัวของผนังที่มีมาตรฐานที่ไมไดคํานึงถึงแรงแผนดินไหวและ
ปรับปรุงรายละเอียดการเสริมเหล็ก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา Inherent displacement ductility
factor 2.5 ถึง 3 น้ันสามารถทําไดโดยทั่วไปกับการออกแบบที่ไมคํานึงถึงแรงแผนดินไหว และ 4.5
ถึง 5 ทําไดดวยการดัดแปลงเล็กนอยในรายละเอียดการเสริมเหล็ก มีการแสดงใหเห็นวาผนังรับแรง
เฉือนแบบธรรมดาที่มีการออกแบบที่ไมคํานึงถึงแรงแผนดินไหวและรายละเอียดอาจไมมีความ
เหนียวพอที่จะตอบสนองอยางเพียงพอตอเหตุการณแผนดินไหวระดับปานกลางที่คาดไมถึง
รายละเอียดการเสริมแรงที่เสนอซึ่งรวมถึงการดัดแปลงรายละเอียดเทคนิคการออกแบบที่ไม
คํานึงถึงแรงแผนดินไหวเพียงเล็กนอย สามารถนําไปสูการปรับปรุงพฤติกรรมการตอบสนองแบบ
ดัดของผนังรับแรงเฉือนไดอยางมีประสิทธิภาพ
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2.3 ปจจัยที่มีผลตอความตานทานแผนดินไหวของโครงสราง
ในกรณีของแผนดินไหวความสามารถตานทานของอาคารขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ประการ

คือ กําลังตานทานแรงกระทําดานขางและความเหนียวของโครงสรางอาคาร อาคารที่มีทั้ง กําลัง
ตานทานที่สูงละมีโครงสรางที่เหนียวจะทนทานตอแผนดินไหวรุนแรงไดเปนอยางดี แตในกรณี
ที่โครงสรางของอาคารไมมีความเหนียวหรือเปราะอาคารจําเปนตองมีกําลังตานทานที่สูงมากเปน
พิเศษจึงสามารถทนตอแผนดินไหวที่รุนแรงได ในทางกลับกันหากอาคารมีกําลังตานทานไมสูงนัก
ก็จําเปนตองมีโครงสรางที่เหนียวเปนพิเศษ
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ตานทานแรงในแนวราบที่กระทําตอโครงสราง ตัวอยางของระบบตานแรงดานขาง อาทิเชน ระบบ
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เปนตน

2.3.2 ความเหนียว (Ductility) และจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge)
ความเหนียวคือความสามารถที่โครงสรางจะเปลี่ยนรูปไดโดยไมเสียกําลังรับ

นํ้าหนัก หากเรายอมใหโครงสรางมีความเสียหายไดบาง เชน ยอมใหเหล็กเสริมมีการคราก หรือ
ยอมใหคอนกรีตราวไดบางระหวางที่เกิดแผนดินไหว ก็จะทําใหเราสามารถลดขนาดของแรงที่
กระทํากับโครงสรางได ซึ่งทําใหการออกแบบโครงสรางสามารถประหยัดไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม
หากโครงสรางเกิดความเสียหายไมไดหมายความวาโครงสรางจะพังทลาย ถาหากวิศวกรออกแบบ
ใหมีความเหนียวมากพอ โครงสรางก็จะไมพังทลายลงมา ความเหนียวจึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญมาก
ของอาคารตานทานแผนดินไหว ความเหนียวของโครงสรางวัดไดจากอัตราสวนความเหนียว
(Ductility ratio) ดังน้ี

m
y

 



(2.1)

โดยที่ m คือ ระยะการเคลื่อนตัวมีเกิดการวิบัติ (ระยะเคลื่อนตัวสูงสุด)
y คือ ระยะเคลื่อนตัวตอนที่เหล็กเสริมคราก
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รูปที่ 2.1 ความเหนียวขององคอาคาร (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2559)

ในกรณีของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก พฤติกรรมขององคอาคารที่มีความเหนียว
ประเภทน้ีแสดงดังรูปที่ 2.1 เปนพฤติกรรมที่เกิดจากการครากของเหล็กเสริมในลักษณะการดัด
(Flexural mode) เมื่อโมเมนตกระทําตอหนาใด ๆ จะมีคาเทากับกําลังตานทานโมเมนตดัด ก็จะเกิด
จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ที่หนาตัดน้ัน นับจากจุดน้ีไปโมเมนตที่หนาตัดจะไมเพิ่มมากนัก
แตจะมีการหมุนตัวของหนาตัดอยางมากความสามารถของหนาตัดที่จะหมุนไดมากหรือนอยขึ้นอยู
กับความเหนียวของหนาตัดน้ัน ๆ (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2559)

2.4 ระดับการวิเคราะหโครงสราง
วิธีการวิเคราะหโครงสรางสามารถแบงออกได 4 วิธี คือ Linear static, Linear dynamic,

Nonlinear static และ Nonlinear dynamic เพื่อความงายในการวิเคราะหสวนใหญจะใชวิธี Linear
static และ Linear dynamic ซึ่งวิธีดังกลาวใหคาตอบสนองที่ถูกตองภายใตขอบเขตของพฤติกรรม
ของโครงสรางที่อยูในชวงอิลาสติก ทั้งน้ีเน่ืองจากคาความแข็งแรงและกําลังของโครงสรางมีคาคงที่
ตลอดการวิเคราะห การวิเคราะหโครงสรางในชวงอินอิลาสติกจําเปนตองใชวิธี Nonlinear static
และ Nonlinear dynamic เน่ืองจากทั้งสองวิธีน้ีไดคํานึงถึงผลของการลดลงของคาความแข็งแรงและ
กําลังของโครงสรางเมื่อเกิดความเสียหายในบางสวนของโครงสราง

ในการวิเคราะหแบบอิลาสติก (Linear elastic analysis) คุณสมบัติของวัสดุจะถูกสมมุติให
อยูในขอบเขตที่เปนเสนตรงหรือไมเกินพิกัดยืดหยุนน่ันเองรวมทั้งมีคุณสมบัติที่สม่ําเสมอไม
เปลี่ยนแปลงตลอดการวิเคราะห และการสูญเสียจะถูกสมมุติใหมีขนาดเล็กมากจนไมมีผลตอการ
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สมดุลยของโครงสราง ซึ่งตางจากการวิเคราะหแบบไมเปนเสนตรง (Nonlinear analysis) ที่สามารถ
แบงออกไดเปนสามกรณี ดังน้ี

1. พิจารณาผลของการสูญเสียรูปของโครงสราง (Geometric nonlinearity) เทาน้ัน โดย
คํานึงถึงผลของการเสียรูปและการเคลื่อนที่ของโครงสรางรวมในการสมดุลโดยที่คุณสมบัติของ
วัสดุยังคงอยูในชวงพิกัดยืดหยุน

2. พิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของวัสดุ (Material nonlinearity) ในการ
วิเคราะหเทาน้ัน

3. พิจารณาทั้งผลของการสูญเสียรูปของโครงสราง (Geometric nonlinearity) และการ
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2.4.1 การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับหน่ึง
การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับหน่ึง คือ การวิเคราะหแบบอิลาสติกที่ไมรวมผล

ของพฤติกรรมที่ไมเปนเสนตรงเขามาแตโดยทั่วไปจะแสดงใหเห็นในรูปของนํ้าหนักบรรทุกที่ทํา
ใหแนวทางเพิ่มของนํ้าหนักบรรทุกระหวางวิธีเดิมกับวิธีใหมมีคาเทากันในทางคณิตศาสตรพอดี
ทิศทางการเพิ่มของนํ้าหนักบรรทุกจะแยกออกจากกันนับจากจุดน้ี นํ้าหนักบรรทุกที่จุดน้ีหาไดจาก
วิธีการแบบไอเกน (Eigenvalue analysis) ของแบบจําลองโครงสรางแบบอิลาสติกในอุดมคติ ใน
การวิเคราะหน้ีจะยอมใชคาไอเกนเวกเตอร (Eigen vector) ในการสมมุติคารูปรางของระบบได
หลังจากที่โครงสรางผานจุดสภาวะวิกฤติไปแลว แตจะไมสามารถหาคาแอมปลิจูด (Amplitude) ที่
แทจริงของโครงสรางได สวนนํ้าหนักบรรทุกวิกฤติแบบอินอิลาสติกก็มีความคลายคลึงกัน คือ
สามารถที่จะคํานวณหาคาได แตสิ่งที่สามารถพิจารณาไดดวยคือ การพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุ
แบบอินอิลาสติกกอนถึงจุดวิกฤติ การวิเคราะหหาคานํ้าหนักบรรทุกวิกฤติน้ันจะไมรวมผลจาก
พฤติกรรมที่ไมเปนเสนตรงทางธรรมชาติเขากับขนาดของนํ้าหนักบรรทุก ที่ซึ่งจําเปนตองนํามารวม
ในการหาคาขนาดของนํ้าหนักบรรทุกที่จะทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายใหมีความถูกตอง
แมนยําขึ้น แตการวิเคราะหที่ไมรวมผลเหลาน้ีก็เปนเพียงคาที่เพียงพอแลวสําหรับที่จะทําใหเห็น
ภาพชนิดของความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสราง

การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับที่หน่ึงสามารถเขียนในรูปเมตริกได 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 การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับท่ีสอง
วิธีน้ีจะรวมผลกระทบจากการเสียรูปที่วัดได และการเคลื่อนที่เขาไปในการจัดรูป

ของสมการสมดุล การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับที่สองน้ันจะใหขอเท็จจริงที่ชัดเจนของอิทธิพล
จากผลของ P-delta Effect ที่จะทําใหโครงสรางเกิดความไมมั่นคงขึ้นแตก็ยังคงไมมีขอกําหนด
ใด ๆ สําหรับการหาคาความไมเปนเสนตรงของวัสดุ พฤติกรรมที่ไมเปนเสนตรงน้ันแสดงใหเห็น
ไดหลายรูปแบบไบเฟอรเคชัน (Bifurcation) คือจุดที่แนวทางการเพิ่มของนํ้าหนักบรรทุกเปลี่ยน
แนวจากเดิมเขาสูสภาวะหลังเกิดการวิกฤติ หรือความไมเปนเสนตรงจะมีการเพิ่มขึ้นอย างคอยเปน
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คอยไปจนถึงจุดสุดทายซึ่งจะทําใหเกิดความไมเสถียรภาพขึ้น ณ จุดน้ันเอง หรือเกิดอยางใดอยาง
หน่ึงจากสองอยางตอไปน้ี คือ เกิดความแข็งเพิ่มขึ้นจากนํ้าหนักบรรทุก หรือ เกิดความออนตัวอยาง
คอยเปนคอยไปอยูชวงเวลาหน่ึง

การวิเคราะหแบบอิลาสติกอันดับที่สองสามารถเขียนในรูปเมตริกได 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 การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับท่ีหน่ึง
สมการสมดุลของระบบจะถูกเขียนใหอยูในพจนของโครงสรางที่ยังไมเกิดความ

เสียหาย ขอบเขตของอินอิลาสติกจะดําเนินตอไปอยางชา ๆ หรือเมื่อเกิดหลักการของจุดหมุน
พลาสติกขึ้น (Plastic hinge) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสราง
อยางมาก

การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับที่หน่ึงน้ีจะใหผลดีกวาการวิเคราะหแบบอิลา
สติกพลาสติกธรรมดา เมื่อผลของความไมมั่นคงของการเคลื่อนที่ที่แนนอนของโครงสรางคอนขาง
ไมสําคัญและความเสียหายของโครงสรางที่ถูกสงถายผานกลไกลของระบบโครงสราง ซึ่งน้ันก็คือ
ขีดจํากัดของนํ้าหนักบรรทุกพลาสติกน้ันเองแตอยางไรก็ตามยงไมมีขอกําหนดในการหาคา
ผลกระทบอันเน่ืองมาจากความไมเสถียรภาพทางเรขาคณิตของโครงสรางและอิทธิพลตอความมี
เสถียรภาพตอระบบทั้งหมด

การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับที่หน่ึงสามารถเขียนในรูปเมตริกได ดังน้ี

    K K d dpe m   (2.4)

โดยที่  Km คือ Plastic reduction matrix
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2.4.4 การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับท่ีสอง
สมการสมดุลจะถูกเขียนใหอยูในพจนของระบบโครงสรางเชิงเรขาคณิตที่เสียรูป

ไปแลว แตยังมีศักยภาพในการปรับแกรูปทรงทางเรขาคณิตของโครงสราง ความเปนอิลาสติก และ
ปจจัยทางวัสดุเขาดวยกันไดอีก ซึ่งจะมีอิทธิพลตอการตอบสนองของโครงสราง ดังน้ัน หลักเกณฑ
ก็คือ การหาแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห ที่สามารถเลียนแบบพฤติกรรมของโครงสรางที่แทจริง
ได และสามารถคํานวณหาคาขีดจํากัดของความเสถียรภาพเชิงอิลาสติก ซึ่งก็คือจุดที่ระบบไมมี
ความสามารถในการตานทานหนักนํ้าบรรทุกไดอีกตอไป และผลจากการเสียรูปที่ตอเน่ืองน้ีจะไป
ลดทอนความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกของระบบลดลง

การวิเคราะหแบบอินอิลาสติกอันดับที่สองสามารถเขียนในรูปเมตริกได ดังน้ี

   K K K d dpe g m      (2.5)

2.5 วิธีวิเคราะหโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว
การศึกษาพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงที่เกิดจากแผนดินไหวจําเปน

จะตองศึกษาพฤติกรรมทั้งในชวงอิลาสติกและในชวงอินอิลาสติก เพราะหลักการในการออกแบบ
โครงสรางเมื่อรับแรงแผนดินไหว คือ สําหรับแผนดินไหวขนาดเล็กจะตองไมเกิดความเสียหายแก
สวนใดสวนหน่ึงของโครงสรางโดยโครงสรางสามารถตานทานแผนดินไหวไดในชวงอิลาสติก
สําหรับแผนดินไหวขนาดปานกลางจะตองไมเกินความเสียหายแกสวนโครงสรางที่รับแรงและ
สําหรับแผนดินไหวขนาดใหญน้ันจะมีการยินยอมใหมีการเสียหายของสวนของโครงสรางที่รับแรง
แผนดินไหวโดยทั่วไปทําไดหลายวิธีดังน้ี

2.5.1 Equivalent static force method
วิธีน้ีเหมาะสําหรับอาคารที่มีรูปรางสม่ําเสมอน่ันหมายถึงการกระจายนํ้าหนักและ

Stiffness ของอาคารเปนไปอยาสม่ําเสมอตลอดความสูง หากอาคารที่มีรูปรางไมสม่ําเสมอตองใช
วิธีทางพลศาสตรในการวิเคราะหออกแบบ วิธีแรงสถิตเทียบเทาน้ีสิ่งสําคัญที่สุดคือการคํานวณแรง
เฉือนที่ฐานที่เกิดจากแผนดินไหวที่กําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบของแตละประเทศที่มีความ
เสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหว

ในอดีตการวิเคราะหแบบสถิตยสําหรับการเพิ่มขึ้นของแรงดานขางซึ่งรูจักในชื่อ
Pushover analysis เร่ิมเปนที่แพรหลายและสนใจของนักวิจัยหลายคน วิธีดังกลาวถูกใชในการหา
คุณสมบัติของโครงสรางในชวงพฤติกรรมไมเปนเสนตรง (Nonlinear) และใชหากําลังตานทานการ



18

สั่นไหวสูงสุดที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแผนดินไหวของโครงสรางที่ไมมีการค้ํายัน (Offshore structure)
การวิเคราะหโดยวิธีน้ี โครงสรางจะถูกพิจารณาใหรับแรงในแนวด่ิงการทําคงที่รวมกับกลุมของแรง
กระทําดานขางที่กระจายตลอดความสูงของโครงสราง โดยขนาดของแรงกระทําดานขางจะถูก
ประมาณใหเทากับแรงที่เกิดจากแผนดินไหว จากน้ันแรงกระทําดานขางจะถูกเพิ่มขนาดในสวนที่
คงที่ ซึ่งผลตอบสนองของโครงสรางจะเปนตัวบงบอกถึงสภาวะการวิบัติของโครงสรางเอง ทําการ
วิเคราะหในลักษณะน้ีอยางตอเน่ืองโดบปรับคาแรงดานขางเหลาน้ีเพื่อผลักใหอาคารมีการเปลี่ยน
รูปเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทั่งอาคารเกิดการวิบัติ โดยจะเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ผลรวมของแรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร หรือกับการเคลื่อนที่ของอาคาร ณ
ตําแหนงที่เปนผลลัพธของแรงกระทําดานขาง จะแสดงใหเห็นถึงการวิบัติหรือความออนแอตาง ๆ
ของโครงสรางกอนระดับที่ควรจะเปน

2.5.2 Modal analysis and Response spectrum method
การวิเคราะหโดยวิธีทางพลศาสตรวิธีน้ีจะตองคํานวณหาความถี่ธรรมชาติและ

รูปแบบการสั่นที่สอดคลองกับความถี่ธรรมชาติ โดยการวิเคราะหแบบอิลาสติก จากน้ันคาความเรง
แตละรูปแบบการสั่นก็หาไดจากสเปกตรัมการตอบสนอง (Response spectrum) และนําไป
คํานวณหาแรงแผนดินไหวของแตละรูปแบบการสั่น โดยเทียบกับความเรงสูงสุด ซึ่งวิธีน้ีเปนการ
วิเคราะหหนวยแรงและการเปลี่ยนตําแหนงของแตละรูปแบบการสั่นแยกกันแลวนํามารวมกันโดย
กระทําซอนกันโดยวิธี SRSS (Square-root of the sum of the square)

วิธี Modal analysis จะใหผลการวิเคราะหที่ถูกตองหากพิจารณาจากทุก ๆ รูปแบบ
การสั่นรวมกันในเชิงปฏิบัติการวิเคราะหโดยการประมาณอาจจะทําไดโดยการคิดเฉพาะรูปแบบ
การสั่นแรก ๆ ที่มีคาบการแกวงนานกวารูปแบบการสั่นอ่ืน ๆ เทาน้ัน เน่ืองจากรูปแบบการสั่นที่สูง
กวาน้ีจะมีผลนอยตอแรงเฉือนและโมเมนตดัด ตลอดจนการเคลื่อนที่ แตอยางไรก็ตามแมวาวิธีน้ีจะ
สะดวกกวาวิธีแรกแตก็มีขอเสียเชนกันคือ ไมสะดวกสําหรับการคํานวณออกแบบเบื้องตนในงาน
ปฏิบัติ

