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Many low-rise buildings have been designed and constructed before seismic 
code enforcement. Their earthquake resistances are therefore lower than those of the 
new buildings. Strengthening or increasing energy dissipation to these buildings are not 
popular due to high cost or negative effect on building service. This research studies 
the performance of lightweight concrete friction wall  which is designed to replace 
existing walls to enhance seismic resistance of the buildings. The lightweight concrete 
friction wall  consist of two metal plates to create friction surface and light weight 
concrete wall to generate normal force. The advantages of lightweight concrete friction 
wall  comparing with traditional damper are lower cost, maintenance free and minimal 
effect on existing architecture. This paper considers a 4-story reinforced concrete low-
rise building in Northern Province of Thailand. Its earthquake resistance is enhanced by 
replacing existing infilled walls by lightweight concrete friction walls. The study 
employed the nonlinear dynamic analysis of the buidling subjected to 12 design basis 
earthquake (DBE) records for 5 levels of friction forces adjusted by varing the wall unit 
weights. Results show that the building with application of lightweight concrete friction 
wall exhibits significantly lateral displacement reduction. Story drift of the buildings 
yields 53% average reduction compared to the building without walls. Damage level 
in columns can reduce from collapse prevention level (CP) to life safty level (LS) which 
make lightweight concrete friction wall fullfill minimum requirement of new design 
standards. Therefore the installation of lightweight concrete friction wall might be an 
efficient alternative for seismic rehabilitation of existing low-rise buildings. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่ได้รับผลกระทบจากภัยแผ่นดินไหว เช่นเหตุการณ์
แผ่นดินไหวในวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 เวลา 18.08น. ซึ่งมีขนาด 6.3 ริคเตอร์ศูนย์กลาง
แผ่นดินไหวอยู่ที่ต าบลจอมหมอกแก้ว อ าเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย แรงสั่นสะเทือนรู้สึกได้ใน
พ้ืนที่จังหวัดเชียงราย เชียงใหม่ ล าพูน ล าปาง น่าน พะเยา รวมถึงจังหวัดเลยและหนองคายใน
ภาคอีสาน และอาคารสูงบางแห่งในกรุงเทพมหานครรู้สึกถึงการสั่นไหว เหตุการณ์แผ่นดินไหวครัง้
นี้ส่งผลให้มีผู้เสียชีวิต 1 คน และ บาดเจ็บมากกว่า 100 คน ท าให้บ้านเรือนและสิ่งปลูกสร้างได้รับ
ผลกระทบและเกิดความเสียหายเป็นบริเวณกว้าง โดยมีมูลค่าความเสียหายมากกว่า 700 ล้าน
บาท ในปัจจุบันการออกแบบอาคารหรือสิ่งก่อสร้างต้องค านึงถึงผลกระทบของแผ่นดินไหวโดย
กฎกระทรวงก าหนดการรับน้ าหนักความต้านทานความคงทนของอาคารและพ้ืนดินที่รองรับ
อาคารในการต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ.2550 บังคับใช้เมื่อวันที่ 1 ธันวาคม 
2550 นอกจากนี้ยังมีมาตรฐานการประเมินและการเสริมความม่ันคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคาร
ในเขตท่ีอาจได้รับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1303-57) เพ่ือใช้ส าหรับการวิเคราะห์
ออกแบบเสริมก าลังอาคารเก่าให้มีสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหว ในการออกแบบอาคารใหม่ 
หรือ เสริมก าลังอาคารที่มีอยู่แล้ว เพ่ือรับแรงแผ่นดินไหว วิศวกรส่วนใหญ่มักจะไม่จ าลองผนังก่อ
ในแบบจ าลองโครงสร้างโดยพิจาณาว่าผนังไม่ใช่ส่วนของโครงสร้างที่จะรับแรง ท าให้พฤติกรรม
ของอาคารภายใต้แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวแตกต่างไปจากความเป็นจริงมาก 

ในอดีตมีงานวิจัยในต่างประเทศหลายชิ้นที่แสดงให้เห็นว่าผนังก่อมีอิทธิพลต่อ
พฤติกรรมทางแผ่นดินไหวของอาคารอย่างมาก ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาแนวทางในการเปลี่ยนแปลง
ผนังดังกล่าวให้มีคุณสมบัติในการช่วยต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทาน ซึ่งเป็นก าแพงที่สามารถควบคุมรูปแบบการวิบัติของก าแพงและมีความสามารถในการสลาย
พลังงานโดยอาศัยหลักการของตัวหน่วงเสียดทาน ก าหนดให้ก าแพงเป็นอิสระจากโครงอาคาร 
(Isolated infill) มีการเว้นช่องว่างด้านข้างของก าแพงคอนกรีตกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือ
หลีกเลี่ยงพฤติกรรมการวิบัติของเสาแบบเสาสั้น (Short column effect) อันเกิดเนื่องมาจากการ
วิบัติของก าแพงแบบการวิบัติแบบแตกร้าวที่มุม (Corner crushing) และมีการติดตั้งแผ่นโลหะไว้
ด้านล่างของก าแพงเพ่ือควบคุมรูปแบบการวิบัติของก าแพงให้เป็นการวิบัติด้วยการเลื่อนแบบ
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เฉือนเลื่อน (Sliding shear) และก่อให้เกิดแรงเสียดทานโดยอาศัยน้ าหนักของตัวก าแพงเอง ตัว
ก าแพงหล่อด้วยวัสดุมวลเบาเพ่ือลดน้ าหนักกดและแรงแผ่นดินไหว 

การศึกษานี้พิจารณาพฤติกรรมในการรับแรงแผ่นดินไหวของอาคารพาณิชย์ 4 ชั้น โดย
เป็นอาคารที่มีลักษณะแพร่หลายในประเทศไทย เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานเพ่ือเสริม
ความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร โดยศึกษาพฤติกรรมของอาคารด้วยโปรแกรม Perform3-D  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เสนอแบบจ าลองที่เหมาะสมในการจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของก าแพงคอนกรีต
เบาแบบเสียดทานเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหว 

2. ศึกษาพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

3. ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานในการเสริมความ
ต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. พิจารณาสร้างแบบจ าลองพฤติกรรมของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทาน ซ่ึงมีการเลื่อนตัวตามสัมประสิทธ์เสียดทานและน้ าหนักตัว
ก าแพง 

2. ศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่างอาคารพาณิชย์คอนกรีตเสริมเหล็ก 4 ชั้น 

3. ไม่พิจารณาผลของแรงแผ่นดินไหวที่กระท าในแนวดิ่ง 

4. ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยโปรแกรม Perform3-D เพ่ือพิจารณาผลของแรงกระท า
แผ่นดินไหวในแนวแกนหลักของอาคาร 

5. พิจารณาพฤติกรรมไม่เชิงเส้นและความเสียหายเฉพาะในส่วนโครงสร้างเสาอาคาร 

6. ไม่พิจารณาผลของพฤติกรรมนอกระนาบของก าแพง 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ทราบถึงพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงแผ่นดินไหวในกรณีท่ีมีการ
ปรับปรุงอาคารด้วยก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน และกรณไีมม่ีการปรับปรุงอาคาร 
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2. ทราบถึงประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการปรับปรุงอาคารพาณิชย์ให้ต้านทาน
แผ่นดินไหวด้วยก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

3. ข้อเสนอแนะในการน าเอาไปประยุกต์ใช้กับอาคารรูปแบบอ่ืนๆ 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังก่อ/ตัวหน่วงสลาย
พลังงานแบบเสียดทาน/ผนังมวลเบา 

2. พัฒนาแบบจ าลองโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

3. วิเคราะห์พฤติกรรมของอาคารพาณิชย์คอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่างความสูง 4 ชั้น 

4. สร้างแบบจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีและไม่มีการปรับปรุงด้วยก าแพงคอนกรีต
เบาแบบเสียดทานด้วยโปรแกรม Perform3-D  

5. วิเคราะห์อาคารตัวอย่าง ด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น และ วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นโดย
ใช้คลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 12 คลื่นที่มีโอกาสในการเกิดซ้ า 2% ใน 50 ปี 

6. ศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานที่มีต่อพฤติกรรมอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหว และ เปรียบเทียบ
พฤติกรรมของอาคารที่มีและไม่มีการปรับปรุงด้วยก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

7. สรุปผลงานวิจัย



บทที ่2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในการพิจารณาความสามารถในการรับแรงด้านข้างของโครงเฟรมที่มีก าแพงนั้น ผล
ของก าแพงอาจจะช่วยเพิ่มหรือลดความสามารถในการรับแรงด้านข้าง โดยพฤติกรรมดังกล่าว
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เมื่อมีก่อสร้างก าแพงเข้าไปในโครงเฟรมโดยที่ไม่ได้มีการแยกจุดเชื่อมต่อ
ระหว่างก าแพงและโครงเฟรม จะท าให้พฤติกรรมของโครงเฟรมเปลี่ยนแปลงไปจากที่ผู้ออกแบบ
ได้ตั้งใจไว้ ในการออกแบบโครงสร้างเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวจึงมีความจ าเป็นต้องจ าลอง
พฤติกรรมของก าแพงเข้าไปด้วยเพื่อที่จะสามารถอธิบายรูปแบบการวิบัติของอาคารได้อย่าง
ถูกต้อง 

Dai และ Sun (2008) ไดล้งพ้ืนที่ส ารวจความเสียหายในเขตเหวินฉวน มณฑลเสฉวน ใน
เหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาด 8.0 Ms โดยสามารถจ าแนกประเภทของความเสียหายได้เป็น 6 
ประเภทได้แก่ ความเสียหายที่ผนัง, ความเสียหายที่จุดต่อคานเสา, ความเสียหายที่ชั้นดาดฟ้า, 
ความเสียหายที่ชั้นล่าง และ การพังทลายของอาคาร จากรายงานพบว่าผนังก่อส่งผลเป็นอย่าง
มากต่อความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ความเสียหาย
บริเวณโคนเสาอันเนื่องมาจากผนังก่อมักเกิดจากการออกแบบที่ผิดพลาด และความเสียหาย
บริเวณช่วงกลางอาคารมักเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสโครงสร้างชั้นนั้นเมื่อเทียบกับชั้น
ที่อยู่โดยรอบ 

Doğangün และคณะ (2013) ท าการศึกษาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กในเมือง Simav ประเทศตุรกี เนื่องจากแผ่นดินไหวขนาด 5.9 M ในปี 2011 ในรายงาน
กล่าวว่าข้อมูลทางธรณีวิทยาของเมืองนี้เกิดจากดินตะกอนน้ าพา (Alluvial deposits) โดยชั้นดิน
ต่างๆจะประกอบด้วยชั้นดินเหนียวและชั้นทรายจึงคาดการณ์ว่าจะได้รับผลกระทบจากการขยาย
คลื่นเนื่องจากชั้นดินอ่อน โดยมาตรฐานการออกแบบในพื้นที่ดังกล่าวจะใช้ค่าความเร่งในการ
ออกแบบอยู่ที่ 0.4 g ความเสียหายที่พบมากจะเกิดขึ้นบริเวณชั้น 1 เนื่องจากความสูงของชั้นล่าง
สูงกว่าชั้นอื่นๆ และมีผนังก่อระหว่างเสาน้อยเนื่องจากต้องการพื้นที่เปิดโล่งเพ่ือใช้ในการค้าขาย 
ในงานวิจัยนี้ยังกล่าวไว้ว่าแนวทางการเสริมก าลังที่เหมาะสมที่สุดส าหรับอาคารที่มีปัญหาการมี
ชั้นที่อ่อนแอ (Weak story) คือการเพิ่มสติฟเนสโดยการเพ่ิมผนังก่อ ถึงแม้ว่าผนังก่อจะสามารถ
เพ่ิมสติฟเนสด้านข้างของอาคารได้ แต่ตัวผนังก็ได้รับความเสียหายเพราะผนังส่วนใหญ่เป็นแบบ
ไม่มีเหล็กเสริมอันจะก่อให้เกิดปัญหาการร่วงหล่นของวัสดุก่อตามมา 
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Kam และ Pampanin (2011) กล่าวถึงความเสียหายจากแผ่นดินไหวขนาด Mw 6.2 
ในเขตศูนย์กลางการเศรษฐกิจ (Central Business District) ของเมือง ไครสต์เชิร์ช ประเทศ 
นิวซีแลนด์ โดยอาคารส่วนใหญ่ (81%) ใน CBD จะเป็นอาคารสูง 1-2 ชั้น โดยอาคารประเภทโครง
เฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังก่อนั้น จัดเป็นอาคารซึ่งพบได้ทั่วไป โดยเป็นผนังอิฐก่อแบบไม่มี
เหล็กเสริม พฤติกรรมของโครงเฟรมที่มีผนังก่อนั้นซับซ้อนมาก หากไม่มีการแยกจุดต่อระหว่าง
โครงเฟรมและผนัง จะท าให้โครงเฟรมมีพฤติกรรมเหมือนก าแพงรับแรงเฉือนและมีการวิบัติแบบ
เปราะ 

แม้โดยส่วนใหญ่จะพบว่าผนังก่อนั้นสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงด้านข้างของโครงเฟรม
คอนกรีตเสริมเหล็กได้เป็นอย่างดี แต่ผนังก่อนั้นอาจเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวิบัติของโครงสร้างที่
ออกแบบไว้จากการวิบัติด้วยแรงดัดในโครงเฟรมไปเป็นการเฉือนที่หัวเสา เพ่ือหลีกเลี่ยงรูปแบบ
การวิบัติดังกล่าวงานวิจัยชิ้นนี้จะเสนอการปรับปรุงสมรรถนะอาคารให้ต้านทานแผ่นดินไหวด้วย
ผนังคอนกรีตเบาแบบเสียดทานซึ่งมีการเว้นข้าง โดยใช้มวลของผนังที่เบาลงและความเสียดทานที่
เพ่ิมความสามารถในการสลายพลังงานการสั่นไหวของอาคาร ท าให้ลดแรงภายในโครงสร้างได้
เป็นอย่างดีอีกด้วย 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1.1 การควบคุมความเสียหายของอาคาร 

อาคารในปัจจุบันที่มีการออกแบบโครงสร้างเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวนั้น แนวทาง
ในการออกแบบโครงสร้างจะพิจารณาให้โครงสร้างมีก าลังเพียงพอเพ่ือให้อาคารสามารถต้านทาน
แผ่นดินไหวในระดับออกแบบและชิ้นส่วนของโครงสร้างมีความเหนียวเพียงพอที่จะสลายพลังงาน
ออกจากระบบได้โดยไม่ท าให้อาคารเกิดการพังทลายในกรณีเหตุการณ์แผ่นดินไหวรุนแรง ส าหรับ
อาคารในอดีตที่ไม่ได้มีการออกแบบโครงสร้างเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวนั้นแนวทางการเสริมก าลัง
ของโครงสร้างแบบเดิมจะเป็นการเสริมความสามารถในการรับแรงของโครงสร้างในช่วงอิลาสติค
เท่านั้นโดยไม่ได้มีการเพ่ิมความเหนียวให้แก่โครงสร้างเลย เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวแนวทางในการ
ควบคุมการสั่นไหวของอาคารในรูปแบบต่างๆจึงถูกเสนอขึ้นและมีการน าไปใช้ในอดีตมากมายโดย 
Castaldo (2014) ได้ท าการศึกษาและสรุปแนวทางในการควบคุมการสั่นไหวของอาคารออกเป็น 
3 รูปแบบได้แก่ แบบแอคทีฟ (Active control) แบบกึ่งแอคทีฟ (Semi-active control) และ
แบบพาสซีฟ (Passive control) โดยการควบคุมการสั่นไหวสองแบบแรกนั้นจ าเป็นต้องมีการ
ตรวจวัดค่าความเร่งผิวดินที่เกิดขึ้นและการตอบสนองของอาคารก่อนจะไปท าการสั่งการระบบ
ควบคุมการสั่นไหวของอาคารอีกทีซึ่งจ าเป็นต้องใช้พลังงานในการท างานเป็นอย่างมาก 
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การควบคุมอาคารแบบพาสซีฟสามารถจ าแนกได้เป็น 4 ประเภทได้แก่ Tendon 
control, Base isolation, Passive aerodynamic control และ Passive damper control 
โดยการควบคุมอาคารด้วยตัวสลายพลังงานแบบพาสซีฟ (Passive damper control) สามารถ
จ าแนกได้เป็น 4 ประเภทได้แก่ ตัวหน่วงความหนืด (Viscous fluid), ตัวหน่วงแบบ Viscoelastic, 
ตัวหน่วงแบบ Hysteretic และ ตัวหน่วงเสียดทาน (Friction damper) โดยจุดประสงค์ของการ
ควบคุมอาคารแบบพาสซีฟโดยการใช้อุปกรณ์สลายพลังงานแบบพาสซีฟเพ่ือลดความเสียหายต่อ
โครงสร้างให้ได้มากท่ีสุดโดยการสลายพลังงานออกไปจากระบบซึ่งการควบคุมอาคารในรูปแบบนี้
ไม่ต้องการพลังงานเพ่ือควบคุมระบบแต่จะใช้การเคลื่อนตัวของอาคารในการสลายพลังงานแทน 
หลังจากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวตัวสลายพลังงานดังกล่าวอาจเกิดความเสียหายเนื่องจากตัว
สลายพลังงานท าหน้าที่รับความเสียหายแทนโครงสร้าง หลังจากนั้นจึงต้องมีการเปลี่ยนชิ้นส่วน
ของตัวสลายพลังงานที่เสียหายทดแทน 

Symans และคณะ (2008) ได้ท าการสรุปแนวทางในการใช้งานระบบสลายพลังงานใน
การเสริมประสิทธิภาพในการต้านทานแผ่นดินไหวในอาคารประเภทโครงเฟรมโดยระบบสลาย
พลังงานดังกล่าวจะท าหน้าที่ลดความเสียหายจากการสลายพลังงานแทนชิ้นส่วนโครงเฟรมที่ต้อง
สลายพลังงานจากแผ่นดินไหวด้วยพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในโครงเฟรม โดยระบบสลายพลังงานแบบ
พาสซีฟที่ใช้ในการป้องกันโครงสร้างจากแรงแผ่นดินไหวที่พบใช้กันอย่างแพร่หลายได้แก่ Viscous 
fluid damper, Viscoelastic solid damper, Friction damper และ Metallic damper 
นอกจากนี้ยังมีระบบสลายพลังงานอ่ืนที่สามารถจัดอยู่ในระบบสลายพลังงานแบบพาสซีฟอัน
ได้แก่ Tuned mass damper, Tuned liquid damper, Recentering damper และ Phase 
transformation damper โดยการสลายพลังงานของระบบสลายพลังงานแบบพาสซีฟนั้นอาจ
พิจารณาได้จากสมการพลังงานของระบบดังแสดงในสมการที่ 2.1 

 I S K D HE E E E E      (2.1) 

โดย IE   = พลังงานรวมจากแผ่นดินไหว (Input energy) 

SE   = พลังงานความเครียด (Strain energy) ที่สะสมในโครงสร้าง 

  KE   = พลังงานจลน์ (Kinetic energy) จากการเคลื่อนที่ของมวล 

DE   = พลังงานรวมจากการหน่วงความหนืด (Viscous damping 
energy) 
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HE   = พลังงานรวมจากพฤติกรรมแบบฮิสเทอริติค (Hysteretic 
energy) จากการสลายพลังงานผ่านจุดหมุนพลาสติคในคานและ
เสา 

ความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสร้างนั้นจะเป็นผลเนื่องมาจากพลังงานจากพฤติกรรม
แบบฮิสเทอริติค ( HE ) ที่ความต้องการ (Demand) มีค่าสูงกว่าความสามารถที่โครงสร้างจะรับได้ 
(Capacity) และแนวทางในการเพ่ิมความสามารถของโครงสร้างนั้นอาจไม่คุ้มค่าในทางปฏิบัตินัก 
แนวทางในการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลังงานแบบพาสซีฟจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมกว่าในการลด
ภาระให้กับโครงสร้าง การติดตั้งตัวหน่วงความหนืด (Viscous fluid damper) จะช่วยลดค่าการ
เคลื่อนตัวของโครงสร้างได้เนื่องจากมีการเพ่ิมค่าความหน่วงให้แก่โครงสร้าง การใช้ตัวหน่วงโลหะ 
(Metallic damper) จะช่วยลดค่าการเคลื่อนตัวของโครงสร้างได้เนื่องจากมีการเพ่ิมค่าสติฟเนสข
องระบบและมีการสลายพลังงานในตัวอุปกรณ์เอง ซึ่งระบบที่มีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลังงาน
แบบพาสซีฟนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงของพจน์ของพลังงานจากการหน่วงและพลังงานจาก
พฤติกรรมแบบฮิสเตอริติคในสมการที่ 2.1 ดังแสดงในสมการที่ 2.2ก และ 2.2ข ซึ่งมีการเพิ่มผล
ของการสลายพลังงานของอุปกรณ์สลายพลังงานแบบพาสซีฟ 

 , ,D D Structure D DevicesE E E    (2.2ก) 

 H, H,H Structure DevicesE E E    (2.2ข) 

โดย ,D StructureE   = พลังงานจากการหน่วงความหนืดของโครงสร้าง 

,D DevicesE   = พลังงานจากการหน่วงความหนืดของอุปกรณ์สลาย
พลังงาน 

,H StructureE   = พลังงานจากพฤติกรรมฮิสเทอริติคของโครงสร้าง 

,H DevicesE   = พลังงานจากพฤติกรรมฮิสเทอริติคของอุปกรณ์สลาย
พลังงาน 

ท าการเปรียบเทียบการควบคุมอาคารแบบพาสซีฟที่นิยมใช้ในการเสริมประสิทธิภาพ
ในการต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารในเขตทวีปอเมริกาเหนือ โดยเปรียบเทียบระหว่างตัวหน่วง 
4 ประเภทได้แก่ตัวหน่วงความหนืด (Viscous fluid), ตัวหน่วงแบบ Viscoelastic, ตัวหน่วงแบบ 
Hysteretic และ ตัวหน่วงเสียดทาน (Friction damper) โดยกล่าวถึงรูปแบบการก่อสร้าง (Basic 
device construction) แบบจ าลองพฤติกรรมแบบฮิสเทอริติคของตัวหน่วง (Idealized 
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hysteretic behavior) แบบจ าลองทางกายภาพ (Physical model) และข้อดี-ข้อเสียของตัว
หน่วงในแต่ละรูปแบบดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตัวหน่วงเสียดทานจะท าการสลายพลังงานโดยแรงเสียดทานระหว่างพ้ืนผิวของวัสดุที่
เลื่อนโดยมีตัวอย่างตัวหน่วงเสียดทานเช่น ตัวหน่วงที่ใช้แรงกดจากแผ่นเหล็กและสลักเกลียว
(Slotted-bolted damper), ตัวหน่วงเสียดทานที่ติดตั้งอยู่บนค้ ายันทะแยงของโครงสร้างโดย
ควบคุมค่าแรงเสียดทานจากแรงบิดในสลักเกลียว (Cross-bearing friction damper) และ ตัว
หน่วงเสียดทานแบบทรงกระบอกซ่ึงใช้แผ่นทองแดงในการสร้างแรงเสียดทาน (Cylindrical 
friction damper) โดยพฤติกรรมของตัวหน่วงเสียดทานจะจ าลองโดยใช้แบบจ าลองแรงเสียด
ทานคูลอมป์ (Coulomb model of friction) ดังแสดงในสมการที่ 2.3 

 sgn( )P N u   (2.3) 

โดย P   = แรงเสียดทานที่สร้างโดยตัวหน่วง 

     = ค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทาน 

  N   = แรงกระท าตั้งฉากกับพ้ืนผิว 

  sgn   = ฟังก์ชั่นเครื่องหมาย โดยมีค่าเท่ากับ -1, 0, 1 

โดยแบบจ าลองของตัวหน่วงเสียดทานแสดงในตารางที่ 2.1 โดยแบบจ าลองแรงเสียด
ทานคูลอมป์นั้นจะสมมุติให้แรงกระท าและสัมประสิทธ์แรงเสียดทานมีค่าคงท่ีตลอดระยะเวลาที่
พิจารณา โดยผลตอบสนองของตัวหน่วงเสียดทานภายใต้แรงกระท าด้านข้างนั้นในช่วงแรกการ
เคลื่อนตัวของโครงสร้างจะถูกจ ากัดไว้ จนกว่าแรงกระท าด้านข้างมีค่าสูงกว่าค่าแรงเสียดทานของ
ตัวหน่วงจึงจะมีการเลื่อนไถลของหน่วง โดยวงรอบฮิสเทอริติคของตัวหน่วงเสียดทานมีรูปร่างเป็น
รูปสี่เหลี่ยม ค่าแรงสูงสุดจะมีค่าเท่ากับค่าแรงเสียดทานของตัวหน่วงแต่มีทิศทางตรงข้ามดังแสดง
ในตารางที่ 2.1 ตัวหน่วงประเภทนี้จะมีการเพ่ิมค่าสติฟเนสเริ่มต้น (Initial stiffness) ให้แก่
โครงสร้าง อย่างไรก็ตามหากไม่มีกลไกในการสร้างแรงดึงกลับ (Restoring force mechanism) 
ตัวหน่วงประเภทนี้อาจมีการเคลื่อนตัวถาวรได้  
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบระบบการสลายพลังงานแบบพาสซีฟ 
 Viscous Damper Viscoelastic Damper Metallic Damper Friction Damper 
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Idealized Model Not 
Available 
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 Activated at low 
displacements 

 Minimal restoring 
force 

 For linear damper, 
modeling of damper 
is simplified 

 Properties largely 
frequency and 
temperature-
independent 

 Proven record of 
performance in 
military applications 

 Activated at low 
displacements 

 Provides restoring 
force 

 Linear behavior, 
therefore modeling of 
damper is simplified 

 Stable hysteretic behavior 

 Long-term reliability 

 Insensitivity to ambient 
temperature 

 Materials and behavior 
familiar to practicing 
engineers 

 Large energy dissipation 
per cycle 

 Insensitivity to ambient 
temperature 

Di
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ge
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 Possible fluid seal 
leakage (reliability 
concern) 

 Limited deformation 
capacity 

 Properties are 
frequency and 
temperature-
dependent 

 Possible debonding 
and tearing of VE 
material (reliability 
concern) 

 Device damaged after 
earthquake; may require 
replacement 

 Non-linear behavior; may 
require non-linear analysis 

 Sliding interface 
conditions may change 
with time (reliability 
concern) 

 Strongly non-linear 
behavior; may excite 
higher modes and 
require non-linear 
analysis 

 Permanent 
displacements if no 
restoring force 
mechanism provided 
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2.1.2 รูปแบบการวิบัติของผนัง 

Mehrabi และคณะ (1996) ได้ท าการศึกษางานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการวิบัติของผนัง
อิฐก่อในโครงเฟรม โดยได้ท าการศึกษางานวิจัยในช่วงปี 1960 ถึง 1990 ซึ่งท าการทดสอบการ
วิบัติของผนังอิฐก่อในโครงเฟรมเหล็กและโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยพบว่ารูปแบบการ
วิบัติของผนังก่ออิฐในโครงเฟรมนั้นมีรูปแบบหลากหลายดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยในงานวิจัยนี้ได้
ท าการศึกษาอาคารตัวอย่างจ านวน 10 อาคารโดยเปรียบเทียบประเภทของอิฐก่อ สัดส่วนของ
ผนัง และแรงกระท าด้านข้าง โดยรูปแบบการวิบัติของอาคารตัวอย่างสรุปได้ตามตารางที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบการวิบัติของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนงัอิฐก่อ 
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ตารางที่ 2.2 รูปแบบการวิบัติของอาคารตัวอย่าง Mehrabi และคณะ (1996) 

Specimen 
number (1) 

Type of frame (2) 
Type of 
masonry 

units 

Panel 
aspect 
ratio 
(h/L) 

Lateral 
load 

Vertical 
distribution 

(kips) 

Failure 
mechanism 

1 weak no infill 0.67 66 - Flexural 

2 weak-repaired (1)* hollow 0.67 66 - D1 

3 weak-repaired (2)* solid 0.67 66 - C7 

4 weak hollow 0.67 44 22 D1+E3 

5 weak solid 0.67 44 22 C7 

6 strong hollow 0.67 44 22 D1 

7 strong solid 0.67 44 22 E3 

8 weak-repaired (4)* hollow 0.67 44 22 C7+E3 

9 weak-repaired (8)* solid 0.67 44 22 C7 

10 weak hollow 0.48 44 22 D1+E3 

11 weak solid 0.48 44 22 C7 

12 weak-repaired (10)* solid 0.48   33 C7 

Murty และ Jain (2000) ได้ท าการศึกษาประโยชน์ของผนังอิฐก่อในการเสริม
ประสิทธิภาพของโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กในการรับแรงแผ่นดินไหว โดยการที่มีผนังอิฐก่อ
ภายในโครงเฟรมนั้น ถึงแม้ว่าจะเพ่ิมความสามารถในการรับแรงด้านข้างของโครงเฟรม แต่ผนัง
ก่อก็ยังเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของโครงเฟรมไปด้วย โดยเปลี่ยนจากพฤติกรรม
แบบ Frame action ไปเป็นพฤติกรรมแบบ Truss action (รูปที่ 2.2) ซึ่งจะส่งผลให้เสาต้องรับ
แรงอัดเพ่ิมขึ้น 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมในการรบัแรงด้านข้างอันเนื่องมาจากผลของผนังก่อ 
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เมื่อการก่อสร้างผนังไม่สามารถท าได้ต่อเนื่องทั้งอาคาร โดยรูปแบบการถ่ายแรงใน
โครงสร้างก็จะเป็นการผสมกันระหว่าง frame action และ truss action ยกตัวอย่างเช่น soft-
story effect คือ การที่ชั้นดังกล่าวมีผนังน้อยหรือไม่มีเลยเมื่อเทียบกับชั้นที่อยู่ติดกัน, short-
column effect คือการที่มีการก่อผนังไม่เต็มความสูงของชั้นนั้น และ plan-torsion effect คือ
การที่แนวผนังบนแปลนไม่ได้สมมาตร โดยพฤติกรรมแบบลูกผสมเหล่านี้จะท าให้แรงไปรวมที่บาง
ชิ้นส่วนของโครงสร้างมากเกินกว่าที่ได้ออกแบบไว้ หรือสามาถเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวิบัติของ
โครงสร้างได้ 

รูปแบบการวิบัติของผนังก่อนั้นขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของโครงเฟรมและ
ก าลังของผนังก่ออิฐ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 โดยค่าความเหนียวของผนังก่อนั้นนอกจากจะข้ึนกับ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวข้างต้นแล้วยังขึ้นกับ คุณสมบัติของอิฐก่อ การเสริมเหล็กรับแรงแผ่นดินไหว
ในโครงเฟรมและผนัง และ การกระจายตัวของผนังอิฐก่อในอาคารด้วย 

ตารางที่ 2.3 รูปแบบการวิบตัิของโครงข้อแข็งที่มีผนังอิฐก่อ Murty และ Jain (2000) 

  Weak infill Strong infill 

Weak frame - 
Diagonal cracks in infill 

Plastic hinges in columns 

Frame with weak joints and 
strong members 

Corner crushing of infill Diagonal cracks in infill 

Cracks in beam-column joints Cracks in beam-column joints 

Strong frame Horizontal sliding in infill - 

Asteris และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษารูปแบบการวิบัติของผนังก่อจากผลการ
ทดสอบและผลการวิเคราะห์ในช่วงปี 1950 โดยสามารถจ าแนกรูปแบบการวิบัติของผนังก่อได้
เป็น 5 รูปแบบดังนี้ 

1. การวิบัติแบบแตกร้าวที่มุม (Corner Crushing) เป็นรูปแบบการวิบัติของผนังก่อที่
เกิดการแตกร้าวที่มุมที่มีแรงกระท า ดังแสดงในรูปที่ 2.3(a) โดยรูปแบบการวิบัติ
ประเภทนี้จะพบในผนังก่อที่มีผนังอิฐก่อก าลังต่ า ที่ล้อมรอบด้วยโครงเฟรมก าลังสูง
แต่มีจุดต่อก าลังต่ า 

2. การวิบัติแบบแรงอัดในแนวทแยง (Diagonal Compression) เป็นรูปแบบการวิบัติที่
เกิดการแตกร้าวบริเวณช่วงกลางของผนัง การวิบัติประเภทนี้เป็นผลมาจากการโก่ง
เดาะนอกระนาบ (Out of plane buckling) โดยจะพบในผนังก่อที่มีรูปร่างชะลูด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3(a) 
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3. การวิบัติด้วยการเลื่อนแบบเฉือน (Sliding Shear) พบในโครงสร้างที่ปูนก่อมีก าลังต่ า
และโครงเฟรมมีก าลังสูง โดยรูปแบบการวิบัติจะเป็นการเลื่อนตัวในแนวราบด้วยแรง
เฉือนบริเวณจุดต่อของอิฐก่อ ดังแสดงในรูปที่ 2.3(b)  

4. การแตกร้าวในแนวทะแยง (Diagonal Cracking) การแตกร้าวในแนวทะแยงตาม
แนวการรับแรงอัดในผนัง การวิบัติในรูปแบบนี้มักจะพบพร้อมกับการวิบัติด้วยการ
เลื่อนแบบเฉือน โดยจะพบได้ในโครงสร้างที่มีผนังก่อก าลังสูง กับ โครงเฟรมที่มีก าลัง
ต่ า หรือ โครงเฟรมก าลังสูงที่มีจุดต่อก าลังต่ า ดังแสดงในรูปที ่2.3(b) 

5. การวิบัติที่โครงเฟรม (Frame Failure) จะพบในโครงสร้างที่มีผนังก่อก าลังสูง กับ 
โครงเฟรมที่มีก าลังต่ า หรือ โครงเฟรมก าลังสูงที่มีจุดต่อก าลังต่ า ดังแสดงในรูปที่ 
2.3(b) โดยจะพบการวิบัติด้วยจุดหมุนพลาสติคที่เสา หรือจุดต่อระหว่างเสา-คาน 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบการวิบัติของโครงเฟรมที่มีผนังก่อ: (a) การวิบัติแบบแตกร้าวที่มุม (Corner Crushing) และ การ
วิบัติแบบแรงอัดในแนวทแยง (Diagonal Compression); (b) การวิบัติด้วยการเลื่อนแบบเฉือน (Sliding Shear), 

การวิบัติที่โครงเฟรม (Frame Failure) และ การแตกร้าวในแนวทะแยง (Diagonal Cracking) 

Penna และคณะ (2014) ได้ศึกษาการจ าลองอาคารก่ออิฐด้วยแบบจ าลองมหภาคโดย
ใช้ equivalent frame โดยไม่พิจารณาผลของพฤติกรรมนอกระนาบในการจ าลองผนังพบว่า
รูปแบบการวิบัติเนื่องจากแรงกระท าด้านข้างของผนังจะเป็นการวิบัติด้วยแรงเฉือน และ การวิบัติ
ด้วยแรงดัด รวมไปถึงการวิบัติด้วยแรงเฉือนเนื่องจากการเสียรูปเนื่องจากแรงดัด ดังแสดงในรูปที่ 
2.4 



 14 

 
รูปที่ 2.4 รูปแบบการวิบัติของผนงัก่อภายใต้แรงกระท าด้านข้างโดยพื้นที่สีเทาแสดงส่วนท่ีไมไ่ดร้ับแรงอัด (a) การ
วิบัติด้วยการโยกเนื่องจากแรงดัด (Flexure-Rocking) และการบดอดัที่ปลายแผ่น (Toe-Crushing); (b) การวิบัติ

ด้วยการเลื่อนแบบเฉือน (Sliding Shear); (c) การแตกร้าวในแนวทะแยง (Diagonal Cracking) 

2.1.3 โครงสร้างท่ีติดตั้งตัวหน่วงเสียดทาน 

Morgen และ Kurama (2004) ท าการเสนอผลการทดสอบและการวิเคราะห์ตัวหน่วง
เสียดทานเพ่ือใช้ในโครงเฟรมรับแรงดัดที่ใช้ชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบอัดแรงภายหลังชนิด
ไม่มีแรงยึดเหนี่ยว (Unbonded post-tensioned precast concrete building moment 
frame structure) โดยโครงสร้างดังกล่าวมักมีค่าการเคลื่อนตัวของอาคารสูงกว่าที่ยอมรับโดยข้อ
ก าหนดการออกแบบเนื่องจากมีความสามารถในการสลายพลังงานต่ า งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทาง
ในการลดค่าการเคลื่อนตัวของอาคารโดยการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลังงานต้นแบบที่เสนอขึ้นโดย
ตัวหน่วงเสียดทานดังกล่าวท างานโดยอาศัยการเสียดทานระหว่างพ้ืนผิวโลหะสองชนิดในการ
สลายพลังงาน โดยในงานวิจัยนี้ใช้แผ่นโลหะกลมซึ่งมีส่วนผสมของตะกั่ว-ทองสัมฤทธิ์และแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมที่เชื่อมต่อกับคานและเสา โดยมีแรงกดจากสลักเกลียวที่ไขผ่านแผ่นโลหะทั้งหมด
เป็นตัวสร้างแรงกดโดยมีรายเอียดตามรูปที่ 2.5 ตัวหน่วงเสียดทานจะถูกติดตั้งไว้บริเวณจุดต่อ
ระหว่างคานและเสาโดยติดตั้งไว้ด้านบนและล่างของคาน 

 
รูปที่ 2.5 ตัวหน่วงเสียดทานต้นแบบ 
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ท าการทดสอบโดยจ าลองชิ้นส่วนคานและเสาจากอาคารตัวอย่างที่ท าการศึกษา โดย
เป็นอาคารส านักงานสูงหกชั้น ออกแบบให้อยู่ในเขตที่มีความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวสูง และประเภท
ของชั้นดินเป็นแบบปานกลาง โดยแบบจ าลองที่ท าการทดสอบมีขนาด 80% ของขนาดโครงสร้าง
จริงท าการทดสอบพฤติกรรมของโครงสร้างที่มีการติดตั้ง และไม่มีการติดตั้งตัวหน่วงเสียดทาน 
โดยให้แรงกระท าแบบวัฐจักร ในรูปที่ 2.6 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท าการทดสอบคาน
คอนกรีตหล่อส าเร็จ โดยคานจะวางตัวในแนวดิ่ง เสาและจุดรองรับวางตัวอยู่ในแนวราบ จุดต่อ
ระหว่างคานและเสาเชื่อมต่อกันด้วยลวดอัดแรงระบบไม่มีการยึดเหนี่ยว 

 
รูปที่ 2.6 การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อทดสอบตัวหน่วงเสียดทาน 

รูปแบบการเสียรูปของโครงสร้างจะเริ่มจากการขยับตัวของรอยต่อระหว่างคานและเสา
ซึ่งในข้ันตอนนี้ชิ้นส่วนโครงสร้างจะยังไม่ได้รับความเสียหาย ซึ่งตัวหน่วงเสียดทานที่ท าการศึกษา
จะใช้การเคลื่อนตัวนี้ในการสลายพลังงานออกไปจากระบบ จากผลการทดสอบภายใต้แรงกระท า
แบบวัฐจักรนั้นได้ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดในคานและมุมหมุนของคานดังแสดงในรูปที่ 
2.7 โดยพบว่าคานตัวอย่างที่ไม่มีการติดตั้งตัวหน่วงสลายพลังงานนั้นจะมีค่าการสลายพลังงานที่
น้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับคานตัวอย่างที่มีการติดตั้งตัวหน่วงเสียดทาน นอกจากนั้นการติดตั้ง
ตัวหน่วงเสียดทานนั้นยังส่งผลให้ความสามารถในการรับโมเมนต์ดัดของคานมีค่าสูงขึ้นด้วย โดย
รูปที่ 2.7 (a) นั้นเป็นคานที่มีความลึกคาน 32 นิ้ว ซึ่งมีความสามารถในการรับโมเมนต์สูงสุด
ใกล้เคียงกับคานในรูป (b) ซึ่งเป็นคานที่มีการติดตั้งตัวหน่วงเสียดทานโดยมีความลึกของคาน 24 
นิ้ว 

เมื่อท าการศึกษาผลของค่าแรงกดในตัวหน่วงเสียดทาน ( dnF ) โดยพิจารณาพฤติกรรม
ฮิสเทอริติคของคานตัวอย่าง 6 คาน โดยคานทั้งหมดมีค่าแรงดึงในลวดเท่ากันและใช้พื้นผิววัสดุที่
ก่อเกิดแรงเสียดทานเดียวกัน แต่มีการทดสอบพฤติกรรมของคานภายใต้ค่าแรงกด 6 ค่า 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดัในคานและมุมหมุนของคาน  
(a) ไม่มีการตดิตั้งตัวหน่วงเสียดทาน (b) มีการติดตั้งตัวหน่วงเสยีดทาน 

จากผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.8 (a) พบว่าค่าการสลายพลังงานจากพฤติกรรมไม่
เชิงเส้นในแต่ละวงรอบนั้นสามารถค านวณได้จากการหาพ้ืนที่ปิดล้อมในแต่ละวงรอบ ( hD ) โดย
พ้ืนที่ดังกล่าวจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อค่าแรงกดของตัวหน่วงเสียดทานมีค่าสูงขึ้น เมื่อพิจารณาตาม
มาตรฐาน ACI T1.1-01 ก าหนดให้ค่าอัตราส่วนการสลายพลังงานสัมพัทธ์ (Relative energy 
dissipation ratio,  ) มีค่าไม่น้อยกว่า 0.125 โดยค่า   ค านวณจากการหาอัตราส่วนของพ้ืนที่
ปิดล้อมในแต่ละวงรอบ ( hD ) หารด้วยพื้นที่สี่เหลี่ยมด้านขนานที่ล้อมรอบวงรอบฮิสเทอริติค 
(แสดงด้วยเส้นประในรูปที่ 2.8 (a))  

 
รูปที่ 2.8 ผลกระทบของแรงกดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมฮิสเทอริติคของตัวหน่วงเสียดทาน 
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โดยโครงเฟรมที่มีค่า   น้อยกว่า 0.125 จะถือว่ามีค่าความหน่วงของโครงเฟรมไม่
เพียงพอ เมื่อโครงสร้างอยู่ภายใต้การสั่นไหวเนื่องจากแผ่นดินไหว โครงสร้างจะคงสภาพการสั่น
ไหวของโครงสร้างไปอีกระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งจะท าให้เกิดปัญหาเรื่องความล้าของโครงสร้างและเกิด
การเคลื่อนตัวที่สูงเกินไป 

รูปที่ 2.8 (b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดและค่า   โดยพบว่าคานตัวอย่างที่
ไม่มีตัวหน่วงเสียดทาน (ค่าแรงกด, dnF  เท่ากับ 0) มีค่า   ต่ ากว่า 0.125 ซึ่งต่ ากว่าที่มาตรฐาน
ก าหนดไว้ เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธ์ในรูปพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมค่าแรงกดค่า   จะเพ่ิมตามไป
ด้วย โดยค่าแรงกดของตัวหน่วงเสียดทานที่ให้ค่า   อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้มีค่าแรงกดสูงกว่า 
20 kips 

Samani และคณะ (2015) ได้ท าการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าแรงเลื่อน
ไถล (Slippage load) ในตัวหน่วงเสียดทาน ที่ส่งผลต่อค่า R  (Reponse modification factor) 
ของโครงเฟรมเหล็ก โดยท าการศึกษาอาคารตัวอย่างซึ่งเป็นโครงเฟรม 2 มิติดังแสดงในรูปที่ 2.9 
โดยอาคารตัวอย่างที่ท าการศึกษามีความสูง 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั้น โดยศึกษาโครงเฟรมที่มีช่วง
ความยาวคาน 5 เมตร และ 7 เมตร ที่มีการติดตั้งตัวหน่วงเสียดทานรูปทรงกระบอกในบริเวณช่วง
กลางของอาคารดังแสดงในรูปที่ 2.9 การวิเคราะห์โครงสร้างท าโดยการสร้างแบบจ าลองใน
โปรแกรม OpenSees โดยท าการจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของคานและเสาด้วย
แบบจ าลองแบบไฟเบอร์ (Fiber element) และตัวหน่วงเสียดทานถูกจ าลองด้วยชิ้นส่วนที่ไม่มี
ความยาว (Zero-length element) ซ่ึงติดตัง้อยู่บริเวณก่ึงกลางของค้ ายันในชว่งกลางอาคารโดย
พฤติกรรมของตัวหน่วงเสียดทานจะถูกก าหนดด้วยความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป 
ค่าแรงเลื่อนไถลในตัวหน่วงเสียดทานนั้นจะถูกกระจายไปในแต่ละชั้นโดยกระจายตัวตามค่าแรง
เฉือนในแต่ละชั้นและตามโหลดการสั่นพื้นฐานโหมดแรก โดยการกระจายค่าแรงเลื่อนไถลในตัว
หน่วงเสียดทานในรูปแบบดังกล่าวจะมีความเหมาะสมในทางเศรษฐศาสตร์มากกว่าการใช้ค่าแรง
เลื่อนไถลในตัวหน่วงเสียดทานเท่ากันทั้งอาคาร จากนั้นท าการวิเคราะห์เพ่ือหาผลตอบสนองของ
อาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 4 คลื่น 

ผลตอบสนองของอาคารที่มีช่วงคาน 5 เมตรผู้วิจัยน าเสนอในรูปของความสัมพันธ์
ระหว่างค่า R  และค่าแรงเลื่อนไถลในรูปมาตรฐาน (Normalize slippage load,  ) โดยค่าแรง
เลื่อนไถลในรูปมาตรฐานหาได้จากอัตราส่วนของค่าแรงเลื่อนไถลในตัวหน่วงเสียดทานของชั้นที่ 1 
หารด้วยน้ าหนักรวมของทั้งโครงสร้าง ( 1sf w  ) จากการศึกษาพบว่าอาคารที่มีความสูง 4 ชั้น
ค่า   ที่ท าให้ค่า R  มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 0.16 โดยเมื่อความสูงของอาคารสูงสุด ค่า   ที่ท าให้ค่า R  
สูงสุดจะลดลงตามล าดับโดยอยู่ที่ 0.14, 0.11, 0.12, 0.09 ตามล าดับ โดยอาคารที่มีความสูงมาก
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ขึ้นจุดเหมาะสมของค่าแรงเลื่อนไถลก็จะลดลงตามไปด้วย ส าหรับผลการศึกษาค่าแรงเลื่อนไถลที่
เหมาะสมของอาคารที่มีช่วงคาน 5 เมตรอยู่ในช่วง 0.08 0.16   และส าหรับอาคารที่มีช่วง
คาน 7 เมตรอยู่ในช่วง 0.09 0.20   หรือคิดเป็นค่าแรงเลื่อนไถลของตัวหน่วงเสียดทานอยู่
ในช่วง 8-20% ของน้ าหนักอาคาร 

 
รูปที่ 2.9 รูปแปลนและรูปตัวของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 2.10 ความสมัพันธ์ระหว่างคา่ R  และ   ของอาคารที่มีช่วงคาน 5 เมตร ความสูง 4, 6, 8, 10 และ 12 ช้ัน 
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2.1.4 ผนังที่มีการติดตั้งตัวหน่วงเสียดทาน 

Mohammadi และ Akrami (2010) ท าการทดสอบพฤติกรรมในการรับแรงด้านข้าง
แบบวัฐจักรของผนังในโครงเฟรมเหล็กรูปพรรณ โดยผนังประกอบด้วยคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก
ซ่ึงมีการติดตั้งฟิวส์เสียดทาน (Frictional sliding fuses, FSFs) ไว้บริเวณก่ึงกลางความสูงของผนัง
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ฟิวส์เสียดทานประกอบไปด้วยแผ่นเหล็ก 3 แผ่นดังรูปที่ 2.12 โดยแผ่น A 
และ แผ่น B จะยึดติดเข้าด้วยกันและติดตั้งกับผนังที่อยู่ด้านบน แผ่น C จะถูกออกแบบให้เลื่อนตัว
ได้โดยอาศัยการเลื่อนตัวผ่านช่องเปิดในแผ่น B ซึ่งช่องเปิดนี้จะช่วยให้ผนังมีการเลื่อนตัวในแนว
ระนาบของผนังได้แต่ป้องกันการเลื่อนตัวของผนังในแนวนอกระนาบ ชิ้นส่วนทั้งหมดจะยึดติดกัน
ด้วยสลักเกลียวโดยการควบคุมแรงบิดในสลักเกลียวจะท าให้สามารถควบคุมก าลังในการรับแรง
ของฟิวส์เสียดทานได้โดยค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานของพ้ืนผิวโลหะในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 0.3 

ในงานวิจัยนี้ท าการทดสอบผนังตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่างได้แก่ EIF-0.35, EIF-0.5 
และ EIF-Cabled โดยค่าตัวเลขท่ีอยู่ด้านหลังตัวอย่างสองชิ้นแรกสื่อถึงก าลังของฟิวส์เสียดทานที่
เทียบเท่ากับก าลังที่ได้จากการค านวณความสามารถในการรับแรงประลัยของโครงเฟรมที่มีผนัง
ก่อ โดยก าลังของฟิวส์เสียดทานคิดเป็น 35% และ 50% ของโครงเฟรมที่มีผนังก่อตามล าดับ ผนัง
ตัวอย่าง EIF-Cabled จะเป็นการใช้สายเคเบิลในการสร้างแรงกดให้ฟิวส์เสียดทานแทนการใช้การ
ใช้สลักเกลียวโดยผนังตัวอย่างนี้ออกแบบให้มีก าลังเท่ากับ 35% ของโครงเฟรมที่มีผนังก่อ 

 
รูปที่ 2.11 รายละเอียดของโครงเฟรมตัวอย่าง 

 
รูปที่ 2.12 รายละเอียดของช้ินส่วน FSF 
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จากการทดสอบพบว่าชิ้นงานที่ใช้สายเคเบิลเกิดการเลื่อนตัวของฟิวส์เสียดทานตั้งแต่
เริ่มการทดสอบเนื่องจากแรงดึงในสายเคเบิลไม่ได้กระท ากับผิวเสียดทานโดยตรง ส าหรับผนัง
ตัวอย่างอีก 2 ผนังนั้นพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมแรงกระท าที่กระท าต่อโครงเฟรมจะพบรอยแตกบริเวณ
หน้าสัมผัสของผนัง (Interface cracking) จากนั้นจะเริ่มมีพบรอยแตกในแนวทแยงบริเวณผนัง 
(Infill cracking) และเกิดการเลื่อนตัวของฟิวส์เสียดทานตามล าดับโดยรายละเอียดของค่าก าลัง
และการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของโครงเฟรมแสดงในตารางที่ 2.4 จากการค านวณค่าก าลังในการรับ
แรงประลัยของโครงเฟรมที่มีผนังก่อนั้นสามารถรับแรงได้ 145 kN แต่จากผลการท าสอบก าลังใน
การรับแรงประลัยของโครงเฟรมที่มีผนังก่อติดตั้งฟิวส์เสียดทานนั้นอยู่ที่ 210.7 kN, 267.6 kN 
และ 314.7 kN ส าหรับตัวอย่าง EIF-Cabled, EIF-0.35 และ EIF-0.5 ตามล าดับซึ่งค่าก าลังรับแรง
ที่ต่ าท่ีสุดมีค่าสูงกว่าโครงเฟรมที่ไม่มีฟิวส์เสียดทานอยู่ถึง 45% และค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่จุด
ที่โครงเฟรมวิบัตินั้นมีค่าสูงกว่า 2.5% ซึ่งสูงกว่าโครงเฟรมที่มีผนังก่อทั่วไปอย่างน้อย 5 เท่า 

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติและผลการทดสอบ 

Specimen 
FSF sliding 

strength (kN) 

Initial 
Stiffness 
(kN/mm) 

FSF sliding Interface cracking Infill cracking Ultimate 

Strength 
(kN) 

Drift 
(%) 

Strength 
(kN) 

Drift 
(%) 

Strength 
(kN) 

Drift 
(%) 

Strength 
(kN) 

Drift 
(%) 

EIF-0.35 51 24.3 80.28 0.389 30 0.15 50 0.214 267.6 2.5 

EIF-0.5 73 31.86 136.9 0.53 25 0.13 60 0.2 314.7 3.5 

EIF-
Cabled 

Assumed: 51 
Practically: 0 

13.96 From the Beginning <20 - 57 0.58 210.7 4 

Cho และ Kwon (2004) ได้ท าการเสนอตัวหน่วงเสียดทานรูปแบบผนังเพ่ือใช้ในการ
เสริมสมรรถนะในการรับแรงด้านข้างของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยตัวหน่วงเสียดทาน
รูปแบบผนังมีส่วนประกอบ 3 ส่วนได้แก่ ผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก เหล็กรูปตัวยู (U-shape) และ
เหล็กรูปตัวที (T-shape) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยเหล็กรูปตัวยูจะติดตั้งอยู่บนก าแพงคอนกรีต
เสริมเหล็กและเหล็กรูปตัวทีจะติดตั้งบริเวณท้องคานด้านบน ตัวหน่วงเสียดทานรูปแบบผนังจะมี
พ้ืนผิวที่สร้างแรงเสียดทานบริเวณขาของเหล็กรูปตัวที ในพ้ืนผิวสัมผัสดังกล่าวจะมีการติดตั้งแผ่น
เทฟลอน (Teflon) เพ่ือสร้างแรงเสียดทานโดยแผ่นเทฟลอนในการศึกษานี้สมมุติให้มีสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานเท่ากับ 0.1193 เและมีอุปกรณ์ควบคุมแรงกดด้วยโหลดเซลไฮดรอลิคเพ่ือใช้ในการ
ควบคุมแรงเสียดทานในตัวหน่วง โดยแบบจ าลองของผนังใช้ชิ้นส่วนประเภทสปริงรับแรงเฉือน
โดยพิจารณาเฉพาะพฤติกรรมในการรับแรงเฉือนของผนังในแนวราบในทิศทางตามความยาวของ
ผนังเท่านั้น โดยมีแบบจ าลองและความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการเคลื่อนที่แสดงตามรูปที่ 
2.14 
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รูปที่ 2.13 ตัวหน่วงเสยีดทานรูปแบบผนังและการตดิตั้งในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

   
รูปที่ 2.14 แบบจ าลองและความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน-การเคลือ่นที่ของตัวหน่วงเสียดทานรูปแบบผนัง 

ท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรม PC-ANSR โดยท าการทดสอบพฤติกรรมของ
ตัวหน่วงเสียดทานรูปแบบผนังด้วยการวิเคราะห์โครงเฟรมชั้นเดียวตามรูปที่ 2.15 โดยให้แรง
กระท าต่อโครงสร้างเป็นความเร่งแบบฮาโมนิคท่ีมีความเร่งสูงสุดเท่ากับ 0.4g และท าการ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างในกรณีที่ไม่มีตัวหน่วงเสียดทานรูปแบบผนังและกรณีท่ีมีตัว
หน่วงเสียดทานรูปแบบผนังโดยเปรียบเทียบค่าแรงกด ( nF ) ที่กระท าต่อแผ่นเทฟลอนจ านวน 5 
ค่าโดยมีค่าเท่ากับ 0.30, 0.37, 0.56, 0.70 และ 0.90 MPa จากผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มแรง
เสียดทานส่งผลให้การเคลื่อนตัวของโครงสร้างมีค่าลดลงดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.15 โครงเฟรมตัวอย่าง (a) ไม่มีตัวหน่วง, (b) มีตัวหน่วง, (c) หน้าตัดเสา 
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รูปที่ 2.16 ผลตอบสนองแบบประวัติเวลาของการเคลื่อนตัวที่ช้ันบนสุด (a) ไม่มีตัวหน่วง,  

(b) nF =0.3MPa, (c) =0.37MPa, (d) =0.56MPa, (e) =0.70MPa, (f) =0.93MPa 

จากนั้นท าการศึกษาผลตอบสนองของอาคารสูงสิบชั้นโดยศึกษารูปแบบการจัดวางตัว
หน่วงในอาคาร (Model A) โดยศึกษาเปรียบเทียบอาคารที่ไม่มีตัวหน่วงและมีมีการติดตั้งตัวหน่วง
ที่บริเวณชั้นที่ 1-3, 1-7 และ 1-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยในการศึกษานี้ใช้คลื่นแผ่นดินไหว 
1940 El Centro โดยมีการคุณปรับค่าความเร่งสูงสุดของคลื่นแผ่นดินไหวให้มีค่าเท่ากับ 0.84g 
เพ่ือใช้การกระท ากับอาคาร มีค่าแรงกด ( nF ) เท่ากับ 0.93 MPa โดยจากการศึกษาพบว่าค่าการ
เคลื่อนตัวของอาคารที่ไม่มีตัวหน่วงจากการวิเคราะห์มีค่าใก้ลเคียงกับผลที่ได้จากการศึกษาก่อน
หน้านี้ ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดของอาคารที่การติดตั้งตัวหน่วงมีค่าลดลงเมื่อแรงเสียดทานมี
ค่าสูงขึ้นโดยมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดคิดเป็น 0.88, 0.43 และ 0.27 เท่าเม่ือเทียบกับ
อาคารที่ไม่มีการติดตั้งตัวหน่วงโดยค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดแสดงในรูปที่ 2.18 เมื่อ
เปรียบเทียบความเสียหายของอาคารเมื่อเกิดจุดหมุนพลาสติคในโครงสร้างพบว่าแบบจ าลองท่ี
ไม่ได้ติดตั้งตัวหน่วงและติดตั้งตัวหน่วงบริเวณชั้น 1-3 พบจดุหมุนพลาสติคในเสา เมื่อมีการติดตั้ง
ตัวหน่วงตั้งแต่ 7 ชั้นขึ้นไปจะไม่พบจุดหมุนพลาสติดในเสาเลย 



 23 

 
รูปท่ี 2.17 รูปแบบการจัดวางตัวหน่วงในอาคาร 10 ช้ัน (Model A) 

 
รูปที่ 2.18 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุด (Model A) 

ท าการทดสอบผลการตอบสนองของอาคารเดิมอีกครั้งโดยท ากาศึกษาผลของการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงกดในตัวหน่วง โดยอาคารตัวอย่าง (Model B) จะมีการติดตั้งตัวหน่วงทุกชั้น
ตลอดความสูงของอาคารโดยมีการแปรค่าแรงกด ( ) ของตัวหน่วงจ านวน 3 ค่า มีค่าเท่ากับ 
0.45, 0.93 และ 1.48 MPa โดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดของอาคารลดลงเมื่อมีการ
เพ่ิมค่าแรงเสียดทาน 

 

รูปที่ 2.19 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพทัธ์สูงสุด (Model B) 
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Sasani และ Popov (2001) ได้เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท าการวิเคราะห์
ผลตอบสนองของผนังคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลังงานแบบเสียดทาน โดย
งานวิจัยนี้จะท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการท าลองที่ได้ท าการทดสอบเมื่อปี 1997 
ซึ่งมีผนังตวัอย่างในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.20 โดยผนังคอนกรีตเสริมเหล็กจะถูกติดตั้งเข้า
กับโครงเฟรมเหล็กด้วยสลักเกลียวบริเวณฐาน และมีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลังงานแบบเสียด
ทาน 3 จุด บริเวณด้านบนของผนังโดยรายละเอียดของอุปกรณ์สลายพลังงานแสดงใน รูปที่ 2.20 

 
รูปที่ 2.20 การตดิตั้งอุปกรณ์ทดสอบและรูปตัดของอุปกรณส์ลายพลังงาน 

แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.21 โดยประกอบไปด้วย
ชิ้นส่วนผนัง ชิ้นส่วนอุปกรณ์สลายพลังงานแบบเสียดทานและ ชิ้นส่วน NEEG (Nonlinear 
element with expandable gap) เพ่ือใช้ศึกษาพฤติกรรมของจุดต่อบริเวณฐานของผนังในกรณี
ที่ไม่มีการยึดรอยต่อด้วยกาวอีพ๊อกซ่ี ชิ้นส่วนสองชิ้นหลังใช้แบบจ าลองของ Bouc และ Wen ใน
การจ าลองพฤติกรรมฮิสเตอริติคของชิ้นส่วน โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของ
อุปกรณ์สลายพลังงานแบบเสียดทานดังแสดงในรูปที่ 2.22 

 
รูปที่ 2.21 แบบจ าลองโครงสรา้ง 
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รูปที่ 2.22 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดส าหรับพฤติกรรมแบบเสยีดทาน 

จากผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าแบบฮาร์โมนิคโดย
อุปกรณ์สลายพลังงานแบบเสียดทานมีการท างานเพียง 1 ตัวและก าหนดให้จุดต่อบริเวณฐานเป็น
แบบยึดแน่นโดยมีการยึดสลักเกลียวด้วยกาวอีพ๊อกซี่ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบและผลการ
วิเคราะห์พบว่าข้อมูลการเคลื่อนตัวและแรงในโครงสร้างแบบประวัติเวลามีความสอดคล้องกันดัง
แสดงในรูปที่ 2.23 และ รูปที่ 2.24 