2.5.3 การวิเคราะหประวัติเวลา (Time history analysis)
เปนวิธีทางพลศาสตรที่ใหผลดีและถูกตองที่สุดสําหรับการวิ เ คราะหของ

แผนดินไหวโดยวิธีน้ีจําเปนตองรูขอมูลเกี่ยวกับความเรงของพื้นดินเมื่อเกิดแผนดินไหว เพื่อนําไป
เปนขอมูลสําหรับการจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งเปนสมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่มีดีกรี
อิสระเปนจํานวนมาก การวิเคราะหทําไดทั้งแบบอิลาสติกและแบบอินอิลาสติกในสองหรือสามมิติ
วิธีวิเคราะหทําไดโดยการอินทิเกรตโดยตรง (Direct integration method) เทียบกับเวลาในชวงสั้น ๆ
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ผลที่ไดจะเปนแรงที่กระทําตอโครงสราง การเคลื่อนที่และแรงตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในโครงสรางตลอด
ชวงเวลาที่ตองการศึกษา

วิธีน้ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมโครงสรางที่ใกลเคียงกับความเปนจริง
ตามขอมูลความเรงของพื้นดิน แตไมเหมาะสมสําหรับงานปฏิบัติในการคํานวณออกแบบ เน่ืองจาก
คากําลังความแข็งแรงและขนาดของหนาตัดยังไมทราบในตอนแรก ทําใหสิ้นเปลืองเวลาในการ
คํานวณออกแบบมากจึงเหมาะสําหรับใชวิเคราะหโครงสรางหลังจากที่ไดรับการออกแบบเบื้องตน
แลว เพื่อยืนยันความแข็งแรงของโครงสราง ดังน้ันผูที่จะใชวิธีน้ีจึงตองมีความรูทางพลศาสตร
โครงสราง ความรูเกี่ยวกับขอมูลแผนดินไหวตลอดจนการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวย

แมวิธีน้ีในการวิเคราะหอาจจะยาก แตในปจจุบันมีโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีความ
สะดวกและมีความสามารถในการวิเคราะหทั้งชวงที่เกินพิกัดยืดหยุนโดยวิธีดังกลาว ซึ่งการทํา
วิทยานิพนธน้ีจะใชวิธีน้ีในการวิเคราะหอาคารภายใตแผนดินไหว โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใช
คือ ETABS
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 ศึกษาการวิเคราะหโดยวิธีประวัติเวลา
การวิเคราะหเพื่อประเมินความสามารถในการตานทานแผนดินไหวมี 4 วิธีหลัก ๆ คือ

Linear static, Linear dynamic, Nonlinear static, และ Nonlinear dynamic ซึ่งการวิเคราะหที่ให
ผลลัพธที่ถูกตองที่สุดคือการวิเคราะหแบบ Nonlinear dynamic ซึ่งไดแกวิธีประวัติเวลา (Time
history analysis) แมจะมีความซับซอนและยุงยาก แตสามารถวิเคราะหไดโดยใชโปแกรม
คอมพิวเตอร ดังน้ัน การวิเคราะหที่ใหผลลัพธที่ถูกตองที่สุดจึงมีความเหมาะสมที่จะใชในการ
วิเคราะห ซึ่งวิธีดังกลาวคือวิธีประวัติเวลา

วิธีประวัติเวลา (Time history analysis) เปนการวิเคราะหโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว
ซึ่งจัดเปนวิธีเชิงพลศาสตรโดยตรง คือการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางภายใต แผนดินไหว
โดยการคํานวณผลตอบสนองของโครงสรางจากคลื่นแผนดินไหวในรูปของความเรงที่ พื้นดิน
ผลตอบสนองที่ไดจะมีลักษณะที่แปลเปลี่ยนไปตามเวลาจึงเรียกวิธีน้ีวา วิธีประวัติเวลา โดยจะมี
สองประเภทคือ วิธีประวัติเวลาเชิงเสนคิดในชวงที่โครงสรางยัง อยูในชวงอีลาสติกมีผลตอบสนอง
ตอแรงที่มากระทําเปนเสนตรง และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน (Nonlinear time history) คิดในกรณีที่
แผนดินไหวมีความรุนแรงโครงสรางเกิดความเสียหายอยู ในชวงอินอีลาสติกมีผลตอบสนองตอ
แรงไมเปนเสนตรง

ในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ การสั่นไหวของพื้นดินที่ใชในการวิเคราะหแตละชุดจะตอง
ประกอบไปดวยคูของความเรงของพื้นดินในแนวราบสองทิศทางที่ต้ังฉากกัน ซึ่งบันทึกไดจาก
เหตุการณแผนดินไหวที่สถานีเดียวกัน โดยจะตองเลือกการสั่นไหวของพื้นดินจากเหตุการณ
แผนดินไหวที่มีขนาด กลไกของแหลงกําเนิด ระยะหางจากจุดกําเนิด และระดับความรุนแรงของ
การสั่นไหวสอดคลองกับแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาในการออกแบบ

หากมีจํานวนชุดขอมูลการสั่นไหวของพื้นดินที่บันทึกไดจากเหตุการณแผนดินไหวจริงไม
เพียงพอใหใชการสั่นไหวของพื้นดินที่สรางขึ้นจากสถานการณจําลอง (Simulated ground motion)
มาทดแทนจํานวนการสั่นไหวของพื้นดินที่ไมเพียงพอ

สําหรับแตละชุดขอมูลการสั่นไหวของพื้นดินซึ่งประกอบดวยความเรงของพื้นดินใน
แนวราบสองทิศทาง ใหคํานวณสเปคตรัม SRSS ซึ่งเปนคารากที่สองของผลรวมของคายกกําลัง
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สอง (Square root of sum of squares) ของสเปคตรัมผลตอบสนองสําหรับสองทิศทางน้ัน สําหรับ
อัตราสวนความหนวงเทากับ 5% ความเรงของพื้นดินทั้งสองทิศทางในแตละชุดตองถูกคูณปรับคา
ดวยคาคงที่เดียวกัน โดยการคูณปรับคาจะตองทําใหคาเฉลี่ยของสเปคตรัม SRSS มีคาไมนอยกวา
1.17 เทาของสเปคตรัมสําหรับออกแบบที่ทุกคาบการสั่นระหวาง 0.2T ถึง 1.5T โดยที่ T คือ คาคาบ
การสั่นพื้นฐานของโครงสรางในทิศทางที่ทําการวิเคราะห

3.2 ศึกษาการออกแบบเชิงสมรรถนะ (Performance based design)
การออกแบบเชิงสมรรถนะ (Performance based design) เปนแนวคิดใหมซึ่งพัฒนาขึ้นมา

ตามการออกแบบเชิงปฏิบัติ จากการตรวจสอบสมรรถนะของอาคารที่รับแผนดินไหวในอดีต และ
การพัฒนาเคร่ืองมือในการคํานวณวิเคราะหที่มีประสิทธิภาพขึ้น โดยสามารถนําไปใชในการ
ประเมินสมรรถนะของโครงสรางเดิมเพื่อทําการเสริมกําลัง และยังสามารถนํามาใชในการออกแบบ
โครงสรางใหมไดเชนกัน

มาตรฐานอาคารโดยทั่วไปจะระบุขอกําหนดสําหรับกําลังและสติฟเนสนอยที่สุดที่ตองการ
เพื่อความปลอดภัยของชีวิตผูใชงาน แมวาวิธีการน้ีจะทําใหไดอาคารที่มีสมรรถนะในระดับหน่ึง แต
เน่ืองจากไมไดพิจารณาถึงสมรรถนะของโครงสรางที่ถูกออกแบบทําใหไมรูวาโครงสรางที่ไดมี
ความสามารถดีเพียงใดในการรับแรงแผนดินไหวที่มากระทํา

3.2.1 ระดับสมรรถนะอาคาร
ระดับสมรรถนะของอาคารจําแนกได 4 ระดับคือระดับอาคารปฏิบัติงานได

(Operational level) ระดับเขาใชอาคารไดทันที (Immediate occupancy level - IO) ระดับปลอดภัย
ตอชีวิต (Life safety level - LS) และระดับปองกันการพังทลาย (Collapse prevention level - CP)
โดยที่แตละระดับสมรรถนะสามารถนิยามไดดังน้ี

(1) ระดับอาคารปฏิบัติงานไดหมายถึงระดับสมรรถนะอาคารที่ชิ้นสวนโครงสราง
มีระดับสมรรถนะโครงสรางแบบเขาใชอาคารไดทันทีดังนิยามคือ ระดับสมรรถนะโครงสรางแบบ
ปลอดภัยตอชีวิตระดับสมรรถนะโครงสรางแบบปลอดภัยตอชีวิตหมายถึงสถานะความเสียหายของ
โครงสรางภายหลังเหตุการณแผนดินไหวซึ่งอาคารมีชิ้นสวนโครงสรางที่เกิดความเสียหายเปน
นัยสําคัญโดยไมมีเศษวัตถุรวงหลนลงมาแตยังคงกําลังความตานทานเพียงพอแกการปองกันการ
พังทลายบางสวนหรือทั้งหมดทั้งน้ีความเสี่ยงโดยรวมตอการบาดเจ็บที่อาจถึงขั้นสูญเสียชีวิตอัน
เน่ืองมาจากความเสียหายของโครงสราง ในขณะที่สวนที่ไมใชโครงสรางเกิดความเสียหายนอยมาก
โดยอาคารมีสภาพสามารถใชงานไดตามปกติแตอาจไมไดเต็มที่อาจตองพึ่งระบบฉุกเฉินเชนระบบ
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ไฟฟาและระบบสาธารณูปโภคสํารองจัดเปนระดับสมรรถนะอาคารที่มีความเสี่ยงตอการสูญเสีย
ชีวิตและทรัพยสินในระดับตํ่าที่สุด

(2) ระดับเขาใชอาคารไดทันทีหมายถึงระดับสมรรถนะอาคารที่ชิ้นสวนโครงสรางมีระดับ
สมรรถนะโครงสรางแบบเขาใชอาคารไดทันที ในขณะที่สวนที่ไมใชโครงสรางเกิดความเสียหาย
เล็กนอยอาคารมีสภาพที่สามารถกลับเขาใชงานไดอยางปลอดภัยทันทีหลังเกิดแผนดินไหวแมว า
ระบบตาง ๆ ที่ไมเกี่ยวของกับโครงสรางอาจใชงานไมได เชน เคร่ืองจักรเกิดการขัดของเน่ืองจาก
ชิ้นสวนภายในชํารุดระบบไฟฟากําลังมีปญหาในการจายไฟเปนตนแมวาอาคารมีสภาพใชอยูอาศัย
งานไดทันทีแตอาจมีความจําเปนตองดําเนินการซอมแซมและบูรณะระบบตาง ๆ ที่ไดรับความ
เสียหายกอนกลับเขาใชงานตามปกติจัดเปนระดับสมรรถนะอาคารที่มีความเสี่ยงตอการสูญเสียชีวิต
และทรัพยสินในระดับที่ตํ่ามาก

(3) ระดับปลอดภัยตอชีวิตหมายถึงระดับสมรรถนะอาคารที่ชิ้นสวนโครงสรางมีระดับ
สมรรถนะโครงสรางแบบปลอดภัยตอชีวิต ซึ่งจําเปนตองทําการซอมแซมและบูรณะอาคาร
คอนขางมากกอนกลับเขาใชงานไดตามปกติเปาหมายระดับน้ีจัดวามีความเสี่ยงตอการสูญเสียชีวิต
และทรัพยสินในระดับตํ่า

(4) ระดับปองกันการพังทลายเปนระดับสมรรถนะที่เกิดความเสียหายโดยรวมที่รุนแรง
มากแตสามารถทําการอพยพเพื่อหลีกเลี่ยงการเสียชีวิตของผูใชอาคารสวนใหญไดเน่ืองจากอาคาร
ยังไมพังทลายแตอาจมีความเสี่ยงตอการสูญเสียชีวิตของผูใชอาคารบางสวนเน่ืองจากการพังทลาย
ของชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง
f

รูปที่ 3.1 การระบุสมรรถนะของอาคารตามความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเสียรูป
(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)
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งานไดทันทีแตอาจมีความจําเปนตองดําเนินการซอมแซมและบูรณะระบบตาง ๆ ที่ไดรับความ
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(3) ระดับปลอดภัยตอชีวิตหมายถึงระดับสมรรถนะอาคารที่ชิ้นสวนโครงสรางมีระดับ
สมรรถนะโครงสรางแบบปลอดภัยตอชีวิต ซึ่งจําเปนตองทําการซอมแซมและบูรณะอาคาร
คอนขางมากกอนกลับเขาใชงานไดตามปกติเปาหมายระดับน้ีจัดวามีความเสี่ยงตอการสูญเสียชีวิต
และทรัพยสินในระดับตํ่า

(4) ระดับปองกันการพังทลายเปนระดับสมรรถนะที่เกิดความเสียหายโดยรวมที่รุนแรง
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ยังไมพังทลายแตอาจมีความเสี่ยงตอการสูญเสียชีวิตของผูใชอาคารบางสวนเน่ืองจากการพังทลาย
ของชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง
f

รูปที่ 3.1 การระบุสมรรถนะของอาคารตามความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเสียรูป
(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)
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3.2.2 การกําหนดเปาหมายระดับสมรรถนะของอาคาร
การกําหนดเปาหมายความมั่นคงแข็งแรงของอาคารในมาตรฐาน มยผ. 1303-57

(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2561) ขึ้นอยูกับประเภทของอาคารรวมทั้ง
ขอพิจารณาดานอ่ืน ๆ ประกอบ ดังน้ี

(1) สําหรับอาคารทั่วไป ที่ไมไดระบุในขอ (2) ใหเสริมความแข็งแรงขั้นตํ่าดวย
ระดับเปาหมายเพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic Safety Objective, BSO) โดยที่อาคารอาจเกิด
ความเสียหายพอสมควร แตตองไมพังทลาย และอาคารมีสมรรถนะในระดับปลอดภัยตอชีวิต (Life
Safety Performance Level) ภายใตแผนดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบการกลับ 225 ป ซึ่ง
แผนดินไหวระดับดังกลาวนิยามวา แผนดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic Safety
Earthquake, BSE)

(2) สําหรับอาคารสําคัญ ใหเสริมความมั่นคงแข็งแรงดวยระดับเปาหมายการเสริม
สมรรถนะที่ ดีกวาระดับเปาหมายเพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Enhanced Rehabilitation
Objective) โดยที่โครงสรางยังคงสติฟเนสและกําลังสวนใหญของเดิมไวได และอาคารมีสมรรถนะ
ในระดับเขาใชอาคารไดทันที (Immediate Occupancy Performance Level) เพื่อใชงานไดตามปกติ
ภายใตแผนดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic Safety Earthquake, BSE) อาคารที่
จัดเปนอาคารสําคัญ มีดังน้ี

a) อาคารที่จําเปนตอความเปนอยูของสาธารณชน เชน สถานพยาบาลที่
รับผูปวยใน สถานีดับเพลิง อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย อาคารศูนยสื่อสาร ทาอากาศยาน
โรงไฟฟา โรงผลิตและเก็บนํ้าประปา เปนตน

b) สถานศึกษาที่รับนักเรียนหรือนักศึกษาไดต้ังแตสองรอยหาสิบคน
ขึ้นไป

c) อาคารเก็บวัตถุอันตราย เชน วัตถุระเบิด วัตถุไวไฟ วัตถุมีพิษ วัตถุ
กัมมันตรังสี หรือวัตถุที่ระเบิดได

(3) ในกรณีที่มีขอจํากัดดานการปฏิบัติ หรือเหตุผลสําคัญอยางอ่ืน อาจเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงของโครงสรางอาคารดวยระดับเปาหมายอยางจํากัด (Limited Rehabilitation
Objective) โดยมีเปาหมายสมรรถนะการเสริมกําลังตํ่ากวาระดับ BSO กลาวคือการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงของโครงสรางอาคารดวยระดับเปาหมายอยางจํากัดน้ี อาจเสริมความมั่นคงแข็งแรงโดย
พิจารณาภัยแผนดินไหวที่รุนแรงนอยกวา BSE หรือทําการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสราง
อาคารเพียงบางสวน ทั้งน้ีภายหลังทําการเสริมความมั่นคงแข็งแรงแลวโครงสรางอาคารตองเปนไป
ตามขอกําหนดดังน้ี
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a) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสรางอาคารตองไมสงผลให
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แผนดินไหว อาคารที่ทําการศึกษาน้ีจัดอยูในกลุมอาคารทั่วไป ใหเสริมความมั่นคงแข็งแรงขั้นตํ่า
ดวยระดับเปาหมายเพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic safety objective, BSO) โดยที่อาคารอาจ
เกิดความเสียหายพอสมควร แตตองไมพังทลาย และอาคารมีสมรรถนะในระดับปลอดภัยตอชีวิต
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225 ป ซึ่งแผนดินไหวระดับดังกลาวนิยามวา แผนดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic
safety earthquake, BSE)

3.2.3 พฤติกรรมของชิ้นสวน
ในการประเมินองคอาคารจะจําแนกองคอาคารเปน องคอาคารที่มีพฤติกรรมที่ถูก

ควบคุมโดยการเสียรูป หรือองคอาคารที่มีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง ซึ่งพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปของชิ้นสวนแสดงดังรูปที่ 3.2 ในรูปแบบที่ 1 ซึ่งเปน
ลักษณะของชิ้นสวนที่พฤติกรรมแบบเหนียว โดยมีชวงยืดหยุน (Elastic range) จากจุดเร่ิมตน (0)
ถึงจุดที่ 1 ตามดวยชวงพลาสติก (Plastic range) จากจุดที่ 1 ถึงจุดที่ 3 ทั้งน้ีชิ้นสวนยังมีกําลังคงคางที่
มีคาไมอาจละเลยได (Non-negligible residual strength) และสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกจากแรง
โนมถวงที่ชิ้นสวนแบกรับไวได ณ สถานะจุดที่ 3 ชวงพลาสติกประกอบดวยชวงที่วัสดุมีพฤติกรรม
ความเครียดแข็งเพิ่มขึ้น (Strain-hardening range) หรือความเครียดออนลง (Strain-softening range)
จากจุดที่ 1 ถึงจุดที่ 2 และชวงการเสื่อมลดของกําลัง (Strain-degraded range) จากจุดที่ 2 ถึง 3 หาก
ชิ้นสวนหลักมีพฤติกรรมดังรูปแบบที่ 1 ใหจัดวามีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูปสําหรับทุก
กรณีของอัตราสวน e / g ที่เกิดขึ้น
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ความสัมพันธรูปแบบที่ 2 มีลักษณะเหมือนกันกับรูปแบบที่ 1 จากชวงเร่ิมตน
จนถึงจุดที่ 2 แตแตกตางกันเมื่อเลยจุดที่ 2 ชิ้นสวนเกิดการสูญเสียกําลัง และความสามารถในการ
แบกรับนํ้าหนักบรรทุกเน่ืองจากแรงโนมถวง หากการเสียรูปของชิ้นสวนใด ๆ (ทั้งชิ้นสวนหลัก
และชิ้นสวนรอง) ในใชวงพลาสติกมีคามากตามเงื่อนไข ณe 2g จัดวาชิ้นสวนน้ันมีพฤติกรรมที่ถูก
ควบคุมโดยการเสียรูป มิเชนน้ันชิ้นสวนน้ันใหจัดวามีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง

ชิ้นสวนหลักและชิ้นสวนรองจัดวามีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง หากมี
ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปดังรูปแบบที่ 3 โดยมีชวงยืดหยุนจากจุดเร่ิมตนถึงจุดที่ 1
และชิ้นสวนสูญเสียทั้งกําลังและความสามารถในการแบกรับนํ้าหนักบรรทุกจากแรงโนมถวง
หลังจากจุดที่ 1

รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปของชิ้นสวน (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2557)

3.3 คุณสมบัติของวัสดุและแรงกระทําตอโครงสราง
3.3.1 คุณสมบัติของวัสดุ

การศึกษาน้ีเปนการจําลองอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปที่มีเฉพาะผนังโครงสราง
(Structural wall) ซึ่งเปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ในการทําแบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของโครงสรางจําเปนตองกําหนดคุณสมบัติวัสดุที่ใชใหเหมาะสมกับคาที่แทจริง โดยในการศึกษาน้ี
คุณสมบัติของวัสดุที่ตองคํานึงถึง ไดแก 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
คุณสมบัติที่สําคัญของคอนกรีตที่มีผลตอการศึกษาไดแก โมดูลัสยืดหยุน

ของคอนกรีต (Ec) ซึ่งเปนตัวแสดงถึงความตานทานตอการเสียรูปของคอนกรีตเมื่อมีนํ้าหนักหรือ
แรงกดอัดกระทําโดยจะมีคาแปรเปลี่ยนตามกําลังและหนวยนํ้าหนักของคอนกรีต ACI 318-95
(American concrete institute, 1995) ไดกําหนดความสัมพันธเพื่อหาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
ดังน้ี

1.5 '0.043c c cE w f (3.1)

โดยที่ cw มีหนวยเปน kg/m3

สําหรับคอนกรีตมวลธรรมดาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะเทากับ

'4730c cE f (3.2)

3.3.1.2 เหล็กเสริม
สําหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณภาพจะมีคาโมดูลัสยืดหยุน (Es) คอนขางคงที่

เทากับ 2.04x106 kg/cm2 และกําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (fy) และกําลังรับแรงดึงสูงสุด จะแปรผันตาม
ชั้นคุณภาพ ดังแสดงในตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริม (ชอวิเชียร, 2540)

ชนิดของเหล็กเสริม ชั้นคุณภาพ
กําลังจุดคราก

(kg/cm2)
ไมนอยกวา

กําลังดึงประลัย
(kg/cm2)

ไมนอยกวา
เหล็กกลมเรียบ SR 24 2,400 3,900

เหล็กขอออย
SD 30
SD 40
SD 50

3,000
4,000
5,000

4,900
5,700
6,300

เพื่อคํานึงผลของกําลังครากที่แทจริงของเหล็กเสริมจึงพิจารณากําลัง ณ จุดคราก
ของเหล็กเสริมรวมกับ Over strength factor (Kiattivissanchai, 2001) ของเหล็กตามคุณภาพชั้นดังน้ี
Over strength factor เทากับ 1.45 กรณี SR24 1.30 กรณี SD30 และ 1.15 กรณี SD40 คาปรับแก
ดังกลาวพิจารณาจากผลการทดสอบกําลัง ณ จุดครากของเหล็กเสริม ซึ่งผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 กําลัง ณ จุดครากที่แทจริงของเหล็กเสริมที่ผลิตภายในประเทศไทย (Kiattivissanchai,
2001)

ชนิดของ
เหล็ก
เสริม

กําลังจุด
ครากระบุ
(kg/cm2)

กําลัง ณ จุดครากที่แทจริงของเหล็กเสริม

AIT Limpsuwon
Suriyawong

Et al.

คาที่แนะนํา
โดย

Kiattivisanchai
คา

เฉลี่ย
%สูง
กวา

คา
เฉลี่ย

%สูง
กวา

คา
เฉลี่ย

%สูง
กวา

คา
เฉลี่ย

%สูง
กวา

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
ในการวิเคราะหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของโครงสรางจําเปนตอง

พิจารณาแรงกระทําในแนวด่ิง (Gravity load) ควบคูไปกับแรงกระทําดานขาง (Lateral load) ตลอด
การวิเคราะหโดยแรงกระทําในแนวด่ิงเกิดจากนํ้าหนักของตัวโครงสรางเองซึ่งทั่วไป ความ
หนาแนนของคอนกรีตมีคาเทากับ 2,400 kg/m3 และนํ้าหนักของกําแพงกออิฐคร่ึงแผนและเต็มแผน
มีคาเทากับ 90 และ 180 kg/m2 รวมกับนํ้าหนักบรรทุกจรที่โครงสรางตองรับขณะเกิดแผนดินไหว
ซึ่งผลการสํารวจนํ้าหนักบรรทุกจรขณะเกิดแผนดินไหวของ ATC-40 พบวาคานํ้าหนักบรรทุกจรที่
ไดตํ่ากวาคานํ้าหนักบรรทุกจรที่ออกแบบไว เมื่อเปรียบเทียบคานํ้าหนักบรรทุกจรที่เสนอโดย ATC-
40 กับคานํ้าหนักบรรทุกจรออกแบบตามาตรฐานของ Uniform building code (UBC) พบวาคาที่
เสนอโดย ATC-40 สําหรับกรณีนํ้าหนักบรรทุกจรของทุกหองมีคาประมาณ 45% (Kiattivissanchai,
2001) ของคาตามมาตรฐาน UBC ดังน้ันคาเปอรเซนตดังกลาวจะถูกนํามาปรับใชกับคานํ้าหนัก
บรรทุกจรออกแบบตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยเพื่อใหไดคานํ้าหนักบรรทุก
ที่เหมาะสมกับประเทศไทย คานํ้าหนักบรรทุกจรของทั้งสามกรณีแสดงดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 นํ้าหนักบรรทุกจรสําหรับอาคารประเภทตาง ๆ

ประเภทอาคาร

นํ้าหนักบรรทุกขณะ
เกิดแผนดินไหว1 นํ้าหนักบรรทุกจรออกแบบ

ATC-40
(N/m2)

UBC 19972

(N/m2)
ว.ส.ท. 25403

(N/m2)
สํานักงาน 651 2,394 2,452
หองโถง 450 2,394 2,942
หองประชุม 531 2,394 3,922
หองเก็บเอกสารและพัสดุ 2,092 4,788 4,903
คลังสินคา 1,384 4,788 4,903
หองสมุด 1,657 2,873 3,922
ทุกหอง 852 1,916 1,962

1Tabulated loads represent mean load plus one standard deviation (Culver, 1976)
2Uniform Building Code
3วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย
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3.3.3 แรงกระทําดานขาง
วิธีแรงสถิตเทียบเทาเร่ิมจากการคํานวณหาคาแรงสถิตเทียบเทาในรูปของแรง

เฉือนที่ฐานอาคาร (Seismic base shear, V) จากน้ันจึงกระจายแรงไปยังชั้นตาง ๆ ของอาคาร แรงที่
เกิดขึ้นภายในองคอาคารตาง ๆ เน่ืองจากแรงสถิตยเทียบเทาที่กระทํารวมกับนํ้าหนักบรรทุกใน
แนวด่ิงของอาคารจะเปนแรงที่เหมาะสมสําหรับการนําไปใชออกแบบกําลังตานทานขององคอาคาร
เหลาน้ี และใชหาคาการเคลื่อนตัว นอกจากน้ีคาการเคลื่อนตัวของโครงสรางเน่ืองจากแรงสถิตย
เทียบเทา เมื่อถูกนําไปปรับแกดวยตัวประกอบขยายคาการโกงตัว จะเปนคาการเคลื่อนตัวและการ
โกงตัวสูงสุดที่จะเกิดขึ้นเน่ืองจากแผนดินไหวสําหรับการออกแบบ

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

sV C W (3.3)

โดยที่ sC คือ สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว
W คือ นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลของอาคาร

การคํานวณคาสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว
สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว ( sC ) คํานวณจาก

 s a
IC S
R

 (3.4)

โดยที่ aS คือ คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ ที่คาบการสั่น
พื้นฐาน ของอาคาร (T)

R คือ ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง
I คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร
sC คือ จะตองมีคาไมนอยกวา 0.01
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2. การคํานวณคาคาบการสั่นพื้นฐาน
คาคาบการสั่นพื้นฐาน (Fundamental period, T) ในทิศทางแกนหลักของ

อาคาร สามารถคํานวณไดโดยวิธีดังตอไปน้ี
วิธี ก.

คาบการสั่นพื้นฐาน (หนวยเปนวินาที) สามารถคํานวณจากสูตรการประมาณ
คาดังน้ี

- อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

T = 0.02H (3.5)

- อาคารโครงสรางเหล็ก

T = 0.03H (3.6)

โดยที่ H คือ ความสูงของอาคารวัดจากพื้นดิน มีหนวยเปนเมตร

วิธี ข.
คาบการสั่นพื้นฐาน (หนวยเปนวินาที) สามารถคํานวณไดจากลักษณะ

การกระจายมวล (หรือนํ้าหนัก) ภายในอาคาร และสติฟเนสของระบบโครงสรางตานแรงดานขาง
ของอาคาร ดวยวิธีการวิเคราะหที่เหมาะสม และคาคาบการสั่นพื้นฐานที่คํานวณไดจากวิธี ข .
จะตองไมเกิน 1.5 เทาของคาที่คํานวณไดจากวิธี ก.
คาคาบการสั่นพื้นฐาน อาจคํานวณจากสมการดังน้ี

 
 

2

1

1

2

n
i i

i
n

i i
i

w
T

g F















(3.7)

โดยที่ iF คือ แรงสถิตเทียบเทาที่กระทําตอชั้นที่ i (นิวตัน)
i คือ การเคลื่อนตัวในแนวราบของอาคารที่ชั้นที่ i ไมรวมผลของการบิด ณ ตําแหนง

ศูนยกลางมวลของชั้นที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเทา
g คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงโลก (เมตร/วินาที2)
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n คือ จํานวนชั้นของอาคาร
iw คือ นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลของชั้นที่ i (นิวตัน)

3. การกระจายแรงเฉือนท่ีฐานเปนแรงกระทําทางดานขางตออาคารในชั้นตาง ๆ
แรงสถิตเทียบเทาที่กระทําตออาคาร 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 นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลของชั้น i และ x ตามลําดับ

,i xh h คือ ความสูงที่ระดับชั้น i และ x ตามลําดับ
k คือ คาสัมประสิทธิ์ที่กําหนดรูปแบบการกระจายแรง ซึ่งมีคาดังน้ี

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 ของอาคารที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเทา  xV ใหคํานวณ

จาก

n
x i
i x

V F


 (3.10)
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แรงเฉือน ณ ชั้นใด ๆ  xV จะกระจายแรงไปยังองคอาคารแนวด่ิงที่เปนสวน
ของโครงสรางตานแรงดานขางในชั้นที่พิจารณาตามสัดสวนสติฟเนสดานขางขององคอาคาร
เหลาน้ัน

5. การคํานวณคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น
คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับออกแบบ

(Design story drift, ) คํานวณจาก ผลตางระหวางการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดศูนยกลางมวล
ของชั้นบนและชั้นลางที่พิจารณาดังรูปที่ 3.3 โดยที่การเคลื่อนตัวในแนวราบที่ศูนยกลางมวลของ
ชั้นใด ๆ  x คํานวณจาก

d xe
x
C
I


  (3.11)

โดยที่ dC คือ ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว
xe คือ คาการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดศูนยกลางมวลของชั้น X เน่ืองจากแรงสถิต

เทียบเทาที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางสําหรับระบบอีลาสติก
I คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร

รูปที่ 3.3 การพิจารณาคาการเคลื่อนที่ดานขางของชั้นอาคาร (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2561)
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I คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร

รูปที่ 3.3 การพิจารณาคาการเคลื่อนที่ดานขางของชั้นอาคาร (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2561)
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3.4 แบบจําลองของโครงสราง
3.4.1 แบบจําลองฐานราก

ในการวิเคราะหโครงสรางเพื่อการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบจําลองฐาน
รากสามารถกําหนดใหเปนแบบฐานยึดแนน (Fixed base) อยางไรก็ดีในกรณีที่วิศวกรผูออกแบบ
พิจารณาวาควรคํานึงถึงความยืดหยุนของฐานราก (Foundation flexibility) การสรางแบบจําลอง
ฐานรากจะตองพิจารณาถึงการตรวจสอบกําลังตานทานแรงเฉือนของเสาตอมอและเสาเข็ม

3.4.2 นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผล
นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลคือนํ้าหนักบรรทุกแนวด่ิงของอาคารที่ตองนํามา

พิจารณาในการวิเคราะหออกแบบโครงสรางตานทานแผนดินไหว
นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลจะตองรวมนํ้าหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดของอาคาร

และนํ้าหนักบรรทุกประเภทอ่ืน ๆ ดังตอไปน้ี
(1) รอยละ 25 ของนํ้าหนักบรรทุกจร (Floor live load) สําหรับอาคารที่ใชเก็บพัสดุ

ยกเวนในกรณีที่นํ้าหนักจากพัสดุรวมแลวมีคาไมถึงรอยละ 5 ของนํ้าหนักประสิทธิผลในชั้นที่
พิจารณาในกรณีของอาคารจอดรถยนตไมจําเปนตองคํานึงถึงนํ้าหนักในขอน้ี

(2) นํ้าหนักของผนังอาคารและผนังกั้นหองตาง ๆ หรือนํ้าหนักบรรทุกเทียบเทา
จากนํ้าหนักของผนังอาคารที่กระจายลงพื้นทั่วทั้งชั้นอยางนอย 480 นิวตันตอตารางเมตรโดยให
เลือกใชคาที่มากกวา

(3) นํ้าหนักของเคร่ืองมือเคร่ืองจักรและอุปกรณซึ่งติดต้ังถาวรในอาคาร
(4) นํ้าหนักของวัสดุและสวนประกอบตาง ๆ ที่อยูบนชั้นหลังคาหรือบริเวณอ่ืนใน

อาคาร
3.4.3 แบบจําลองอาคาร

พฤติกรรมขององคอาคารจะถูกจําลองดวยความสัมพันธของ Load-Deformation
ในลักษณะไรเชิงเสน (Nonlinear) โดยความสัมพันธดังกลาวอาจแทนไดดวยกราฟเสนตรงดังรูปที่
3.4 โดยที่ Qc คือ กําลังตานทานแรงกระทําดานขางขององคอาคาร และ Q คือ แรงกระทําดานขาง
อันเน่ืองมาจากแผนดินไหว
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รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปขององคอาคาร (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2557)

ในรูปดังกลาวองคอาคารจะอยูในสภาวะไรแรงกระทําที่จุด A และมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน
จนถึงจุดครากขององคอาคาร (yield point) ที่จุด B เมื่อองคอาคารยังคงรับแรงกระทําอยางตอเน่ืองก็
จะแสดงพฤติกรรมแบบไรเชิงเสน (nonlinear) รวมทั้งผลของ strain hardening ขององคอาคาร
จนถึงจุด C จากน้ันกําลังขององคอาคารก็จะลดลงจากจุด C ไปสูจุด D ซึ่งเปนจุดเร่ิมตนของการ
วิบัติขององคอาคารอันอาจเกิดเน่ืองจาก การวิบัติของเหล็กเสริม คอนกรีตถูกอัดแตก หรือการวิบัติ
เน่ืองจากแรงเฉือน กําลังขององคอาคารที่เหลืออยูจากจุด D ไปสูจุด E แสดงถึงพฤติกรรมขององค
อาคารที่ไมสามารถตานทานแรงกระทําดานขางไดอีกแตยังคงสามารถตานทานแรงกระทําใน
แนวด่ิง (gravity load) ได จุด E คือตําแหนงของการเสียรูปดานขางมากที่สุดขององคการที่สามารถ
เกิดขึ้นไดและเปนขอบเขตที่องคอาคารไมสามารถตานทานแรงในแนวด่ิง (gravity load) ไดอีก

พฤติกรรมชององคอาคารที่ถูกจําลองดวยความสัมพันธของ Load-Deformation ดังรูปที่
3.4 น้ันจะเหมาะสมกับกรณีที่การเสียรูปขององคอาคารถูกวัดในรูปแบบ strain rotation และ
elongation เปนตน แตหากกรณีที่การเสียรูปขององคอาคารถูกวัดในรูปแบบของ shear angle
tangential drift ratio sliding shear displacement และ beam-column joint rotation แลว พฤติกรรม
ขององคอาคารอาจถูกจําลองโดยความสัมพันธดังรูปที่ 3.5 โดยที่ตําแหนงตาง ๆ ของความสัมพันธ
ยังคงแสดงพฤติกรรมเดียวกัน
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปขององคอาคาร (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2557)