 
รูปที่ 2.23 ผลการตอบสนองแบบประวัติเวลาของแรงและการเคลื่อนท่ีบริเวณจดุบนสดุของผนัง  

เส้นทึบ(ผลการทดสอบ), เส้นประ(ผลการวิเคราะห์) 

 
รูปที่ 2.24 วงรอบฮิสเทอริติคของแรงและการเคลื่อนที่  

ซ้าย(ผลการทดสอบ), ขวา(ผลการวิเคราะห์) 



 26 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 สมการการเคลื่อนที่ของโครงสร้างท่ีมีตัวหน่วงเสียดทาน 

Seong และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาเชิงวิเคราะห์พฤติกรรมในการควบคุมการสั่น
ไหวของโครงสร้างที่มีหนึ่งองศาอิสระ (Single degree of freedom, SDOF) ภายใต้แรงกระท า
ด้านข้าง โดยโครงสร้างมีการติดตั้งตัวหน่วงเสียดทานระหว่างชั้นเพ่ือลดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
โครงสร้าง โดยตัวหน่วงเสียดทานจะท างานโดยใช้หลักการของ Coulomb damping โดยการใช้
แรงเสียดทานในการสลายพลังงานจลย์ออกไปในรูปแบบของพลังงานความร้อน แรงเสียดทานจะ
ถูกสร้างข้ึนจากการเสียดสีระหว่างผิวสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวโดยมีทิศทางของแรงเสียดทานตรงข้าม
ตามรูปที่ 2.25 เพ่ือท าการเสนอผลเฉลยรูปแบบปิด (Closed form solution) ส าหรับสมการการ
เคลื่อนที่ของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว (Dynamic equation of motion) ที่มีพจน์ของ
แรงเสียดทานหรือแรงเลื่อนไถล (Slip load) โดยสมการการเคลื่อนที่ของโครงสร้างหลังจากการ
เลื่อนไถล (Slip motion) สามารถเขียนอยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังแสดงในสมการที่ 2.4 โดยสมการ
ไม่พิจารณาผลของสติฟเนสของตัวค้ ายัน (Bracing stiffness, bk ) 

 sgn( ) ( )dmu cu ku f u F t      (2.4) 

โดยที่โครงสร้างมีมวล m ,ค่าคงที่การหน่วง c  และสติฟเนส k  พจน์ของตัวหน่วงเสียด
ทานอธิบายด้วยค่าแรงเสียดทาน df  ค่าแรงเสียดทานจะถูกออกแบบให้มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับแรง
ที่กระท าต่อโครงสร้างเพื่อให้การสลายพลังงานของตัวหน่วงเสียดทานสามารถท างานได้อย่าง
ต่อเนื่อง u , u  และ u  คือการเคลื่อนที่สัมพัทธ์, ความเร็วสัมพัทธ์ และความเร่งสัมพัทธ์ของ
โครงสร้างตามล าดับ โดยพิจารณาเทียบกับการเคลื่อนที่ของผิวดิน sgn( )u  เป็นฟังก์ชัน
เครื่องหมาย (Sign function) โดยมีค่าเป็น –1, 0 และ 1 โดยสัมพันธ์กับทิศทางของความเร็ว 

0u   , 0u   และ 0u   ตามล าดับ ( )F t  คือ แรงภายนอกสามารถเขียนในรูป gmu  โดย 

gu  คือ ความเร่งที่ผิวดิน 

 
รูปที่ 2.25 ลักษณะของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงเสียดทาน 
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โดยงานวิจัยนี้จะน าเสนอผลตอบสนองของการสั่นแบบอิสระ (Free vibration), ผลการ
ตอบสนองของการสั่นแบบฮาร์โมนิค (Harmonic vibration) และการหาค่าอัตราส่วนความหน่วง
เทียบเท่า (Equivalent viscous damping ratio) ในรูปของอัตราส่วนแรงเสียดทาน (Friction 
force ratio, f ) 

2.2.1.1 ผลการตอบสนองของการสั่นแบบอิสระ (Free vibration) 

ผลการตอบสนองของโครงสร้างเนื่องจากการสั่นแบบอิสระจะมีสมการการเคลื่อนที่
ของโครงสร้างโดยการการแทนค่า ( )F t  เท่ากับศูนย์ ในสมการที่ 2.5 โดยทิศทางของแรงเสียด
ทานจะมีทิศทางตรงข้ามกับความเร็วของโครงสร้างเสมอ ท าให้มีค าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์
สองค าตอบ คือ ค าตอบส าหรับการเคลื่อนที่ไปในทิศทางหนึ่ง และค าตอบส าหรับการเคลื่อน
กลับไปในทิศทางตรงข้าม โดยเครื่องหมายของทิศทางการเคลื่อนที่ข้ึนอยู่กับเงื่อนไขเริ่มต้น 
(Initial condition) โดยผลเฉลยรูปแบบปิดของ ( )u t  ที่มีเง่ือนไขเริ่มต้นคือ (0) iu u  และ 

(0) iu u  ผลเฉลยมาตรฐาน (Normalized form) ของการเคลื่อนที่สามารถแสดงได้ตามสมการ
ที่ 2.5 
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  และค่าอัตราส่วนแรงเสียดทาน d
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ส าหรับผลเฉลยมาตรฐานของความเร็ว ( ( )u t ) สามารถหาได้ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

  ( ) cos ( )( ) sinnt

i D i n D i f Du t e u t u u t
               (2.6) 

โดยที่ 
21








  

เวลาที่ท าให้เกิดค่าการเคลื่อนที่สูงสุดในรอบถัดไป ( pt ) สามารถหาได้จากการให้
สมการที่ 2.6 มีค่าเท่ากับศูนย์ เมื่อ iu  มีค่าเป็นบวกจะหา pt  ได้ตามสมการที่ 2.7 
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สมมุติให้การเคลื่อนที่และความเร็วเริ่มต้นมีค่าเป็นบวก ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดในรอบ
ถัดไปที่ถูกท าให้อยู่ในรูปมาตรฐานด้วยค่า   เมื่อเวลาเท่ากับ pt  สามารถหาได้จากการแทนค่า 

pt t  ลงในสมการที่ 2.5 
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โดย 
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หลังจากโครงสร้างเคลื่อนที่มาถึง 0u  แล้วการเคลื่อนตัวของโครงสร้างจะมีลักษณะ
เหมือนกับการเคลื่อนตัวด้วยการสั่นแบบอิสระด้วยเงื่อนไขการเคลื่อนที่เริ่มต้นเท่ากับ 0u  จนกว่า
ทิศทางของการเคลื่อนที่จะมีทิศกลับข้าง เมื่อโครงสร้างมีการกลับทิศของการเคลื่อนที่เงื่อนไข
เริ่มต้นของการเคลื่อนที่ในรอบถัดไปจะเป็น 0iu   และ 0iu u  หลังจากเวลาเท่ากับ pt  
โครงสร้างจะเคลื่อนที่กลับและเริ่มไถลด้วยความเร็ว 0u   โดยช่วงเวลานี้เริ่มต้นที่ 1 pt   

จนกระท่ังถึงจุดสูงสุดถัดไปซึ่งตรงกับเวลาที่ 2 p

D

t





   ดังนั้นจะได้ผลเฉลยมาตรฐานของ

การเคลื่อนที่ในช่วงเวลา 1 2t    ตามสมการที่ 2.9 

      1( )

0 1 1( ) cos sinn t

f D D fu t u e t t
        

         (2.9) 

ผลเฉลยมาตรฐานของการเคลื่อนที่ในช่วงถัดไปก็จะมีลักษณะสมการคล้ายกับสมการที่ 
2.9 ดังนั้นจะได้ผลเฉลยมาตรฐานของการเคลื่อนที่ในช่วงเวลา 2 3t    ตามสมการที่ 2.10  

      2( )

1 2 2( ) cos sinn t

f D D fu t u e t t
        

         (2.10) 

โดย 3
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   และค่า 1 2( )u u   สามารถหาได้จากสมการที่ 2.9 

จากสมการที่ 2.9 และ สมการที่ 2.10 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปส าหรับครึ่งรอบที่ 
n ( 1n nt    ) ได้ตามสมการที่ 2.11 
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ค่า 1nu   คือ ค่าสูงสุดของการเคลื่อนที่ที่จุดยอดหรือจุดต่ าสุดของรอบการสั่นก่อนหน้า 
โดยถ้า n  เป็นเลขค่ีจะได้ค่าการเคลื่อนที่ที่จุดสูงสุด และถ้า n  เป็นเลขคู่จะได้ค่าการเคลื่อนที่ที่จุด
ต่ าสุด จากสมการที่ 2.11 จ าเป็นที่จะต้องรู้ค่าของ 1nu   ซึ่งจะเป็นเงื่อนไขการเคลื่อนที่เริ่มต้นของ
ครึ่งรอบที่ n  เพ่ือที่จะหาค่า ( )u t  ดังนั้นจะสามารถหาค่าของการเคลื่อนที่สูงสุดและต่ าสุดได้จาก
สมการที่ 2.12 
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 (2.12) 

สุดท้ายแล้วผลเฉลยรูปแบบปิดของการตอบสนองของโครงสร้างที่มีหนึ่งองศาอิสระ
ภายใต้การสั่นแบบอิสระสามารถแสดงได้ด้วยสมการที่ 2.11 และสมการที่ 2.12 

ถึงแม้ว่าแรงดึงกลับ (Restoring force) จะมีค่าน้อยกว่าแรงเสียดทาน แต่โครงสร้างจะ
ยังคงสั่นกลับไปมาด้วยผลของแรงเฉื่อยอยู่ เพราะโครงสร้างยังคงมีความเร็วอยู่  0u   แต่

โครงสร้างจะหยุดการสั่นก็ต่อเมื่อโครงสร้างเคลื่อนที่ไปที่ระยะทางมากที่สุดซึ่งเป็นจุดที่ความเร็ว
เท่ากับศูนย์และแรงดึงกลับภายในสปริง ณ จุดนั้นมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับแรงเสียดทาน 

n du k f  ซึ่งสามารถแสดงอยู่ในรูปของค่าอัตราส่วนแรงเสียดทาน / 1n fu    เมื่อแทนสมการ
ที่ 2.12 ลงใน / 1n fu    จะได้ว่า 
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  (2.13) 

จากสมการที่ 2.13 เราจะสามารถหาจ านวนครึ่งรอบที่โครงสร้างจะหยุดการเคลื่อนที่ 

 fN  ได้จากสมการที่ 2.14a และ 2.14b 

 1f f fN      (2.14a) 
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  (2.14b) 

สมการที่ 2.14b แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรที่ส าคัญที่ส่งผลต่อจ านวนรอบที่โครงสร้างจะ
หยุดเคลื่อนไหว คือค่าอัตราส่วนแรงเสียดทาน  f  ซึ่งเป็นตัวแปรที่เก่ียวข้องกับแรงเสียดทาน 

และค่า   ซึ่งเป็นค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับอัตราส่วนความหน่วง 

หลังจากได้ผลเฉลยรูปแบบปิดของการตอบสนองของการสั่นแบบอิสระแล้วผู้ท าวิจัยได้
ท าการค านวณการตอบสนองของโครงสร้างที่มี 0.03  , 2n   rad/s โดยท าการ
เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขเริ่มต้น และค่าของ f  ทั้งหมด 4 ค่า คือ 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 ดังแสดงใน
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รูปที่ 2.26 ซึ่งจะเห็นว่า การเคลื่อนที่ของโครงสร้างจะลดลงเมื่อค่าของ f  มากขึ้น และที่ต าแหน่ง
สุดท้ายของโครงสร้างหลังจากท่ีไม่เกิดการเคลื่อนที่แล้วจะขยับจากศูนย์มาเพียงเล็ก เนื่องจากผล
ของแรงสปริงภายในโครงสร้างน้อยกว่าแรงเสียดทานท าให้โครงสร้างไม่สามารถเคลื่อนที่ต่อได้ 

 

 

 
รูปที่ 2.26 ผลตอบสนองของโครงสร้างภายใต้ค่า f  ที่แตกต่างกันโดย (a) มีการเคลื่อนที่เริ่มต้นเท่าน้ัน (b) มี

ความเร็วเริ่มต้นเท่าน้ัน (c) มีทั้งการเคลื่อนที่เริ่มต้นและความเร็วเริม่ต้น 

พลังงานที่ใส่ให้กับโครงสร้างด้วยแรงภายนอกจะถูกสลายพลังงานออก จากการเลื่อน
ไถลกลับไปมาของตัวหน่วงเสียดทานซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากวงรอบฮิสเทอริติค (Hysteretic 
loop) ระหว่างค่าแรงเสียดทานกับการเคลื่อนที่จนกระทั่งหยุดการเคลื่อนที่ โดยพื้นที่ของแต่ละ
รอบในวงรอบฮิสเทอริติค จะแสดงถึงการสลายพลังงานของระบบ เมื่อทดสอบกับโครงสร้างเดิมท่ี
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ให้การเคลื่อนที่เริ่มต้นเท่ากันแต่เปลี่ยนแปลงค่า f  จะได้ผลตามรูปที่ 2.27 จะเห็นว่าจุดสุดท้าย
ของวงรอบจะไม่เท่ากันและวงรอบที่มีค่า f  น้อยจะมีจ านวนรอบในการไถลที่มากกว่า 

 
รูปที่ 2.27 วงรอบฮิสเทอริติคของโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงค่า f  ส าหรับการสั่นแบบอิสระ 

2.2.1.2 ผลการตอบสนองของการสั่นแบบฮาร์โมนิค 

การหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ (Analytical solution) ส าหรับการหาผลตอบสนองของ
โครงสร้างที่มีตัวหน่วงเสียดทานภายใต้แรงกระท าแบบสุ่มเช่นแผ่นดินไหวนั้นท าได้ยาก โดยจะท า
การสมมุติให้โครงสร้างที่แรงเสียดทานมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับขนาดของแรงฮาร์โมนิค (Amplitude 
of harmonic loading) โครงสร้างจะมีผลตอบสนองในสถานะอยู่ตัว (Steady-state response) 
เป็นรูปแบบฮาร์โมนิค หากแรงเสียดทานมีค่ามากเม่ือเทียบกับแรงฮาร์โมนิคจะท าให้ผลตอบสนอง
ของโครงสร้างมีรูปแบบสต็อปโมชั่น (Stop motion) ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical procedure) ในการหาผลตอบสนองของโครงสร้าง ซึ่งมีข้ันตอนที่ยุ่งยากกว่าและผล
เฉลยที่ได้ออกมาก็ไม่แสดงถึงพฤติกรรมในการสั่นไหวของโครงสร้าง ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จึงไม่
พิจารณาถึงกรณีดังกล่าว การหาผลตอบสนองรูปแบบปิด (Closed-form solution) ในงานวิจัยนี้
จะสมมุติว่าแรงเสียดทานของตัวหน่วงเสียดทานมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับขนาดของแรงฮาร์โมนิค
เท่านั้น เพื่อหลีกเลี่ยงพฤติกรรมแบบสต็อปโมชั่น 

ในกรณีของการสั่นพ้องเรายังสามารถแบ่งช่วงการค านวณตามทิศทางของความเร็ว
เหมือนกับการหาผลเฉลยของการสั่นอิสระในหัวข้อก่อนหน้า ดังนั้นการหาผลเฉลยแบบปิดของ
การตอบสนองจะหาได้ทั้งการตอบสนองแบบชั่วครู่ (Transient response) และการตอบสนองใน
สถานะอยู่ตัว (Steady state response) โดยการแทน   gF t mu   ดว้ย 0( ) sinF t F t  
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ลงในสมการที่ 2.4 โดยค่า   จะมีค่าเท่ากับค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) ของ
โครงสร้าง  n  ดังนั้นผลเฉลยมาตรฐานรูปแบบปิดของการเคลื่อนที่ส าหรับช่วงเวลาแรก 

 0 /t     ภายใต้แรงฮาร์โมนิคที่มีเง่ือนไขเริ่มต้นเป็นศูนย์ เป็นดังสมการที่ 2.15 
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 (2.15) 

โดยที่ 0/h df F  , / stx x x  , 0 /stx F k  

 stx  คือ การเคลื่อนที่จากแรงสถิต (static response) 

 1T  คือ เวลาเริ่มต้นของช่วงเวลาที่สนใจ ส าหรับช่วงเวลานี้มีค่าเท่ากับ ศูนย์ 

หลังจากเวลา /   ทิศทางการเคลื่อนที่หรือแรงเสียดทานจะมีทิศทางตรงกันข้าม 
ดังนั้นจะหาการตอบสนองของโครงสร้างในช่วงเวลาถัดไป  / 2 /t      ได้จากสมการที่ 
2.16 
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  (2.16) 

โดยที่ 2T  คือเวลาเริ่มต้นของช่วงเวลาที่สนใจ ส าหรับช่วงเวลานี้มีค่าเท่ากับ /   

จากสมการที่ 2.15 และ 2.16 จะได้ผลเฉลยมาตรฐานรูปแบบปิดส าหรับการเคลื่อนที่ใน
รอบท่ี n  ซึ่งอยู่ในช่วงเวลา 1n nT t T    ได้จากสมการที่ 2.17 โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นของแต่ละ
รอบคือการเคลื่อนที่สูงสุดที่จุดดัดกลับเท่านั้น เนื่องจากท่ีการเคลื่อนที่สูงสุดความเร็วของ
โครงสร้างจะเป็นศูนย์ 
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 (2.17) 

โดยที่ 1 1 /n n stx x x   และ ( 1) /nT n     
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จากสมการที่ 2.17 จะเห็นว่า การเคลื่อนที่มาตรฐานจะข้ึนอยู่กับค่าอัตราส่วน
ความหน่วง    และค่า h  เพ่ือที่จะได้ผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับแต่ละรอบนั้นจ าเป็นที่ต้อง
ค านวณค่า 1nx   ซึ่งเป็นค่าการเคลื่อนที่สูงสุดหรือต่ าสุดของรอบก่อนหน้า โดยค่าการเคลื่อนที่
สูงสุดหรือต่ าสุดของแต่ละรอบหาได้จากสมการ 2.18 

 ( 1) ( 1) ( 1)
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e e
x e

e

 







 




   
    

  
 (2.18) 

เมื่อแทนสมการที่ 2.18 ลงในสมการที่ 2.17 จะได้การเคลื่อนที่ที่ถูก normalized โดย
ไม่ต้องท าการวิเคราะห์ทุกรอบการเคลื่อนที่ ผู้วิจัยได้ท าการหาผลตอบสนองของโครงสร้างที่มีค่า 
m =5102 kg,  =0.03 และ n =12.57 rad/s โดยการเปลี่ยนแปลงค่า h  เพ่ือแสดงให้เห็นว่า
แอมพลิจูดของการตอบสนองในสถานะอยู่ตัวเมื่อเกิดการสั่นพ้องขึ้นอยู่กับค่า h  อย่างมาก ดงั
แสดงในรูปที่ 2.28 จะเห็นว่าเมื่อค่า h  เพ่ิมมากขึ้น แอมพลิจูดของการตอบสนองจะลดลง แสดง
ว่า h  มีผลต่ออัตราส่วนความหน่วงโดยตรง 

 
รูปที่ 2.28 การเคลื่อนที่ท่ีถูก normalized เมื่อเปลี่ยนแปลงค่า h  ในกรณีการสั่นพ้อง 

วงรอบฮิสเทอริติคของการสั่นพ้องที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า  โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นที่ศูนย์ 
แสดงดังรูปที่ 2.29 ซึ่งแต่ละรอบของวงรอบฮิสเทอริติคจะแสดงถึงการสลายพลังงานของตัวหน่วง
เสียดทาน 
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รูปที่ 2.29 วงรอบฮิสเทอริติคของโครงสร้างที่ท าการเปลี่ยนแปลงค่า h  ส าหรับการสั่นแบบฮารโ์มนิค 

2.2.1.3 อัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าส าหรับการสั่นแบบอิสระ 

อัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าสามารถหาได้จากการสลายพลังงานของโครงสร้างตั้งแต่
เริ่มการเคลื่อนที่จนกระทั่งโครงสร้างหยุดเคลื่อนที่ ซึ่งการสั่นแบบอิสระสามารถประมาณจ านวน
รอบท่ีโครงสร้างหยุดเคลื่อนที่ได้  fN  จากสมการที่ 2.14a และ 2.14b ดังนั้นจะสามารถหาการ

สลายพลังงานของโครงสร้างได้จากสมการที่ 2.19 
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     (2.19) 

การสลายพลังงานของตัวหน่วงเสียดทานและตัวหน่วงของโครงสร้าง สามารถหาได้จาก
สมการที่ 2.20 
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    (2.20) 

โดยที่ 
fNu  คือ ผลการตอบสนองของครึ่งรอบที่ fN  ซึ่งหาได้จากการแทนค่า 

fN  ลงในสมการที่ 2.12 แล้วคูณด้วยค่า    

จากสมการที่ 2.20 สามารถเขียน 
fNu  ให้อยู่ในรูปของตัวแปรอัตราส่วนความหน่วง

เทียบเท่า  eq  ได้ตามสมการที่ 2.21 
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    (2.21) 

โดยที่ eq  เมื่อเทียบกับ 1 มีค่าน้อยมาก 

ดังนั้นจะสามารถประมาณอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าได้จากสมการที่ 2.22 โดยการ
ให้พจน์ทางด้านขวาของสมการที่ 2.20 เท่ากับ สมการที่ 2.21 

 1
ln( )

feq N
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   (2.22) 

เนื่องจากค่าของ 
fNu  คือ การเคลื่อนที่ที่ถูก normalized และมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ 

ขึ้นอยู่กับค่า 
fNu  และ fN  ซึ่งทั้งสองค่ามีผลมาจากอัตราส่วนความหน่วง  และ  ดังนั้นผู้ท าวิจัย

จึงท าการหาอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าด้วยการเปลี่ยนแปลง  หลายค่าแสดงในรูปที่ 2.30 จะ
เห็นว่าค่าของ  มีผลโดยตรงกับอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่า 

 
รูปที่ 2.30 ค่าอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าเนื่องจากผลการเปลี่ยนแปลง  ในการสั่นแบบอิสระ 

2.2.1.4 อัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าส าหรับการสั่นแบบฮาร์โมนิค 

ผลเฉลยแบบปิดของการสั่นพ้องแบบฮาร์โมนิคได้ถูกพิสูจน์ไปแล้วในหัวข้อก่อน โดยผล
การตอบสนองของโครงสร้างจะมีลักษณะ คือ จะมีการเพิ่มแอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ขึ้นในช่วง
การตอบสนองแบบชั่วครู่ เนื่องจากพลังงานที่ใส่เข้าไปในโครงสร้างจากแรงภายนอกแบบฮาร์โม
นิคที่ท าให้เกิดการสั่นพ้องนั้นมากกว่าการสลายพลังงานของตัวหน่วงเสียดทาน แต่ช่วงการ
ตอบสนองแบบคงตัวพลังงานที่ใส่เข้าไปในโครงสร้างจะเท่ากับพลังงานที่สลายออก 
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ก าหนดให้ hN  คือ จ านวนครึ่งรอบท่ีโครงสร้างมีผลการตอบสนองแบบคงตัว จะ
สามารถหาการสลายพลังงานได้ตามสมการที่ 2.23 
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Nh

h h
Nh

x

d N d N
x

cx f dx kx f x


    (2.23) 

โดยที่ 
hNx  คือ ผลการตอบสนองเมื่อโครงสร้างเข้าสู่ช่วงผลการตอบสนองแบบคง

ตัวซึ่งหาได้โดยน า 
hNx  คูณด้วย stx  

จากสมการที่ 2.23 สามารถรวมผลของการสลายพลังงานของโครงสร้างและตัวหน่วง
เสียดทานได้เป็นค่าความหน่วงเทียบเท่า eqc  ดังนั้นสมการที่ 2.23 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น
สมการที่ 2.24 คือ 

 2 2 2 22
N Nh h

h
N Nh h

x T

eq eq eq N
x T

c xdx c x dt kx
 

    (2.24) 

โดยที่ eq  คือ อัตราส่วนความหน่วงที่สัมพันธ์กับ eqc  

จากสมการที่ 2.23 และ สมการที่ 2.24 จะสามารถหา eq  ได้จากสมการที่ 2.25 
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   (2.25) 

จากสมการที่ 2.25 จะเห็นว่า อัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าจะขึ้นกับค่า h  และแอม
พลิจูดผลการตอบสนองที่ช่วงการตอบสนองแบบคงตัว ตามสมการที่ 2.18 ในบางครั้งค่า hN  
อาจจะมีค่ามากเนื่องจากพจน์พจน์ของเอกซ์โพเนนเชียลมีค่าใกล้ศูนย์ ท าให้การประมาณค่าของ 

eq  ต้องใช้สมการที่ 2.26 
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 (2.26) 

จากรูปที่ 2.31 แสดงค่าอัตราหน่วงเทียบเท่า eq  ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงค่า h  และ
จะเห็นว่า เมื่อเพ่ิมค่า h  จะท าให้ค่าอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 
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รูปที่ 2.31 อัตราส่วนความหน่วงทีก่ารตอบสนองแบบคงตัวโดยการเปลี่ยนแปลงค่า h  

ผลเฉลยรูปแบบปิดของการสั่นแบบอิสระและการสั่นแบบฮาร์โมนิคท่ีมีตัวหน่วงเสียด
ทานถูกท าให้อยู่ในรูปของตัวแปรใหม่ คือ อัตราส่วนแรงเสียดทาน  ,f h   และจ านวนรอบของ

จุดสูงสุดและต่ าสุดของการเคลื่อนที่ งานวิจัยนี้ยังสามารถหาผลการตอบสนองของโครงสร้าง
ในช่วงผลการตอบสนองแบบชั่วครู่และผลการตอบสนองแบบคงตัว โดยหามาจากผลเฉลยรูปแบบ
ปิดในกรณีของการสั่นพ้อง สุดท้ายแล้วจะหาอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าท่ีอยู่ในรูปของ
อัตราส่วนแรงเสียดทานส าหรับการสั่นแบบอิสระและการสั่นแบบฮาร์โมนิคได้ 

2.2.2 การวิเคราะห์และประเมินโครงสร้างเดิมตามมาตรฐาน ASCE41 

ตามมาตรฐาน ASCE41 (2013) การจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของชิ้นส่วน
โครงสร้างนั้นสามารถแสดงได้ด้วยความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป (F-D relationship) 
โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวเรียกว่า backbone curve ซึ่งจะเป็นการระบุก าลังของโครงสร้าง
เปรียบเทียบกับการเสียรูปที่สัมพันธ์กับแรงกระท าดังกล่าว เช่น การเลื่อนที่หรือการหมุน โดยใน
เส้นโค้งนี้จะระบุค่าต่างๆในจุดที่ส าคัญต่อพฤติกรรมของโครงสร้างเช่น จุดคราก หรือ จุดวิบัติ เป็น
ต้น 

2.2.2.1 กระบวนการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์อาคารจะต้องกระท าเพ่ือวิเคราะห์หาแรงและการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
(deformation) ที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วน (component) ต่างๆในอาคารอันเนื่องมาจากการสั่นไหวซึ่ง
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สอดคล้องกับระดับความเสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหว (earthquake hazard level) ที่ก าหนดไว้ โดย
กระบวนการวิเคราะห์จะต้องเลือกใช้จากกระบวนการหนึ่งกระบวนการใดดังต่อไปนี้  

1. กระบวนการเชิงเส้น (Linear analysis) ซึ่งได้แก่ กระบวนการสถิตยศาสตร์เชิงเส้น 
(Linear Static Procedure, LSP) หรือกระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น (Linear Dynamic 
Procedure, LDP)  

2. กระบวนการไร้เชิงเส้น (nonlinear analysis) ซึ่งได้แก่ กระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้
เชิงเส้น (Nonlinear Static Procedure, NSP), กระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear 
Dynamic Procedure, NDP)  

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ยังจะต้องมีความสอดคล้องกับหลักเกณฑ์ท่ียอมรับได้ที่มี
ความเหมาะสม (Applicable acceptance criteria) โดยรูปที่ 2.32 แสดงถึงเส้นโค้งโดยทั่วไป
ระหว่างแรงและการเสียรูป (Generalized force versus deformation curve) ที่ใช้ในมาตรฐาน
นี้ โดยใช้ในการก าหนดหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของชิ้นส่วน (Component acceptance criteria) 
ส าหรับพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยการเสียรูป (Deformation-controlled action) 

 
รูปที่ 2.32 การแสดงหลักเกณฑ์ทีย่อมรับได้ส าหรับช้ินส่วนในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสยีรูป 

โดยที่ P คือ ส่วนประกอบโครงสร้างที่ท าหน้าที่ต้านแรงแผ่นดินไหว (Primary 
component) และ S คือ ส่วนประกอบโครงสร้างที่ไม่ได้ท าหน้าที่ต้านแรงแผ่นดินไหว 
(Secondary component) 

โมเดลพารามิเตอร์และหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (modeling parameters and 
acceptance criteria) ขององค์อาคาร (elements), ชิ้นส่วน (components), ระบบและวัสดุ
ต่างๆ ของโครงสร้างซึ่งไม่ได้มีการก าหนดให้ไว้ในมาตรฐานนี้ ผู้ประเมินสามารถหาค่าดังกล่าว ได้
จากการทดลองเพ่ือให้ได้มาซึ่งคุณลักษณะการตอบสนองแบบวัฏจักร (cyclic response 
characteristics) ของชิ้นส่วนต่างๆ โดยใช้หลักเกณฑ์ตามที่ระบุไว้ในหัวข้อนี้ 
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2.2.2.2 หลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (Acceptance criteria) 

ส าหรับชิ้นส่วนที่ถูกวิเคราะห์โดยใช้กระบวนการเชิงเส้น (Linear procedures) และ
กระบวนการไร้เชิงเส้น (Nonlinear procedures) จะต้องสอดคล้องกับข้อก้าหนดที่ระบุอยู่ใน
หัวข้อนี้ ซึ่งก่อนที่จะท าการเลือกหลักเกณฑ์ท่ียอมรับได้ของชิ้นส่วน (Component acceptance 
criteria) ชิ้นส่วนดังกล่าวควรจะต้องถูกจ าแนกเป็นชิ้นส่วนหลักหรือรองและพฤติกรรมควรจะถูก
จ าแนกเป็นพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยการเสียรูปหรือพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยแรงดังแสดงในตาราง
ที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 รูปแบบที่เป็นไปได้ของพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยการเสยีรูปและพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยแรง 

 