3.4.4 ความแข็งแรงเร่ิมตนขององคอาคาร (component initial stiffness)
ในการประเมินความตานทานแรงกระทําดานขางอันเน่ืองมาจากแรงแผนดินไหว

ของโครงสรางจําเปนตองกระจายแรงกระทําเขาสูองคอาคารตาง ๆ ตามสัดสวนความแข็งแรงของ
องคอาคารน้ัน ๆ ตามพฤติกรรมจริงขององคอาคารซึ่งเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ ทั้งน้ีเน่ืองจากคา
ความแข็งแรงขององคอาคารจะแปรเปลี่ยนไปตามคุณสมบัติของหนาตัด เชน โมเมนตความเฉื่อย
(moment of inertia) ที่หนาตัดใด ๆ จะเปลี่ยนไปตามขนาดและทิศทางของโมเมนต จํานวนเหล็ก
เสริมรับโมเมนตดัด และผลขอหนาตัดที่อยูระหวางรอยราว เปนตน ดังน้ันคาความแข็งแรงขององค
อาคารที่ใชจะเปนคาเฉลี่ยตลอดความยาวขององคอาคารซึ่งเปนคาความแข็งแรงประสิทธิผล คา
โดยประมาณของความแข็งแรงเร่ิมตนประสิทธิผล (effective initial stiffness) ขององคอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กตามขอแนะนํา มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 คาความแข็งแรงเร่ิมตนขององคอาคาร (Component Initial Stiffness) (กรมโยธาธิการ
และผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

องคอาคาร Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
คาน (ไมอัดแรง) 0.3EcIg 0.4EcAw -
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(moment of inertia) ที่หนาตัดใด ๆ จะเปลี่ยนไปตามขนาดและทิศทางของโมเมนต จํานวนเหล็ก
เสริมรับโมเมนตดัด และผลขอหนาตัดที่อยูระหวางรอยราว เปนตน ดังน้ันคาความแข็งแรงขององค
อาคารที่ใชจะเปนคาเฉลี่ยตลอดความยาวขององคอาคารซึ่งเปนคาความแข็งแรงประสิทธิผล คา
โดยประมาณของความแข็งแรงเร่ิมตนประสิทธิผล (effective initial stiffness) ขององคอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กตามขอแนะนํา มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 คาความแข็งแรงเร่ิมตนขององคอาคาร (Component Initial Stiffness) (กรมโยธาธิการ
และผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

องคอาคาร Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
คาน (ไมอัดแรง) 0.3EcIg 0.4EcAw -
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปขององคอาคาร (กรมโยธาธิการและผังเมือง
กระทรวงมหาดไทย, 2557)
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ตารางที่ 3.5 คาความแข็งแรงเร่ิมตนขององคอาคาร (Component Initial Stiffness) (กรมโยธาธิการ
และผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557) (ตอ)

องคอาคาร Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
คาน (อัดแรง) EcIg 0.4EcAw -
เสาที่รับแรงอัดจากนํ้าหนัก
บรรทุกเน่ืองจากแรงโนม
ถวง ≥ 0.5Agfc’

0.7EcIg 0.4EcAw EcAg

เสาที่รับแรงอัดจากนํ้าหนัก
บรรทุกเน่ืองจากแรงโนม
ถวง ≤ 0.1Agfc’ หรือเสารับ
แรงดึง

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

กําแพง (ไมมีรอยแตกราว) 0.8EcIg 0.4EcAw EcAg
กําแพง (มีรอยแตกราว) 0.5EcIg 0.4EcAw EcAg
พื้นไรคาน (ไมอัดแรง) - 0.4EcAw -
พื้นไรคาน (อัดแรง) - 0.4EcAw -

สําหรับหนาตัดคานรูปตัวที ใหใชคาโมเมนตความเฉื่อย (Ig) เปน 2 เทาของโมเมนตความ
เฉื่อยของแผนต้ัง (Web) หากหนาตัดคานมีรูปรางอ่ืน ใหคํานวณ Ig จากความกวางประสิทธิผลของ
ปกคานอนุญาตใหใชการประมาณเชิงเสนในกรณีแรงอัดในเสาอยูในชวงที่กําหนดใหในตาราง

โดยที่ Ec คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
Es คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม
Ig คือ โมเมนตความเฉื่อย
Ag คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมด
As คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม
Aw คือ พื้นที่หนาตัดของเอว (web)

3.4.5 รายละเอียดโครงสราง
ทําการจําลองอาคารที่อยูอาศัยคอนกรีตสําเร็จรูปสูง 10 ชั้น ที่มี เฉพาะผนัง

โครงสราง (Structural wall) ต้ังอยูที่จังหวัดเชียงใหม โดยอาคารที่ทําการจําลองจัดเปนอาคารสูง
ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 33 (พ.ศ. 2535) ออกตามพ.ร.บ. ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ขอ 1 “อาคารสูง”
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หมายถึง อาคารที่มีความสูงต้ังแต 23 เมตรขึ้นไป ซึ่งอาคารต้ังอยูในโซนที่ 2 ของแผนที่การแบงเขต
แผนดินไหวของไทย โดยใชโปรแกรม ETABS รายละเอียดของโครงสรางแสดงในตารางที่ 3.6
รายละเอียดของผนังโครงสรางแสดงในรูปที่ 3.6 แบบจําลองของอาคารแสดงในรูปที่ 3.7 และ
รูปที่ 3.8

ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของโครงสราง
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 รายละเอียดของผนังโครงสราง

รูปที่ 3.7 แบบแปลนของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
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รูปที่ 3.8 มุมมอง 3 มิติของโครงสราง

3.5 องคอาคาร และปจจัยที่มีผลตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของ
โครงสราง
3.5.1 คาน

การจําลองแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจําเปนตองคํานึงถึงพฤติกรรมจริงของคาน
ภายใตแรงกระทําในแนวด่ิงและแรงกระทําดานขางที่โครงสรางตองรับ อาทิเชน ลักษณะของการ
วิบัติเน่ืองจากโมเมนตดัดหรือแรงเฉือน การลดลงของความแข็งแรงและกําลังของคาน และการ
กระจายซ้ํา (Redistribution) ของแรง และโมเมนตในชองอินอิลาสติก คานที่จําลองโดยโปรแกรม
ETABS จะมีลักษณะเปนเสนที่มีคุณสมบัติเชิงเสน (Linear) ตลอดความยาวของคาน และ
ประกอบดวยจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดในตําแหนงที่มีแนวโนมจะเกิดการวิบัติ
เน่ืองจากโมเมนตดัด ซึ่งในการศึกษาน้ีจะระบุ ตําแหนงของการเกิดจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจาก
โมเมนตดัดที่ปลายทั้งสองขางของคานเพื่อแสดงพฤติกรรมดังกลาว จุดหมุนพลาสติกดังกลาวจะ
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แสดงพฤติกรรมของโมเมนตดัดของคานโดยความสัมพันธของ Moment-Rotation ดังแสดงใน
รูปที่ 3.9

ในรูปที่ 3.9 B คือจุดครากที่สัมพันธกับ y และ My ซึ่งเหล็กเสริมรับโมเมนตดัด
เร่ิมเกิดการคราก จุด C ระบุถึงกําลังรับโมเมนตดัดสูงสุดของคาน ความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดที่สภาวะ C และ E ไดจากผลการทดลองซึ่งคํานึงถึงผลของ
โมเมนตดัดและแรงเฉือนที่มีตอคานรวมกัน ในการศึกษาน้ีจะใชความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตามขอแนะนําของ มยผ.1303-57
แสดงดังตารางที่ 3.7 ซึ่งคาความสามารถในการหมุนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ควบคุมการวิบัติ
โดยโมเมนตดัดในตารางน้ีจะแปรผันกับอัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว   '

bal   เหล็กเสริม
ตามขวาง (Conformimg และ Non-conforming) และแรงเฉือนออกแบบของคาน แตทั้งน้ีเน่ืองจาก
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นตลอดการวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover จะไมคงที่ ดังน้ันการเลือก
คาจากตารางที่ 3.7 ในการศึกษาน้ีจะแปรผันกับสองตัวแปรคือ อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว และ
เหล็กเสริมตามขวาง

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความสามารถในการหมุนของจุดหมุนพลาสติก
เน่ืองจากโมเมนตดัด (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)
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เหล็กเสริมตามขวาง

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความสามารถในการหมุนของจุดหมุนพลาสติก
เน่ืองจากโมเมนตดัด (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)
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แสดงพฤติกรรมของโมเมนตดัดของคานโดยความสัมพันธของ Moment-Rotation ดังแสดงใน
รูปที่ 3.9

ในรูปที่ 3.9 B คือจุดครากที่สัมพันธกับ y และ My ซึ่งเหล็กเสริมรับโมเมนตดัด
เร่ิมเกิดการคราก จุด C ระบุถึงกําลังรับโมเมนตดัดสูงสุดของคาน ความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดที่สภาวะ C และ E ไดจากผลการทดลองซึ่งคํานึงถึงผลของ
โมเมนตดัดและแรงเฉือนที่มีตอคานรวมกัน ในการศึกษาน้ีจะใชความสามารถในการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตามขอแนะนําของ มยผ.1303-57
แสดงดังตารางที่ 3.7 ซึ่งคาความสามารถในการหมุนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ควบคุมการวิบัติ
โดยโมเมนตดัดในตารางน้ีจะแปรผันกับอัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว   '

bal   เหล็กเสริม
ตามขวาง (Conformimg และ Non-conforming) และแรงเฉือนออกแบบของคาน แตทั้งน้ีเน่ืองจาก
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นตลอดการวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover จะไมคงที่ ดังน้ันการเลือก
คาจากตารางที่ 3.7 ในการศึกษาน้ีจะแปรผันกับสองตัวแปรคือ อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว และ
เหล็กเสริมตามขวาง

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความสามารถในการหมุนของจุดหมุนพลาสติก
เน่ืองจากโมเมนตดัด (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)
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การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจําลองจะพิจารณาทั้งการวิบัติเน่ืองจาก
โมเมนตดัดและแรงเฉือน โดยกําลังตานทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดจากความ
ตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต (Vc) และเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก (Vs) ตามขอกําหนด
ของ ACI (1995) ระบุกําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตเทากับ

'0.17c c wV f b d (3.12)

กําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตของ Paulay และ Priestley (1992) ซึ่งคํานึง
ผลของเลห็กเสริมตามยาวที่มีตอกําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตเชนกันไดเสนอไวดังน้ี

  ' '0.07 10 0.2c c w c wV f b d f b d   (3.13)

กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กตามขวางหรือเหล็กปลอกเพื่อปองกันการวิบัติ
ของคานเน่ืองจากแรงเฉือนซึ่งเปนผลจากแรงดึงแนวทแยงโดยที่เหล็กปลอกทํามุม 90๐ กับแกน
ตามยาวของคานสามารถแสดงได ดังน้ี

v v
s
A f dV
s

 (3.14)

จุดหมุนพลาสติกที่แสดงพฤติกรรมการวิบัติเน่ืองจากแรงเฉือนของแบบจําลอง
คานในการศึกษาน้ีจะไมไดรับการกําหนดลงในคาน แตจะตรวจสอบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัด
คานกับกําลังตานทานแรงเฉือนที่คานสามารถรับไดแทน
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ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : คานคอนกรีตเสริมเหล็ก
(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุนพลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคงคาง

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน)
ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
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

การวิบัติเนื่องจากมีระยะพัฒนาแรงดึงหรือระยะตอทาบของเหล็กเสริมไมเพียงพอ
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

การวิบัติเนื่องจากมีระยะฝงของเหลก็เสริมเขาไปในจุดตอไมเพียงพอ
0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03

ในตารางขางตน V คือแรงเฉือนออกแบบที่คํานวณโดยวิธีสถิตไมเชิงเสน หรือวิธี
พลศาสตรไมเชิงเสนอนุญาตใหใชการประมาณเชิงเสนและหากมีโอกาสเกิดการวิบัติไดหลายกรณี
ใหใชคาที่ตํ่าที่สุดของกรณีตาง ๆ การเสริมเหล็กปลอกจัดเปนประเภท C เมื่อระยะหางระหวางเหล็ก
ปลอกไมเกินหน่ึงในสามของ d ในใบริเวณจุดหมุนพลาสติก และสําหรับคานที่มีความตองการ
ความเหนียวปานกลางหรือสูง กําลังรับแรงเฉือนโดยเหล็กเสริม (Vs) ตองมีคาไมนอยกวารอยละ 75
ของ V ซึ่งหากไมเปนไปตามน้ี จัดวาเปนการเสริมเหล็กปลอกประเภท NC
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3.5.2 เสา
การจําลองแบบเสาภายใตแรงกระทําตามแนวแกนและแรงกระทําดานขาง

นอกจากจะคํานึงถึงลักษณะการวิบัติเน่ืองจากโมเมนตดัดและแรงเฉือนแลวยังตองคํานึงถึงผลของ
แรงตามแนวแกนที่มีตอความสามารถตานทานโมเมนตดัดของเสาดวย การจําลองแบบเสาโดย
โปรแกรม ETABS จะมีลักษณะเปนเสนที่มีคุณสมบัติเชิงเสน (linear) ตลอดความยาวของเสาและ
ประกอบดวยจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดในตําแหนงที่มีแนวโนม
จะเกิดการวิบัติของเสา จุดหมุนพลาสติกดังกลาวจะแสดงพฤติกรรมความสัมพันธระหวางแรงตาม
แนวแกนและความสามารถตานทานโมเมนตดัดของเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.10 แตทั้งน้ีการหา
ความสัมพันธดังกลาวบริเวณ Tension zone จะพิจารณาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงใหมีคา
เทากับความเครียดที่สภาวะคราก ( )y เทาน้ัน ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุน
ของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตาม
ขอแนะนําของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.8 ในลักษณะเดียวกับคานตัวแปรที่ใชในการเลือก
คาจากตารางดังกลาวแปรผันกับแรงตามแนวแกนและเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก แต
เน่ืองจากแรงตามแนวแกนที่ใชเพื่อเลือกคาในตารางที่ 3.8 จะใชแรงกระทําในแนวด่ิงทั้งหมดที่
กระทําตอโครงสรางกอนการรับแรงกระทําดานขางของโครงสราง ในการศึกษาน้ีเสาจะถูกจําลอง
เปนเสนโดยมีจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัดมี่ปลายเสาทั้งสองดานซึ่งคาโมเมนตที่จุดคราก
ของเสาจะคํานวณจากความสัมพันธของแรงกระทําตามแนวแกนกับโมเมนตดัดโดยแรงกระทําตาม
แนวแกนจะพิจารณาเร่ิมตนจากแรงกระทําในแนวด่ิง (gravity load) ทั้งหมด และจะทําการปรับแก
คาแรงตามแนวแกนและโมเมนตที่จุดครากในแตละรอบของการคํานวณ และเพื่อคํานึงถึงผล
P-Delta Effect ที่มีผลตอความแข็งแรงและกําลังตานทานดานขางของเสา แบบจําลองเสาหน่ึงตนจึง
ถูกแบงเปนสองสวน

กําลังตานทานแรงเฉือนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดจากความตานทานแรง
เฉือนของคอนกรีต (Vc) และเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก (Vs) เชนเดียวกับคาน แตแตกตาง
กันที่แรงตามแนวแกนของเสาจะมีผลตอความสามารถรับแรงเฉือนของเสา กําลังตานทานแรงเฉือน
ของคอนกรีตที่แนะนําโดย มผย.1303-57 โดยอางอิงกับผลการทดสอบสามารถแสดงดวย
ความสัมพันธดังน้ี

'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 กรณีเปนแรงดึง
เปนบวกกรณีแรงอัด และ N/Ag มีหนวยเปน MPa

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนและโมเมนตของเสา

กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอกที่แนะนําโดย มยผ.
1303-57 สามารถแสดงดวยความสัมพันธดังน้ี

0.6
v y

s
A f d

V
s

 (3.16)

43

โดยที่  คือ 0.75 กรณีคอนกรีตมวลเบา
1.00 กรณีคอนกรีตทั่วไป

k คือ 1.00 ในบริเวณที่มีความเหนียวตํ่า
คือ 0.00 ในบริเวณที่มีความเหนียวปานกลาง และสูง

N คือ 0.00 กรณีเปนแรงดึง
เปนบวกกรณีแรงอัด และ N/Ag มีหนวยเปน MPa

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนและโมเมนตของเสา

กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอกที่แนะนําโดย มยผ.
1303-57 สามารถแสดงดวยความสัมพันธดังน้ี

0.6
v y

s
A f d

V
s

 (3.16)

43

โดยที่  คือ 0.75 กรณีคอนกรีตมวลเบา
1.00 กรณีคอนกรีตทั่วไป

k คือ 1.00 ในบริเวณที่มีความเหนียวตํ่า
คือ 0.00 ในบริเวณที่มีความเหนียวปานกลาง และสูง

N คือ 0.00 กรณีเปนแรงดึง
เปนบวกกรณีแรงอัด และ N/Ag มีหนวยเปน MPa

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนและโมเมนตของเสา

กําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอกที่แนะนําโดย มยผ.
1303-57 สามารถแสดงดวยความสัมพันธดังน้ี

0.6
v y

s
A f d

V
s

 (3.16)



44

จุดหมุนพลาสติกที่แสดงพฤติกรรมการวิบัติเน่ืองจากแรงเฉือนของแบบจําลองเสา
ในการศึกษาน้ีจะไมไดรับการกําหนดลงในเสา แตจะตรวจสอบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดเสา
กับกําลังตานทานแรงเฉือนที่เสาสามารถรับไดแทน

ตารางที่ 3.8 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุนพลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคง

คาง

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน)
ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
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

การวิบัติที่ควบคมุโดยการดัดรวมกับการเฉือน

'
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
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ตารางที่ 3.8 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
(กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557) (ตอ)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุนพลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคง

คาง

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน)
ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
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