การจ าแนกประเภทของชิ้นส่วนโครงสร้างว่า เป็นพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยการเสียรูป
หรือพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยแรง สามารถพิจารณาได้จากค่าความเหนียวของชิ้นส่วนโครงสร้าง
ภายใต้แรงกระท า โดยพิจารณาว่าชิ้นส่วนโครงสร้างไหนมีความเหนียวได้จากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและการเสียรูปของโครงสร้างดังรูปที่ 2.33  

 
รูปที่ 2.33 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงและการเสยีรูปของช้ินส่วนโครงสร้าง 



 40 

กราฟเส้นโค้งที่ 1 ถ้าชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมตามกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
แรง-การเสียรูปนี้มีระยะ d ≥ 2g จะถือว่าชิ้นส่วนโครงสร้างมีพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยการเสียรูป
นอกนั้นจะถือว่ามีพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยแรง 

กราฟเส้นโค้งที่ 2 ถ้าชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมตามกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
แรง-การเสียรูปนี้มีระยะ e ≥ 2g จะถือว่าชิ้นส่วนโครงสร้างมีพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยการเสียรูป
นอกนั้นจะถือว่ามีพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยแรง 

กราฟเส้นโค้งที่ 3 ถ้าชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมตามกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
แรง-การเสียรูปนี้จะถือว่าชิ้นส่วนโครงสร้างมีพฤติกรรมที่ควบคุมด้วยแรง 

2.2.2.3 ระดับสมรรถนะของโครงสร้างตามมาตรฐาน ASCE41 

ระดับสมรรถนะของโครงสร้าง คือ ค่าท่ีแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของโครงสร้างใน
ขณะที่รับแรงแผ่นดินไหว และความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสร้างเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว ตาม
มาตรฐาน ASCE41 แบ่งสมรรถนะของโครงสร้างออกเป็น 4 ระดับดังต่อไปนี้ 

1.ระดับใช้อาคารได้ตามปกติ (Operational) เกิดความเสียหายโดยรวมน้อยมาก 
โครงสร้างไม่เกิดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์คงค้าง ไม่สูญเสียสติฟเนสและกาลัง อาจเกิดรอยร้าวขนาด
เล็กในโครงสร้าง ฝ้าเพดาน ผนังชั่วคราว แต่ระบบที่ส าคัญในอาคารทั้งหมดเช่นระบบไฟฟ้า ระบบ
ลิฟต์ ระบบป้องกันไฟไหม้ ยังคงท างานได้เป็นปกติความเสียหายโดยรวมน้อยมาก 

2.ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate occupancy, IO) เกิดความเสียหายโดยรวม
น้อย โครงสร้างไม่เกิดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์คงค้าง ไม่สูญเสียสติฟเนสและก าลัง อาจเกิดรอยร้าว
ขนาดเล็กในโครงสร้าง ฝ้าเพดาน ผนังชั่วคราว ระบบที่ส าคัญในอาคารเช่น ระบบไฟฟ้า ระบบ
ลิฟต์ ระบบป้องกันไฟไหม้ อาจหยุดท างานแต่สามารถเริ่มท างานใหม่ได้หลังเหตุการณ์แผ่นดินไหว 
ความเสียหาย โดยรวมน้อย  

3.ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life safety, LS) เกิดความเสียหายโดยรวมระดับปาน
กลาง โครงสร้างเกิดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์คงค้างเล็กน้อย สูญเสียก าลังและสติฟเนสแต่ยังสามารถ
รับ น้ าหนักท้ังหมดได้ ต้องท าการซ่อมแซมอาคารก่อนเข้าใช้งานอีกครั้ง  

4.ระดับเกิดความเสียหายรุนแรงเกือบพังทลาย (Collapse prevention, CP) เกิดความ
เสียหายโดยรวมระดับรุนแรง แต่โครงสร้างยังไม่พังทลาย เกิดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์คงค้างมาก 
คงเหลือก าลังและสติฟเนสเล็กน้อย ผนังชั่วคราวและกระจกในอาคารอาจเกิดการร่วงหล่น 
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2.2.2.4 วัฏจักรฮิสเทอริติค (Hysteretic Loop) 

พฤติกรรมของชิ้นส่วนโครงสร้างภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร ซึ่งเป็นลักษณะของแรง
แผ่นดินไหวที่กระท ากับโครงสร้าง ความสัมพันธ์ของแรงและการเปลี่ยนรูปของชิ้นส่วน รวมถึงวัฏ
จักรฮิสเรอรติิคท่ีเกิดจากแรงกระท าแบบวัฏจักร แสดงดังรูปที่ 2.34 

 
รูปที่ 2.34 ความสมัพันธ์ไมเ่ชิงเสน้ของงแรงและการเสียรูปของช้ินส่วนโครงสร้าง 

โดยที่  ต าแหน่ง Y, First yield point คือ จุดที่ชิ้นส่วนเริ่มเกิดการครากท าให้
ชิ้นส่วนเริ่มพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก 

ต าแหน่ง U, Ultimate strength point คือ จุดที่ชิ้นส่วนสามารถรับก าลัง
ได้สูงสุด 

ต าแหน่ง L, Ductile limit point คือ จุดที่ชิ้นส่วนเริ่มมีการสูญเสียของ
ก าลัง เมื่อมีการรับแรงมากข้ึน 

ต าแหน่ง R, Residual strength point คือ จุดที่แสดงกาลังคงค้างของ
ชิ้นส่วน เมื่อรับกาลังได้ลดลง 

ส าหรับพ้ืนที่ใต้กราฟ Hysteretic loop ที่เกิดจากแรงกระท าแบบวัฏจักร แสดงถึง
พลังงานที่ถูกสลายไปของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมที่ปราศจากการเสื่อมถอยของสติฟเนสหรือพลัง
งานภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร วัฏจักรฮิสริติค จะถูกแสดงดังรูปที่ 2.35 
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รูปที่ 2.35 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงและการเสยีรูป  

(a) พฤติกรรมแบบ Elastic perfectly plastic แบบไมม่ีการเสื่อมถอยของสติฟเนส  
(b) พฤติกรรมแบบ Trilinear แบบไม่มีการเสื่อมถอยของสติฟเนส 

 
รูปที่ 2.36 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงและการเสยีรูปของช้ินส่วนโครงสร้างภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักรที่พิจารณา

การเสื่อมถอยของสติฟเนส (Stiffness degradation) 

จากรูปที่ 2.36 แสดงวัฏจักรฮิสเทอเรสิสจ านวน 2 วัฏจักร ที่คิดผลและไม่คิดผลของการ
เสื่อมถอยของสติฟเนส ซ่ึงการเสื่อมถอยของสติฟเนสจะมีผลท าให้ความสามารถในการรับก าลงั
ของชิ้นส่วนน้อยลง อันเป็นผลจากคุณสมบัติของหน้าตัดชิ้นส่วนที่เปลี่ยนแปลงไป พฤติกรรม
ดังกล่าวอาจเกิดจากผลของการแตกร้าวในคอนกรีต หรือเกิดการโก่งเดาะในเหล็กเสริม เป็นต้น 
เมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ใต้กราฟซึ่งแสดงการสลายพลังงานของชิ้นส่วนโครงสร้างพบว่าการคิดผล
ของการเสื่อมถอยของสติฟเนสจะมีการสลายพลังงานที่น้อยกว่า 
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2.2.2.5 โครงต้านแรงดัดคอนกรีต 

โครงข้อแข็งต้านแรงดัดจะประกอบไปด้วยชิ้นส่วนเบื้องต้น ได้แก่ ชิ้นส่วนแนวราบ (คาน 
พ้ืน) ชิ้นส่วนแนวดิ่ง (เสา) และจุดเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนแนวราบและชิ้นส่วนแนวดิ่ง โดยชิ้นส่วน
เหล่านี้จะถูกออกแบบให้สามารถรับแรงกระท าด้านข้างเพียงล าพัง หรือสามารถรับแรงร่วมกับ
ผนังรับแรงเฉือน (Shear walls) โครงยึดรั้ง (Braced frame) หรือชิ้นส่วนอื่นๆ  

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Procedure, 
NDP) แต่ละชิ้นส่วนจะถูกจ าลองให้มีพฤติกรรมแบบฮิสเทอริติก (Hysteretic behavior) การ
จ าลองพฤติกรรรมความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการเสียรูป (Generalized load-
deformation relation) ดังรูปที่ 2.37 ถูกน ามาวิเคราะห์ โดยการลดแรงและเพ่ิมแรง จะแสดงถึง
ความเสื่อมถอยของสติฟเนสและก าลังของโครงสร้าง 

  
รูปที่ 2.37 ความสมัพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการเสยีรูป 

จากรูปที่ 2.37 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการเสียรูป (Generalized 
load-deformation relation) จะมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้นจาก จุด A (Unloaded component) 
ถึงจุด B ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เกิดการคราก หลังจากนั้นที่จุด B ถึง จุด C ชิ้นส่วนจะมีพฤติกรรมแบบ
เชิงเส้นโดยที่ค่าสติฟเนสลดลง เหลือประมาณ 0-10% ของสติฟเนสเริ่มต้น เนื่องจากเกิด Strain 
hardening ของเหล็กเสริมในคอนกรีตและความต้านทานแรงด้านข้างจะลดลงอย่างฉับพลันเมื่อ
ถึงจุด D หลังจากนั้นการตอบสนองที่ความต้านทานต่ าลงจะคงที่ถึงจุด E  

ส าหรับคานและเสา การเสียรูปของชิ้นส่วนตามรูปที่ 2.37 เป็นการเสียรูปของการหมุน
ของคอร์ด หรือการหมุนของจุดหมุนพลาสติก ส าหรับรอยต่อของระบบคาน-เสา การเสียรูป คือ 
ความเครียดจากแรงเฉือน โดยค่าที่ต าแหน่ง B, C และ D เป็นค่าที่ได้จากการทดลองหรือการ
วิเคราะห์ โดยคิดผลจากแรงดัด, แรงตามแนวแกน และแรงเฉือนเข้าด้วยกัน โดยสามารถหา
ค่าพารามิเตอร์นี้ได้จากตารางที่ 2.6 ถึงตารางที่ 2.8 

  



 44 

ตารางที่ 2.6 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง และหลักเกณฑ์ที่ยอมรบัได้เชิงตัวเลขส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง
คานคอนกรีตเสรมิเหล็กท่ีมีพฤติกรรมแบบไมเ่ชิงเส้น ตามมาตรฐาน ASCE41-13 

 
ตารางที่ 2.7 การแบ่งประเภทของเสาคอนกรตีเสริมเหล็กส าหรับการวิเคราะห์ไม่เชิงเส้น ตามผลของแรงเฉือน และ

รายละเอียดของเหล็กเสรมิตามขวาง 
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ตารางที่ 2.8 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง และหลักเกณฑ์ที่ยอมรบัได้เชิงตัวเลขส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น ตามมาตรฐาน ASCE41-13 

 

2.2.2.6 แบบจ าลองคานและเสา 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างคานและเสาภายใต้แรงกระท า
ด้านข้างท่ีมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น ดังรูปที่ 2.38 โดยก าหนดปลายคานและเสา ซึ่งเป็นบริเวณท่ี
เกิดโมเมนต์สูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ จ าลองให้เกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ขึ้น โดยต าแหน่ง
อ่ืนๆยังคงเป็นคุณสมบัติแบบอิลาสติก โดยที่จุดเชื่อมต่อระหว่างคานและเสา ซึ่งวัดจากจุดกึ่งกลาง
ของคานมายังปลายเสาจ าลองให้มีพฤติกรรมแบบอิลาสติก และมีค่าสติฟเนสสูง 
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รูปที ่2.38 แบบจ าลองพฤติกรรมของเสาแบบไร้เชิงเส้นของช้ินส่วนคานและเสา 

จุดต่อของการหมุนแบบพลาสติกของเสา จะคิดผลทั้งแรงในแนวแกนและแรงดัด ใน
แกนอ่อน จาก 2ทิศทาง (P-M-M hinge) เมื่อจุดต่อการหมุนคราก จะเกิดการเปลี่ยนรูปทั้งการยืด
หดในแนวแกนและการหมุน กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์การดัด ดังรูป
ที่ 2.39 

 
รูปที่ 2.39 แผนภาพ P-M-M ส าหรับหน้าตดัเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.2.3 การจ าลองก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

2.2.3.1 การจ าลองสติฟเนสของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

การจ าลองค่าสติฟเนสของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานนั้นจะใช้ตามการจ าลอง
สติฟเนสของผนังก่อตามมาตรฐาน ASCE41 (2013) พฤติกรรมของผนังอิฐก่อที่รับแรงในระนาบ
นั้นอาจจ าแนกได้เป็น 2 ประเภทคือพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูป (Displacement-
Control) และ พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง (Force-Control) ดังแสดงในรูปที่ 2.40 และรูปที่ 
2.41 โดยพฤติกรรมที่ควบคุมโดยการเสียรูปจะมีการวิบัติแบบ rocking และ bed joint sliding 
บริเวณจุดต่อด้านบนและด้านล่างของผนัง พฤติกรรมที่ควบคุมโดยแรงจะมีการวิบัติแบบ toe 
crushing บริเวณด้านบนและล่างของผนัง diagonal tension ซึ่งท าให้เกิดรอยแตกในแนวทแยง
ของผนัง และการวิบัติเนื่องจากแรงอัดตามแนวดิ่ง (Vertical compression) 
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รูปที่ 2.40 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสยีรูปของผนังอิฐที่มีพฤติกรรมที่ถูกควบคมุโดยการเสียรปู 

(Displacement-Control) 

 

 
รูปที่ 2.41 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสยีรูปของผนังอิฐที่มีพฤติกรรมที่ถูกควบคมุโดยแรง (Force-

Controlled) 

ในการศึกษานี้จะจ าลองสติฟเนสของก าแพงที่รับแรงแผ่นดินไหวในแนวราบตามการ
เสียรูปเนื่องจากแรงดัดและแรง ซึ่งจะท าการจ าลองสติฟเนสส าหรับก าแพง โดยสามารถจ าลองค่า
สติฟเนส k  ดังแสดงในสมการที่ 2.27 
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  (2.27) 

โดยที่ effh   = ความสูงของก าแพง 

  vA   = พ้ืนที่รับแรงเฉือน 

  gI   = โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของก าแพง 

โดยพิจารณาให้หน้าตัดยังไม่เกิดการแตกร้าว 
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  mE   = โมดูลัสความยืดหยุ่นของก าแพง 

  mG   = โมดูลัสเฉือนของก าแพง 

2.2.3.2 แบบจ าลองพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

ในการจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานนั้นจะใช้
ชิ้นส่วน Isolator ประเภท Friction pendulum ชิ้นส่วนดังกล่าวจะมีพฤติกรรมเหมือนสปริงรับ
แรงเฉือนในแนวราบ ส าหรับการรับแรงในแนวดิ่งชิ้นส่วนนี้จะมีสติฟเนสในการรับแรงอัดใน
แนวดิ่งสูงมาก แต่จะไม่มีพฤติกรรมในการรับแรงดึงในแนวดิ่งโดยหากเกิดการยกตัวของโครงสร้าง
ขึ้นโปรแกรม Perform-3D จะพิจารณาให้ไม่มีแรงเสียดทานในชิ้นส่วนดังกล่าว โดยความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและการเสียรูปของ Friction pendulum แสดงได้ดังรูปที่ 2.42 

 
รูปที่ 2.42 พฤติกรรมของ Friction-Pendulum Isolator 

 
รูปที่ 2.43 ช้ินส่วน Friction-Pendulum 
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พฤติกรรมในการรับแรงเฉือนของ Friction pendulum มีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

1) ก่อนที่ชิ้นส่วนจะเกิดการเลื่อนไถลจะมีค่าสติฟเนสเริ่มต้นเท่ากับ K0 ซึ่งค่าของสติฟ
เนสไม่ควรมากเกินความเป็นจริง เนื่องจากในความเป็นจริงชิ้นส่วนสามารถเสียรูปได้ก่อนเกิดการ
เลื่อนไถล 

2) แรงเลื่อนไถลขึ้นอยู่กับแรงกดแบกทานและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ดังนั้นถ้าเกิด
การยกตัวของโครงสร้างขึ้น โปรแกรมจะพิจารณาให้แรงเสียดทานเป็นศูนย์ 

3) ค่า Hardening stiffness มีค่าเท่ากับแรงกดแบกทานขณะนั้นหารด้วยรัศมีความโค้ง
ของผิวไถล 

4) เนื่องจากสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุนั้นขึ้นกับอัตราการเลื่อนไถล ดังนั้น
โปรแกรมจึงสามารถก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเลื่อนไถลและสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานได้ โดยให้มีความสัมพันธ์เป็นแบบ Multi-linear 

5) ถ้าการเคลื่อนตัวของชิ้นส่วนมากกว่าขอบเขตการเลื่อนไถล (ระยะ DS) สติฟเนสจะ
ถูกเพ่ิมข้ึนเป็น KS โดยเป็นการพิจารณาผลของสติฟเนสที่ขอบเพิ่มเข้าไป 

6) Friction-Pendulum isolator นอกจากจะเคลื่อนที่ในแนวราบแล้วยังสามารถ
เคลื่อนที่ในแนวดิ่งได้เนื่องจากแนวการไถลเป็นเส้นโค้ง แตใ่นการศึกษานี้การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง
จะไม่ถูกพิจารณา จะพิจารณาเฉพาะผลของการเคลื่อนที่ในแนวราบด้วยการพิจารณาผลของ 
P    เท่านั้น 

 

 



 

 

บทที ่3 
พฤติกรรมของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานต่อการสั่นแบบฮาร์โมนิค 

ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานอาศัยการสลายพลังงานโดยใช้แรงเสียดทานระหว่าง
พ้ืนผิวของวัสดุโลหะเพ่ือสลายพลังงาน โดยออกแบบให้ก าแพงไม่มีการเลื่อนตัวเมื่อรับแรง
ด้านข้างอ่ืนๆเช่นแรงลม แต่จะท างานเม่ือมีแรงแผ่นดินไหวกระท าสูงกว่าค่าแรงเสียดทานที่
ก าหนดไว้เพ่ือให้รอยต่อเกิดการเลื่อนตัวและมีการสลายพลังงานออกมาในรูปของเสียงและความ
ร้อนจากการเสียดสี พฤติกรรมการสลายพลังงานโดยอาศัยแรงเสียดทานนั้นจะมีรูปแบบของ
วงรอบฮิสเทอริติคเป็นรูปสี่เหลี่ยมคล้ายกับพฤติกรรมแบบอีลาสโตพลาสติค โดยพฤติกรรมในการ
สลายพลังงานจะไม่ขึ้นกับความเร็ว แต่จะแปรผันตามแรงและทิศทางการเคลื่อนที่ของก าแพง 

ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานถูกออกแบบบนพื้นฐานของหลักเสียดทาน โดยอาศัย
การออกแบบค่าแรงเสียดทาน โดยอาศัยแรงกดจากน้ าหนักของตัวก าแพงที่กดลงบนแผ่นโลหะ
เสียดทานซึ่งมีสัมประสิทธิ์การเสียดทาน (Friction coefficient,  ) ที่เหมาะสมเพ่ือท าหน้าที่
สลายพลังงานของอาคารเมื่อมีการเคลื่อนที่จากแผ่นดินไหวตามรูปที่ 3.1 โดยในงานวิจัยนี้จะ
สมมุติให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างพ้ืนผิวโลหะมีค่าเท่ากับ 0.42 และน้ าหนักของตัว
ก าแพงจะเป็นตัวแปรที่ท าการแปรค่าในงานวิจัยชิ้นนี้โดยหน่วยน้ าหนักต่ าสุดที่ศึกษาอยู่ที่ 500 
กก./ลบ.ม. ซึ่งใกล้เคียงกับหน่วยน้ าหนักของอิฐมวลเบา และค่าหน่วยน้ าหนักสูงสุดที่ท าการศึกษา
อยู่ที่ 2500 กก./ลบ.ม. ซึ่งใกล้เคียงกับหน่วยน้ าหนักของคอนกรีต 

 
รูปที่ 3.1 ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

มีการเว้นช่องว่างบริเวณโดยรอบก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานเป็นระยะ 10 
เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 3.2 เพ่ือควบคุมรูปแบบการวิบัติของก าแพงให้เป็นไปตามที่ออกแบบไว้ 
โดยควบคุมให้การวิบัติเป็นแบบการเลื่อนแบบเฉือนที่บริเวณผิวโลหะบริเวณฐานของก าแพงที่
ติดตั้งไว้ 
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รูปที่ 3.2 รายละเอียดของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสยีดทาน 

รอยต่อระหว่างคานด้านบนของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานจะเชื่อมต่อกันด้วย
แผ่นโลหะดังแสดงในรูปที่ 3.3 เพ่ือถ่ายเทแรงเฉือนระหว่างโครงสร้างโดยสมมุติให้การถ่ายเทแรง
ระหว่างจุดเชื่อมต่อดังกล่าวจะถ่ายเทเฉพาะแรงเฉือนเท่านั้น 

 
รูปที่ 3.3 ช้ินส่วนภายในก าแพงสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

3.1 แบบจ าลองก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานใช้ชิ้นส่วน Isolator element ประเภทลูกตุ้มเสียด
ทาน (Friction pendulum) ของโปรแกรม Perform3D ในการสร้างแบบจ าลอง ซึ่งมีพฤติกรรม
การรับแรงเฉือนตามรูปที่ 3.4 ดังนี้ 

1. ค่าสติฟเนสของชิ้นส่วนก่อนไถลจะมีค่าเท่ากับ K0 

2. ค่าแรงไถล (Slip load) จะข้ึนอยู่กับน้ าหนักตัวก าแพงที่เป็นแรงกดและค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยในการศึกษานี้จะสมมุติค่าเท่ากับ 0.42 

3. ถ้าการเคลื่อนตัวมากกว่าระยะขอบเขตพ้ืนผิวไถล สติฟเนสจะเพ่ิมข้ึนเท่ากับ KS โดย
ในงานวิจัยนี้จะไม่พิจารณาผลของการเพ่ิมสติฟเนสดังกล่าว 
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รูปที่ 3.4 พฤติกรรมของ Friction-Pendulum Isolator 

3.2 ผลการตอบสนองต่อการสั่นแบบฮาร์โมนิค 

ท าการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างอาคาร 1 ชั้นที่มีหนึ่งองศาอิสระโดย
เปรียบเทียบระหว่างผลการตอบสนองจากงานวิจัยของ Seong และคณะ (2012) และการจ าลอง
คุณสมบัติของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานด้วยชิ้นส่วนประเภทลูกตุ้มเสียดทาน (Friction 
pendulum) ในโปรแกรม Perform3D โดยท าการศึกษาผลตอบสนองของอาคารตัวอย่าง 1 ชั้น 
ในรูปที่ 3.5 โดยอาคารมีความกว้าง 5.20 เมตร ยาว 4.00 เมตร สูง 2.80 เมตร ก าลังอัดประลัย
ของคอนกรีต  เท่ากับ 280 กก./ตร.ซม. พ้ืนคอนกรตีหน้า 0.15 เมตร เสามีขนาด 0.20x0.20 เมตร 
เสริมเหล็ก 4 DB16 และเหล็กปลอก RB9@0.20 คานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.20x0.40 เมตร 
เสริมเหล็ก 3DB16 ทั้งด้านบนและด้านล่างตลอดความยาวคานโดยมีเหล็กปลอกขนาด 
RB9@0.15 ก าหนดให้ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีความหนา 0.10 เมตร โดยมีแผ่นโลหะ
ที่ท าหน้าที่เป็นตัวหน่วงเสียดทานอยู่ฐานของก าแพง สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของแผ่นโลหะมีค่า
เท่ากับ 0.42 

 
รูปที่ 3.5 อาคารตัวอย่าง 1 ช้ัน 
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3.2.1 การหาผลตอบสนองของอาคารตัวอย่าง 1 ชั้น 

การจ าลองพฤติกรรมของอาคารตัวอย่างในโปรแกรม Perform3D ท าการจ าลอง
โครงสร้างโดยประกอบไปด้วยชิ้นส่วนเสา, คาน และก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานโดย
ก าหนดค่าตัวแปรต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. โครงสร้างมีหนึ่งองศาอิสระโดยท าการรวมมวลของโครงสร้างทั้งหมดไว้ที่จุด
ศูนย์กลางมวลของแผ่นพ้ืน โดยก าหนดให้โครงสร้างทั้งหมดมีมวลเท่ากับ 
159.42 kN 

2. เสาและคานของโครงสร้างก าหนดให้เป็นชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
ขนาดหน้าตัดตามจริงโดยก าหนดให้มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น, E เท่ากับ 2.503x107 
kN/m2 ค่าอัตราส่วนปัวซอง,   เท่ากับ 0.2 และค่าโมดูลัสแรงเฉือน, G เท่ากับ 
1.043x107 kN/m2 ในชิ้นส่วนเสาและคานจะไม่มีการพิจารณาผลของ
พฤติกรรมไม่เชิงเส้นของชิ้นส่วน 

3. ก าหนดให้ค่าอัตราส่วนความหน่วงของโครงสร้าง,   เท่ากับ 3% 

4. ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานใช้ชิ้นส่วนประเภทลูกตุ้มเสียดทานโดย
ก าหนดให้ค่าสติฟเนสเริ่มต้น, K0 เท่ากับ 8.986=x105 kN/m2 น้ าหนักของ
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานเท่ากับ 20.341 kN ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานเท่ากับ 0.42 จากค่าดังกล่าวจะได้ค่าแรงเสียดทานเท่ากับ 8.513 kN 

 
รูปที่ 3.6 แบบจ าลองอาคารตัวอยา่งในโปรแกรม Perform3D 
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จากการวิเคราะห์หาผลตอบสนองด้วยโปรแกรม Perform3D จะได้ความถี่ของอาคาร
ในทิศทางของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน, n  เท่ากับ 22.55 rad/s ซึ่งจะใช้ความถ่ี
ดังกล่าวในการหาผลตอบสนองของอาคารภายใต้การสั่นแบบฮาร์โมนิค ในกรณีท่ีคลื่นมีความถี่สั่น
พ้องกับความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างโดยก าหนดให้ขนาดของคลื่นมีค่าสูงสุดเท่ากับ 50kN โดยมี
แรงฮาร์โมนิคดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 แรงฮาร์โมนิคที่กระท ากับอาคารตัวอย่าง 

จากนั้นท าการหาผลตอบสนองจากผลเฉลยตามงานวิจัยของ Seong และคณะ (2012) 
โดยพิจารณาผลตอบสนองของโครงสร้างที่มีความถ่ี, n  เท่ากับ 22.55 rad/s ค่าอัตราส่วน
ความหน่วง,   เท่ากับ 3% ค่าอัตราส่วนแรงเสียดทาน h  เท่ากับ 0.3417 โดยหาผลการ
ตอบสนองในรูปมาตรฐานของการเคลื่อนที่ของโครงสร้างเพ่ือท าการเปรียบเทียบกับผลการ
ตอบสนองจากโปรแกรม Perform3D 

3.2.2 การเปรียบเทียบผลตอบสนองของอาคารตัวอย่าง 1 ช้ัน 

จากการเปรียบเทียบค่าการเคลื่อนที่ ( )x t  จากผลเฉลยรูปแบบปิดและค่าการเคลื่อนที่
ในรูปมาตรฐานของอาคารตัวอย่างจากโปรแกรม Perform3D สามารถแสดงได้ในรูปที่ 3.8 โดย
พบว่าค่าการเคลื่อนที่ในรูปมาตรฐานของอาคารในช่วงสถานะอยู่ตัว (Steady responese) จาก
การวิเคราะห์ผลเฉลยรูปปิดได้ค่าเท่ากับ 9.41 และจากโปรแกรม Perform3D ได้ค่าเท่ากับ 9.03 
โดยแตกต่างกันอยู่ 4.04% แต่ว่าผลการตอบสนองในช่วงการตอบสนองชั่วครู่ (Transient 
response) ค่าท่ีได้จากโปรแกรม Perform3D จะให้ค่าผลการตอบสนองที่มากกว่าเนื่องจาก
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โปรแกรม Perform3D คิดการสลายพลังงานจากค่าอัตราส่วนความหน่วงที่ใส่เข้าไปและการ
สลายพลังงานจากพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในโครงสร้างด้วย ซึ่งในอาคารตัวอย่างจะมีแต่ผลของการ
สลายพลังงานจากก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานเท่านั้นที่เพ่ิมเข้ามา  

 
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลาของผลเฉลยและ Perform3D 

 (Damping ratio 3%) 

เนื่องจากการสลายพลังงานมีผลมาจากสองส่วนคือผลจากค่าอัตราส่วนความหน่วงและ
ผลจากตัวหน่วงเสียดทาน จึงท าการหาค่าอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่า, eq  ซึ่งรวมผลจากการ
สลายพลังงานทั้งสองส่วนแล้ว โดยก าหนดให้ค่า eq  เท่ากับ 0.03 แล้วท าการหาค่า   เพ่ือ
ปรับแก้ค่าอัตราส่วนความหน่วงในโปรแกรม Perform3D โดยสมการในการปรับแก้ค่าอัตราส่วน
ความหน่วงจากงานวิจัยของ Seong และคณะ (2012) สามารถแสดงได้ตามสมการที่ 3.1 
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  (3.1) 

สามารถหาค่า   เพ่ือท าการปรับแก้ค่าในโปรแกรม Perform3D ได้เท่ากับ 0.014 โดย
ผลตอบสนองของอาคารเปรียบเทียบกรณีค่าอัตราส่วนความหน่วง 3% และ 1.4% ได้ตามรูปที่ 
3.9 โดยพบว่าค่าการเคลื่อนที่ของอาคารตัวอย่างที่มีค่าอัตราส่วนความหน่วงต่ ากว่าจะมีค่า
มากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลเฉลยของการตอบสนองของอาคารในช่วงสถานะอยู่ตัว (Steady 
state response) ดังสมการที่ 3.2 แสดงให้เห็นว่าในกรณีท่ีโครงสร้างเกิดการสั่นพ้องจะได้
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ความสัมพันธ์ของค่า 1     ซึ่งสามารถแสดงได้ว่าค่าการเคลื่อนที่ของโครงสร้าง
แปรผกผันกับค่าอัตราส่วนความหน่วง 
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  (3.2) 

 
รูปที่ 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลาของ Perform3D (Damping 1.4%, 3%) 

ท าการคูณปรับแก้ค่าการเคลื่อนที่ข้างต้นด้วยค่า 2 1   เพ่ือท าการปรับลดค่าการ
เคลื่อนที่ในกรณี  =1.4% ลงมาเพ่ือให้ใกล้เคียงกับกรณี  =3% ดังรูปที่ 3.10 จากนั้นท าการ
เปรียบเทียบกับผลเฉลยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 จากกราฟแสดงให้เห็นผลตอบสนองในช่วง
การตอบสนองชั่วครู่ (Transient response) ที่ใกล้เคียงกับผลเฉลยรูปแบบปิดมากขึ้น พบว่าค่า
การตอบสนองในช่วงสถานะอยู่ตัว (Steady state response) มีค่า 8.15 โดยมีค่าน้อยกว่า
ผลตอบสนองรูปมาตรฐานจากผลเฉลยรูปแบบปิดอยู่ 13.39% โดยรูปที่ 3.11 แสดงการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างจากผลเฉลยรูปแบบปิด โปรแกรม Perform3D ใน
กรณีค่าอัตราส่วนความหน่วง 3% แล้วค่าอัตราส่วนความหน่วง 1.4% ที่ปรับแก้ค่าแล้ว โดย
แนวทางในการปรับแก้ค่าอัตราส่วนความหน่วงนี้จะใช้ในการศึกษาอาคารตัวอย่าง 4 ชั้นต่อไป 
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รูปที่ 3.10 ความสมัพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลาของผลเฉลยและ Perform3D 

 (Damping ratio 1.4%) 

 
รูปที่ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลาของผลเฉลย และ Perform3D 

 (Damping ratio 1.4%, 3%) 

ความสัมพันธ์ในช่วงเวลาต่างๆของการเคลื่อนที่, ความเร็ว และแรงเฉือนในก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถแสดงได้ในรูปที่ 3.12 จากรูปแสดงให้เห็นว่าค่าแรงเสียดทาน
มีทิศทางของแรงตรงข้ามกับความเร็วโดยจุดที่ความเร็วมีค่าสูงสุดแรงเสียดทานก็จะมีค่าสูงสุด
ตามไปด้วยแต่อยู่ในทิศทางตรงกันข้าม ความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่กับความเร็วนั้นพบว่าเมื่อ
ค่าการเคลื่อนที่มีค่าสูงสุดความเร็วของโครงสร้างจะมีค่าเป็นศูนย์  
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รูปที่ 3.12 ความสมัพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่,ความเร็ว,แรงเสียดทาน กับ เวลาจากโปรแกรม Perform3D 

ค่าแรงเฉือนในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถอ่านค่าได้สูงสุดอยู่ที่ 8.492 
kN โดยแตกต่างจากค่าท่ีป้อนให้โปรแกรมท่ี 8.543 kN อยู่ 0.59% โดยสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ของแรงเฉือนและการเสียรูปในรูปแบบของวงรอบฮิสเทอริติคได้ดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการเสียรูปของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสยีดทาน 
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บทที ่4 
อาคารพาณิชย์และคลื่นแผ่นดินไหว 

4.1 อาคารพาณิชย์ตัวอย่าง 

งานวิจัยชิ้นนี้สนใจศึกษาผลกระทบของอาคารพาณิชย์ที่อยู่ในพ้ืนที่เขตภาคเหนือ จึง
สมมุติว่าอาคารตั้งอยู่ในเขตจังหวัดเชียงราย จึงน าอาคารตัวอย่างจากโครงการแบบบ้านเพื่อ
ประชาชน เป็นแบบอาคารตึกแถวไทยอนุรักษ์ไทย ภาคเหนือ 4 ชั้น ของกรมโยธาธิการและผัง
เมือง เป็นอาคารพาณิชย์สูง 4 ชั้น แต่ละคูหากว้าง 4 เมตร (รูปที่ 4.1) กลุ่มอาคารที่น ามาวิเคราะห์
หน้ากว้าง 16 เมตร ลึก 14.5 เมตร สูง 17 เมตร (รูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3) โครงสร้างอาคารเป็น
คอนกรีตเสริมเหล็ก มาตรฐานวัสดุที่ใช้มีดังนี้ ก าลังแรงอัดของคอนกรีต ( )cf   200 กิโลกรัมตอ่
ตารางเซนติเมตร เหล็กกลมใช้เกรด SR24 เหล็กข้ออ้อยใช้เกรด SD40 เนื่องจากก่อสร้างในเขต
พ้ืนที่ภาคเหนือจึงสมมุติว่าก าลังรับน้ าหนักปลอดภัยของดินมากกว่า 10 ตันต่อตารางเมตร ใน
รายการประกอบแบบก าหนดให้ใช้เป็นฐานรากแผ่ โครงสร้างอาคารเป็นระบบเสา-คาน โดยมี
ระบบพ้ืนเป็นแบบหล่อในที่และพ้ืนคอนกรีตส าเร็จรูปซึ่งสามารถรับน้ าหนักบรรทุกจรปลอดภัยได้
ไม่น้อยกว่า 300 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ระบบโครงหลังคาใช้เป็นโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ อาคาร
มีก าแพงก่อในแนวเดียวคือแนวที่แยกแต่ละคูหาออกจากกัน รายละเอียดแบบอาคารแสดงใน
ภาคผนวก ก  

 
รูปที่ 4.1 รูปทัศนมิต ิ
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รูปที่ 4.2 แปลนอาคาร 

 
รูปที่ 4.3 รูปด้านอาคาร 
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รูปที่ 4.4 แปลนโครงสร้าง เสา คาน พื้น ช้ันท่ี 1 

เสาโครงสร้างในอาคารตัวอย่างมี 5 ประเภท โดยมีรูปแบบการวางตัวของเสาชั้นที่ 1 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 เสาโครงสร้างจะมีการลดขนาดและปริมาณเหล็กเสริมในบริเวณชั้นที่สูงขึ้น โดย
ขนาดหน้าตัดเสาและปริมาณเหล็กเสริมสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 4.1 โดยมีเหล็กเสริมหลัก
ขนาด DB16 และ DB20 ส าหรับเหล็กปลอกมีขนาดเท่ากันในเสาทุกต้นโดยใช้เหล็กปลอก RB6 
โดยมีจ านวนปลอกแตกต่างกัน ในระดับชั้นตั้งแต่ชั้น 3 ขึ้นไปจะมีการลดขนาดหน้าตัดไปจนเหลือ
หน้าตัดเดียวกันหมดคือ 0.2x0.2 ม. โดยเสริมเหล็ก 4DB16 ในเสา C1, C2 และ 4DB20 ในเสา 
C3, C4 และ C5 

งานวิจัยนี้ไม่ได้การพิจารณาพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในชิ้นส่วนคานและพ้ืน โดยก าหนดให้
ชิ้นส่วนคานมีขนาดหน้าตัดคอนกรีตตามที่แบบโครงสร้างก าหนด แต่ไม่ได้พิจารณาปริมาณเหล็ก
เสริมเนื่องจากไม่ได้พิจารณาผลของจุดหมุนพลาสติกในคาน แผ่นพื้นส าเร็จและพ้ืนหล่อในที่จะท า
การคิดมวลไปรวมกับศูนย์กลางมวลของชั้นเท่านั้น ไม่มีการจ าลองชิ้นส่วนโครงสร้างเข้าไปใน
แบบจ าลอง โครงสร้างหลังคาทั้งหมดจะท าการคิดมวลลงมารวมในส่วนของคานรับหลังคาเท่านั้น
ไม่มีการจ าลองชิ้นส่วนโครงสร้างเข้าไปในแบบจ าลองเช่นกัน  
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดการเสรมิเหล็กในเสา 

เสา ช่วงชั้น หน้าตัด (ม.xม.) เหล็กเสริม เหล็กปลอก 

C1 F-4 0.20x0.20 4DB16 RB6@0.20 

C2 

F-M 0.30x0.20 8DB16 2-RB6@0.20 

2 0.25x0.20 4DB16 RB6@0.20 

3-4 0.20x0.20 4DB16 RB6@0.20 

C3 

F 0.35x0.20 8DB20 2-RB6@0.20 

1-M 0.30x0.20 6DB20 2-RB6@0.20 

2 0.25x0.20 4DB20 RB6@0.20 

3-4 0.20x0.20 4DB20 RB6@0.20 

C4 

F 0.40x0.20 10DB20 2-RB6@0.20 

1-M 0.30x0.20 6DB20 2-RB6@0.20 

2 0.25x0.20 4DB20 RB6@0.20 

3-4 0.20x0.20 4DB20 RB6@0.20 

C5 

F 0.45x0.30 10DB20 2-RB6@0.20 

1 0.45x0.20 10DB20 2-RB6@0.20 

M 0.35x0.20 8DB20 2-RB6@0.20 

2 0.25x0.20 6DB20 2-RB6@0.20 

3-4 0.20x0.20 4DB20 RB6@0.20 

4.1.1 การจ าลองเสา 

แบบจ าลองเสาประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ จุดเชื่อมต่อระหว่างเสาและ
คานจะเป็นส่วนปลายแข็งเกร็ง (Rigid end zone) ส่วนที่ปลายทั้งสองข้างของเสาเป็นส่วนที่มี
พฤติกรรมแบบอินอิลาสติกโดยจะใส่จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) และส่วนกลางเสาจะเปน็
ส่วนที่มีพฤติกรรมแบบอิลาสติก 

ส่วนของเสาที่มีพฤติกรรมแบบอิลาสติกเริ่มจากการก าหนดหน้าตัดของเสา ก าหนดค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวร์ซอง จากนั้นโปรแกรม Perform3D จะค านวณคุณสมบัติของ
หน้าตัดให้ดังรูปที่ 4.5 

พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นในเสา ค่าก าลังรับแรงตามแนวแกนและแรงดัดของจุดหมุน
พลาสติกจะพิจารณาจากค่า P-M Diagram ซึ่งค านวณมาจากขนาดของหน้าตัดและปริมาณเหล็ก
เสริมในเสาโดยค่าต่างๆจะท าการค านวณจากโปรแกรม spColumn ดังรูปที่ 4.6 จากนั้นน าค่า
ดังกล่าวมาใส่ในโปรแกรม Perform3D ดังแสดงรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 หลังจากนั้นก าหนดค่า
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ระดับสมรรถนะของโครงสร้างตามมาตรฐาน ASCE41-13 แล้วจึงท าการรวม 3 ส่วนของเสาเข้า
ด้วยกัน ดังรูปที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.5 การก าหนดหน้าตดัเสาในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 4.6 การหาแผนภาพ P-M ในโปรแกรม spColumn 
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รูปที่ 4.7 การก าหนดค่าแรงและการเสยีรูปของจุดหมุนพลาสติกในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 4.8 การก าหนด Yield Surface ในเสาของโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 4.9 การรวมพฤติกรรมของเสาในโปรแกรม Perform3D 
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4.1.2 การจ าลองก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

การจ าลองพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน ท าโดยใช้
ชิ้นส่วนประเภทลูกตุ้มเสียดทาน (Friction pendulum) โดยค านวณค่าสติฟเนสของก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานตามสมการที่ 4.1 โดยก าหนดให้วัสดุเป็นคอนกรีตมีค่า E เท่ากับ 
2.11x107,  เท่ากับ 0.18 ก าหนดให้ก าแพงสูง 3 เมตร ยาว 4 เมตร หนา 0.1 เมตร โดยสามารถ
ค านวณค่า K0 เท่ากับ 61294.4 kN/m ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และก าหนดให้ระนาบที่ชิ้นส่วนเกิด
การเลื่อนนไถลอยู่บริเวณฐานของชิ้นส่วนดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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  (4.1) 

ก าหนดให้คา่สัมประสิทธิแรงเสียดทานของก าแพงมีค่าเท่ากับ 0.42 และค่าน้ าหนักของ
ตัวก าแพงก าหนดให้เป็นแรงในแนวดิ่งกระท าบนชิ้นส่วนโดยสมมุติให้หน่วยน้ าหนักของก าแพงมี
ค่าเท่ากับ 1000 กก./ลบ.ม. สามารถค านวณน้ าหนักของก าแพงแต่ละแผ่นมีค่าเท่ากับ 11.77 kN 
ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 

 
รูปที่ 4.10 การก าหนดความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานในโปรแกรม 

Perform3D 
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รูปที่ 4.11 การก าหนดระนาบการเลื่อนไถลของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

 
รูปที่ 4.12 การก าหนดน้ าหนักของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานในโปรแกรม Perform3D 

4.1.3 คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่าง 

อาคารตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภทตามแนวทางในการ
สร้างแบบจ าลองคืออาคารแบบโครงเฟรมที่มีการจ าลองชิ้นส่วนเสาและคาน ชิ้นส่วนโครงสร้าง
อ่ืนๆคิดเป็นมวลและน้ าหนักท่ีกระท าต่อชิ้นส่วนต่างๆเท่านั้น ก าหนดให้โครงสร้างมีอัตราส่วน
ความหน่วง,   เท่ากับ 2% และอีกอาคารหนึ่งซึ่งมีการจ าลองก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน
ไปในโครงสร้างด้วย โดยอาคารนี้จะมีการคิดอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่า, eq  เท่ากับ 1.19% 
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ค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างทั้งสองที่ค านวณได้จากโปรแกรม 
Perform3D แสดงได้ตามตารางที่ 4.2 โดยทิศทางที่สนใจในงานวิจัยนี้คือคาบการสั่นไหวใน
ทิศทาง H2 โดยอาคารที่ไม่มีก าแพงมีคาบเท่ากับ 0.9696 วินาที และอาคารที่มีก าแพงคอนกรีต
เบาแบบเสียดทานมีคาบเท่ากับ 0.4749 วินาที โดยการเคลื่อนตัวในโหมดการเคลื่อนที่ในทิศทาง 
H2 ของอาคารที่ไม่มีก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานแสดงในรูปที่ 4.13 และการเคลื่อนตัวใน
โหมดการเคลื่อนที่ในทิศทาง H2 ของอาคารที่มีก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานแสดงในรูปที่ 
4.14 

 

ตารางที่ 4.2 ค่าคุณสมบัตเิชิงพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างจากโปรแกรม Perform3D 

อาคาร โหมดการสั่น คาบ (วินาที) ทิศทางหลัก 
Mass Participation (%) 

H1 H2 

ไม่มี
ก าแพง 

1 1.218 โหมดการเคลื่อนตัวในแนว H1 61.85 0 

2 0.9696 โหมดการเคลื่อนตัวในแนว H2 0 59.59 

3 0.859 โหมดการบิด 5.20 0 

มีก าแพง 

1 1.088 โหมดการเคลื่อนตัวในแนว H1 67.89 0 

2 0.4942 โหมดการบิด 0.79 0 

3 0.4749 โหมดการเคลื่อนตัวในแนว H2 0 67.71 

 

 
รูปที่ 4.13 โหมดการเคลื่อนตัวในทิศทาง H2 ของอาคารที่ไม่มีก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 
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รูปที่ 4.14 โหมดการเคลื่อนตัวในทิศทาง H2 ของอาคารที่มีก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสยีดทาน 

4.1.4 การวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว  

เมื่อท าการสร้างแบบจ าลองเรียบร้อยแล้ว จึงท าการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารตัวอย่าง
ทั้ง 2 หลังด้วยวิธีสถิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น และ พลศาสตร์ไร้เชิงเส้น โดยจะใช้ผลรวมแรงในการ
วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASCE41 (2013) คือ 1.0D+0.25L+E โดยที่ D คือ น้ าหนักบรรทุกคงที่ L 
คือ น้ าบรรทุกจร และ E คือ แรงแผ่นดินไหว โดยแรงแผ่นดินไหวจะใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการ
ปรับขนาดความรุนแรงตามสเปกตรัมผลตอบสนองตามมาตรฐานมยผ.1302 (2552) โดยจะ
พิจารณา 2 ระดับความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหวคือแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 
(Maximum considered earthquake, MCE) โดยมีความน่าจะเป็นที่จะเกิดแผ่นดินไหวรุนแรง
กว่าระดับที่พิจารณา (Probability of exceedance) เท่ากับร้อยละ 2 ในช่วงเวลา 50 ปี และอีก
ระดับความรุนแรงคือแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบ (Design basis earthquake, DBE) โดยมี
ระดับความรุนแรงเป็น 2 ใน 3 ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา ในการวิเคราะห์โครงสร้าง
ภายใต้แรงแผ่นดินไหวในหนึ่งคลื่นจะใส่คลื่นแผ่นดินไหวเข้าไปกระท ากับโครงสร้างทิศทางเดียว 
คือ ทิศทางแกน H2 โดยจะเลือกคลื่นส่วนประกอบในแนวนอนของแต่ละคลื่นที่มีค่าความเร่งผิว
ดินสูงสุด (Peak ground acceleration, PGA) ที่มากท่ีสุดเข้าทางแกนที่มีการติดตั้งก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานให้กับอาคารคือ แกน H2 ในการวิเคราะห์ก าหนดให้โครงสร้างที่ไม่มี
การติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีอัตราส่วนความหน่วง,   เท่ากับ 2% และอีก
อาคารหนึ่งซึ่งมีการจ าลองก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานไปในโครงสร้างอาคารตัวอย่างด้วย 
โดยอาคารนี้จะมีการคิดค่าอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่า, eq  เท่ากับ 1.19% และได้เลือกใช้
ความละเอียดในการวิเคราะห์ (Time step) ทุกๆ 0.0005 วินาที 



 

 

69 

4.2 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศกึษา 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างวิธีพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นตามมาตรฐาน ASCE41 (2013) 
ก าหนดว่าถ้าท าการวิเคราะห์โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวน้อยกว่า 7 คลื่น ค่าการตอบสนองสูงสุดของ
โครงสร้างที่ท าการวิเคราะห์จากทุกคลื่นจะถูกน ามาใช้ในการพิจารณาออกแบบ แต่ถ้าท าการ
วิเคราะห์โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวมากกว่าหรือเท่ากับ 7 คลื่น ค่าการตอบสนองของโครงสร้างที่ท า
การวิเคราะห์จากทุกคลื่นจะถูกน าเฉลี่ยเพื่อใช้ในการพิจารณาออกแบบ  

งานวิจัยชิ้นนี้จึงเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่บันทึกได้จากแผ่นดินไหวในอดีตจากฐานข้อมูล
ของ PEER (Pacific earthquake engineering research center) จ านวน 12 คลื่น โดยคลื่น
แผ่นดินไหวที่เลือกพยายามให้มีความสอดคล้องกับสเปกตรัมตอบสนองของอาคารตัวอย่างดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 ในแต่ละคลื่นประกอบไปด้วยคลื่นในแนวตั้งฉากกับรอยเลื่อน (FN) และ
ขนานกับรอยเลื่อน (FP) หากคลื่นในแกนใดมีความเร่งสูงสุดของ พ้ืนดิน (Peak ground 
acceleration-PGA) มากกว่า ก าหนดให้น าคลื่นนั้นมากระท ากับอาคารในแกนที่จ าลองก าแพงซ่ึง
เป็นแกนหลัก 

ตารางที่ 4.3 คลื่นแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการศึกษา 

NGA 
No. 

เหตุการณ์แผ่นดินไหว ปี สถานีรังวัด Mw 
ระยะทาง 

(km) 
Vs30 
(m/s) 

PGA 
(g) 

169 Imperial Valley-06 1979 Delta 6.53 22.0 274.5 0.32 

175 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #12 6.53 17.9 196.9 0.14 

186 Imperial Valley-06 1979 Niland Fire Station 6.53 35.6 207.5 0.09 

187 Imperial Valley-06 1979 Parachute Test Site 6.53 12.7 348.7 0.19 

189 Imperial Valley-06 1979 SAHOP Casa Flores 6.53 9.6 338.6 0.46 

457 Morgan Hill 1984 Gilroy Array #3 6.19 13.0 349.9 0.26 

548 Chalfant Valley-02 1986 Benton 6.19 21.6 271.4 0.20 

549 Chalfant Valley-02 1986 Bishop-LADWP South St 6.19 14.4 271.4 0.23 

718 Superstition Hills-01 1987 Wildlife Liquef. Array  6.22 17.6 207.5 0.15 

719 Superstition Hills-02 1987 Brawley Airport 6.54 17.0 208.7 0.16 

880 Landers 1992 Mission Creek Fault 7.28 27.0 345.4 0.13 

882 Landers 1992 North Palm Springs 7.28 26.8 345.4 0.13 
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1. คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Delta (1979) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.53 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 100 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.32g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงใน รูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.15 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Delta (1979) 

 
รูปที่ 4.16 คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Delta (1979)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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2. คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, El Centro Array #12 (1979) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.53 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 39 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.14g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.17 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, El Centro Array #12 (1979) 

 
รูปที่ 4.18 คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, El Centro Array #12 (1979)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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3. คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.53 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 40 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.09g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 

 
รูปที่ 4.19 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979) 

 
รูปที่ 4.20 คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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4. คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.53 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 40 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.09g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 

 
รูปที่ 4.21 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979) 

 
รูปที่ 4.22 คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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5. คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, SAHOP Casa Flores (1979) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.53 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 15.71 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุด
เท่ากับ 0.19g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 

 
รูปที่ 4.23 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, SAHOP Casa Flores (1979) 

 
รูปที่ 4.24 คลื่นแผ่นดินไหว Imperial Valley-06, SAHOP Casa Flores (1979)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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6. คลื่นแผ่นดินไหว Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.19 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 40 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.26g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 

 
รูปที่ 4.25 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984) 

 
รูปที่ 4.26 คลื่นแผ่นดินไหว Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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7. คลื่นแผ่นดินไหว Chalfant Valley-02, Benton (1986) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.19 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 40 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.20g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.27 และรูปที่ 4.28 

 
รูปที่ 4.27 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Chalfant Valley-02, Benton (1986) 

 
รูปที่ 4.28 คลื่นแผ่นดินไหว Chalfant Valley-02, Benton (1986)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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8. คลื่นแผ่นดินไหว Chalfant Valley-02, Bishop-LADWP South St (1986) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.19 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 40 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.23g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30 

 
รูปที่ 4.29 คลื่นแผ่นดินไหว Chalfant Valley-02, Bishop-LADWP South St (1986)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.30 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Chalfant Valley-02, Bishop-LADWP South St (1986) 

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Sa
(g

)

Period (s)

Chalfant Valley-02, Bishop - LADWP South St
มยผ.1302 เชียงราย
549FN
549FP
T1-FW
T1-BF

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sa
(g

)

Time (s)

Chalfant Valley-02, Bishop - LADWP South St
549FN
549FP



 

 

78 

9. คลื่นแผ่นดินไหว Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1987) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.22 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 30 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.15g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.31 และรูปที่ 4.32 

 
รูปที่ 4.31 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1987) 

 
รูปที่ 4.32 คลื่นแผ่นดินไหว Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1987)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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10. คลื่นแผ่นดินไหว Superstition Hills-02, Brawley Airport (1987) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 6.54 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 22 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.16g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.33 และรูปที่ 4.34 

 
รูปที่ 4.33 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Superstition Hills-02, Brawley Airport (1987) 

 
รูปที่ 4.34 คลื่นแผ่นดินไหว Superstition Hills-02, Brawley Airport (1987)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง  
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11. คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Mission Creek Fault (1992) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 7.28 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 70 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.13g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.35 และรูปที่ 4.36 

 
รูปที่ 4.35 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Landers, Mission Creek Fault (1992) 

 
รูปที่ 4.36 คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Mission Creek Fault (1992)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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12. คลื่นแผ่นดินไหว Landers, North Palm Springs (1992) 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดข้ึนที่ประเทศสหรัฐอเมริกา มีความรุนแรงระดับ 7.28 ตาม
มาตราโมเมนต์แมกนิจูด โดยเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานาน 70 วินาที มีความเร่งที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 
0.13g สเปกตรัมและความถี่ของคลื่นแสดงในรูปที่ 4.37 และรูปที่ 4.38 

 
รูปที่ 4.37 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Landers, North Palm Springs (1992) 

 
รูปที่ 4.38 คลื่นแผ่นดินไหว Landers, North Palm Springs (1992)  

ในแนวแกนหลักและแนวแกนรอง 
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4.3 การปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหว 

การเลือกชุดข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวเพื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย วิธีวิเคราะห์การ
ตอบสนองแบบประวัติเวลาตามมาตรฐาน ASCE41-13 ก าหนดให้ท าการวิเคราะห์ด้วยชุดข้อมูล
คลื่นความเร่งผิวดินไม่ต่ ากว่า 3 ชุด โดยในแต่ละชุดประกอบไปด้วยคลื่นในแนวราบ 2 ทิศทาง การ
ปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวกระท าโดยการหาสเปกตรัมตอบสนองของคลื่นแนวราบข้างต้น โดย
พิจารณาให้มีความหน่วง 5% จากนั้นท าการหาผลรวมของสเปคตรัมตอบสนองของคลื่นใน
แนวราบ 2 คลื่นดังกล่าวโดยวิธีการรวมผลด้วยการค านวณค่ารากที่สองของผลรวมค่ายกก าลังสอง 
(SRSS) จากนั้นท าการหาค่าตัวคูณปรับค่า (Scaled factor) ที่ท าให้ค่าเฉลี่ยของสเปคตรัม
ตอบสนอง SRSS ของข้อมูลทั้งหมดที่ท าการพิจารณามีค่าสูงกว่าสเปคตรัมเป้าหมาย (Target 
response spectrum) ในทุกช่วงคาบของสเปคตรัมการตอบสนองตั้งแต่ 0.2T1 จนถึง 1.5T1 โดย 
T1 เป็นค่าคาบพ้ืนฐานของอาคารที่พิจารณา การก าหนดสเปคตรัมเป้าหมายในงานวิจัยนี้
ก าหนดให้สเปคตรัมเป้าหมายมีค่าตามค่าสเปคตรัมตอบสนองของพ้ืนที่ อ.เมือง จ.เชียงราย ตาม
มาตรฐาน มยพ. 1302 โดยเป็นความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมของแผ่นดินไหวส าหรับออกแบบ 
(Design basis earthquake, DBE)  

 
รูปที่ 4.39 สเปคตรมัตอบสนอง SRSS ที่คูณปรับค่าแล้ว 

ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาอาคารตัวอย่าง 2 อาคารคืออาคารแบบโครงเฟรมและอาคาร
ที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานโดยอาคารทั้งสองมีคาบพ้ืนฐานในทิศทางที่
พิจาณาเท่ากับ 0.97 วินาที และ 0.47 วินาทีตามล าดับ เมื่อท าการคูณปรับค่าผลตอบสนองใน
แนวราบของแต่ละชุดข้อมูลและท าการหาค่าผลตอบสนองแบบ SRSS ของแต่ละชุดข้อมูล

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

Sa
(g

)

Time (s)

Scaled SRSS Response Spectra
Target Spectrum 169
175 186
187 189
457 548
549 718
719 880
882 T1-FW
T1-BF



 

 

83 

สามารถแสดงสเปคตรัมตอบสนอง SRSS ของชุดข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่พิจารณาท้ังหมดได้ดังรูป
ที่ 4.39  

เมื่อท าการหาค่าเฉลี่ยสเปคตรัมตอบสนอง SRSS ที่คูณปรับค่าแล้วของชุดข้อมูลทั้งหมด
พบว่า ค่าเฉลี่ยสเปคตรัมตอบสนองของชุดข้อมูลทั้งหมดที่พิจารณามีค่าสูงกว่าสเปคตรัมเป้าหมาย
ในช่วงคาบ 0.2T1 จนถึง 1.5T1 ในทุกคาบพ้ืนฐานของอาคารทั้ง 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.40 

 
รูปที่ 4.40 ค่าเฉลี่ยสเปคตรัมตอบสนอง SRSS 
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บทที ่5 
การเสริมประสิทธิภาพอาคารด้วยก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างใช้โปรแกรม Perform3D เพ่ือท าการศึกษา
ประสิทธิภาพในการเสริมสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 
โดยท าการศึกษาพฤติกรรมของอาคารด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear static 
procedure) ด้วยวิธีการวิเคราะห์ผลักอาคาร (Push over analysis) และวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear dynamic analysis) แบบประวัติเวลา (Time history analysis) 

ในการออกแบบก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานนั้นมีคุณสมบัติที่สามารถปรับได้อยู่ 
2 ค่าคือค่าสัมประสิทธิการเสียดทานระหว่างพ้ืนผิวโลหะโดยในงานวิจัยนี้จะสมมุติให้สัมประสิทธิ
การเสียดทานมีค่าคงที่เท่ากับ 0.42 และค่าหน่วยน้ าหนักของก าแพง การพิจารณาพฤติกรรมของ
อาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานจะท าการเปรียบเทียบพฤติกรรมของ
อาคารตัวอย่างที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงและติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานโดยมีการ
เปลี่ยนค่าแรงเสียดทานในก าแพงทั้งหมด 5 ค่า โดยก าหนดให้ค่าแรงเสียดทานมีค่าแปรเปลี่ยน
ตามหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 500, 1000, 1500, 2000 และ 2500 กก./ลบ.ม.ตามล าดับ ในการศึกษา
ผลกระทบของค่าแรงเสียดทานที่มีผลต่อพฤติกรรมของอาคารตัวอย่างนั้น ไม่ได้พิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงมวลของโครงสร้างเนื่องจากก าแพง โดยสมมุติมวลของโครงสร้างคงคิดจากกรณีที่
ก าแพงมีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 1000 กก./ลบ.ม. 