การวิบัติเนื่องจากมีระยะฝงหรือระยะทาบของเหล็กเสริมไมเพียงพอ

'
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

ในตารางขางตน V คือแรงเฉือนออกแบบที่คํานวณโดยวิธีสถิตไมเชิงเสนหรือวิธีพลศาสตร
ไมเชิงเสนอนุญาตใหใชการประมาณเชิงเสนและหากมีโอกาสเกิดการวิบัติไดหลายกรณี ใหใชคาที่
ตํ่าที่สุดของกรณีตาง ๆ นอกจากน้ี หากหนวยแรงของเหล็กที่จุดตอทาบมีคามากกวาหนวยแรงที่
คํานวณจาก  ( / )s y b df f l l จัดวาเสาเกิดการวิบัติเน่ืองจากมีระยะฝงหรือระยะทาบไมเพียงพอ
สําหรับเสาที่มีคา '/ g cP A f มากกวา 0.7 ใหใชคามุมหมุนพลาสติกเทากับศูนยสําหรับทุกระดับ
สมรรถนะ ยกเวนในกรณีที่เหล็กปลอกเสามีของอทํามุม 135๐ และระยะหางระหวางเหล็กปลอกมี
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คาไมเกินหน่ึงในสามของ d และกําลังรับแรงเฉือนเน่ืองจากเหล็กเสริม (Vs) มีคาไมนอยกวารอยละ
75 ของ V คาแรงตามแนวแกนที่ใชควรเปนคาแรงตามแนวแกนสูงสุดซึ่งเกิดจากแรงโนมถวงและ
แรงแผนดินไหว

3.5.3 ผนังโครงสราง (Structure wall)
พฤติกรรมของกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงแผนดินไหว
กําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กเปนโครงสรางหลักเพื่อรับแรงดานขางในอาคารสูงเปน

จํานวนมากทั่วโลก ผลจากการสํารจพฤติกรรมของอาคารจากแผนดินไหวหลายคร้ังที่เกิดขึ้นไป
แลวพบวากําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับการออกแบบที่ดีน้ัน สามารถชวยจํากัดความเสียหายที่
เกิดขึ้นกับอาคารทั้งที่เปนความเสียหายในสวนของโครงสราง (Structure damage) และความ
เสียหายในสวนอ่ืน (Nonstructure damage) โดยทั่วไปกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถแบงตาม
ขนาดและรูปรางออกเปน 2 ประเภท ดังน้ี

1. กําแพงท่ีไมมีชองเปด
ลักษณะและพฤติกรรมของกําแพงประเภทน้ีจะเหมือนกับคานยื่นออก

จากฐานรากดังรูปที่ 3.11 โดยถาพิจารณาจากอัตราสวนความสูงตอความกวาง (hw/lw) ของกําแพง
แลว ยังอาจแบงยอยไดอีก 2 ประเภทคือ Slender wall หรือกําแพงที่มีอัตราสวน hw/lw มากกวา 2-3
และ Squat wall หรือกําแพงที่มีอัตราสวน hw/lw นอยกวา 2-3

พฤติกรรมที่แตกตางกันของกําแพงสองประเภทน้ีขึ้นอยูกับกําลังในการ
รับแรงเฉือน (Shear strength) และกําลังในการรับแรงดัด (Flexural strength) ของกําแพงแตละ
ประเภท สําหรับใน Slender wall เน่ืองจากอัตราสวน hw/lw สูง ทําใหกําแพงมีโอกาสที่จะเกิดการ
ครากของเหล็กเสริมรับแรงดัดกอนที่จะเกิดสภาวะอินอิลาสติกของแรงเฉือน ในทางตรงกันขาม
Squat wall มีอัตราสวน hw/lw ตํ่าทําใหตองการแรงเฉือนสูงในการเกิดการครากของเหล็กเสริมรับ
แรงดัด และมีโอกาสที่จะเกิดสภาวะอินอิลาสติกจากแรงเฉือ นกอน เน่ืองจากโดยทั่วไปแลว
พฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกของแรงดัด (Flexural mode) มี Energy dissipation และ Ductility สูง
ในขณะที่พฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกจากแรงเฉือน (Shear mode) มักจะมี Ductility และ Energy
dissipation ตํ่ากวา ดังน้ันในการออกแบบ Squat wall อาจจะตองออกแบบไวเพื่อใหรับแรงเฉือน
สูงขึ้น เพื่อลดความตองการของ Ductility
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รูปที่ 3.11 กําแพงไมมีชองเปดหรือ Cantilever structure wall

Slender wall จะมีกลไกหลักในการสลายพลังงาน คือ การครากของเหล็กเสริมรับแรงดัด
โดยจะเกิดในบริเวณที่เปน Plastic hinge บริเวณฐานของกําแพงซึ่งมีแรงดัดสูงสุด เน่ืองจาก
Flexural yielding มีความสัมพันธโดยตรงกับ  ของเหล็กเสริม จึงทําใหพฤติกรรมดังกลาวมี
ความสามารถในการกระจายพลังงานไดสูงเหมาะที่จะเปนกลไกหลักในการกระจายพลังงานของ
กําแพง แตทั้งน้ีตองปองกันไมใหเกิดการประลัยในรูปแบบอ่ืนที่มี Ductility ตํ่าหรือมีลักษณะเปน
Brittle failure

สําหรับกําแพงที่รับแรงดังรูปที่ 3.12 จะมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกและการประลัยเปน
5 แบบหลัก ไดแก

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. การเลื่อนระหวางเหล็กเสริมกับฐานราก จะเกิดเน่ืองจากการประลัยของแรงยึดหนวง
ระหวางเหล็กกับคอนกรีต ดังรูปที่ 3.12 (จ)

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

Squat wall หรือกําแพงที่มีอัตราสวน hw/lw นอยกวา 2-3 ซึ่งอาจใชในอาคารที่มีความสูง
ไมมากหรือในอาคารสูงโดยเปนกําแพงที่ชวยรับแรงเฉือนในระยะสองสามชั้นแรกเทาน้ัน โดยปกติ
แลวเน่ืองจากความสูงของกําแพงนอยแรงเฉือนที่จะทําใหเกิด Yield moment ขึ้นที่ฐานของกําแพง
มักจะมีคานอยกวาความตานทานแรงเฉือนของกําแพงทําใหกําแพงมักจะเกิดการประลัยดวยแรง
เฉือน เน่ืองจากการประลัยประเภทน้ีจะมี Ductility คอนขางตํ่า ดังน้ันกําแพงประเภทน้ีอาจจะตอง
ออกแบบใหรับแรงเฉือนที่มีคาสูงกวากําแพงแบบ Slender

ลักษณะการเกิดการประลัยของ Squat shear wall มีได 3 ประการหลัก ๆ คือ
1. diagonal tension failure ดังรูปที่ 3.13 (ก) และ 3.13 (ข) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม

สามารถยึดกําแพงในสวนที่แรเงาไวได ทําใหเกิดรอยราวในแนวทแยงมุมขนาดใหญและนําไปสู
การสูญเสียกําลังของกําแพง

2. diagonal compression failure ดังรูปที่ 3.13 (ค) และ 3.13 (ง) มีลักษณะคลายกับ web
crushing ใน slender wall เกิดเน่ืองจากแรงอัดใน compression strut ในคอนกรีตมีคาสูง ประกอบ
กับการลดลงของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเน่ืองจากผลของ cyclic loading ทําใหเกิดการประลัย
ของคอนกรีตบริเวณสวนลางของ compression strut การประลัยแบบน้ีเปนไปอยางกระทันหันและ
กําลังรับแรงของกําแพงจะลดลงอยางรวดเร็วและควรหลีกเลี่ยงไมใหเกิดขึ้น

3. sliding shear หลังจากกําแพงไดรับแรงกระทําถึงชวงอินอิลาสติกและไดรับแรงกระทํา
ยอนกลับไปมาแลว รอยแตกราวที่ฐานของกําแพงจะเปดกวางขึ้น ทําใหความสามารถในการถาย
แรงเฉือนโดย Aggregate interlock และ Dowel action ลดลง และอาจนําไปสูการเกิดการประลัยดวย
sliding shear ที่ฐานของกําแพงไดในที่สุด
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รูปที่ 3. 12 ลักษณะการวิบัติของ Slender wall (Paulay & Priestley, 1992)

Squat wall หรือกําแพงที่มีอัตราสวน hw/lw นอยกวา 2-3 ซึ่งอาจใชในอาคารที่มีความสูง
ไมมากหรือในอาคารสูงโดยเปนกําแพงที่ชวยรับแรงเฉือนในระยะสองสามชั้นแรกเทาน้ัน โดยปกติ
แลวเน่ืองจากความสูงของกําแพงนอยแรงเฉือนที่จะทําใหเกิด Yield moment ขึ้นที่ฐานของกําแพง
มักจะมีคานอยกวาความตานทานแรงเฉือนของกําแพงทําใหกําแพงมักจะเกิดการประลัยดวยแรง
เฉือน เน่ืองจากการประลัยประเภทน้ีจะมี Ductility คอนขางตํ่า ดังน้ันกําแพงประเภทน้ีอาจจะตอง
ออกแบบใหรับแรงเฉือนที่มีคาสูงกวากําแพงแบบ Slender

ลักษณะการเกิดการประลัยของ Squat shear wall มีได 3 ประการหลัก ๆ คือ
1. diagonal tension failure ดังรูปที่ 3.13 (ก) และ 3.13 (ข) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม

สามารถยึดกําแพงในสวนที่แรเงาไวได ทําใหเกิดรอยราวในแนวทแยงมุมขนาดใหญและนําไปสู
การสูญเสียกําลังของกําแพง

2. diagonal compression failure ดังรูปที่ 3.13 (ค) และ 3.13 (ง) มีลักษณะคลายกับ web
crushing ใน slender wall เกิดเน่ืองจากแรงอัดใน compression strut ในคอนกรีตมีคาสูง ประกอบ
กับการลดลงของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเน่ืองจากผลของ cyclic loading ทําใหเกิดการประลัย
ของคอนกรีตบริเวณสวนลางของ compression strut การประลัยแบบน้ีเปนไปอยางกระทันหันและ
กําลังรับแรงของกําแพงจะลดลงอยางรวดเร็วและควรหลีกเลี่ยงไมใหเกิดขึ้น

3. sliding shear หลังจากกําแพงไดรับแรงกระทําถึงชวงอินอิลาสติกและไดรับแรงกระทํา
ยอนกลับไปมาแลว รอยแตกราวที่ฐานของกําแพงจะเปดกวางขึ้น ทําใหความสามารถในการถาย
แรงเฉือนโดย Aggregate interlock และ Dowel action ลดลง และอาจนําไปสูการเกิดการประลัยดวย
sliding shear ที่ฐานของกําแพงไดในที่สุด
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รูปที่ 3. 12 ลักษณะการวิบัติของ Slender wall (Paulay & Priestley, 1992)
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รูปที่ 3.13 ลักษณะการวิบัติของ Squat wall (Paulay & Priestley, 1992)

2. กําแพงท่ีมีชองเปด
ในอาคารทั่วไป ตามผนังจะมีชองเปดเลื่อนเปนหนาตางหรือประตูซึ่ง

ตําแหนง และขนาดของชองเปดจะมีผลตอพฤติกรรมของกําแพงอยางมาก ในกรณีที่ชองเปด
เรียงกันเปนแถวในแนวด่ิงจะทําใหกําแพงมีลักษณะเปนกําแพงคู (Coupled wall) และมีคานเชื่อม
(Coupling beam) ระหวางกําแพงดังรูปที่ 3.14 กําแพงดังกลาวสามารถออกแบบใหมี Energy
dissipation และ Ductility สูงโดยอาศัยหลักการที่วา คานเชื่อมจะเปนจุดที่แข็งแรงนอยกวากําแพง
ดังน้ันหากคานเชื่อมสามารถกระจายพลังงานไดดี และมี Ductility สูง ก็จะชวยใหสามารถกระจาย
พลังงานไดตลอดความสูงของกําแพง โดยจะลดความเสียหายที่เกิดตอกําแพงซึ่งเปนโครงสราง
หลักได
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รูปที่ 3.14 กําแพงที่มีชองเปดหรือ Couple structure wall

การวิเคราะหกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กในชวงอิลาสติกโดยโปรแกรม
ETABS สามารถทําไดโดยใชแบบจําลอง Shell แต ทั้งน้ี การวิเคราะหกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก
ในชวงอินอิลาสติกน้ันไมสามารถทําไดโดยตรงเน่ืองจากขอจํากัดของโปรแกรมที่กําหนดให
Plastic hinge ซึ่งเปนตัวกําหนดและแสดงพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกขององคอาคารน้ันสามารถ
ใชไดกับเฉพาะองคอาคารที่เปนเสน (line element) เทาน้ัน ดังน้ันแบบจําลองกําแพงคอนกรีตที่มี
ลักษณะเปนเสนหรือ Wide-column frame จึงถูกนํามาใชในการวิเคราะห

การวิเคราะหโครงสรางกําแพงรับแรงโดยวิธี wide-column frame จะ
จําลองแบบกําแพงและคานเปนเสน พรอมดวยคุณสมบัติ เทียบเทาไวที่แนวแกนศูนยถวงขององค
อาคาร ความกวางของกําแพงจะจําลองดวยองคอาคารแข็งเกร็ง (Rigid arm) เพื่อตอเชื่อมกับคาน
(Macleod & Hosny, 1977) ไดเสนอแบบจําลองของกําแพงรับแรงไว 2 แบบ คือ กรณีกําแพงไมมี
ชองเปดและกรณีกําแพงมีชองเปด แสดงได ดังรูป ที่ 3.15 และการเกิดจุดหมุนพลาสติก
(Kumarapilliai & Alexander, 1976) ในคานที่เชื่อมตอกับกําแพงจะพิจารณาใหเกิดที่ปลายทั้งสอง
ดานของคานเมื่อคานรับแรงเฉือนหรือโมเมนตดัดสูงสุดที่หนาตัดสามารถรับได และจุดหมุน
พลาสติกที่เกิดในกําแพงจะเกิดที่จุดบนสุด และลางสุดของแตละชั้นของกําแพง
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รูปที่ 3.15 แบบจําลองกําแพง ก) กรณีกําแพงไมมีชองเปด ข) กรณีกําแพงมีชองเปด

การจําลองแบบกําแพงรับแรงภายใตแรงกระทําตามแนวแกนและแรง
กระทําดานขาง นอกจากจะคํานึงถึงลักษณะการวิบัติเน่ืองจากโมเมนต ดัดและแรงเฉือนแลวยังตอง
คํานึงถึงผลของแรงตามแนวแกนที่มีตอความสามารถตานทานโมเมนตดัดดวย จุดหมุนพลาสติกที่
กําหนดลงในองคอาคารเทียบเทาของกําแพงซึ่งจําลองเปนเสน (Line element) จะแสดงพฤติกรรม
ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนและความสามารถตานทานโมเมนตดัดของกํา แพงใน
ลักษณะเดียวกันกับเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุน
ของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดของกําแพงรับแรงตามขอแนะนํา
ของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.9 ตัวแปรที่ใชในการเลือกคาจากตารางดังกลาวแปรผันกับ
แรงตามแนวแกนและ Boundary element แตเน่ืองจากแรงตามแนวแกนของเสาจะแปรเปลี่ยนตลอด
การวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover ดังน้ันแรงตามแนวแกนที่ใชเพื่อเลือกคาในตารางที่
3.9 จะใชแรงกระทําในแนวด่ิงทั้งหมดที่กระทําตอโครงสรางกอนการรับแรงกระทําดานขางของ
โครงสราง

สําหรับกรณีท่ีกําแพงรับแรงถูกควบคุมการวิบัติโดยแรงดัด มยผ. 1303-57
ไดกําหนดใหกําลังรับโมเมนตที่สภาวะครากของกําแพง (My) ไดจากการตรากของเหล็กเสริม
แนวด่ิงในบริเวณของ Boundary element เทาน้ันหรือตลอดระยะ 25% จากขอบของกําแพงในกรณี
ที่กําแพงไมมี Boundary element

สําหรับกรณีที่กําแพงรับแรงถูกควบคุมการวิบัติโดยแรงเฉือนน้ัน
ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุนของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงเฉือนของ
กําแพงรับแรงตามขอแนะนําของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.10 โดยที่กําลังตานทานแรง
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กระทําดานขาง นอกจากจะคํานึงถึงลักษณะการวิบัติเน่ืองจากโมเมนต ดัดและแรงเฉือนแลวยังตอง
คํานึงถึงผลของแรงตามแนวแกนที่มีตอความสามารถตานทานโมเมนตดัดดวย จุดหมุนพลาสติกที่
กําหนดลงในองคอาคารเทียบเทาของกําแพงซึ่งจําลองเปนเสน (Line element) จะแสดงพฤติกรรม
ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนและความสามารถตานทานโมเมนตดัดของกํา แพงใน
ลักษณะเดียวกันกับเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุน
ของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดของกําแพงรับแรงตามขอแนะนํา
ของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.9 ตัวแปรที่ใชในการเลือกคาจากตารางดังกลาวแปรผันกับ
แรงตามแนวแกนและ Boundary element แตเน่ืองจากแรงตามแนวแกนของเสาจะแปรเปลี่ยนตลอด
การวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover ดังน้ันแรงตามแนวแกนที่ใชเพื่อเลือกคาในตารางที่
3.9 จะใชแรงกระทําในแนวด่ิงทั้งหมดที่กระทําตอโครงสรางกอนการรับแรงกระทําดานขางของ
โครงสราง

สําหรับกรณีท่ีกําแพงรับแรงถูกควบคุมการวิบัติโดยแรงดัด มยผ. 1303-57
ไดกําหนดใหกําลังรับโมเมนตที่สภาวะครากของกําแพง (My) ไดจากการตรากของเหล็กเสริม
แนวด่ิงในบริเวณของ Boundary element เทาน้ันหรือตลอดระยะ 25% จากขอบของกําแพงในกรณี
ที่กําแพงไมมี Boundary element

สําหรับกรณีที่กําแพงรับแรงถูกควบคุมการวิบัติโดยแรงเฉือนน้ัน
ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุนของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงเฉือนของ
กําแพงรับแรงตามขอแนะนําของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.10 โดยที่กําลังตานทานแรง