5.1 พฤติกรรมของอาคารภายใต้การวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

ในการวิเคราะห์แบบ Push over งานวิจัยนี้ให้แรงกระท ากับโครงสร้างในทิศทางตาม
แนวก าแพง โดยมีรูปแบบการกระจายแรงแบบคงที่ตลอดความสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 โดย
ก าหนดให้โปรแกรม Perform3D หยุดท าการวิเคราะห์เมื่อค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงกว่า 5% 

ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 5.2 โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและ
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคาร พบว่าในช่วงเริ่มต้นอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบ
เสียดทานจะมีค่าสติฟเนสเริ่มต้น (Initial stiffness) สูงกว่าอาคารที่ไม่ได้ติดตั้งก าแพงคอนกรีต
เบาแบบเสียดทานเนื่องจากอาคารที่ไม่ได้ติดตั้งก าแพงไม่ได้พิจารณาผลของสติฟเนสของก าแพง
อาคารในการวิเคราะห์ หลังจากการวิเคราะห์ผ่านไปจนถึงจุดที่ก าแพงเกิดการเลื่อนตัว พบว่าค่า
สติฟเนสของอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับ
อาคารที่ไม่ได้ติดตั้งก าแพงโดยค่าสติฟเนสของอาคารสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 รูปแบบการให้แรงด้านข้างกับอาคาร 

ค่าแรงเฉือนที่ฐานและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคาร ณ จุดที่ก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานเกิดการเลื่อนตัว สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ในรูปที่ 5.2 เมื่อค่าสติฟเนส 
ของอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าใกล้เคียงกับ ค่าสติฟเนสของ
อาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงเนื่องจากสติฟเนสของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานหลังการ
เลื่อนตัวมีค่าเข้าใกล้ 0 โดยจุดที่ค่าสติฟเนสทีค่าใกล้เคียงกันแสดงได้ตามรูปที่ 5.2 โดยพบว่า
ค่าแรงเฉือนที่ฐานและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารมีค่าสูงขึ้นโดยแปรผันตามค่าแรงเสียด
ทานที่ออกแบบไว้ 

 
รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนท่ีฐานและการเคลื่อนที่สมัพทัธ์ของอาคาร 
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ค่าแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดของอาคารมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นโดยแปรผันตามค่าแรงเสียดทานแต่
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดจะลดลงโดยแปรผกผันกับค่าแรงเสียดทาน โดยอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานจะมีค่าแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดสูงกว่าอาคารที่ไม่มีก าแพงในทุก
ค่าแรงเสียดทาน และค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบ
เสียดทานจะมีค่าต่ ากว่าอาคารที่ไม่มีก าแพงในทุกค่าแรงเสียดทาน โดยสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
5.1 

ตารางที่ 5.1 ผลการวเิคราะห์อาคารด้วยวิธีสถติยศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

  สติฟเนส (kN/m)  เมื่อเกิดการเลื่อนตัว แรงเฉือนสูงสุด  

  เร่ิมต้น 
หลังเลื่อน

ตัว 
แรงเฉือน 

(kN) 
การเคลื่อนที่
สัมพัทธ ์(%) 

แรงเฉือน 
(kN) 

การเคลื่อนที่
สัมพัทธ ์(%) 

ไม่มีก าแพง 5.33E+06 5.33E+06 - - 862.32 0.59% 

Self-weight 0.5 1.62E+07 5.84E+06 221.57 0.04% 923.43 0.49% 

Self-weight 1.0 1.42E+07 5.92E+06 350.18 0.05% 979.71 0.44% 

Self-weight 1.5 1.51E+07 5.92E+06 520.67 0.08% 1037.53 0.42% 

Self-weight 2.0 1.53E+07 5.92E+06 677.99 0.10% 1096.13 0.40% 

Self-weight 2.5 1.54E+07 5.75E+06 870.84 0.13% 1154.73 0.39% 

การตรวจสอบน้ าหนักของอาคารโดยการหาค่าแรงปฏิกิริยาที่ฐานของอาคารตัวอย่างใน
ทุกกรณีแสดงในตารางที่ 5.2 โดยน้ าหนักของอาคารมีค่าเพ่ิมข้ึนโดยแปรผันตามแรงกดที่กระท า
บนก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน เพ่ือให้สอดคล้องกับงานวิจัยในอดีตของ Samani และ
คณะ (2015) จึงท าการก าหนดค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน (Normalize friction force,  ) 
ดังสมการที่ 5.1 

 1sf

w
    (5.1) 

โดย 1sf  = ผลรวมของค่าแรงเสียดทานในก าแพงในชั้นที่ 1 

  w   = น้ าหนักของอาคาร 

ค่า   ของอาคารตัวอย่างสามารถแสดงได้ตามตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 น้ าหนกัอาคารและคา่แรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) 

  
ไม่มี

ก าแพง 
Self-

weight 0.5 
Self-

weight 1.0 
Self-

weight 1.5 
Self-

weight 2.0 
Self-

weight 2.5 

น้ าหนักอาคาร (kN) 5940 5294 5624 5953 6283 6612 

 - 0.017 0.031 0.044 0.056 0.067 
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ลักษณะการวิบัติในเสาจากการวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้นพบว่าในทุกอาคาร
เกิดการวิบัติในเสาบริเวณชั้น 2 ดังแสดงในรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 โดยเสามีความเสียหายถึงระดับ
รุนแรงเกือบพังทลาย (Collapse prevention, CP) โดยพบว่าเสาจะเริ่มเสียหายจากบริเวณเสา
ต้นริมอาคารและกระจายตัวไปจนทั่วทั้งชั้นที่เกิดความเสียหาย อาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงจะมีความ
เสียหายถึงระดับรุนแรงเกือบพังทลาย (CP) ในเสาบริเวณชั้นที่ 2 ทุกต้น ในขณะที่อาคารที่มีการ
ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานจะมีปริมาณเสาที่เกิดความเสียหายต่ ากว่าโดย เสาทุกต้น
ในชั้นที่ 2 มีขนาด 0.2x0.25 ม.ปริมาณเหล็กเสริมและจ านวนเสาที่เกิดความเสียหายสามารถสรุป
ได้ตามตารางที่ 5.3 โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นท าให้ปริมาณความเสียหายระดับรุนแรง
เกือบพังทลาย (CP) ในเสาอาคารตัวอย่างลดลง โดยการเพิ่มแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) ให้
สูงกว่า 0.056 (Slip load 2.0) อาจไม่มีความแตกต่างในประสิทธิภาพในการต้านทานแผ่นดินไหว
ของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมากนัก 

 
รูปที่ 5.3 รูปแบบความเสียหายระดับรุนแรงเกือบพังทลาย (CP) ในเสาอาคารตัวอย่างที่ไมม่ีการติดตั้งก าแพง 

 
รูปที่ 5.4 รูปแบบความเสียหายระดับรุนแรงเกือบพังทลาย (CP) ในเสาอาคารตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีต

เบาแบบเสียดทาน 
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ตารางที่ 5.3 ความเสียหายที่เกดิในเสาอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์แบบสถติยศาสตร์ไมเ่ชิงเส้น 

 
C2 C3 C4 C5 

% เสาที่
เสียหาย 

เหล็กเสริมหลัก 4DB16 4DB20 4DB20 6DB20  

% เหล็กเสริม 1.61% 2.51% 2.51% 3.77%  

ไม่มีก าแพง 6 8 3 3 100% 
Slip load 0.5 3 5 2 2 60% 
Slip load 1.0 3 5 2 2 60% 
Slip load 1.5 3 4 1 1 45% 
Slip load 2.0 3 3 1 1 40% 
Slip load 2.5 3 3 1 1 40% 

5.2 ผลตอบสนองและความเสียหายของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับออกแบบ 

ในการวิเคราะห์หาผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างโดยโปรแกรม Perform3D ด้วย
วิธีการวิเคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear dynamic procedure) โดยใช้วิธีแบบประวัติ
เวลา (Time history analysis) ท าการค านวณผลการตอบสนองของอาคารตัวอย่างที่ทุกช่วงขณะ
เวลา ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 12 คลื่น โดยเลือกใช้ความละเอียดในการวิเคราะห์ (Time 
step) เท่ากับ 0.0005 วินาที ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมในการลดความคลาดเคลื่อนของผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างที่มีพฤติกรรมอยู่ในช่วงอินอิลาสติก และพิจารณาผลของพฤติกรรมแบบ 
P    จากน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งรวมเข้าไปในการวิเคราะห์ด้วย 

ศึกษาโดยให้แผ่นดินไหวกระท ากับโครงสร้างในแกนเดียวคือทิศทาง H2 ซึ่งเป็นทิศทาง
ที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน ท าการเปรียบเทียบผลตอบสนองของอาคารที่ไม่
ติดตั้งก าแพง และอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานโดยมีการเพ่ิมค่าแรงเสียดทาน
ในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน โดยก าหนดให้ค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) มีค่า
เท่ากับ0.017, 0.031, 0.044, 0.056 และ 0.067 ตามล าดับ  
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5.2.1 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่าง 

5.2.1.1 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
Delta (1979) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
Delta (1979) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน (Peak groud 
acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.20g พบว่าการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายของอาคารตัวอย่างได้ โดยพบว่าอาคารที่ไม่
ติดตั้งก าแพงมีความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย ในขณะที่อาคารที่มีการติดตั้งก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายในเสาลงมาได้ โดยไม่มีเสาที่มีความเสียหาย
ถึงระดับพังทลาย 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.5 โดยพบว่าอาคารที่ไม่
ติดตั้งก าแพงเกิดการพังทลายของอาคารโดยค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 89.6 
มิลลิเมตร โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัว
ที่ชั้นหลังคา การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคาร
ลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับ
ก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของชั้น
หลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 59.71% ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาสูงสุดของทุกอาคารแสดงได้ดัง
ตารางที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.5 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Delta (1979) 
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ตารางที่ 5.4 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสดุทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, Delta (1979) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-169 0.0896 
 

FW0.5-169 0.0542 39.52 

FW1.0-169 0.0503 43.87 

FW1.5-169 0.0430 52.00 

FW2.0-169 0.0409 54.42 

FW2.5-169 0.0361 59.71 

รูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 2.59% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.52% ถึง 1.12% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.5 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรง
เสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067)  สามารถลด
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 80.07% 

 
รูปที่ 5.6 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Delta (1979) 
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รูปที่ 5.7 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธข์องอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Delta (1979) 

 

ตารางที่ 5.5 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, Delta (1979) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-169 2.59 
 

FW0.5-169 1.12 56.82 

FW1.0-169 0.86 66.65 

FW1.5-169 0.66 74.63 

FW2.0-169 0.58 77.53 

FW2.5-169 0.52 80.07 

  

0

1

2

3

4

5

6

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00%

St
or

y

Drift (%)

BF-169
FW0.5-169
FW1.0-169
FW1.5-169
FW2.0-169
FW2.5-169



 

 

92 

5.2.1.2 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
El Centro Array #12 (1979) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
El Centro Array #12 (1979) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน (Peak 
groud acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.24g พบว่าการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานใน
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายของอาคารตัวอย่างได้ โดยพบวา่
อาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย ในขณะที่อาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายในเสาลงมาได้ โดยไม่มีเสาที่มีความ
เสียหายถึงระดับพังทลาย ยกเว้นอาคารตัวอย่างที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มี
ค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเทียบเท่ากับ 500 กก./ลบ.ม. ( 0.017)   
พบว่ามีความเสามีความเสียหายถึงระดับพังทลาย เนื่องจากอาคารตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีคาบการสั่นของอาคารที่ต่ ากว่าอาคารที่ไม่มีก าแพง และสเปคตรัม
ตอบสนองของคลื่นแผ่นดินไหวในช่วงคาบของอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานมีค่าความเร่งที่สูงกว่าเมื่อเทียบอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพง 

 
รูปที่ 5.8 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, El Centro Array #12 (1979) 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.8 โดยพบว่าอาคารที่ไม่
ติดตั้งก าแพงเกิดการพังทลายของอาคารโดยค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 81.7 
มิลลิเมตร โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัว
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ที่ชั้นหลังคา การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคาร
ลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับ
ก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของชั้น
หลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 50.73% ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาสูงสุดของทุกอาคารแสดงได้ดัง
ตารางที่ 5.6 

ตารางที่ 5.6 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสดุทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, El Centro Array #12 (1979) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-175 0.0817 
 

FW0.5-175 0.1023 -25.19 

FW1.0-175 0.0816 0.15 

FW1.5-175 0.0635 22.35 

FW2.0-175 0.0468 42.71 

FW2.5-175 0.0403 50.73 

 

 
รูปที่ 5.9 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, El Centro Array #12 (1979) 

รูปที่ 5.9 และรูปที่ 5.10 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
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ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 2.05% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.60% ถึง 2.46% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.7ตารางที่ 5.5 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน
ที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067)  
สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 70.79% 

 
รูปที่ 5.10 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Imperial Valley-06, El Centro Array #12 (1979) 

 

ตารางที่ 5.7 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, El Centro Array #12 (1979) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-175 2.05 
 

FW0.5-175 2.46 19.98 

FW1.0-175 1.56 24.08 

FW1.5-175 1.19 41.91 

FW2.0-175 0.84 58.88 

FW2.5-175 0.60 70.79 
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5.2.1.3 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
Niland Fire Station (1979) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
Niland Fire Station (1979) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน (Peak 
groud acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.23g พบว่าการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานใน
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายของอาคารตัวอย่างได้ โดยพบวา่
อาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย ในขณะที่อาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายในเสาลงมาได้ โดยไม่มีเสาที่มีความ
เสียหายถึงระดับพังทลาย 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.11 โดยพบว่าอาคารที่
ไมม่ีการติดตั้งก าแพงเกิดการพังทลายของอาคาร โดยค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 
78.7 มิลลิเมตร โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดค่าการ
เคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของ
อาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทาน
เทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลดค่าการ
เคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 20.59% ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาสูงสุดของทุก
อาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.8 

 
รูปที่ 5.11 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979) 
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ตารางที่ 5.8 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสดุทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-186 0.0787 
 

FW0.5-186 0.0765 2.71 

FW1.0-186 0.0615 21.84 

FW1.5-186 0.0643 18.21 

FW2.0-186 0.0648 17.64 

FW2.5-186 0.0625 20.59 

 
รูปที่ 5.12 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979) 

รูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 2.48% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.96% ถึง 1.68% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.9 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรง
เสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067)  สามารถลด
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 59.08% 
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รูปที่ 5.13 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979) 

 

ตารางที่ 5.9 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-186 2.48 
 

FW0.5-186 1.68 32.06 

FW1.0-186 1.18 52.47 

FW1.5-186 1.11 55.27 

FW2.0-186 0.96 61.31 

FW2.5-186 1.01 59.08 
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5.2.1.4 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
Parachute Test Site (1979) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
Parachute Test Site (1979) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน (Peak 
groud acceleration) หลงัจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.39g พบว่าอาคารตัวอย่างทั้งหมดไม่มี
ความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของอาคารได้ โดยการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานจะส่งผลให้ค่าการ
เคลื่อนตัวของอาคารลดลง 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.14 โดยพบว่าอาคาร
ตัวอย่างทั้งสองไม่เกิดความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย โดยอาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีค่าการ
เคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 73.1 มิลลิเมตร ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพิ่มค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้
ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. (
=0.067) สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 39.85% ค่าการเคลื่อนตัวที่
ชั้นหลังคาสูงสุดของทุกอาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.10 

 
รูปที่ 5.14 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979) 
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ตารางที่ 5.10 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-187 0.0731 
 

FW0.5-187 0.0718 1.75 

FW1.0-187 0.0589 19.49 

FW1.5-187 0.0483 33.88 

FW2.0-187 0.0414 43.33 

FW2.5-187 0.0440 39.85 

รูปที่ 5.15 และรูปที่ 5.16 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 1.57% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.22% ถึง 1.35% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.11 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรง
เสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลด
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 56.17% 

 
รูปที่ 5.15 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979) 
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รูปที่ 5.16 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979) 

 

ตารางที่ 5.11 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-187 1.57 
 

FW0.5-187 1.35 14.15 

FW1.0-187 0.88 44.09 

FW1.5-187 0.63 59.83 

FW2.0-187 0.62 60.56 

FW2.5-187 0.69 56.17 
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5.2.1.5 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
SAHOP Casa Flores (1979) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, 
SAHOP Casa Flores (1979) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน (Peak 
groud acceleration) หลงัจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.36g พบว่าอาคารตัวอย่างทั้งหมดไม่มี
ความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของอาคารได้ โดยการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานจะส่งผลให้ค่าการ
เคลื่อนตัวของอาคารลดลง 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 4.19 โดยพบว่าอาคาร
ตัวอย่างทั้งสองไม่เกิดความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย โดยอาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีค่าการ
เคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 88.0 มิลลิเมตร ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพิ่มค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้
ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. (
=0.067) สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 47.20% ค่าการเคลื่อนตัวที่
ชั้นหลังคาสูงสุดของทุกอาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.12 

 
รูปที่ 5.17 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, SAHOP Casa Flores (1979) 
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ตารางที่ 5.12 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, SAHOP Casa Flores (1979) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-189 0.0880 
 

FW0.5-189 0.0808 8.23 

FW1.0-189 0.0637 27.59 

FW1.5-189 0.0533 39.45 

FW2.0-189 0.0496 43.61 

FW2.5-189 0.0465 47.20 

รูปที่ 5.18 และรูปที่ 5.19 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 1.66% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.65% ถึง 1.29% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.13 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรง
เสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลด
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 61.00% 

 
รูปที่ 5.18 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, SAHOP Casa Flores (1979) 
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รูปที่ 5.19 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Imperial Valley-06, SAHOP Casa Flores (1979) 

 

ตารางที่ 5.13 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Imperial Valley-06, SAHOP Casa Flores (1979) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-189 1.66 
 

FW0.5-189 1.29 22.56 

FW1.0-189 0.92 44.78 

FW1.5-189 0.75 54.98 

FW2.0-189 0.69 58.64 

FW2.5-189 0.65 61.00 
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5.2.1.6 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Morgan Hill, Gilroy 
Array #3 (1984) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Morgan Hill, Gilroy 
Array #3 (1984) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak groud 
acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.40g พบว่าการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายของอาคารตัวอย่างได้ โดยพบว่าอาคารที่ไม่
ติดตั้งก าแพงมีความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย ในขณะที่อาคารที่มีการติดตั้งก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายในเสาลงมาได้ โดยไม่มีเสาที่มีความเสียหาย
ถึงระดับพังทลาย 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.20 โดยพบว่าอาคารที่
ไม่มีการติดตั้งก าแพงเกิดการพังทลายของอาคาร โดยค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 
102.6 มิลลิเมตร โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดค่าการ
เคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของ
อาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทาน
เทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลดค่าการ
เคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 62.73% ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาสูงสุดของทุก
อาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.14 

 
รูปที่ 5.20 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984) 
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ตารางที่ 5.14 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-457 0.1026 
 

FW0.5-457 0.0712 30.59 

FW1.0-457 0.0612 40.28 

FW1.5-457 0.0514 49.89 

FW2.0-457 0.0440 57.13 

FW2.5-457 0.0382 62.73 

รูปที่ 5.21 และ รูปที่ 5.22 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ของอาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการ
เคลื่อนตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณ
ชั้นที่ 3 ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่า
การเคลื่อนตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้ง
ก าแพงมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 2.22% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มี
การติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.53% ถึง 
1.39% ดังแสดงตามตารางที่ 5.15 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มี
ค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) 
สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 76.09% 

 
รูปที่ 5.21 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984) 
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รูปที่ 5.22 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984) 

 

ตารางที่ 5.15 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-457 2.22 
 

FW0.5-457 1.39 37.49 

FW1.0-457 1.12 49.62 

FW1.5-457 0.86 61.10 

FW2.0-457 0.66 70.16 

FW2.5-457 0.53 76.09 
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5.2.1.7 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Chalfant Valley-
02, Benton (1986) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Chalfant Valley-
02, Benton (1986) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน (Peak groud 
acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.25g พบว่าอาคารตัวอย่างทั้งหมดไม่มีความ
เสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน
สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของอาคารได้ โดยการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานจะส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารลดลง 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.23 โดยพบว่าอาคาร
ตัวอย่างทั้งสองไม่เกิดความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย โดยอาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีค่าการ
เคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 61.2 มิลลิเมตร ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพิ่มค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้
ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. (
=0.067) สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 47.08% ค่าการเคลื่อนตัวที่
ชั้นหลังคาสูงสุดของทุกอาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.16 

 
รูปที่ 5.23 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Chalfant Valley-02, Benton (1986) 

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Di
sp

la
ce

m
en

t (
m

)

Time (s)

BF-548
FW0.5-548
FW1.0-548
FW1.5-548
FW2.0-548
FW2.5-548



 

 

108 

ตารางที่ 5.16 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Chalfant Valley-02, Benton (1986) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-548 0.0612 
 

FW0.5-548 0.0519 15.13 

FW1.0-548 0.0506 17.30 

FW1.5-548 0.0434 29.15 

FW2.0-548 0.0366 40.10 

FW2.5-548 0.0324 47.08 

รูปที่ 5.24 และรูปที่ 5.25 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 1.43% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.41% ถึง 1.18% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.17 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรง
เสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเทา่กับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลด
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 71.60% 

 
รูปที่ 5.24 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Chalfant Valley-02, Benton (1986) 
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รูปที่ 5.25 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Chalfant Valley-02, Benton (1986) 

 

ตารางที่ 5.17 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Chalfant Valley-02, Benton (1986) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-548 1.43 
 

FW0.5-548 1.18 17.01 

FW1.0-548 0.90 36.65 

FW1.5-548 0.64 55.08 

FW2.0-548 0.49 65.92 

FW2.5-548 0.41 71.60 
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5.2.1.8 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Chalfant Valley-
02, Bishop-LADWP South St (1986) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Chalfant Valley-
02, Bishop-LADWP South St (1986) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน 
(Peak groud acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.23g พบว่าอาคารตัวอย่างทั้งหมดไม่
มีความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของอาคารได้ โดยการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานจะส่งผลให้ค่าการ
เคลื่อนตัวของอาคารลดลง 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.26 โดยพบว่าอาคาร
ตัวอย่างทั้งสองไม่เกิดความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย โดยอาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีค่าการ
เคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 75.1 มิลลิเมตร ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพิ่มค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้
ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. (
=0.067) สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 44.07% ค่าการเคลื่อนตัวที่
ชั้นหลังคาสูงสุดของทุกอาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.18 

 
รูปที่ 5.26 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Chalfant Valley-02, Bishop-LADWP South St (1986) 
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ตารางที่ 5.18 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Chalfant Valley-02, Bishop-LADWP South St (1986) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-549 0.0751 
 

FW0.5-549 0.0734 2.23 

FW1.0-549 0.0633 15.64 

FW1.5-549 0.0542 27.74 

FW2.0-549 0.0478 36.35 

FW2.5-549 0.0420 44.07 

รูปที่ 5.27 และรูปที่ 5.28 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 1.54% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.63% ถึง 1.29% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.19 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรง
เสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเทา่กับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลด
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 59.11% 

 
รูปที่ 5.27 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Chalfant Valley-02, Bishop-LADWP South St (1986) 
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รูปที่ 5.28 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Chalfant Valley-02, Bishop-LADWP South St (1986) 

 

ตารางที่ 5.19 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Chalfant Valley-02, Bishop-LADWP South St (1986) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-549 1.54 
 

FW0.5-549 1.29 16.38 

FW1.0-549 0.95 38.72 

FW1.5-549 0.86 44.10 

FW2.0-549 0.76 51.02 

FW2.5-549 0.63 59.11 
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5.2.1.9 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Superstition Hills-
01, Wildlife Liquef. Array (1987) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Superstition Hills-
01, Wildlife Liquef. Array (1987) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน 
(Peak groud acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.31g พบว่าอาคารตัวอย่างทั้งหมดไม่
มีความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของอาคารได้ โดยการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานจะส่งผลให้ค่าการ
เคลื่อนตัวของอาคารลดลง 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.29 โดยพบว่าอาคาร
ตัวอย่างทั้งสองไม่เกิดความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย โดยอาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีค่าการ
เคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 57.1 มิลลิเมตร ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพิ่มค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้
ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. (
=0.067) สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 21.45% ค่าการเคลื่อนตัวที่
ชั้นหลังคาสูงสุดของทุกอาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.20 

 
รูปที่ 5.29 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1987) 
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ตารางที่ 5.20 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1987) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-718 0.0571 
 

FW0.5-718 0.0602 -5.46 

FW1.0-718 0.0553 3.16 

FW1.5-718 0.0497 12.92 

FW2.0-718 0.0467 18.19 

FW2.5-718 0.0448 21.45 

รูปที่ 5.30 และรูปที่ 5.31 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 1.62% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.64% ถึง 1.35% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.21 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรง
เสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเทา่กับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลด
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 55.99% 

 
รูปที่ 5.30 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1987) 
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รูปที่ 5.31 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1987) 

 

ตารางที่ 5.21 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1987) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-718 1.62 
 

FW0.5-718 1.35 16.54 

FW1.0-718 1.07 33.80 

FW1.5-718 0.83 48.49 

FW2.0-718 0.64 60.46 

FW2.5-718 0.71 55.99 
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5.2.1.10 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Superstition 
Hills-02, Brawley Airport (1987) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Superstition Hills-
02, Brawley Airport (1987) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน (Peak 
groud acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.31g พบว่าการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานใน
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายของอาคารตัวอย่างได้ โดยพบวา่
อาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย ในขณะที่อาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายในเสาลงมาได้ โดยไม่มีเสาที่มีความ
เสียหายถึงระดับพังทลาย 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.32 โดยพบว่าอาคารที่
ไม่มีการติดตั้งก าแพงเกิดการพังทลายของอาคาร โดยค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 
101.2 มิลลิเมตร โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดค่าการ
เคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของ
อาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทาน
เทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( 0.067)   สามารถลดค่าการ
เคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 32.44% ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาสูงสุดของทุก
อาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.22 

 
รูปที่ 5.32 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Superstition Hills-02, Brawley Airport (1987) 
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ตารางที่ 5.22 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Superstition Hills-02, Brawley Airport (1987) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-719 0.1012 
 

FW0.5-719 0.0987 2.46 

FW1.0-719 0.0831 17.87 

FW1.5-719 0.0705 30.27 

FW2.0-719 0.0723 28.56 

FW2.5-719 0.0684 32.44 

รูปที่ 5.32 และ รูปที่ 5.33 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ของอาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการ
เคลื่อนตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณ
ชั้นที่ 3 ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่า
การเคลื่อนตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้ง
ก าแพงมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 2.30% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มี
การติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 1.12% ถึง 
1.59% ดังแสดงตามตารางที่ 5.23 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มี
ค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) 
สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 51.19% 

 
รูปที่ 5.33 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Superstition Hills-02, Brawley Airport (1987) 
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รูปที่ 5.34 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Superstition Hills-02, Brawley Airport (1987) 

 

ตารางที่ 5.23 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Superstition Hills-02, Brawley Airport (1987) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-719 2.30 
 

FW0.5-719 1.59 30.72 

FW1.0-719 1.29 43.93 

FW1.5-719 1.19 48.10 

FW2.0-719 1.17 49.05 

FW2.5-719 1.12 51.19 
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5.2.1.11 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Landers, Mission 
Creek Fault (1992) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Landers, Mission 
Creek Fault (1992) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน (Peak groud 
acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.27g พบว่าอาคารตัวอย่างทั้งหมดไม่มีความ
เสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน
สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของอาคารได้ โดยการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานจะส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารลดลง 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.35 โดยพบว่าอาคาร
ตัวอย่างทั้งสองไม่เกิดความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย โดยอาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีค่าการ
เคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 68.1 มิลลิเมตร ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพิ่มค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้
ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. (
=0.067)  สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 60.78% ค่าการเคลื่อนตัวที่
ชั้นหลังคาสูงสุดของทุกอาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.24 

 
รูปที่ 5.35 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Landers, Mission Creek Fault (1992) 
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ตารางที่ 5.24 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Landers, Mission Creek Fault (1992) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-880 0.0681 
 

FW0.5-880 0.0468 31.21 

FW1.0-880 0.0358 47.45 

FW1.5-880 0.0306 55.08 

FW2.0-880 0.0267 60.84 

FW2.5-880 0.0267 60.78 

รูปที่ 5.36 และรูปที่ 5.37 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 1.43% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.33% ถึง 0.90% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.25 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรง
เสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067)  สามารถลด
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 76.92% 

 
รูปที่ 5.36 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Landers, Mission Creek Fault (1992) 
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รูปที่ 5.37 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Landers, Mission Creek Fault (1992) 

 

ตารางที่ 5.25 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Landers, Mission Creek Fault (1992) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-880 1.43 
 

FW0.5-880 0.90 37.40 

FW1.0-880 0.49 65.52 

FW1.5-880 0.37 73.81 

FW2.0-880 0.36 74.97 

FW2.5-880 0.33 76.92 
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5.2.1.12 ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Landers, North 
Palm Springs (1992) 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Landers, North 
Palm Springs (1992) โดยคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าความเร่งสูงสุดที่พ้ืนดิน (Peak groud 
acceleration) หลังจากคูณปรับค่าแล้วอยู่ที่ 0.21g พบว่าอาคารตัวอย่างทั้งหมดไม่มีความ
เสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย การเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน
สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของอาคารได้ โดยการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานจะส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารลดลง 

ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 5.38 โดยพบว่าอาคาร
ตัวอย่างทั้งสองไม่เกิดความเสียหายในเสาถึงระดับพังทลาย โดยอาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพงมีค่าการ
เคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาอยู่ที่ 79.6 มิลลิเมตร ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา การเพิ่มค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้
ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารลดลง ส าหรับอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. (
=0.067) สามารถลดค่าการเคลื่อนตัวของชั้นหลังคาได้มากท่ีสุดอยู่ที่ 51.31% ค่าการเคลื่อนตัวที่
ชั้นหลังคาสูงสุดของทุกอาคารแสดงได้ดังตารางที่ 5.26 

 
รูปที่ 5.38 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Landers, North Palm Springs (1992) 
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ตารางที่ 5.26 ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดทีช้ั่นหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Landers, North Palm Springs (1992) 

Cases Roof Displacement (m) Reduction (%) 

BF-882 0.0796 
 

FW0.5-882 0.0718 9.80 

FW1.0-882 0.0508 36.15 

FW1.5-882 0.0409 48.59 

FW2.0-882 0.0396 50.23 

FW2.5-882 0.0388 51.31 

รูปที่ 5.39 และรูปที่ 5.40 แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของ
อาคารตัวอย่างตามล าดับโดยพบว่าค่าการเคลื่อนตัวบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 (Story 3) มีค่าการเคลื่อน
ตัวของอาคารสูงที่สุด เนื่องจากเสามีการลดขนาดลงเหลือ 0.2x0.2ม. ทุกต้นตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 
ขึ้นไป และมีการลดปริมาณเหล็กเสริมลง โดยพบว่าค่าแรงเสียดทานที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อน
ตัวและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารลดลงตามล าดับ โดยอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงมีค่า
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 1.69% โดยพบบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารอยู่ที่ 0.52% ถึง 1.23% 
ดังแสดงตามตารางที่ 5.27 โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรง
เสียดทานเทียบเท่ากับก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม. ( =0.067) สามารถลด
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้มากท่ีสุดโดยสามารถลดลงได้ 65.18% 

 
รูปที่ 5.39 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 

Landers, North Palm Springs (1992) 
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รูปที่ 5.40 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

Landers, North Palm Springs (1992) 

 

ตารางที่ 5.27 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว 
Landers, North Palm Springs (1992) 

Cases Story Drift (%) Reduction (%) 

BF-882 1.69 
 

FW0.5-882 1.23 27.54 

FW1.0-882 0.87 48.35 

FW1.5-882 0.63 62.65 

FW2.0-882 0.52 69.16 

FW2.5-882 0.58 65.81 
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5.2.2 ความเสียหายของอาคารตัวอย่าง 

5.2.2.1 ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 

จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองของโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวที่ความรุนแรงระดับ
ออกแบบ (DBE) พบว่าอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงเกิดการวิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 5 คลื่น
ได้แก่คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 169, 175, 186, 457 และ 719 โดยพบความเสียหายในระดับ
รุนแรงเกือบพังทลาย (CP) บริเวณเสาชั้นที่ 3 ความเสียหายของอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
หมายเลข 169 แสดงในรูปที่ 5.41 โดยเสาจะเริ่มมีความเสียหายที่เสาบริเวณริมอาคารก่อนแล้ว
กระจายตัวไปทั้งชั้นจนกระทั่งเกิดการพังทลายของอาคาร ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานจะสามารถลดความเสียหายที่เกิดข้ีนในเสาลงมาอยู่ที่ระดับความ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ดังแสดงในรูปที่ 5.42 โดยมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ 0.65LS, 0.48LS, 
0.32LS, 0.29LS และ 0.27LS ในอาคารที่มีค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) เท่ากับ 0.017, 
0.031, 0.044, 0.056 และ 0.067 ตามล าดับ โดยมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 5.43 และมีค่า
ของระดับสมรรถนะแสดงในตารางที่ 5.28 

 

 
รูปที่ 5.41 ความเสียหายในระดับรุนแรงเกือบพังทลาย (CP) ของอาคารที่ไมม่ีการติดตั้งก าแพงภายใตแ้ผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Delta (1979) 
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รูปที่ 5.42 ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานภายใต้

แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Delta (1979) 

จากข้อมูลระดับสมรรถนะในอาคารตามรูปที่ 5.43 พบว่าโดยภาพรวมพบว่าการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถลดระดับความเสียหายของอาคารลงมาได้ โดยอาคาร
ที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงที่มีการพังทลายของอาคาร หรือมีค่าระดับสมรรถนะอยู่ในระดับรุนแรง
เกือบพังทลาย (CP) การติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานจะสามารถลดระดับความ
เสียหายของอาคารลงมาให้อยู่ในระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ส าหรับอาคารที่ไม่มีการติดตั้ง
ก าแพงที่มีความเสียหายอยู่ในระดับท่ีน้อยกว่าที่กล่าวไปข้างต้น การติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานจะสามารถลดความเสียหายของอาคารลงมาอยู่ที่ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (LS) 
หรือ ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) 

เนื่องจากอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีคาบของอาคารที่ต่ า
กว่าอาคารที่ไม่มีก าแพงจึงส่งผลอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานรับแรง
แผ่นดินไหวมากกว่า โดยพบว่าภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 175 อาคารที่มีการติดตั้งก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่า   เท่ากับ 0.017 นั้นยังพบการพังทลายของอาคารอยู่ถึงแม้จะ
มีการเพ่ิมค่า   ไปจนถึง 0.031 ระดับความเสียหายของอาคารก็ยังเกินระดับรุนแรงเกือบ
พังทลาย (CP) โดยมีค่าอยู่ที่ 0.04CP เมื่อเพ่ิมค่า   ไปจนสูงกว่า 0.044 ความเสียหายของอาคาร
จึงจะลดลงไปอยู่ในระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยพฤติกรรมนี้จะใกล้เคียงกับกรณีคลื่น
แผ่นดินไหวหมายเลข 186 เช่นกันแต่จะพบความเสียหายในระดับรุนแรงเกือบพังทลาย (CP) 
เฉพาะกรณีที่ค่า   เท่ากับ 0.017 เท่านั้น 
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รูปที่ 5.43 ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่างท่ีไม่มีก าแพงและมีก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว 

ค่าเฉลี่ยระดับสมรรถนะของอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวทั้ง 12 คลื่นสามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 5.44 โดยพบว่าอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงจะมีค่าระดับสมรรถนะอยู่ที่ 0.76CP ส าหรบั
อาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน จะมีค่าระดับสมรรถนะของอาคารเท่ากับ 
0.02CP, 0.62LS, 0.39LS, 0.23LS และ 0.21LS ในอาคารตัวอย่างที่มีค่าแรงเสียดทานในรูป
มาตรฐาน ( ) เท่ากับ 0.017, 0.031, 0.044, 0.056 และ 0.067 ตามล าดับ โดยการเพ่ิมค่า   ให้
สูงกว่า 0.044 นั้นไม่พบว่าประสิทธิภาพของอาคารเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนักและในทาง
ปฏิบัติแล้วการเพ่ิมหน่วยน้ าหนักของก าแพงให้สูงกว่าก าแพงก่ออิฐเดิมจะเป็นการเพ่ิมภาระใน
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การรับน้ าหนักในแนวดิ่งของโครงสร้างเสาและคานของอาคารเดิมท าให้เกิดความยุ่งยากในการ
ออกแบบและติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานเข้าไปในโครงสร้างที่มีอยู่เดิม 

 
รูปที่ 5.44 ค่าเฉลีย่ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 

 

ตารางที่ 5.28 ค่าระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 

NGA No. BF FW0.5 FW1.0 FW1.5 FW2.0 FW2.5 

169 3.50 1.65 1.48 1.32 1.29 1.27 

175 3.50 3.50 3.04 1.77 1.53 1.32 

186 3.50 3.05 1.64 1.63 1.58 1.59 

187 3.01 1.95 1.51 1.31 1.04 1.25 

189 1.96 1.76 1.49 1.40 1.36 1.33 

457 3.50 1.82 1.71 1.55 1.42 1.32 

548 1.82 1.73 1.55 1.31 0.69 0.55 

549 1.96 1.76 1.55 1.52 1.50 1.40 

718 1.95 1.80 1.58 1.45 1.31 1.35 

719 3.50 1.97 1.76 1.73 1.71 1.72 

880 1.82 1.54 0.63 0.42 0.48 0.46 

882 3.10 1.74 1.51 1.32 0.83 0.97 

Average 2.76 2.02 1.62 1.39 1.23 1.21 
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5.2.2.2 ค่ามุมหมุนพลาสติคในเสา 

ในหัวข้อนี้จะท าการพิจารณาผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
ระดับออกแบบ (DBE) โดยพิจารณาค่ามุมหมุนพลาสติคสูงสุดที่เกิดข้ึนในเสาของอาคารตัวอย่างที่
มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานเท่านั้น โดยท าการเปรียบเทียบพฤติกรรมของ
อาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 12 คลื่น และค่าแรงเสียดทาน 5 ค่า โดยแสดงรายละเอียดของค่า
มุมหมุนพลาสติคสูงสุดในเสาและค่าแรงเสียดทานในตารางที่ 5.29 โดยพบว่าค่ามุมหมุนพลาสติค
ในเสาจะมีค่าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นโดยค่าเฉลี่ยของมุมหมุนพลาสติคท่ี
เกิดข้ึนภายใต้แผ่นดินไหวทั้ง 12 คลื่นมีค่าเท่ากับ 0.0144 rad, 0.0096 rad, 0.0072 rad, 0.0061 
rad และ 0.0056 rad ในอาคารที่มีค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) เท่ากับ 0.017, 0.031, 
0.044, 0.056 และ 0.067 ตามล าดับ 

ตารางที่ 5.29 ค่ามุมหมุนพลาสตคิในเสาของอาคารตัวอยา่งที่มีก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

 
NGA 
No. 

Normalize Friction Force (η) 

0.017 0.031 0.044 0.056 0.067 

Plastic 
hinge 

rotation 
(rad) 

EQ169 0.0103 0.0077 0.0050 0.0045 0.0043 
EQ175 0.0300 0.0207 0.0122 0.0083 0.0050 
EQ186 0.0209 0.0102 0.0099 0.0091 0.0095 
EQ187 0.0150 0.0082 0.0050 0.0046 0.0055 
EQ189 0.0120 0.0078 0.0063 0.0057 0.0053 
EQ457 0.0130 0.0111 0.0087 0.0066 0.0050 
EQ548 0.0115 0.0087 0.0049 0.0034 0.0028 
EQ549 0.0119 0.0087 0.0083 0.0079 0.0062 
EQ718 0.0127 0.0092 0.0072 0.0050 0.0056 
EQ719 0.0154 0.0121 0.0116 0.0114 0.0115 
EQ880 0.0085 0.0031 0.0022 0.0024 0.0023 
EQ882 0.0115 0.0080 0.0050 0.0038 0.0043 

Average 0.0144 0.0096 0.0072 0.0061 0.0056 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมหมุนพลาสติคในเสาและค่าแรงเสียดทานสามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 5.45 โดยเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่พบการพังทลายของอาคารในกรณีท่ีไม่มีการติดตั้ง
ก าแพงอันได้แก่แผ่นดินไหวหมายเลข 169, 175, 186, 457 และ 719 นั้นพบว่าค่ามุมหมุนพลา
สติคมีแนวโน้มที่จะมีค่าสูงกว่ากรณีอ่ืนๆดังแสดงด้วยเส้นประดังแสดงใน รูปที่ 5.45 โดยพบว่าค่า
มุมหมุนพลาสติคในเสามีค่าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมค่าแรงเสียดทาน และเริ่มมีค่ามุมหมุนพลาสติคใน
เสาใกล้เคียงกันเมื่อมีค่า   สูงกว่า 0.044 
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ในกรณีของคลื่นแผ่นดินไหวที่มีค่ามุมหมุนพลาสติคสูงกว่าค่าเฉลี่ยมากนั้นได้แก่คลื่น
แผ่นดินไหวหมายเลข 175 และ 186 โดยคลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 175 อาคารเกิดการพังทลาย
ในกรณีที่มีค่า   เท่ากับ 0.017 และมีความเสียหายเกินกว่าระดับรุนแรงเกือบพังทลาย (1.04CP) 
ในกรณีที่มีค่า   เท่ากับ 0.031 ส าหรับคลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 186 พบความเสียหายเกินกว่า
ระดับรุนแรงเกือบพังทลาย (1.05CP) ในกรณีที่มีค่า   เท่ากับ 0.017  

ส าหรับคลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 880 ซึ่งมีค่ามุมหมุนพลาสติคต่ ากว่าค่าเฉลี่ยมากนั้น
พบว่าอาคารมีระดับสมรรถนะของอาคารอยู่ในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ส าหรับอาคารที่ไม่มี
ก าแพง และติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่า   เท่ากับ 0.017 และเมื่อมีการเพ่ิม
ค่า   ให้สูงกว่า 0.031 พบว่า อาคารมีระดับสมรรถนะของอาคารอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที่ 
(IO) 

 
รูปที่ 5.45 ความสมัพันธ์ระหว่างคา่มุมหมุนพลาสติคในเสาและค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) 

จากการพิจารณาค่ามุมหมุนพลาสติคในเสายังคงได้ข้อสรุปเช่นเดียวกับหัวข้อก่อนหน้า
คือค่าแรงเสียดทานที่เหมาะสมในการออกแบบก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานเท่ากับค่าแรง
เสียดทานในรูปมาตรฐาน   เท่ากับ 0.044 
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5.2.2.3 ค่าการสลายพลังงานในเสาของอาคารตัวอย่าง 

ค่าการสลายพลังงานของโครงสร้างที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ด้วยโปรแกรม 
Perform-3D นั้นสามารถจ าแนกได้ออกเป็น 4 ประเภทคือ พลังงานจลน์ (Kinetic energy, KE

), พลังงานความเครียด (Strain energy, SE ), พลังงานจากพฤติกรรมไม่เชิงเส้น (Inelastic 
energy, InE ) และพลังงานความหนืด (Viscous energy, DE ) เพ่ือพิจารณาความเสียหายของ
โครงสร้างในรูปแบบของค่าพลังงานในชิ้นส่วนต่างๆนั้น จะท าการพิจารณาพลังงานที่เกิดจาก
พฤติกรรมไม่เชิงเส้นของชิ้นส่วนโครงสร้างมาเปรียบเทียบกัน โดยชิ้นสว่นโครงสร้างในอาคาร
ตัวอย่างที่มีการพิจารณาผลของพฤติกรรมไม่เชิงเส้นนั้นมี 2 ชิ้นส่วนได้แก่ เสาและก าแพงคอนกรีต
เบาแบบเสียดทาน ซึ่งตัวก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานนั้นถูกออกแบบให้สามารถสลาย
พลังงานได้โดยไม่เกิดความเสียหายในตัวก าแพง เมื่อพิจารณาค่าพลังงานรวมภายในโครงสร้าง
อาคารตัวอย่าง ( I S K D InE E E E E    ) ที่ถูกใส่เข้าไปในโครงสร้างตามรูปที่ 5.46 พบว่าเมื่อ
พิจารณาอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวคลื่นใดคลื่นหนึ่ง พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าแรง
เสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) ไม่ส่งผลต่อค่าพลังงานรวมที่โครงสร้างรับไว้ โดยความแตกต่างของ
พลังงานรวมที่เข้าสู่โครงสร้างมีค่าน้อยมากเนื่องจากอาคารตัวอย่างทั้ง 5 ตัวอย่างมีคุณสมบัติทาง
พลศาสตร์ที่เหมือนกัน แต่ตัวแปรที่แตกต่างกันคือความสามารถในการสลายพลังงานของก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

 
รูปที่ 5.46 ความสมัพันธ์ระหว่างคา่พลังงานรวมในโครงสร้างและค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) 

เมื่อท าการแจกแจงค่าพลังงานโดยละเอียดโดยรูปที่ 5.47 แสดงค่าพลังงานรวม ( IE ) 
พลังงานจลน์ (Kinetic energy, KE ), พลังงานความเครียด (Strain energy, SE ), พลังงานความ
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หนืด (Viscous energy, DE ) และพลังงานจากพฤติกรรมไม่เชิงเส้น (Inelastic energy, InE ) 
โดยพลังงานจากพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในการศึกษานี้จะประกอบไปด้วยพลังงานจากพฤติกรรมไม่
เชิงเส้นในเสา ( ,In colE ) และพลังงานจากพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียด
ทาน ( ,In fwE ) ซึ่งแสดงด้วยเส้นประในรูปที่ 5.47 

จากความสัมพันธ์ในรูปที่ 5.47 พบว่าการเพ่ิมค่า   ส่งผลใหค้วามเสียหายในเสาลดลง
โดยพิจารณาจากค่า ,In colE  ที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อค่า   สูงขึ้น ในทางกลับกันการเพ่ิมค่า   ท า
ให้ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถรับความเสียหายที่จะเกิดข้ึนแทนได้ โดยพิจารณา
จากค่า ,In fwE  ที่มีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อค่า   มีค่าเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที่ 5.47 ความสมัพันธ์ระหว่างคา่พลังงานในโครงสรา้งภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 882  

และค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) 

ในการเปรียบเทียบค่าพลังงานจากพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในเสา ( ,In colE ) จะท าการ
เปรียบเทียบกับค่าพลังงานจากการวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น ( PushE ) โดยการหาพ้ืนที่
ใต้กราฟในรูปที่ 5.2 โดยค่าที่ได้สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 5.30 โดยค่าที่สูงกว่า 1 แสดงให้เหน็
ว่าค่าพลังงานในเสาของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวมีค่าสูงกว่าค่าพลังงานจาก
การวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้นจนเกิดการพังทลาย ซึ่งแสดงถึงปริมาณพลังงานที่
เกี่ยวเนื่องกับการวิบัติพังทลายของอาคาร เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 12 คลื่น
พบว่าเมื่อค่า   สูงกว่า 0.031 ค่าเฉลี่ยของค่า ,In col PushE E  จะมีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่งแปลว่า
พลังงานที่เสาต้องแบกรับไว้มีค่าต่ ากว่ากรณีท่ีเกิดการพังทลายภายใต้การวิเคราะห์แบบ
สถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น  
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ตารางที่ 5.30 ค่า ,In col PushE E  ของอาคารตัวอย่าง 

  NGA No. 
Normalize Friction Force (η) 

0 0.017 0.031 0.044 0.056 0.067 

,In col PushE E  

EQ169 1.37 2.17 1.20 0.81 0.58 0.45 

EQ175 1.37 1.34 1.44 1.07 0.81 0.64 

EQ186 1.43 1.73 0.94 0.75 0.63 0.53 

EQ187 1.66 1.36 0.78 0.56 0.47 0.43 

EQ189 1.48 1.29 0.74 0.53 0.41 0.34 

EQ457 1.79 1.44 0.80 0.58 0.47 0.38 

EQ548 1.30 1.00 0.55 0.34 0.22 0.15 

EQ549 1.27 1.18 0.88 0.69 0.52 0.38 

EQ718 1.25 0.78 0.46 0.31 0.27 0.27 

EQ719 0.72 1.72 1.09 0.80 0.65 0.56 

EQ880 1.98 0.82 0.26 0.12 0.10 0.09 

EQ882 2.64 1.85 0.81 0.43 0.30 0.26 

Average 1.52 1.39 0.83 0.58 0.45 0.37 

รูปที่ 5.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ,In col PushE E  และค่า   โดยกรณีคลื่น
แผ่นดินไหวหมายเลข 169, 175, 186, 457 และ 719 เป็นกรณีท่ีพบการพังทลายของอาคารใน
กรณีท่ีไม่ได้มีการเสริมสมรรถนะของอาคารด้วยก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน โดยจะแสดง
ความสัมพันธ์ของกรณีคลื่นแผ่นดินไหวดังกล่าวด้วยเส้นประ ค่า ,In col PushE E  ของข้อมูลในกลุ่ม
นี่จะมีค่าสูงกว่ากรณีคลื่นแผ่นดินไหวอื่นๆ โดยค่า   ที่ท าให้ค่า ,In col PushE E  มีค่าต่ ากว่า 1 ของ
ข้อมูลในกลุ่มนี่อยู่ที่ 0.044   แต่เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของกลุ่มข้อมูลทั้งหมดจะพบว่าต้องการ
ค่า 0.031   ในการท าให้ค่า ,In col PushE E  มีค่าต่ ากว่า 1  

ในกรณีของคลื่นแผ่นดินไหวที่หมายเลข 175 อาคารเกิดการพังทลายในกรณีท่ีมีค่า 
เท่ากับ 0.017 และเป็นกรณีเดียวที่พบการวิบัติของอาคารในกรณีท่ีมีการเสริมก าลังด้วยการติดตั้ง
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน โดยพบว่าอาคารวิบัติไปในวินาทีที่ 12.37 จากคลื่นความยาว
คลื่นทั้งหมด 40 วินาที จึงเป็นเหตุผลให้ค่าพลังงานจากพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในเสามีค่าต่ ากว่า
กรณีศึกษาอ่ืนๆ เนื่องจากค่าพลังงานเป็นค่าท่ีท าการค านวณสะสมตลอดการวิเคราะห์ ถ้าหาก
โครงสร้างมีการวิบัติไปก่อนจึงไม่มีการค านวณค่าพลังงานต่อ 
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รูปที่ 5.48 ความสมัพันธ์ระหว่าง ,In col PushE E  และ   

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าพลังงานจากพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทาน ( ,In fwE ) และค่าพลังงานความหนืด ( DE ) เพ่ือท าการเปรียบเทียบว่าก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการการสลายพลังงานให้แก่โครงสร้าง
อย่างไร โดยค่าที่ได้แสดงได้ตามตารางที่ 5.31 

ตารางที่ 5.31 ค่า ,In fw DE E  ของอาคารตัวอย่าง 

  NGA No. 
Normalize Friction Force (η) 

0.017 0.031 0.044 0.056 0.067 

,In fw DE E  

EQ169 3.22 5.81 7.33 7.90 7.79 

EQ175 2.23 4.90 6.58 7.58 7.92 

EQ186 2.81 5.31 6.78 7.30 7.30 

EQ187 3.25 5.63 6.91 7.25 6.94 

EQ189 2.33 4.28 5.71 6.69 7.21 

EQ457 2.77 4.84 6.27 7.09 7.44 

EQ548 3.14 5.48 6.97 7.65 7.56 

EQ549 2.70 4.21 5.47 6.48 6.99 

EQ718 3.01 5.06 6.36 6.86 6.85 

EQ719 2.44 4.58 6.25 7.21 7.44 

EQ880 3.34 5.98 7.38 7.74 7.56 

EQ882 3.06 5.62 7.34 7.96 7.77 

Average 2.86 5.14 6.61 7.31 7.40 
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รูปที่ 5.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า ,In fw DE E  และค่า   พบว่าเมื่อมีการเพ่ิม
ค่า   ในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานส่งผลให้ตัวก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีความ
สามารถในการสลายพลังงานสูงขึ้นเนื่องจากวงรอบฮิสเทอริติคของชิ้นส่วนมีวงรอบที่กว้างข้ึนจึง
ส่งผลให้ค่าพลังงานที่โครงสร้างรับได้มีค่าสูงขึ้นตามค่า   ที่เพ่ิมข้ึนตามรูปที่ 5.49 โดยพบว่า
ความสัมพันธ์ดังกล่าวมีรูปแบบสอดคล้องกับงานวิจัยของ Samani และคณะ (2015) โดยพบว่า
เมื่อค่า   มีค่าสูงกว่า 0.056 นั้นความชันของเส้นโค้งเริ่มมีค่าลดลงซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานอาจะมีแนวโน้มที่ลดลง ถึงแม้ว่าค่า   ที่
ท าการศึกษาในงานวิจัยชิ้นนี้จะต่ ากว่าการศึกษาในอดีต แต่ก็พบว่าค่า   ในช่วงที่ท าการศึกษา
สามารถป้องกันความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ชั้นได้เป็นอย่างดี 

 
รูปที่ 5.49 ความสมัพันธ์ระหว่างคา่พลังงานจากพฤติกรรมไมเ่ชิงเส้นในก าแพงและค่าแรงเสียดทานของก าแพง

คอนกรีตเบาแบบเสยีดทาน 

จากการพิจารณาค่าพลังงานจากพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในเสาได้ข้อสรุปเช่นเดียวกับ
หัวข้อก่อนหน้าคือค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน () ที่เหมาะสมในการออกแบบก าแพงคอนกรตี
เบาแบบเสียดทานเท่ากับ 0.044 เนื่องจากการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานให้สูงกว่านี้ประสิทธิภาพของ
ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานไม่ได้เพ่ิมข้ึนมากนัก และการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานจะท าให้
น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งของก าแพงมีค่าสูงกว่าน้ าหนักของก าแพงก่ออิฐ ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมภาระ
ให้กับโครงสร้างเสาและคานโครงสร้างที่มีอยู่เดิม 
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5.2.2.4 ค่าแรงเฉือนที่ฐาน 

จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับออกแบบ 
ค่าแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดในทิศทาง H2 ของอาคารตัวอย่างมีค่าดังแสดงในตารางที่ 5.32 โดยพบว่า
การติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานส่งผลให้ค่าแรงเฉือนที่ฐานมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่มีการติดตั้งก าแพง โดยค่าแรงเฉือนที่ฐานมีทั้งค่าที่เพ่ิมข้ึนและลดลง เมื่อ
ค่าแรงเสียดทานในก าแพงมีค่าน้อยค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีแนวโน้มที่จะมีค่าต่ ากว่าอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพง ในทาง
กลับกันเมื่อค่าแรงเสียดทานในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่ามากค่าแรงเฉือนที่ฐานของ
อาคารตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีแนวโน้มที่จะมีค่าสูงกว่าอาคารที่
ไม่มีการตดิตั้งก าแพง  

โดยความแตกต่างของค่าแรงเฉือนแสดงในวงเล็บ เมื่อหาค่าเฉลี่ยความแตกต่างของ
ค่าแรงเฉือนที่ฐาน 12 คลื่นแผ่นดินไหวพบว่า อาคารตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทานเทียบเท่าก าแพงที่มีหน่วยน้ าหนักเท่ากับ 500 กก./ลบ.ม.มี
ค่าแรงเฉือนที่ฐานต่ ากว่าอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงอยู่ที่ -3.6% และค่าความแตกต่างมีค่า
สูงขึ้นเมื่อค่าแรงเสียดทานมีค่าเพ่ิมขึ้นโดยในกรณีที่มีค่าแรงเฉือนเท่ากับ 2500 กก./ลบ.ม.ค่า
ความแตกต่างอยู่ที่ +6.6%  

ค่าความแตกต่างสูงสุดของแรงเฉือนของอาคารตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีต
เบาแบบเสียดทานอยู่ที่ +22.0% และ -24.1% ในกลุ่มคลื่นแผ่นดินไหวที่ท าการศึกษาในงานวิจัย
ชิ้นนี้ ซึ่งหากมีการน าก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานไปใช้ในการเสริมความต้านทาน
แผ่นดินไหวในอนาคตจ าเป็นต้องพิจารณาความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนของโครงสร้างที่
ฐานของอาคารไว้ด้วย 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและค่าแรงเสียดทานในก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่เปลี่ยนไปดังแสดงในรูปที่ 5.50 พบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร
ตัวอย่างจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อค่าแรงเสียดทานในก าแพงมีค่าสูงขึ้น 
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ตารางที่ 5.32 ค่าแรงเฉือนที่ฐานอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับออกแบบ 

 Design Basis Earthquake 

NGA No. 

Base Shear (kN) 

Friction Wall Density (ton/m3) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

EQ169 
946.7 917.7 980.8 1042.4 1043.9 1027.5 

 (-3.1%) (+3.6%) (+10.1%) (+10.3%) (+8.5%) 

EQ175 
1167.3 1135.3 1117.6 1050.8 1081.9 1113.4 

 (-2.7%) (-4.3%) (-10.0%) (-7.3%) (-4.6%) 

EQ186 
1127.7 1047.9 1100.6 1217.2 1237.8 1220.7 

 (-7.1%) (-2.4%) (+7.9%) (+9.8%) (+8.2%) 

EQ187 
1355.1 1428.9 1418.3 1522.5 1504.9 1510.9 

 (+5.4%) (+4.7%) (+12.4%) (+11.1%) (+11.5%) 

EQ189 
1308.3 1283.5 1144.6 1140.1 1278.8 1350.5 

 (-1.9%) (-12.5%) (-12.9%) (-2.3%) (+3.2%) 

EQ457 
1029.0 964.9 1039.5 1077.5 1153.6 1167.1 

 (-6.2%) (+1.0%) (+4.7%) (+12.1%) (+13.4%) 

EQ548 
1163.1 1031.7 1021.1 984.3 1063.9 1057.6 

 (-11.3%) (-12.2%) (-15.4%) (-8.5%) (-9.1%) 

EQ549 
954.0 893.6 977.9 1063.9 1094.8 1073.3 

 (-6.3%) (+2.5%) (+11.5%) (+14.8%) (+12.5%) 

EQ718 
978.1 960.9 1074.9 969.7 1071.4 1193.1 

 (-1.8%) (+9.9%) (-0.9%) (+9.5%) (+22.0%) 

EQ719 
1351.9 1409.7 1451.4 1466.8 1486.8 1563.9 

 (+4.3%) (+7.4%) (+8.5%) (+10.0%) (+15.7%) 

EQ880 
1058.0 949.1 802.8 848.2 886.7 948.0 

 (-10.3%) (-24.1%) (-19.8%) (-16.2%) (-10.4%) 

EQ882 
828.2 762.9 812.4 836.6 849.9 913.2 

 (-7.9%) (-1.9%) (+1.0%) (+2.6%) (+10.3%) 

Average 
1105.6 1065.5 1078.5 1101.7 1146.2 1178.3 

 (-3.6%) (-2.5%) (-0.4%) (+3.7% (+6.6%) 

Maximum  (+5.4%) (+9.9%) (+12.4%) (+14.8%) (+22.0%) 

Minimum  (-11.3%) (-24.1%) (-19.8%) (-16.2%) (-10.4%) 
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รูปที่ 5.50 ความสมัพันธ์ระหว่างคา่แรงเฉือนที่ฐานและคา่แรงเสียดทานของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

(DBE) 

ค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่ได้จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหวระดับออกแบบทั้งหมดนั้น พบว่าเมื่อท าการหาสัดส่วนของแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร
เฉลี่ยพบว่ามีค่าแรงเฉือนที่ฐานประมาณ 19% ของน้ าหนักท่ีกระท าในแนวดิ่งดังแสดงในตารางที่ 
5.33 

ตารางที่ 5.33 การเปรียบเทียบค่าแรงเฉือนที่ฐานกับน้ าหนักในแนวดิ่ง (DBE) 

 Friction Wall Density (ton/m3) 
 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

Vertical Load (kN) 5940.0 5294.7 5624.3 5953.8 6283.4 6613.0 
Average Base Shear (kN) 1105.6 1065.5 1078.5 1101.7 1146.2 1178.3 
Base Shear Coefficient (g) 0.19 0.20 0.19 0.19 0.18 0.18 

5.3 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 

ท าการเปรียบเทียบพฤติกรรมของอาคารตัวอย่างจ านวน 2 อาคาร ได้แก่อาคารที่ไม่มี
การติดตั้งก าแพง และ อาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทาน
ในรูปมาตรฐานเท่ากับ =0.044 ภายใต้แผ่นดินไหวในระดับความรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 
(Maximum considered earthquake, MCE) โดยท าการคูณเพ่ิมค่าความเร่งของคลืน่
แผ่นดินไหวขึ้นไปอีก 1.5 เท่าจากแผ่นดินไหวระดับออกแบบ (Design basis earthquake, DBE)  

จากการศึกษาพบว่า ภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา (MCE) 
อาคารตัวอย่างที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงพบการพังทลายของอาคาร 11 ใน 12 คลื่นแผ่นดินไหวที่ท า
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การพิจารณา โดยมีค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.109 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับ
อาคารตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานพบว่า เมื่อมีการติดตั้งก าแพง
จ านวนคลื่นที่ท าให้เกิดการพังทลายของอาคารลดเหลือ 2 ใน 12 คลื่นแผ่นดินไหวที่การพิจารณา 
โดยมีค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.086 เมตร โดยอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีต
เบาแบบเสียดทานสามารถลดการเคลื่อนตัวของอาคารลงได้ 21.18% เมื่อเทียบกับอาคารที่ไม่มี
การติดตั้งก าแพง โดยมีรายละเอียดดังแสดงตามตารางที่ 5.34 และมีค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคา
ของอาคารตัวอย่างในแต่ละคลื่นแผ่นดินไหวแสดงได้ตามรูปที่ 5.51 ถึงรูปที่ 5.62 

ตารางที่ 5.34 ค่าการเคลื่อนตัวที่ช้ันหลังคาของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับรุนแรงสูงสดุทีพ่ิจารณา 