51

รูปที่ 3.15 แบบจําลองกําแพง ก) กรณีกําแพงไมมีชองเปด ข) กรณีกําแพงมีชองเปด

การจําลองแบบกําแพงรับแรงภายใตแรงกระทําตามแนวแกนและแรง
กระทําดานขาง นอกจากจะคํานึงถึงลักษณะการวิบัติเน่ืองจากโมเมนต ดัดและแรงเฉือนแลวยังตอง
คํานึงถึงผลของแรงตามแนวแกนที่มีตอความสามารถตานทานโมเมนตดัดดวย จุดหมุนพลาสติกที่
กําหนดลงในองคอาคารเทียบเทาของกําแพงซึ่งจําลองเปนเสน (Line element) จะแสดงพฤติกรรม
ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนและความสามารถตานทานโมเมนตดัดของกํา แพงใน
ลักษณะเดียวกันกับเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุน
ของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดของกําแพงรับแรงตามขอแนะนํา
ของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.9 ตัวแปรที่ใชในการเลือกคาจากตารางดังกลาวแปรผันกับ
แรงตามแนวแกนและ Boundary element แตเน่ืองจากแรงตามแนวแกนของเสาจะแปรเปลี่ยนตลอด
การวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear static pushover ดังน้ันแรงตามแนวแกนที่ใชเพื่อเลือกคาในตารางที่
3.9 จะใชแรงกระทําในแนวด่ิงทั้งหมดที่กระทําตอโครงสรางกอนการรับแรงกระทําดานขางของ
โครงสราง

สําหรับกรณีท่ีกําแพงรับแรงถูกควบคุมการวิบัติโดยแรงดัด มยผ. 1303-57
ไดกําหนดใหกําลังรับโมเมนตที่สภาวะครากของกําแพง (My) ไดจากการตรากของเหล็กเสริม
แนวด่ิงในบริเวณของ Boundary element เทาน้ันหรือตลอดระยะ 25% จากขอบของกําแพงในกรณี
ที่กําแพงไมมี Boundary element

สําหรับกรณีที่กําแพงรับแรงถูกควบคุมการวิบัติโดยแรงเฉือนน้ัน
ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุนของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงเฉือนของ
กําแพงรับแรงตามขอแนะนําของ มยผ.1303-57 แสดงดังตารางที่ 3.10 โดยที่กําลังตานทานแรง
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เฉือนของกําแพงรับแรงจะเกิดจากความตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต (Vc) และเหล็กเสริมใน
แนวนอน (Vs) กําลังตานทานแรงเฉือนของกําแพงรับแรงที่แนะนําโดย มยผ.1303-57 แสดงโดย
ความสัมพันธดังน้ี

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) ตองมีคาไมนอย
กวา '4 c w wf t l และ ไมมากกวา '10 c w wf t l

1.0  คือ สําหรับคอนกรีตทั่วไป
0.75  คือ สําหรับคอนกรีตมวลเบา

tw คือ ความหนาของกําแพงมีหนวยเปนน้ิว
lw คือ ความกวางของกําแพงมีหนวยเปนน้ิว

สําหรับกําแพงที่มีเปอรเซ็นตของเหล็กเสริมในแนวนอน, n นอยกวา 0.0025 กําลังรับแรง
เฉือนของเหล็กเสริมดังกลาวจะถูกลดโดยสัมประสิทธิ์ n ซึ่งคา n จะลดลงเปนสัดสวนโดยตรง
โดยมีคาเทากับ 1.0 สําหรับกรณี n = 0.0025 และมีคาเทากับ 0.0 สําหรับกรณี n = 0.0015 และ
หาก n มีคานอยกวา 0.0015 แลวจะถือวาเหล็กเสริมในแนวนอนไมชวยรับแรงเฉือนที่เกิดกับ
กําแพงเลย
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ตารางที่ 3.9 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : กําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่วิบัติเน่ืองจากแรงดัด (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสราง
แบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุน
พลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสว
นกําลังคง

คาง

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน)
ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
a b c LS CP LS CP

กําแพงรับแรงเฉือนและสวนของกําแพง (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 ไมมี 0.008 0.015 0.60 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015

 0 .1  0 .5 ไมมี 0.006 0.010 0.30 0.002 0.004 0.006 0.006 0.010

 0.25  0.33 ไมมี 0.003 0.005 0.25 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005

 0.25  0 .5 ไมมี 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

เมื่อเหล็กปลอกมีปริมาณไมนอยกวารอยละ 75 ของคาที่กําหนดในมาตรฐานการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งเปนที่ยอมรับ และระยะหางระหวางเหล็กปลอกมีคาไมเกิน 8 เทาของ db
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จัดวาองคอาคารขอบของผนังมีการโอบรัดที่ขอบเมื่อพิจารณาองคอาคารขอบของผนังตามที่กําหนด
ในมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งเปนที่ยอมรับ และพบวามีคาไมนอยกวารอยละ 50
อนุญาตใหใชตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลองและเกณฑการยอมรับเทากับรอยละ 80 ของกรณีที่
องคอาคารขอบของผนังมีการโอบรัดที่ขอบ หากไมเปนไปตามน้ี จัดวาองอาคารขอบของผนังไมมี
การโอบรัดที่ขอบเมื่อระยะหางระหวางเหล็กปลอกตลอดความยาวของคานเชื่อมกําแพงรับแรง
เฉือนมีคาไมเกินหน่ึงในสามของ d และกําลังตานทานแรงเฉือนของเหล็กปลอกมีคาไมนอยกวา
สามในสี่ของกําลังตานทานแรงเฉือนของคานเชื่อมกําแพงรับแรง จัดวาการเสริมเหล็กตามยาวและ
เหล็กปลอกของคานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนเปนการเสริมเหล็กแบบพิเศษสําหรับกรณีคานเชื่อม
กําแพงรับแรงเฉือนที่จัดเปนชิ้นสวนโครงสรางรองซึ่งมีชวงพาดไมเกิน 200 มิลลิเมตร และมีเหล็ก
เสริมลางตอเน่ืองไปถึงกําแพง อนุญาตใหใชคาเปนสองเทาของที่กําหนดไวในตารางอนุญาตใหใช
การประมาณเชิงเสนและหากมีโอกาสเกิดการวิบัติไดหลายกรณี ใหใชคาตํ่าสุดของกรณีตาง ๆ

ตารางที่ 3.10 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองแบบในชวงไรเชิงเสน : กําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่วิบัติเน่ืองจากแรงเฉือน (กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

อัตราสวนการเคลื่อนที่
สัมพัทธรวม (total drift
ratio) (รอยละ) หรือมุม

หมุนของชิ้นสวน (chord
rotation) (เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคงคาง

การเคลื่อนที่สัมพัทธ (รอยละ) หรือมุม
หมุนของชิ้นสวนที่ยอมให (เรเดียน)

ระดับสมรรถนะ

IO
ประเภทของชิ้นสวน

ชิ้นสวนหลัก ชิ้นสวนรอง
d e g c f LS CP LS CP

กําแพงรับแรงเฉือนและสวนของกําแพง (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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สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนและสวนของกําแพง ใหใชคาอัตราสวนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ
รวม และสําหรับคานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนใหใชคามุมหมุนของชิ้นสวนหากพฤติกรรมของ
กําแพงรับแรงเฉือนและสวนของกําแพงในชวงพลาสติกมีลักษณะเปนแบบเฉือน จัดวาเปนชิ้นสวน
ที่มีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง ยกเวนในกรณีที่แรงกระทําตามแนวแกนมีคาไมเกินรอยละ 15
ของ Agfc’ เมื่อระยะหางระหวางเหล็กปลอกตลอดความยาวของคานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนมีคาไม
เกินหน่ึงในสามของ d และกําลังตานแรงเฉือนของเหล็กปลอกมีคาไมนอยกวาสามในสี่ของกําลัง
ตานแรงเฉือนของคานเชื่อมกําแพงรับแรง จัดวาการเสริมเหล็กตามยาวและเหล็กปลอกของคาน
เชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนเปนการเสริมเหล็กแบบพิเศษสําหรับกรณีคานเชื่อมกําแพงรับแรงเฉือนที่
จัดเปนชิ้นสวนโครงสรางรองซึ่งมีชวงพาดไมเกิน 200 มิลลิเมตร และมีเหล็กเสริมลางตอเน่ืองไป
ถึงกําแพง อนุญาตใหใชคาเปน 2 เทาของที่กําหนดไวในตาราง

3.5.4 P-Delta Effect
โดยทั่วไปการวิเคราะหโครงสรางจะวิเคราะหโดยวิธี Linear static analysis ซึ่งผล

การวิเคราะหคาการเคลื่อนที่และแรงภายในมาจากการพิจารณาวาโครงสรางไมมีการเสียรูปทรง
โดยไมพิจารณาวามีการโกงเดาะและการวิบัติของวัสดุรวมดวยแสดงดังรูปที่ 3.16

เมื่อทําการวิเคราะหแบบ Linear static analysis จะทําใหเกิดโมเมนตพลิกคว่ํา (M)
เน่ืองจากแรงกระทําดานขาง มีคาดังสมการที่ 3.20

M F h  (3.20)

เมื่อ F คือ แรงกระทําดานขาง
h คือ ความสูงของโครงสราง



56

รูปที่ 3.16 การโยกตัวของโครงสราง  1 จากการวิเคราะหดวย Linear static analysis

P-Delta Effect เปนผลของการไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นในทุกโครงสราง เมื่อโครงสรางเบน
จากตําแหนงเดิมในแนวด่ิง เน่ืองจากแรงกระทําดานขางยิ่งทําใหมีการโกงตัวลําดับที่สองเพิ่มมาก
ขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.17 เมื่อคิดผลของ P-Delta effect จึงเพิ่มเทอมของ  1P   เขาไปในสมการ
จึงทําใหเกิดโมเมนตพลิกคว่ํา ดังสมการที่ 3.21

    1M F h P     (3.21)

เมื่อ P คือ นํ้าหนักของโครงสราง
1 คือ การโกงตัวเน่ืองจากแรงกระทําดานขาง (F) ที่วิเคราะหแบบ Linear static

analysis
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รูปที่ 3.17 การโยกตัวของโครงสราง  2 จากการวิเคราะหดวย P-Delta effect

โครงสรางที่ตองรับแรงกระทําดานขาง ผลของการเคลื่อนตัวดานขางแรงกระทําในแนวด่ิง
จะมีผลตอการเพิ่มโมเมนตดัดที่กระทําตอโครงสราง ในบริเวณที่มีการสั่นไหวอยูในระดับตํ่าและ
ปานกลางซึ่งประเทศไทยต้ังอยูในบริเวณดังกลาว ผลของ P-Delta Effect จะมีความสําคัญตอการ
พิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางมากกวาในบริเวณที่มีการสั่นไหวอยูในระดับสูง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
อาคารที่ออกแบบในบริเวณที่มีระดับการสั่นไหวสูงจะพิจารณาใหอาคารสามารถตานทาน แรง
กระทําดานขางไดคอนขางสูง โมเมนตดัดทั้งหมดจะเกิดจากแรงกระทําดานขางและโมเมนตดัดรอง
เน่ืองจากการเคลื่อนตัวดานขางและแรงกระทําในแนวด่ิง เมื่อการเคลื่อนตัวดานขางเพิ่มขึ้นโมเมนต
ดัดรองจะมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งจะสงผลใหการเคลื่อนตัวดานขางมีคาเพิ่มขึ้นอีก ในโครงสรางที่มีความ
ออนตัวมากอาจเกิดการวิบัติเน่ืองจากความไรเสถียรภาพ

ผลของ P-Delta Effect ที่มีอิทธิพลตอแรงเฉือนในแตละชั้น แรงและโมเมนตดัดในองค
อาคารตาง ๆ และการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น แรงและโมเมนตดัดในองคอาคารตาง ๆ
และการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น ไมจําเปนตองนํามาพิจารณาในการออกแบบอาคารหากคา
สัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (Stability Coofficient,  ) ที่คํานวณจากสมการตอไปน้ี มีคานอยกวาหรือ
เทากับ 0.1
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x

x sx d

P
V h C




 (3.22)

โดยที่ xP คือ นํ้าหนักโครงสรางประสิทธิผลของอาคารที่ระดับชั้น x และที่อยูเหนือชั้น x
ทั้งหมด รวมกัน

 คือ คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น ณ ระดับชั้น x ที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับ
ออกแบบ

xV คือ แรงเฉือนในระดับระหวางชั้น x และชั้นที่ x-1 ที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเทา
sxh คือ ระยะความสูงระหวางชั้น x และชั้นที่ x-1
dC คือ ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว

คา  ที่คํานวณไดไมวากรณีใด ๆ จะตองมีคาไมเกิน max โดยที่

max
0.5
dC

  (3.23)

โดยที่  คือ อัตราสวนของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นตอกําลังตานทานแรงเฉือนของอาคารที่ระดับ
ระหวาง ชั้น x และชั้นที่ x-1 ซึ่งอาจกําหนดให 1  เพื่อเพิ่มสัดสวนความ
ปลอดภัยใหกับการออกแบบโครงสราง

3.6 การวิเคราะหโดยวิธีสถิตเชิงเสน
3.6.1. นํ้าหนักบรรทุก

ใชนํ้าหนักบรรทุก และแรงกระทําตามขอกําหนดของกฎกระทรวง ฉบับที่ 6
(พ.ศ. 2527) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 แสดงในตารางที่ 3.11
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ตารางที่ 3.11 นํ้าหนักบรรทุกที่ใชในโครงสราง
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. แรงแผนดินไหว
ใชมาตรฐานวาดวยการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว

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

ตารางที่ 3.12 พารามิเตอรแผนดินไหว (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 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับออกแบบของอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม

3.7 การวิเคราะหโดยวิธีประวตัิเวลา
วิธีประวัติเวลาจัดเปนวิธีวิเคราะหเชิงพลศาสตรโดยตรง คือการวิเคราะหพฤติกรรมของ

โครงสรางภายใตแผนดินไหว โดยการคํานวณผลตอบสนองของอาคารที่ทุกขณะเวลาตลอดชวงที่
เกิดการสั่นไหวโดยใชขอมูลคลื่นแผนดินไหวในรูปของความเรงที่พื้นดินตามที่บันทึกไดจาก
เหตุการณแผนดินไหวในอดีต ผลตอบสนองที่ไดจะมีลักษณะที่เปลี่ยนไปตามเวลาจึงเรียกวิธีน้ีวา
วิธีประวัติเวลา ในการศึกษาน้ีจะใชวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนในการศึกษาซึ่งขั้นตอนในการ
วิเคราะหวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนมีดังน้ี

1. เลือกชุดขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดิน (Ground acceleration time histories) ที่
เหมาะสม ซึ่งตามมาตรฐานมยผ. 1302 แนะนําวาขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดินที่เหมาะสม
กระทําที่ฐานอาคารควรไมนอยกวา 3 ชุด และในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ ตองใชการสั่นไหวของ
พื้นดินแตละชุดกระทําตออาคารในแนวราบทั้งสองทิศทางพรอมกันในการหาผลตอบสนองของ
อาคารตอแผนดินไหว การสั่นไหวของพื้นดินที่ใชในการศึกษาน้ีประกอบดวยการสั่นไหว 7 คลื่น
ดังตารางที่ 3.13 และขอมูลคลื่นแผนดินไหวประวัติเวลาแสดงในรูปที่ 3.19
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รูปที่ 3.18 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับออกแบบของอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม

3.7 การวิเคราะหโดยวิธีประวตัิเวลา
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เหมาะสม ซึ่งตามมาตรฐานมยผ. 1302 แนะนําวาขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดินที่เหมาะสม
กระทําที่ฐานอาคารควรไมนอยกวา 3 ชุด และในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ ตองใชการสั่นไหวของ
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เหตุการณแผนดินไหวในอดีต ผลตอบสนองที่ไดจะมีลักษณะที่เปลี่ยนไปตามเวลาจึงเรียกวิธีน้ีวา
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อาคารตอแผนดินไหว การสั่นไหวของพื้นดินที่ใชในการศึกษาน้ีประกอบดวยการสั่นไหว 7 คลื่น
ดังตารางที่ 3.13 และขอมูลคลื่นแผนดินไหวประวัติเวลาแสดงในรูปที่ 3.19
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ตารางที่ 3.13 ขอมูลการสั่นไหวจากคลื่นแผนดินไหว (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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Chi Chi

Tottori

รูปที่ 3.19 ขอมูลคลื่นแผนดินไหวประวัติเวลา (Pacific Earthquake Engineering Research
Center, 2019)

2. การสั่นไหวของพื้นดินจะตองถูกคูณปรับคาดวยคาคงที่ โดยตองทําใหคาเฉลี่ยของ
สเปคตรัมการตอบสนองที่มีอัตราสวนความหนวง 5% มีคาไมตํ่ากวาสเปคตรัมการตอบสนองที่ใช
ในการออกแบบตลอดชวงคาบการสั่นระหวาง 0.2T ถึง 1.5T โดยที่ T คือ คาคาบการสั่นพื้นฐาน
ของโครงสรางในทิศทางที่ทําการวิเคราะห โดยในโปรแกรม ETABS จะมีฟงชั่น Matched to
response function ไวสําหรับปรับคาขอมูลประวัติเวลาการสั่นพื้นดินเพื่อใชสําหรับอาคารเพื่อให
ตรงกับสเปคตรัมเปาหมาย การปรับคาสเปคตรัมตอบสนองของคลื่นแสดงในรูป 3.20
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รูปที่ 3.20 ตัวอยางการปรับคาสเปคตรัมตอบสนองของคลื่น El Centro (Pacific Earthquake
Engineering Research Center, 2019)

3.8 การประเมินสมรรถนะของอาคาร
วิธีการประเมินสมรรถนะแบงออกเปน 4 วิธี ไดแก
1. Displacement Coefficient Method เปนการคํานวณการเคลื่อนที่เปาหมายของ Node

ควบคุมที่ชั้นบนสุดของอาคารแสดงในรูปที่ 3.21 การคํานวณการเคลื่อนที่เปาหมายกําหนดจาก
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 ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่ที่ชั้นบนสุด

2. Capacity Spectrum Method ทําไดโดยการพิจารณาพิกัดสมรรถนะ (Performance Point)
ซึ่งเปนจุดตัดของเสนโคงสเปคตรัมสมรรถนะและเสนโคงความตองการแสดงในรูปที่ 3.22 เพื่อนํา
ไปเทียบกับระดับสมรรถนะเปาหมาย (Performance Objective) แสดงในมาตรฐาน ATC40