  
Building Collapse Roof Displacement (m) % 

Reduction BF FW BF FW 

MCE-169 Yes No 0.086 0.068 21.41 
MCE-175 Yes No 0.144 0.107 25.66 
MCE-186 Yes No 0.102 0.094 7.85 
MCE-187 Yes No 0.122 0.089 27.07 
MCE-189 Yes No 0.111 0.094 15.46 
MCE-457 Yes No 0.131 0.096 27.06 
MCE-548 Yes No 0.082 0.069 16.37 
MCE-549 Yes Yes 0.125 0.109 13.19 
MCE-718 No No 0.091 0.073 18.96 
MCE-719 Yes Yes 0.148 0.115 21.85 
MCE-880 Yes No 0.076 0.054 28.56 
MCE-882 Yes No 0.090 0.062 30.75 

Average     0.109 0.086 21.18 

 
รูปที่ 5.51 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Delta (1979) 
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รูปที่ 5.52 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, El Centro Array #12 (1979) 

 
รูปที่ 5.53 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979) 

 
รูปที่ 5.54 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979) 
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รูปที่ 5.55 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, SAHOP Casa Flores (1979) 

 
รูปที่ 5.56 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984) 

 
รูปที่ 5.57 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Chalfant Valley-02, Benton (1986) 
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รูปที่ 5.58 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Chalfant Valley-02, Bishop-LADWP South St (1986) 

 
รูปที่ 5.59 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 
Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1987) 

 
รูปที่ 5.60 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Superstition Hills-02, Brawley Airport (1987) 
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รูปที่ 5.61 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Landers, Mission Creek Fault (1992) 

 
รูปที่ 5.62 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Landers, North Palm Springs (1992) 

ค่าการเคลื่อนตัวในแต่ละระดับชั้นของอาคารสามารถแสดงได้ตามรูปที่ 5.63 โดยพบว่า
อาคารตัวอย่างทั้ง 2 มีค่าการเคลื่อนตัวของอาคารสูงสุดอยู่บริเวณชั้นหลังคา (Story 6) และ ชั้นที่
4 (Story 5) เนื่องจากมีการลดขนาดเสาตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 (Story 4) ขึ้นไป จึงท าให้เสาในชั้นที่ 
3 เป็นต้นไปมีการเสียรูปของโครงสร้างมากกว่าชั้นอื่นๆ โดยมีค่าการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของอาคาร
เท่ากับ 0.104 เมตรและ 0.109 เมตรส าหรับชั้นที่ 4 และชั้นหลังคาตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีท่ีมีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทาน () เท่ากับ 0.044 พบว่า
ค่าการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของอาคารลดลงเหลือ 0.083 เมตร (ลดลง 20.08%) และ 0.086 เมตร 
(ลดลง 21.24%) ส าหรับชั้นที่ 4 และชั้นหลังคาตามล าดับ โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 
5.35 
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รูปที่ 5.63 ค่าการเคลื่อนตัวเฉลี่ยของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 

 

ตารางที่ 5.35 ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 

 Story 

1 2 3 4 5 6 

Average Displacement (m) 
BF 0.001 0.014 0.026 0.056 0.104 0.109 

FW1.5 0.001 0.012 0.023 0.057 0.083 0.086 

Difference (%)  -3.09 12.42 10.59 -1.57 20.08 21.24 

ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในแต่ละระดับชั้นของอาคารสามารถแสดงได้ตามรูปที่ 5.64 
โดยพบว่าอาคารตัวอย่างทั้ง 2 มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารสูงกว่า 1% บริเวณชั้นที่ 3 
(Story 4) และ ชั้นที่4 (Story 5) เนื่องจากมีการลดขนาดเสาตั้งแต่บริเวณชั้นที่ 3 (Story 4) ขึ้นไป 
จึงท าให้เสาในชั้นที่ 3 เป็นต้นไปมีการเสียรูปของโครงสร้างมากกว่าชั้นอื่นๆ โดยมีค่าการเคลื่อนตวั
สัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 1.34% และ 2.17% ส าหรับชั้นที่ 3 และชั้นที่ 4 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน
เท่ากับ  เท่ากับ 0.044 พบว่าค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์เฉลี่ยของอาคารลดลงเหลือ 1.34% (ลดลง 
0.12%) และ 1.10% (ลดลง 49.11%) ส าหรับชั้นที่ 3 และชั้นที่ 4 ตามล าดับ โดยมีรายละเอียด
ดังแสดงในตารางที่ 5.35 
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รูปที่ 5.64 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์เฉลี่ยของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 

 

ตารางที่ 5.36 ค่าการเคลื่อนตัวสมัพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 

 Story 

1 2 3 4 5 6 

Average Drift 
(%) 

BF 0.081 0.529 0.505 1.342 2.170 0.419 

FW1.5 0.083 0.458 0.463 1.341 1.104 0.115 

Difference (%)  -3.09 13.29 8.37 0.12 49.11 72.43 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับรุนแรงสูงสุดที่
พิจารณา (MCE) ตามมาตรฐานมยผ.1302 จ านวน 12 คลื่นพบว่าอาคารที่ไม่มีก าแพงพบการพลัง
ทลายของอาคาร 11 ใน 12 คลื่นแผ่นดินไหวที่ท าการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 5.65 โดยพบความ
เสียหายในเสาบริเวณชั้นที่ 3 มากที่สุดเนื่องจากมีการลดขนาดหน้าตัดเสาและปริมาณเหล็กเสริม
หลัก ค่าระดับสมรรถนะของอาคารแสดงได้ตามตารางที่ 5.37 โดยระดับเข้าใช้งานได้ทันที 
(Immediate occupancy, IO) มีค่าอยู่ในช่วง 0.00-1.00 ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life 
safety, LS) มีค่าอยู่ในช่วง 1.00-2.00 และระดับรุนแรงเกือบพังทลาย (Collapse prevention, 
CP) มีค่าอยู่ในช่วง 2.00-3.00 ค่าระดับสมรรถนะของอาคารเฉลี่ยภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวทั้ง 12 
คลื่นมีค่าเท่ากับ 3.36 หรือ 1.36CP 
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ส าหรับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทานใน
รูปมาตรฐานเท่ากับ =0.044 นั้นพบว่าสามารถลดระดับความเสียหายของอาคารลงมาได้โดย
พบว่ามีคลื่นแผ่นดินไหวที่ท าให้เกิดการพังทลายของอาคารลดลงเหลือ 2 ใน 12 คลื่นแผน่ดินไหว 
สามารถลดระดับความเสียหายของอาคารลงมาเหลือระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ได้ 3 ใน 
12 คลื่น และลดระดับความเสียหายในเสาเหลือระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ได้ในคลื่น
แผ่นดินไหวที่เหลือทั้งหมด (7 ใน 12 คลื่น) โดยมีรายละเอียดแสดงในรูปที่ 5.65 ค่าระดับ
สมรรถนะของอาคารเฉลี่ยภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวทั้ง 12 คลื่นมีค่าเท่ากับ 2.15 หรือ 0.15CP รูป
ที่ 5.66 แสดงค่าเฉลี่ยของระดับสมรรถนะเปรียบเทียบระหว่างอาคารที่ไม่มีก าแพงและอาคารที่มี
การติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

ตารางที่ 5.37 ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 

NGA No. BF FW1.5 

169 3.50 1.75 

175 3.35 2.40 

186 3.50 1.90 

187 3.50 2.27 

189 3.50 1.84 

457 3.50 2.33 

548 3.50 1.82 

549 3.50 3.21 

718 1.97 1.65 

719 3.50 3.50 

880 3.50 1.46 

882 3.50 1.68 

Average 3.36 2.15 
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รูปที่ 5.65 ระดบัสมรรถนะของอาคารตัวอย่างท่ีไม่มีก าแพงและมีก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงสูงสดุที่พิจารณา 

 
รูปที่ 5.66 ค่าเฉลี่ยระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่างภายใต้แผนดนิไหวระดับรุนแรงสูงสดุที่พิจารณา 
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จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับรุนแรง
สูงสุดที่พิจารณาพบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดในทิศทาง H2 ของอาคารตัวอย่างมีค่าดังแสดงใน
ตารางที่ 5.38 โดยพบว่าการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานส่งผลให้ค่าแรงเฉือนที่ฐานมี
แนวโน้มที่มีค่าสูงกว่าอาคารที่ไม่มีการติดตั้งก าแพงโดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ +5.9% ส าหรับกรณีที่
เลวร้ายที่สุดค่าความแตกต่างของแรงเฉือนของอาคารตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานอยู่ที่ +44.4% ส าหรับกลุ่มคลื่นแผ่นดินไหวที่ท าการศึกษาในงานวิจัยชิ้นนี้ 

ตารางที่ 5.38 ค่าแรงเฉือนที่ฐานอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับรุนแรงสูงสดุที่พิจารณา 

  Maximum Considerated Earthquake 

NGA No. Base Shear (kN) Difference (%) 
 BF FW1.5  

EQ169 1249.0 1249.8 0.1% 
EQ175 1376.2 1489.3 8.2% 
EQ186 1479.4 1544.0 4.4% 
EQ187 1391.0 2009.2 44.4% 
EQ189 1791.7 1820.3 1.6% 
EQ457 1286.4 1482.2 15.2% 
EQ548 1506.0 1377.1 -8.6% 
EQ549 1119.8 1244.0 11.1% 
EQ718 1452.2 1452.2 0.0% 
EQ719 1700.6 1765.0 3.8% 
EQ880 1403.0 1157.6 -17.5% 
EQ882 1068.8 1152.8 7.9% 

Average 1402.0 1478.6 5.9% 

Maximum     44.4% 

Minimum     -17.5% 

ค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่ได้จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหวระดับรุนแรงสูงสุดที่พิจารณานั้น พบว่าเมื่อท าการหาสัดส่วนของแรงเฉือนที่ฐานของ
อาคารเฉลี่ยเปรียบเทียบกับแรงกระท าในแนวดิ่งพบว่ามีค่าแรงเฉือนที่ฐานประมาณ 25% ของ
น้ าหนักท่ีกระท าในแนวดิ่งดังแสดงในตารางที่ 5.39  

ตารางที่ 5.39 การเปรียบเทียบค่าแรงเฉือนที่ฐานกับน้ าหนักในแนวดิ่ง (MCE) 

 BF FW1.5 

Vertical Load (kN) 5940.0 5953.8 

Average Base Shear (kN) 1402.0 1478.6 

Base Shear Coefficient (g) 0.24 0.25 



 

 

บทที ่6 
สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการเสริมสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวให้แก่
อาคารพาณิชย์ตัวอย่างสูง 4 ชั้นด้วยการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน โดยก าแพง
ดังกล่าวเป็นก าแพงคอนกรีตเพ่ือให้สามารถควบคุมคุณภาพของการก่อสร้างได้สะดวกและ
สามารถควบคุมหน่วยน้ าหนักของตัวก าแพงได้ มีการออกแบบช่องว่างด้านข้างก าแพงเพ่ือป้องกัน
มิให้ก าแพงมีการเชื่อมต่อกับเสาโครงสร้างเพื่อท าหน้าที่ควบคุมรูปแบบการวิบัติที่มุมของตัว
ก าแพงเอง และช่วยป้องกันการวิบัติด้วยแรงเฉือนในเสาอันเนื่องมาจากเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมใน
การรับแรงของอาคารที่เปลี่ยนแปลงไปภายใต้เหตุการณ์แผ่นดินไหว ก าแพงคอนกรีตเบาแบบ
เสียดทานออกแบบให้มีการเสียรูปของก าแพงด้วยการเฉือนโดยท าการติดตั้งแผ่นเหล็กบริเวณฐาน
ของก าแพงเพ่ือท าการควบคุมการเลื่อนตัวของก าแพง นอกจากนั้นแผ่นเหล็กดังกล่าวยังท าหน้าที่
ในการสลายพลังงานโดยใช้หลักการของตัวหน่วงเสียดทานในการสลายพลังงานโดยการเสียดสี
ของแผ่นเหล็กออกมาในรูปของความร้อนและเสียง 

จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นด้วยวิธีประวัติเวลา 
ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับออกแบบ (DBE) และ แผ่นดินไหวระดับรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 
(MCE) ตามมาตรฐานมยผ.1302 ในพ้ืนที่บริเวณ อ.เมือง จ.เชียงราย เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองของอาคารที่ไม่มีก าแพงกับอาคารที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน
พบว่าก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานสามารถท าหน้าที่ป้องกันความเสียหายและการวิบัติ
พังทลายของโครงสร้างได้เป็นอย่างดี โดยงานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
ค่าแรงเสียดทานที่ส่งผลประสิทธิภาพในการสลายพลังงานของก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 
โดยได้ท าการศึกษาค่าแรงเสียดทาน 5 ค่า โดยให้มีค่าแปรผันตามหน่วยน้ าหนักของก าแพงโดยมี
ค่าเท่ากับ 500 ( =0.017), 1000 ( =0.031), 1500 ( =0.044), 2000 ( =0.056) และ 2500 
( =0.067) กก./ลบ.ม. ซึ่งจากการศึกษาได้ข้อสรุปส าคัญดังนี้ 

1. ผลการศึกษาแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงความเป็นไปได้ในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวให้อาคารโดยการเปลี่ยนผนังปกติเป็นก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทาน 

2. พบว่าการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) ในก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานให้สูงขึ้นในช่วงน้ าหนักของคอนกรีตเบาที่สามารถก่อสร้างได้ด้วยเทคโนโลยี
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ปกติ เช่นการใช้มวลรวมเบาหรือการเติมฟองอากาศ ส่งผลให้ความสามารถในการต้านทาน
แผ่นดินไหวของอาคารสูงขึ้นตามไปด้วย 

3. ผลตอบสนองของอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับออกแบบนั้นพบว่า
อาคารมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์สูงสุดบริเวณพ้ืนชั้นที่ 4 เนื่องจากอาคารตัวอย่างมีการลด
ขนาดเสาลงมาเรื่อยๆตามความสูงของชั้นและลดลงเหลือขนาดหน้าตัดเสาเล็กท่ีสุดตั้งแต่
พ้ืนชั้นที่ 3 ขึ้นไปโดยมีปริมาณเหล็กเสริมหลักอยู่ที่ 2% ของพ้ืนที่หน้าตัดเสาและไม่มีการ
เสริมเหล็กปลอกต้านทานแรงแผ่นดินไหว จากผลการศึกษาพบว่าก าแพงคอนกรีตเบาแบบ
เสียดทานสามารถลดค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารได้เฉลี่ย 35%, 45%, 58%, 63% 
และ 65% ส าหรับก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานโดยค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน    
( ) เท่ากับ 0.017, 0.031, 0.044, 0.056 และ 0.067 ตามล าดับ 

4. ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับออกแบบพบว่าอาคารมีแนวโน้มพังทลายโดย
พบว่ามีคลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 5 ใน 12 คลื่นท าให้อาคารวิบัติ เมื่อเปรียบกับอาคารที่มีการ
ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานพบว่าสามารถลดความเสียหายของอาคารลงได้
อย่างมีนัยส าคัญ โดยการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานให้สูงขึ้นส่งผลให้ความเสียหายของอาคาร
ลดลง ยิ่งไปกว่านั้นพบว่าเมื่อค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) สูงกว่า 0.044 ขึ้นไปจะ
ไม่พบระดับความเสียหายของอาคารตัวอย่างที่สูงกว่าระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (LS) เลย
ในทุกคลื่นแผ่นดินไหวที่พิจารณา 

5. เมื่อท าการวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างซ้ าอีกรอบภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดพิจารณา โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างอาคารที่ไม่ติดตั้งก าแพง
และอาคารที่ติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน (
 ) เท่ากับ 0.044 พบว่าอาคารที่ไม่มีก าแพงจะเกิดการพังทลายภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 11 
ใน 12 คลื่น ในขณะที่อาคารที่มีก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานจะเกิดการพังทลายลดลง
เหลือ 2 ใน 12 คลื่นแผ่นดินไหว โดยอาคารตัวอย่างทั้งสองมีระดับสมรรถนะของอาคาร
เฉลี่ยอยู่ที่ 1.36CP ส าหรับอาคารที่ไม่มีก าแพง และลดลงเหลือเพียง 0.15CP ส าหรับอาคาร
ที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่มีค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) 
เท่ากับ 0.044  

6. จากการศึกษาเปรียบเทียบค่าแรงเสียดทานที่แตกต่างกันของก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานนั้นพบว่า ค่าการสลายพลังงานรวมของโครงสร้างนั้นมีคา่
ใกล้เคียงกันแต่ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานจะท าหน้าที่แบ่งเบาภาระในการสลาย
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พลังงานจากโครงสร้างอาคารแทน โดยพบว่าการเพ่ิมค่าแรงเสียดทานในรูปมาตรฐาน ( ) 
เท่ากับ 0.044 จะท าให้ค่าพลังงานที่ถูกสลายโดยโครงสร้างเนื่องจากเกิดความเสียหายมีค่า
ลดลงประมาณ 61.7 % ท าให้อาคารได้รับความเสียหายน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 

7. ค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบ
เสียดทานมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจากอาคารปกติ โดยพบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานมีแนวโน้มที่จะมี
ค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อแรงเสียดทานในก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ภายใต้
คลื่นแผ่นดินไหวที่ท าการพิจารณาจ านวน 12 คลื่นพบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร
ตัวอย่างที่มีการติดตั้งก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 22.0% ในการ
วิเคราะห์ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับออกแบบ และ 44.4% ในการวิเคราะห์ภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหวระดับรุนแรงเกือบพังทลายจึงควรพิจารณาถึงความสามารถในการต้านทานแรง
ของฐานรากอาคารด้วย 

ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ก าแพงใน
อาคารและการใช้ตัวหน่วงเสียดทานในการเสริมประสิทธิภาพในการต้านทานแผ่นดินไหวของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปที่ไม่ได้มีการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว โดยการเสริม
ประสิทธิภาพของอาคารด้วยก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานนั้นสามารถลดการเคลื่อนตัวของ
อาคารได้อย่างมีนัยส าคัญ ลดความเสียหายที่จะเกิดแก่เสาโครงสร้างและสามารถป้องกันการ
พังทลายของอาคารได้ในหลายกรณีท่ีท าการศึกษา อย่างไรก็ตามแนวทางในการใช้ก าแพง
คอนกรีตเบาแบบเสียดทานนั้นมีข้อจ ากัดในการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง แพราะยังจ ากัดผล
การศึกษาเฉพาะบางลักษณะอาคารและรูปแบบของแผ่นดินไหว ยังไม่มีการผลิตก าแพงคอนกรตี
เบาแบบเสียดทานตัวอย่างจริงเพ่ือท าการทดสอบพฤติกรรมในการรับแรงของก าแพงคอนกรีตเบา
แบบเสียดทานในห้องปฏิบัติการหรือการทดสอบอาคารจริง จึงควรมีการศึกษาในประเด็นเหล่านี้
เพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถน าไปใช้กับอาคารจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
แบบโครงสร้างอาคารตึกแถวแถวอนุรักษ์ 4 ชั้น 

 
รูป ก-1 รูปด้านอาคาร 1 

 

รูป ก-2 รูปด้านอาคาร 2 
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รูป ก-3 รูปด้านอาคาร 3

 
รูป ก-4 รูปด้านอาคาร 4 
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รูป ก-5 รูปตัดอาคาร 1 

 
รูป ก-6 
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รูป ก-7 แปลนสถาปตัย ์

 
รูป ก-8 แปลนเสา คานและพื้นช้ันท่ี 1 
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รูป ก-9 แปลนเสา คานและพื้นช้ันลอย 

 
รูป ก-10 แปลนเสา คานและพื้นช้ันท่ี 2 
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รูป ก-11 แปลนเสา คานและพื้นช้ันท่ี 3 

 
รูป ก-12 แปลนเสา คานและพื้นช้ันท่ี 4 
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รูป ก-13 แปลนเสา คานช้ันหลังคา 

 
รูป ก-14 แปลนหลังคา 
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รูป ก-15 แบบขยายการเสรมิเหลก็ในเสา 

 
รูป ก-16 แบบขยายการเสรมิเหลก็คานคสล. 
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รูป ก-17 แบบขยายการเสรมิพื้น, บันได 
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ภาคผนวก ข 
การปรับแก้ค่า modal damping ratio ของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระ 

ตรวจสอบความถูกต้องในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PERFORM-3D ของโครงสร้าง
หนึ่งองศาอิสระที่ไม่มีตัวหน่วงแบบเสียดทานภายใต้แรงแบบฮาร์มอนิคที่มีความถี่โครงสร้างเกิด
การสั่นพ้อง โดยท าการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่แบบคงตัว (Steady state) ที่วิเคราะห์ได้จาก
โปรแกรม PERFORM-3D กับผลเฉลยแบบปิดของ Seong และคณะ (2012) จะท าการเพ่ิมค่าแรง
ฮาร์มอนิคจนกระทั่งมีแอมพลิจูดเท่ากับ 50 kN พบว่า ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม PERFORM-
3D มีค่าเท่ากับผลการวิเคราะห์จากผลเฉลยรูปแบบปิดดังกล่าว ตามรูปที่ ข.1 

 
รูป ข-1 ค่าการเคลื่อนที่แบบคงตัวสูงสุดของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระ 

หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์โครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงแบบเสียดทานด้วย
โปรแกรม PERFORM-3D เปรียบเทียบกับผลเฉลยรูปแบบปิดของ Seong และคณะ (2012) โดย
ให้แรงฮาร์มอนิคแบบเดียวกันกับโครงสร้างที่ไม่มีตัวหน่วงแบบเสียดทาน จากที่กล่าวในข้างต้น
โปรแกรม PERFORM-3D นั้นจะไม่ท าการค านวณแรงตัวหน่วงความหนืด (Viscous damping 
forces) ใหม่ หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสของโครงสร้าง จึงท าการปรับแก้ค่า modal 
damping ratio ของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระ โดยรูป ข-2 พบว่าเมื่อโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระยัง
ไม่เกิดการไถลการใส่ค่า modal damping ratio ในโปรแกรม PERFORM-3D เท่ากับการ
วิเคราะห์ตามผลเฉลยรูปแบบปิดนั้นจะได้การเคลื่อนที่เท่ากัน แต่หลังจากท่ีโครงสร้างเกิดการไถล
แล้ว (เม่ือแรงกระท ามีค่ามากกว่า 20 kN) โครงสร้างที่ใส่ค่า modal damping ratio ในโปรแกรม 
PERFORM-3D เท่ากับการวิเคราะห์ตามผลเฉลยรูปแบบปิด ( =2%) นั้นจะได้ค่าการเคลื่อนที่
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น้อยกว่ามาก โดยมีการคลาดเคลื่อนถึง 51%-61% ตามรูปที่ ข.3 แต่เมื่อท าการปรับแก้ค่า modal 
damping ratio นั้นจะพบว่า ค่าการเคลื่อนที่จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PERFORM-3D จะ
มีค่าใกล้เคียงกับการเคลื่อนที่ที่วิเคราะห์ด้วยผลเฉลยรูปแบบปิด ส่วนช่วงระหว่างค่าแรง 1 kN ถึง 
20 kN ในโปรแกรม PERFORM-3D พบว่าเกิดการไถลเกิดขึ้น แต่ไม่สามารถท าการวิเคราะห์ด้วย
ผลเฉลยรูปแบบปิดได้เนื่องจากค่าแรงที่กระท าต่อโครงสร้างมีค่าน้อยกว่าแรงเสียดทานซึ่งแสดงว่า
โครงสร้างไม่เกิดการไถลท าให้ขัดต่อสมมติฐานของผลเฉลยรูปแบบปิด 

 
รูป ข-2 ค่าการเคลื่อนที่แบบคงตัวสูงสุดของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงแบบเสียดทานในช่วงที่ยังไม่เกิด

การไถล 

 
รูป ข-3 ค่าการเคลื่อนที่แบบคงตัวสูงสุดของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงแบบเสียดทาน 
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ภาคผนวก ค 
การเปรียบเทียบผลของการจ าลองผนังก่ออิฐในอาคารตัวอย่าง 

เปรียบเทียบพฤติกรรมของอาคารตัวอย่างระหว่างอาคารที่ไม่มีก าแพงและอาคารที่ท า
การจ าลองก าแพงด้วยชิ้นส่วนประเภท Infill panel, shear model โดยคิดค่าสติฟเนสของ
ก าแพงก่ออิฐตามสมการ ค1 

 
3

1

3

eff eff

m g v m

k
h h

E I A G





  (ค1) 

การจ าลองความสามารถในการรับแรงเฉือนของก าแพงสมมุติให้ก าแพงมีรูปแบบการ
วิบัติเนื่องจากการเลื่อนแบบเฉือนบริเวณปูนก่อประสาน โดยก าลังรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน 
ASCE41 (2013) สามารถแสดงได้ดังสมการ ค2 

 ine ni vieV A f   (ค2) 

niA  = พ้ืนที่หน้าตัดของปูนก่อตลอดความยาวก าแพง 

vief  = ก าลังรับแรงเฉือนของปูนก่อ 

โดยใช้ค่าคุณสมบัติของก าแพงอิฐก่อจากการศึกษาของ Wongdee (2014) ดังแสดงใน
ตาราง ค1 

ตาราง ค1 คุณสมบัติของก าแพงอิฐก่อ 

 W1 

Masonry type Brick 
Wall thickness, wt  5.5 cm 

Prism compressive strength, 'mf  7.4 MPa 

Mortar compressive strength, ' jf  21 MPa 
Elastic modulus, wE  2138 MPa 

Shear modulus, wG  855 MPa 

Mode of failure Shear sliding 

โดยก าลังรับแรงเฉือนของปูนก่อ ( vief ) มีค่าเท่ากับ 0.04 'mf  จากข้อมูลข้างต้น
สามารถหาค่าสติฟเนสของก าแพงอิฐก่อได้ 60006 kN/m และค่าก าลังรับแรงเฉือนของก าแพงได้ 
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118.4 kN (ก าแพงคอนกรีตเบาแบบเสียดทานที่ใช้ในการศึกษามีค่าสติฟเนสเท่ากับ 612194 
kN/m และค่าแรงเสียดทานเท่ากับ 4.9 kN) 

จากการศึกษาผลตอบสนองของอาคารพบว่าอาคารที่ไม่มีก าแพงมีคาบของอาคารอยู่ที่ 
0.97 วินาที และอาคารที่มีการจ าลองก าแพงก่ออิฐมีคาบของอาคารอยู่ที่ 0.29 วินาทีซึ่งคาบ
อาคารที่ลดลงเนื่องจากมีการคิดสติฟเนสของก าแพงก่ออิฐเพิ่มเข้าไป 

เนื่องจากสติฟเนสของอาคารที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารมีค่าลดลงดัง
แสดงในรูป ค1 ถึงแม้ว่าอาคารที่มีการจ าลองก าแพงก่ออิฐจะมีค่าการเคลื่อนตัวของอาคารที่ต่ า
กว่าอาคารที่ไม่มีก าแพง แต่ว่าจะพบความเสียหายในก าแพงก่ออิฐในระดับรุนแรงเกือบพังทลาย
ก่อนที่จะเกิดความเสียหายในเสาดังแสดงในรูป ค1 จากนั้นอาคารจะเริ่มมีการเสียรูปเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆจนเกิดการวิบัติแต่ค่าการเสียรูปสุดท้ายนั้นจะมีค่าท่ีต่ ากว่าอาคารที่ไม่มีก าแพงก่อเนื่องจาก
ก าแพงอิฐก่อที่เกิดการวิบัตินั้นจะไม่ได้เกิดการวิบัติทั้งอาคาร จึงท าให้มีก าแพงอิฐก่อบางส่วนช่วย
รับแรงอยู่ดังแสดงในรูป ค2 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงระดับความเสียหายในอาคาร โดยพบว่าก าแพงใน
บริเวณชั้น 1 เกิดความเสียหายทั้งหมดและระดับความเสียหายในก าแพงจะลดลงตามระดับความ
สูง เมื่อก าแพงก่ออิฐในชั้นที่ 1 เกิดการพังทลายทั้งหมดนั้นเสาของอาคารยังไม่เกิดความเสียหาย
จากนั้นจะเริ่มเกิดความเสียหายเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนเกิดการพังทลายโดยมีค่าการเคลื่อนตัวของชั้น
หลังคาอยู่ที่ 0.050 ม. และ 0.089 ม. ส าหรับอาคารที่มีการจ าลองก าแพงก่ออิฐและไม่มีการ
จ าลองก าแพงตามล าดับ การพังทลายของอาคารตัวอย่างที่มีการจ าลองพฤติกรรมของก าแพงอิฐ
ก่อภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่ท าการศึกษานั้น พบการพังทลาย 11 จาก 12 คลื่น เมื่อเปรียบเทียบ
กันแล้วอาคารที่ไม่มีก าแพงพบการพังทลาย 5 จาก 12 คลื่นแผ่นดินไหว 

จะเห็นได้ว่าการจ าลองพฤติกรรมของอาคารที่มีก าแพงอิฐก่อนั้น ในช่วงแรกค่าการ
เคลื่อนตัวของอาคารจะมีค่าน้อยกว่าอาคารที่ไม่มีก าแพง จนกระท่ังก าแพงเกิดการวิบัติค่าการ
เคลื่อนตัวของอาคารจะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนเกิดการพังทลายในเสาอาคาร โดยค่าการ
เคลื่อนตัวสุดท้ายของอาคารที่มีก าแพงจะมีค่าต่ ากว่า เนื่องจากก าแพงก่ออิฐมีการพังทลายเพียง
บางส่วนเท่านั้นท าให้สติฟเนสโดยรวมของอาคารยังมีค่าสูงกว่าอาคารที่ไม่มีก าแพง แต่ในบริเวณท่ี
มีการพังทลายของก าแพงนั้นเสาโครงสร้างจะมีพฤติกรรมเหมือนอาคารที่ไม่มีก าแพง และเกิดการ
พังทลายในเวลาที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการศึกษา จะสมมติให้แรงแผ่นดินไหวท า
ให้เกิดการวิบัติของก าแพงก่ออิฐทั้งหลัง จึงใช้แบบจ าลองอาคารที่ไม่มีก าแพงก่ออิฐในการจ าลอง
พฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารเดิม 



 
 

 

169 

 
รูป ค1 ค่าการเคลื่อนตัวของช้ันหลังคาภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Delta (1979) 

 
รูป ค2 ระดับสมรรถนะของอาคารภายใต้แผ่นดินไหว 

Imperial Valley-06, Delta (1979) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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