รูปที่ 3.22 ขั้นตอนสเปคตรัมความสามารถในการพิจารณาจุดสมรรถนะ
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3. Inter-story Drift Method เปนการตรวจสอบอัตราสวนการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น
(Inter-story drift ratio) แสดงในรูปที่ 3.23 ซึ่งเปนความแตกตางของการโยกตัวระหวางชั้นที่อยู
ติดกันซึ่งสามารถแสดงเปนเปอรเซ็นตของความสูงในชั้นน้ัน 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 การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น

4. Member-level Performance Method เปนการประเมินระดับสมรรถนะจากพฤติกรรม
การเสียรูปของจุดตอขององคอาคารจากเกณฑการยอมรับของจุดหมุนพลาสติกขององคอาคาร
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แสดงในมาตรฐาน มยผ.1303-57 ซึ่งจากรูปที่ 3.24 การเสียรูปทรงของ single shear wall and
coupled shear wall พบวาการเสียรูปทรงของ single shear wall มีการวิบัติแบบกระจายเปนพื้นที่
สามเหลี่ยม ซึ่งตางจากการเสียรูปของ coupled shear wall ที่มีการวิบัติแบบเปนจุดที่ปลายคานที่ใช
เชื่อมตอระหวางผนังโครงสราง

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

ในการจําลองจุดหมุนพลาสติกเพื่อใชในการวิเคราะหโครงสราง มาตรฐาน มยผ.1303-57
จึงกําหนดใหตําแหนงจุดหมุนพลาสติกในผนังโครงสรางอยูที่กึ่งกลางของผนัง สูงจากพื้นเทากับ lp
แสดงดังรูปที่ 3.25 โดยคา lp ที่ใชสําหรับการวิเคราะหแบบจําลอง มีคาเทากับความสูงคร่ึงหน่ึงของ
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จุดหมุนพลาสติกจะถูกจําลองพฤติกรรมใน ETABS มีขอกําหนดตามมาตรฐานที่ระบุใน
มยผ.1302-61 โดยกําหนดใหคุณสมบัติของจุดหมุนเปนแบบ P-M3 แสดงดังรูปที่ 3.26 สําหรับผนัง
รับแรงเฉือนดังรูปที่ 3.27 และ 3.28 จากน้ันกําหนดจุดหมุนพลาสติกตามที่กําหนดใน มยผ.1303-57
สําหรับแบบจําลองและเกณฑการยอมรับเชิงตัวเลขสําหรับวิธีวิเคราะหแบบไมเชิงเสนของ ผนัง
โครงสราง ดังตารางที่ 3.14 และตารางที่ 3.15

รูปที่ 3.26 คุณสมบัติจุดหมุนพลาสติกของผนังโครงสราง

รูปที่ 3.27 ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปของผนังรับแรงเฉือนที่ควบคุมโดยแรงดัด
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รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระหวางแรงและอัตราสวนการเสียรูปของผนังรับแรงเฉือนที่ควบคุมโดย
แรงเฉือน

ตารางที่ 3.14 คาที่กําหนดสําหรับแบบจําลองและเกณฑการยอมรับเชิงตัวเลขสําหรับวิธีวิเคราะห
แบบไมเชิงเสนของผนังโครงสรางที่ถูกควบคุมโดยแรงดัด (กรมโยธาธิการและผัง
เมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

ตัวแปรสําหรับสรางแบบจําลอง เกณฑการยอมรับ

มุมหมุนพลาสติก
(เรเดียน)

อัตราสวน
กําลังคงคาง

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 คาที่กําหนดสําหรับแบบจําลองและเกณฑการยอมรับเชิงตัวเลขสําหรับวิธีวิเคราะห
แบบไมเชิงเสนของผนังโครงสรางที่ถูกควบคุมโดยแรงเฉือน (กรมโยธาธิการและผัง
เมือง กระทรวงมหาดไทย, 2557)

เงื่อนไข

อัตราสวน
การเคล่ือนที่สัมพัทธรวม
(Total Drift Ratio) (รอย

ละ) หรือมุมหมุนของ
ช้ินสวน

(Chord Rotation) (เรเดียน)

อัตราสวนกําลัง
คงคาง

การเคล่ือนที่สัมพัทธ
(รอยละ) หรือมุมหมุน
ของช้ินสวนที่ยอมให

(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. กําหนดนํ้าหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสราง และกําหนดพารามิเตอรแผนดินไหว

เพื่อวิเคราะหโดยวิธีสถิตเชิงเสน
3. ดําเนินการออกแบบอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป เพื่อหาความหนาของผนังโครงสรางและ

พื้นที่เหล็กเสริมของผนังโครงสราง
4. กําหนดคุณสมบัติวัสดุเปนแบบไมเชิงเสน
5. เลือกชุดขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดินจํานวน 7 คลื่นแผนดินไหว
6. ทําการปรับคาขอมูลประวัติเวลาการสั่นพื้นดินเพื่อใชสําหรับอาคารเพื่อใหตรงกับ

สเปคตรัมเปาหมายโดยใชโปรแกรม ETABS ซึ่งมีฟงชั่น Matched to response function ไวสําหรับ
ปรับคาขอมูล

7. กําหนดคุณสมบัติจุดหมุนพลาสติกตามที่กําหนดใน มยผ.1303-57 สําหรับแบบจําลอง
และเกณฑการยอมรับเชิงตัวเลขสําหรับวิธีวิเคราะหแบบไมเชิงเสนของผนังโครงสราง

8. ดําเนินการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีประวัติเวลา
9. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบ
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บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

อาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษาน้ีเปนอาคารที่พักอาศัยคอนกรีตสําเร็จรูปจํานวน 10 ชั้น
สูง 35.5 เมตร ซึ่งต้ังอยูในเขตอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม โดยอาคารดังกลาวไดพิจารณาถึงกําลัง
และสติฟเนสของโครงสรางในการรับแรงกระทําทาง ดานขางซึ่งเปนแรงอันเน่ืองมาจาก
แผนดินไหว ซึ่งมีการวิเคราะหโดยวิธีสถิตเชิงเสน (Linear Static Procedure : LSP) วิธีสถิตไมเชิง
เสน (Nonlinear Static Procedure : NSP) และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนซึ่งไดจากขอมูลแผนดินไหว
ที่เคยเกิดขึ้น 7 คลื่นแผนดินไหว ไดแก แผนดินไหว El Centro (ECETO), แผนดินไหว Victoria
Mexico (VICTO), แผนดินไหว Kobe Japan (KOBE), แผนดินไหว Northwest China (NOWST),
แผนดินไหว Denali Alaska (DENLI), แผนดินไหว Chi-Chi Taiwan (CHICHI) และแผนดินไหว
Tottori Japan (TOTTO) รวมทั้งไดศึกษาถึงปจจัยสําคัญในการตานแรงกระทําทางดานขางของผนัง
โครงสราง

4.1 พฤติกรรมของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
จากการศึกษาความสามารถในการตานแรงแผนดินไหวที่พิจารณาถึงองคประกอบทุก ๆ

สวนของอาคาร เมื่อโครงสรางไดรับแรงกระทําทางดานขางเน่ืองจากแรงแผนดินไหวอยางตอเน่ือง
สามารถแสดงผลใหอยูในรูปของการเคลื่อนที่ของอาคาร แรงเฉือนที่ฐาน และคาการเคลื่อนตัว
สัมพัทธระหวางชั้น ซึ่งแสดงไดดังน้ี

4.1.1 แรงเฉือนท่ีฐานและแรงเฉือนในแตละชั้น
จากผลการวิเคราะหพบวาแรงแผนดินไหวประวัติเวลาจากคลื่นแผนดินไหว

Victoria ทําใหเกิดแรงเฉือนที่ฐานมีคามากที่สุดเทากับ 5518 kN และแรงสถิตเชิงเสนทําใหเกิดแรง
เฉือนที่ฐานมีคานอยที่สุดเทากับ 2833 kN แสดงดังรูปที่ 4.1 นอกจากน้ียังพบวาแรงเฉือนที่ฐานที่
วิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสนและวิธีสถิตไมเชิงเสนมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแรงเฉือนในแตละชั้น
พิจารณามาจากการกระจายแรงดานขางตามสัดสวนสติฟเนสดานขางขององคอาคารในชั้นน้ัน ๆ
และการวิเคราะหวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนใชคาที่เวลา 2.414 วินาที ซึ่งเกิดโหมดการสั่นไหวคร้ังแรก
พบวาแตละคลื่นแผนดินไหวทําใหเกิดแรงเฉือนที่ฐานใกลเคียงกันแสดงดังรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.1 แรงเฉือนที่ฐานเน่ืองจากการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสนสถิตไมเชิงเสนและพลศาสตร
ไมเชิงเสน

รูปที่ 4.2 แรงเฉือนในแตละชั้น
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รูปที่ 4.1 แรงเฉือนที่ฐานเน่ืองจากการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสนสถิตไมเชิงเสนและพลศาสตร
ไมเชิงเสน

รูปที่ 4.2 แรงเฉือนในแตละชั้น
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รูปที่ 4.1 แรงเฉือนที่ฐานเน่ืองจากการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสนสถิตไมเชิงเสนและพลศาสตร
ไมเชิงเสน

รูปที่ 4.2 แรงเฉือนในแตละชั้น
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4.1.2 การเคลื่อนตัวท่ีชั้นบนสุดของอาคาร
จากผลการวิเคราะหพบวาแรงสถิตไมเชิงเสนทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุด

ของอาคารมีคามากที่สุดเทากับ 0.504 m และแรงสถิตเชิงเสนทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุด
ของอาคารมีคานอยที่สุดเทากับ 0.212 m แสดงดังรูปที่ 4.3 นอกจากน้ียังพบวาการวิเคราะหวิธี
พลศาสตรไมเชิงเสนใชคาที่เวลา 2.414 วินาที ซึ่งเกิดโหมดการสั่นไหวคร้ังแรกทั้ง 7 คลื่น
แผนดินไหว ทําใหการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารมีคาระหวางการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิง
เสนและวิธีสถิตไมเชิงเสน แสดงดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.3 การเคลื่อนตัวของอาคารที่ชั้นบนสุด
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รูปที่ 4.4 การเคลื่อนตัวของอาคารแตละชั้น

4.1.3 อัตราสวนการเคลื่อนท่ีสัมพัทธระหวางชั้น
จากผลการวิเคราะหพบวาแรงสถิตเชิงเสนทําใหเกิด Storey Drift Ratio นอยที่สุด

และพบวาการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนใชคาที่เวลา 2.414 วินาที ซึ่งเกิดโหมดการสั่น
ไหวคร้ังแรก ทั้ง 7 คลื่นแผนดินไหวทําให Storey Drift Ratio มีคาอยูระหวางการวิเคราะหดวยวิธี
สถิตเชิงเสนและวิธีสถิตไมเชิงเสนในชั้นแรกถึงชั้นที่ 7 และมีคา Storey Drift Ratio มากกวาการ
วิเคราะหดวยวิธีสถิตไมเชิงเสนในชั้นที่ 7 ถึงชั้นที่ 10 เน่ืองจากวิธีสถิตไมเชิงเสนพิจารณารูปทรง
โหมดการสั่นไหวเพียงโหมดแรก แตวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนพิจารณารูปทรงโหมดการสั่นไหว
หลายโหมดรวมกัน แสดงดังรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 อัตราสวนการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น

4.2 ผลของ P-delta Effect ที่มีตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของ
โครงสราง
ผลของ P-delta Effect ที่มีตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของโครงสรางพบวา

เมื่อพิจารณาผลของ P-delta Effect รวมดวยแลวมีผลใหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหว
สูงสุดของโครงสรางมีคาลดลงเน่ืองจากเมื่อพิจารณาผลของ P-delta Effect รวมดวยน้ันมีผลใหองค
อาคารตองรับโมเมนตรอง (secondary moment) เพิ่มขึ้นจากโมเมนตหลัก (primary moment)
ที่กระทําตอองคอาคารอยูกอนแลวสําหรับโครงสรางที่ใชในการศึกษาน้ีพบวาเมื่อพิจารณาผลของ
P-delta Effect รวมดวยแลวมีผลใหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวสูงสุดของโครงสราง
ลดลงเมื่อเทียบกับกรณีไมพิจารณาผลของ P-delta Effect แสดงไดจากคาดังน้ี
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4.2.1 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนท่ีฐาน
จากผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่ฐานทั้งการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสน วิธีสถิตไม

เชิงเสน และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน เมื่อนํามาศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนที่
ฐานโดยวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนเมื่อคิดผลของ P-delta Effect พบวามีคาประมาณ 11-14% แต
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนที่ฐานโดยวิธีสถิตเชิงเสนและวิธีสถิตไมเชิงเสน มีคานอยมาก
แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของ P-delta Effect ที่มีผลมากในการวิเคราะหโดยวิธีประวัติเวลาไมเชิง
เสน แสดงในรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนที่ฐาน

4.2.2 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวท่ีชั้นบนสุดของอาคาร
จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารทั้งการวิเคราะหดวยวิธี

สถิตเชิงเสน วิธีสถิตไมเชิงเสน และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน เมื่อนํามาศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารโดยวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนเมื่อคิดผลของ
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P-delta Effect พบวามีคาประมาณ 7% เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของ
อาคารโดยวิธีสถิตไมเชิงเสนเมื่อคิดผลของ P-delta Effect พบวามีคาประมาณ 9% แตเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารโดยวิธีสถิตเชิงเสน มีคามากถึง 35.96% แสดง
ใหเห็นถึงความสําคัญของ P-delta Effect ที่มีผลมากในการวิเคราะหโดยวิธีสถิตเชิงเสน แสดงในรูป
ที่ 4.7

รูปที่ 4.7 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ชั้นบนสุด

4.2.3 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงโมเมนตพลิกคว่ํา
จากผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่ฐานทั้งการวิเคราะหดวยวิธีสถิตเชิงเสน วิธีสถิตไม

เชิงเสน และวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน เมื่อนํามาศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงโมเมนต
พลิกคว่ําโดยวิธีประวัติเวลาไมเชิงเสนเมื่อคิดผลของ P-delta Effect พบวามีคาประมาณ 6-9% แต
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงโมเมนตพลิกคว่ําโดยวิธีสถิตเชิงเสนและวิธีสถิตไมเชิงเสน มีคานอย
มากประมาณ 1-2% แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของ P-delta Effect ที่มีผลมากในการวิเคราะหโดย
วิธีประวัติเวลาไมเชิงเสน แสดงในรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ชั้นบนสุด

4.3 การประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหว
ผลการประเมินสมรรถนะตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปพบวาจุดหมุน

พลาสติกของผนังโครงสรางอยูในระดับเขาใชอาคารไดทันที (Immediate Occupancy Level, IO)
แสดงในตาราง 4.1 ซึ่งอยูในระดับที่ดีกวาระดับเปาหมาย คือระดับปลอดภัยตอชีวิต (Life Safety
Performance Level, LS) ซึ่งตรงตามวัตถุประสงคที่กําหนดไวตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 ดังน้ัน
อาคารคอนกรีตสําเร็จรูปจึงมีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวอยูในระดับที่ดีและปลอดภัย
แสดงดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10
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ตารางที่ 4.1 ผลการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ระดับชั้น
มุนหมุนของชิ้นสวนที่ยอมให (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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ตารางที่ 4.1 ผลการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ระดับชั้น
มุนหมุนของชิ้นสวนที่ยอมให (เรเดียน) มุมหมุนของ

จุดหมุน
พลาสติก

ระดับ
สมรรถนะIO LS CP
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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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ตารางที่ 4.1 ผลการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ระดับชั้น
มุนหมุนของชิ้นสวนที่ยอมให (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
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รูปที่ 4.10 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติก
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รูปที่ 4.10 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติก
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บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา

การวิเคราะหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารสามารถทําไดโดยวิธี
Nonlinear time history analysis โดยวิธีดังกลาวเปนการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางภายใต
แผนดินไหวโดยการคํานวณผลตอบสนองของโครงสรางจากคลื่นแผนดินไหวในรูปของความเรงที่
พื้นดิน ผลตอบสนองที่ไดจะมีลักษณะแปรเปลี่ยนไปตามเวลา ในการศึกษาน้ีใชโปรแกรม ETABS
ในการวิเคราะหดังกลาว จากน้ันทําการประเมินสมรรถนะตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารโดย
วิธี Performance based design ดวยการกําหนดคุณสมบัติจุดหมุนพลาสติกเพื่อจําลองพฤติกรรม
ชิ้นสวนขององคอาคารในชวงไมเชิงเสน ไปเปรียบเทียบกับเปาหมายความมั่นคงแข็งแรงของ
อาคารที่กําหนดไว

ในการศึกษาน้ีไดใชอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปในการศึกษา โดยอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป
เปนอาคารที่พักอาศัย 10 ชั้น สูง 35.5 เมตร โดยแบบจําลองไดถูกจัดทําขึ้นเพื่อจําลองพฤติกรรม
การรับแรงทางดานขางของอาคาร โดยจะพิจารณาผลของ P-Delta Effect รวมดวยประเมิน
ความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารที่พิจารณาภายใตคลื่นแผนดินไหว 7 คลื่น ไดแก
El Centro, Victoria, Kobe, Northwest, Denali, Chi-Chi และ Tottori รวมทั้งคลื่นแผนดินไหวที่
เกิดขึ้นบริเวณ อําเภอเมืองเชียงใหม จังหวัดเชียงใหม โดยทําการแปลงข นาดของการสั่นไหว
รวมทั้งเสนอวิธีการปรับปรุงอาคารใหมีความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวเพิ่มขึ้น

5.1 ผลของ P-delta Effect ที่มีผลตอความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของ
อาคาร
ผลของ P-delta Effect ทําใหความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของโครงสรางลดลง

จากผลการวิเคราะหแรงเฉือนที่ฐานพบวา ผลของ P-delta Effect มีผลตอการวิเคราะหโดยวิธี
ประวัติเวลาแบบไมเชิงเสนมากกวาวิธีสถิตทั้งเชิงเสนและไมเชิงเสน จากผลการวิเคราะหคาการ
เคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดพบวา ผลของ P-delta Effect มีผลตอการวิเคราะหโดยวิธีประวัติเวลาแบบไม
เชิงเสนนอยกวาวิธีสถิตทั้งเชิงเสนและไมเชิงเสน และจากผลการวิเคราะหคาโมเมนตพลิกคว่ํา
พบวา ผลของ P-delta Effect มีผลตอการวิเคราะหโดยวิธีประวัติเวลาแบบไมเชิงเสนมากกวาวิธี
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สถิตทั้งเชิงเสนและไมเชิงเสน ดังน้ัน ในการวิเคราะหโครงสรางจึงควรใหความสําคัญในการ
พิจารณาผลของ P-delta Effect ในการวิเคราะหโครงสราง

5.2 การประเมินความสามารถตานทานแรงแผนดินไหวของอาคาร
ผลการวิเคราะหสรุปไดวาการออกแบบอาคารเพื่อตานทานแผนดินไหวน้ัน ควรพิจารณา

วิธีการวิเคราะหใหเหมาะสมเน่ืองจากแตละวิธีใหผลการวิเคราะหที่แตกตางกันซึ่งจากคาแรงเฉือน
คาการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดและคาการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น วิธีสถิตเชิงเสนใหคานอยที่สุด
เน่ืองจากพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางเพียงชวงอีลาสติกเทาน้ัน แตวิธีสถิตไมเชิงเสนและวิธี
ประวัติเวลาไมเชิงเสนพบวามีคามากกวาวิธีสถิตเชิงเสนเน่ืองจากในการวิเคราะหวิธีไมเชิงเสน
จะเพิ่มการคูณตัวประกอบขยายคาการโกงตัว (Deflection Amplification,  Cd) และมีการกําหนด
คุณสมบัติจุดหมุนพลาสติกของผนังรับแรงเฉือนทําใหพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางในชวงอิน
อีลาสติกดวย จึงไดผลการวิเคราะหใกลเคียงกับความเปนจริง

ผลการประเมินสมรรถนะจะเห็นไดวาอาคารมีระดับสมรรถนะอยูในระดับที่ดีกวา
เปาหมายที่กําหนดไว ในการออกแบบอาจลดความแข็งแรงของอาคารลงไปอีกระดับเพื่อใหเกิด
ความประหยัดในการกอสราง เพราะโดยทั่วไปแลวอาคารพรีคาสทที่มีอยูในไทยสวนใหญจะเปน
ระบบที่มีเฉพาะกําแพงรับแรงเฉือนจึงมีความแข็งแรงมาก การประเมินสมรรถนะจึงสามารถชวยให
ประหยัดงบประมาณในการกอสรางได

ดังน้ันจึงสรุปไดวาการออกแบบเชิงสมรรถนะ (Performance Based Design) ใชเปน
แนวทางสําหรับการประเมินความสามารถการตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารที่ออกแบบมา
เพื่อรับแรงแผนดินไหวได โดยอาคารจะไดรับการตรวจสอบวามีความปลอดภัยตรงตามความ
ตองการของแรงแผนดินไหวที่เกิดขึ้นหรือไม สุดทายน้ีอาคารที่ต้ังอยูในเข ตที่เสี่ยงตอการเกิด
แผนดินไหว สามารถประเมินประสิทธิภาพเพื่อตานทานแรงแผนดินไหวใหปลอดภัยตามเปา
หมายความตองการของแผนดินไหวได

5.3 ขอเสนอแนะ
การศึกษาน้ีไดพิจารณาผลของ P-Delta Effect ที่มีตอความสามารถตานทานแรง

แผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป แตทั้งน้ียังมีอีกหลายปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมของอาคาร
ที่ไมไดพิจารณาในการศึกษาน้ี และสามารถศึกษาตอได เชน กําแพงอิฐกอ ฐานราก Over strength
of reinforcement รวมทั้งระบบตานทานแรงกระทําทางดานขางที่เพิ่มความสามารถดานทาน
แผนดินไหวใหกับอาคาร ไดแก เพิ่มค้ํายัน เพิ่มผนังโครงสราง เพิ่มคานรัดรอบ เปนตน
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ในการประเมินความสามารถในการตานทานแรงแผนดินไหวที่ไดในการศึกษาน้ีใชคลื่น
แผนดินไหวทั้งหมด 7 คลื่น ไดแก El Centro และคลื่นแผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นในเชียงใหม
ใชในการประเมินดังน้ันเพื่อที่จะทํานายพฤติกรรมการตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารให
ครอบคลุมควรที่พิจารณาคลื่นแผนดินไหวใหมากกวาน้ี เชน คลื่นแผนดินไหวอ่ืน ๆ ที่มีโอกาส
เกิดขึ้นในประเทศไทยหรือบริเวณใกลเคียง เปนตน



84

รายการอางอิง

กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย. (2557). มาตรฐานการประเมินและการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงของโครงสรางอาคารในเขตท่ีอาจไดรับแรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว
(มยผ.1303). กรุงเทพฯ.

กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย. (2561). มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทาน
การสั่นสะเทือนของแผนดินไหว (มยผ.1302). กรุงเทพฯ.

ชวน จันทวาลย, ปอง คําอาจ, และ ศุภชัย เดชอุดมทรัพย. (2542). การวิเคราะหแรงแผนดินไหวท่ีมี
ผลกระทบตออาคารสูง. เอกสารประกอบการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่
5 (หนา STR 157-162). กรุงเทพฯ: ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหา
นคร และ ว.ส.ท.

ณัฐวุฒิ อินทบุตร. (2546). การประเมินการตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ชนิดแผนพื้นไรคาน . มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ,วิทยานิพนธมหาบัณฑิต คณะ
วิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, กรุงเทพฯ.

ทศพล ปนแกว, ดาว เสารทอง, วิเชียร สมบุญ, และ วีระชาติ กิเลนทอง. (2542). ความตานทานตอ
แรงแผนดินไหวของอาคารในกรุงเทพมหานคร . เอกสารประกอบการประชุมวิชาการ
วิศวกรรม

นรเทพ ชูพูล. (2547). การประเมินการตานทานแรงแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดย
คํานึงถึงรายละเอียดจุดตอตอเสา-คาน. มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, วิทยานิพนธมหาบัณฑิต
คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, กรุงเทพฯ.

ปณิทาน ลักคุณะประสิทธิ์ . (2540). ความสั่นไหวของอาคารตัวอยางใน กทม. จากแผนดินไหว
ระยะไกล (2535-2538). โยธาสาร, 9(2), 53-59

พิพัฒน อ่ิมอาบ. (2544). การประเมินความสามารถตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก. มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, วิทยานิพนธมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา, กรุงเทพฯ.



85

อมร พิมานมาศ, ภาณุวัฒน จอยกลัด, และ ปรีดา ไชยมหาวัน. (18 มีนาคม 2559). พฤติกรรมของ
โครงขอแข็งคอนกรีตภายใตแรงแผนดินไหวและแนวทางการออกแบบอาคารตานทาน
แผนดินไหว. เขาถึงไดจาก thaiengineering.com: http:// www.thaiengineering. com/2015/
index.php/item/540-behavior-of-concrete-rigid-frame-under-earthquake-loads-and-
guidelines-earthquake-resistant-building-design

American concrete institute. (1995). Building code requirements for structural concrete (ACI-
318). Farmington hills.

American Society of Civil Engineers. (2010). Minimum design loads for building and other
structures.

Applied Technology Council. (1996). Seismic Evaluation and Retrofitting of concrete
Buildings (Vol. 1 and 2). Redwood City.

ATC. (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. ATC-40 Report,
Applied Technology, Redwood City, California.

Duan, H., & Hueste, M. D. (2012). Seismic performance of a reinforced concrete frame
building in China. Engineering Structures, 41, 77-89

Iqbal, A., Smith, T., Pampanin, S., Fragiacomo, M., Palermo, A., & Buchanan, A. H. (2016).
Experimental Performance and Structural Analysis of Plywood-Coupled LVL
Walls. Journal of Structural Engineering, 142(2).

Kiattivissanchai, S. (2001). Evaluation of seismic performance of an existing medium-rise
reinforced concrete frame building in Bangkok. Asian Institute of Technology,
M.Eng. thesis. Bangkok: AIT Publications.

Kuang, J., & Ho, Y. (2008). Seismic Behavior and Ductility of Squat Reinforced Concrete
Shear Walls with Nonseismic Detailing. Structural Journal, 105(2), 225-231.

Kumarapilliai, N., & Alexander, F. (1976). Elastoplastic Analysis of Coupled Shear Wall.
Journal of Structural Division, 102(9), 1845-1860.

Macleod, A., & Hosny, M. (1977). Frame Ananlysis of Shear Wall Cores. Journal of
Structural Division, 103(10), 2037-2047.

Naik, P., & Annigeri, S. (2017). Performance Evaluation of 9 Storey RC Building Located in
North Goa. Procedia Engineering, 173, 1841-1846.



86

Ozkul, T. A., Kurtbeyoglu, A., Borekci, M., Zengin, B., & Kocak, A. (2019). Effect of shear
wall on seismic performance of RC frame buildings. Engineering Failure Analysis,
100, 60-75.

Pacific Earthquake Engineering Research Center. (2019). NGA-West2. Retrieved from PEER
Ground Motion Database: https://ngawest2. berkeley.edu/users/ sign_in? unauthen
ticated=true

Paulay, T., & Priestley, M. (1992). Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Building. New York: John Wiley & Sons Inc.

Savoia, M., Buratti, N., & Vincenzi, L. (2017). Damage and collapses in industrial precast
buildings after the 2012 Emilia earthquake. Engineering Structures, 137, 162-180.

Tam, N. (2003). Pushover Analysis of Reinforced Concrete Slab-Column Frame Buildings.
Asian Institute of Technology, M.Eng. thesis. Bangkok: AIT Publications.

Zhang, Y., & Wang, Z. (2000). Seismic Behavior of Reinforced Concrete Shear Walls
Subjected to High Axial Loading. Structural Journal, 97(5), 739-750.



87

ภาคผนวก ก

ตัวอยางคลื่นแผนดินไหวที่ใชวิเคราะหโครงสราง
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รูปที่ ก.1 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับออกแบบ สําหรับพื้นที่ อําเภอเมือง
จังหวัดเชียงใหม

El Centro
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รูปที่ ก. 2 ขอมูลแผนดินไหวประวัติเวลาที่ใชในการวิเคราะห
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ภาคผนวก ข

ตัวอยางข้ันตอนการวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear time history analysis
โดยโปรแกรม ETABS
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ตัวอยางข้ันตอนการวิเคราะหโดยวิธี Nonlinear time history analysis
โดยโปรแกรม ETABS

1. สรางแบบจําลองของอาคาร
จัดทําแบบจําลองอาคารที่ตองการวิเคราะหโดยโปรแกรม ETABS โดยใสขอมูลใน Grid

System Data ดังรูป

รูปที่ ข.1 แบบแปลนของอาคารตัวอยาง



93

รูปที่ ข.2 ขอมูลความสูงของอาคารตัวอยาง

รูปที่ ข.3 อาคารตัวอยาง

93

รูปที่ ข.2 ขอมูลความสูงของอาคารตัวอยาง

รูปที่ ข.3 อาคารตัวอยาง

93

รูปที่ ข.2 ขอมูลความสูงของอาคารตัวอยาง

รูปที่ ข.3 อาคารตัวอยาง
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2. กําหนดคุณสมบัติวัสดุ
ทําการกําหนดวัสดุสองชนิดคือเหล็กและคอนกรีต

รูปที่ ข.4 คุณสมบัติวัสดุของคอนกรีต

รูปที่ ข.5 คุณสมบัติวัสดุของเหล็กเสริม
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3. กําหนดหนาตัดองคอาคาร

รูปที่ ข.6 หนาตัดของผนังโครงสราง

รูปที่ ข.7 หนาตัดของพื้นอาคาร



96

4. กําหนดจุดรองรับเปนแบบ Fixed

รูปที่ ข.8 กําหนดจุดรองรับอาคารเปนแบบ Fixed

5. กําหนดประเภทแรง (Load case) ที่กระทําตอโครงสราง
การกําหนดแรงที่กระทําตอโครงสรางแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ แรงที่กระทําแนวด่ิง

(Vertical load case) และแรงที่กระทําแนวนอน (Horizontal load case) โดยแรงกระทําแนวด่ิงมี
หลายกรณี เชน นํ้าหนักของโครงสรางเอง (Dead load) นํ้าหนักบรรทุกจรขณะเกิดแผนดินไหว
(Likely live load) เปนตน และแรงแผนดินไหวมีลักษณะเปนแรงแนวนอนที่กระทําตอโครงสราง

รูปที่ ข.9 การกําหนดแรงที่กระทําตอโครงสราง
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รูปที่ ข.10 นํ้าหนักบรรทุกจร (Live Load) ที่กระทําบนพื้น

รูปที่ ข.11 นํ้าหนักบรรทุกเพิ่มเต่ิม (Super Dead Load) ที่กระทําบนพื้น
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6. กําหนดคาพารามิเตอรแผนดินไหว สําหรับพื้นที่อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม

รูปที่ ข.12 การกําหนดคาพารามิเตอรแผนดินไหว

7. สรางฟงกชั่นสเปกตรัม และเลือกชนิดฟงกชั่นตามมาตรฐาน ASCE-05

รูปที่ ข.13 การสรางฟงกชั่นสเปกตรัมแผนดินไหว
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8. ต้ังชื่อฟงกชั่น และใสคาพารามิเตอรตาง ๆ ขอมูลและกราฟของฟงกชั่นจะถูกสรางขึ้นมา

8

รูปที่ ข.14 การกําหนดคาพารามิเตอรเพื่อสรางสเปกตรัมแผนดินไหว

9. กําหนดฟงกชั่นประวัติเวลา โดยนําเขาขอมูลแผนดินไหวที่ใชในการวิเคราะห

รูปที่ ข.15 การนําเขาขอมูลแผนดินไหว
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10. เลือกรายการ CHM ที่สรางไว ซึ่งจะใชเปนสเปกตรัมเปาหมายในการปรับคาขอมูลประวัติ
เวลาการสั่นพื้นดินเพื่อใชสําหรับอาคารในอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม

รูปที่ ข.16 การปรับคาขอมูลประวัติเวลาการสั่นพื้นดิน
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11. สั่งเมนู Load Case เลือกเปนชนิด Time history แบบ Nonlinear (Modal) แลวกําหนดคา
ดังรูป

รูปที่ ข.17 การกําหนดวิธีประวัติเวลาแบบไมเชิงเสน

12. กําหนดคุณสมบัติของจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge properties)
เพื่อใหโครงสรางสามารถแสดงพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกไดน้ันจําเปนตองกําหนดจุด

หมุนพลาสติกใหกับองคอาคารในบริเวณที่มีแนวโนมตอการเกิดการครากและวิบัติขององคอาคาร
การกําหนดคุณสมบัติของจุดหมุนพลาสติกของคานโดยโปรแกรม ETABS มีลักษณะเปน

จุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตดัด โดยตองระบุกําลังรับโมเมนตดัดของคานที่สภาวะครากของ
หนาตัด ซึ่งสามารถหาไดจากทฤษฎีคอนกรีตเสริมเหล็ก และคาความสามารถในการเสียรูปขององค
อาคารสามารถหาไดจากตารางที่ 3.9 รายละเอียดของสภาวะตาง ๆ ของความสัมพันธระหวางกําลัง
ตานทานโมเมนตดัดกับความสามารถในการเสียรูปขององคอาคารในรูปที่ ข.18 สามารถดูไดจาก
หัวขอ 3.4
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รูปที่ ข.18 แสดงตัวอยางการกําหนดคุณสมบัติของจุดหมุนของผนังโครงสราง

13. วิเคราะหและดูผลการวิเคราะห
เมื่อจัดทําแบบจําลอง กําหนดคุณสมบัติพรอมทั้งกําหนดตําแหนงของจุดหมุนพลาสติก

และกําหนด Nonlinear time history analysis case เรียบรอยแลว ทําการวิเคราะหแบบจําลองรวมทั้ง
ดูผลการวิเคราะห
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ภาคผนวก ค

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร

ภาคิน สังขรัตน และ มงคล จิรวัชรเดช. (2562). ผลของ P-Delta effect ในการวิเคราะหแรง
แผนดินไหวของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมและไมเสริมกําแพงรับแรงเฉือน. การ
ประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 14 (Annual Concrete Conference 14), STR-004,
โรงแรม วรวนา หัวหิน โฮเต็ลแอนดคอนเวนชั่น จ.ประจวบคีรีขันธ. 6-8 มีนาคม 2562.

ภาคิน สังขรัตน และ มงคล จิรวัชรเดช. (2563). การประเมินประสิทธิภาพตานทานแผนดินไหวของ
อาคารคอนกรีตสําเ ร็จรูปท่ีตั้งอยู ในจังหวัดเชียงใหม . วารสารวิชาการครุศาสตร
อุตสาหกรรม พระจอมเกลาพระนครเหนือ 11(2).
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ประวัติผูเขียน

นายภาคิน  สังขรัตน เกิดเมื่อวันที่ 29 มีนาคม พ.ศ. 2539 เร่ิมศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียน
บานหลุมขาว ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1-3 ที่โรงเรียนมหิศราธิบดี ชั้นมัธยมศึกษาที่ 4-6 ที่โรงเรียนราช
สีมาวิทยาลัย จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป 2561 และ
เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดรับทุนกิตติบัณฑิต จึงไดปฏิบัติหนาที่เปนผูชวยสอนและ
ทํางานวิจัย เร่ืองผลของ P-Delta effect ในการวิเคราะหแรงแผนดินไหวของโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ เสริมและไมเสริมกําแพงรับแรงเฉือน และการประเมินประสิทธิภาพตานทาน
แผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 14
ประจําป พ.ศ. 2562 เร่ืองผลของ P-Delta effect ในการวิเคราะหแรงแผนดินไหวของโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมและไมเสริมกําแพงรับแรงเฉือน รวมทั้งสงบทความตีพิมพเผยแพรใน
วารสารวิชาการครุศาสตร อุตสาหกรรม พระจอมเกลาพระนครเหนือ เร่ืองการประเมิน
ประสิทธิภาพตานทานแผนดินไหวของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปที่ต้ังอยูในจังหวัดเชียงใหม
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