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บทคัดย่อภาษาไทย 

ชัชช์ จริยาพันธ์ : การลดผลกระทบจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิที่กระท าต่อโครงสร้างอาคาร 
(MITIGATION OF TSUNAMI DEBRIS IMPACT ON BUILDINGS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ดร. อาณัติ เรืองรัศมี{, 175 หน้า. 

จากภัยพิบัติสึนามิที่เกิดในมหาสมุทรอินเดียได้ก่อให้เกิดความเสียหายในวงกว้างต่อชายฝั่ง
ทางตอนใต้ของประเทศไทย โดยสึนามิได้เคลื่อนตัวเข้าชายฝั่งท าให้โครงสร้างอาคารเกิดการวิบัติ
เนื่องจากแรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัวสถิตและแรงกระแทกจากวัตถุขนาดต่างๆที่ไหลมากับสึนามิซึ่ ง
เข้าชนกับโครงสร้างอาคาร โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้ศึกษาถึงพฤติกรรมและผลตอบสนองของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบโครงต้านแรงดัดสูง 4 ชั้นภายใต้แรงกระท าจากสึนามิและวัตถุที่ไหลมากับสึ
นามิ โดยการวิเคราะห์แบบผลักด้านข้างแบบสถิตไม่เชิงเส้นและได้ศึกษาโครงป้องกันด้านนอกซึ่ง
เชื่อมต่อกับองค์อาคารด้านในด้วยอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน (fender) โดยพิจารณาที่ระดับความสูงสึนา
มิ 9 เมตร และความเร็วในการไหลที่ 13 เมตรต่อวินาที 

    ในการศึกษาพบว่าอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าจากน้ าหนักบรรทุกใน
แนวดิ่ง และแรงด้านข้างอันเนื่องมากจากแรงอุทกพลวัต ได้เกิดการวิบัติของเสาจากโมเมนต์ดัด และ
แรงเฉือน โดยในการศึกษาได้พิจารณาขนาดเสาให้ใหญ่ขึ้นซึ่งส่งผลให้โครงสร้างต้านทานแรงกระท า
ดังกล่าวโดยที่สถานะขององค์อาคารยังไม่ถึงสภาวะที่จุดคราก 

    ในส่วนผลกระทบของแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลสึนามิในรูปแบบของพลังงานจลน์ที่
กระท าต่อโครงสร้างนั้นวัตถุมวล 100 ตัน ที่ไหลมากับสึนามิที่ความเร็วดังกล่าวก่อให้เกิดพลังงานจลน์ 
8560 kJ โดยพลังงานที่เกิดขึ้นถูกดูดซับโดยอุปกรณ์ดูดซับพลังงานขนาด 2000 มิลลิเมตรร่วมกับโครง
อาคารด้านใน โดยอาศัยแบบจ าลองของอาคารเดิมร่วมกับระบบโครงป้องกันด้านนอกซึ่งเชื่อมต่อกับ
อาคารด้านในด้วยตัวอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน ในการวิเคราะห์ได้ใช้การผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้นในการ
วิเคราะห์ถึงผลตอบสนองด้านพลังงานทั้งหมดของโครงสร้างที่สามารถสลายได้โดยอาศัยการเกิดจุด
หมุนพลาสติกในชิ้นส่วนโครงสร้าง ในการศึกษาได้ท าการพิจารณาถึงรูปแบบของการเชื่อมต่อระหว่าง
เสา และคานของโครงป้องกัน 2 รูปแบบได้แก่ แบบยึดแน่น และยึดหมุน ซึ่งพบว่าการเชื่อมต่อแบบ
ยึดแน่นมีผลตอบสนองที่ดีกว่าในเรื่องของการดูดซับพลังงานร่วมกับโครงอาคารด้านในมากกว่าแบบ
ยึดหมุน 2% โดยสถานะของโครงอาคารด้านในยังอยู่ในสภาวะที่จุดคราก และชีวิตปลอดภัยที่
ต าแหน่งการปะทะที่กึ่งกลาง และริมอาคารตามล าดับ 
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The tsunami disaster that occurred in the Indian Ocean caused serve damage 
to the southern coast of Thailand. Buildings are affected tsunami forces including the 
hydrodynamic force, buoyancy force, and the impact of tsunami debris. The study 
investigated the behavior and response of 4-storey reinforced concrete buildings under 
tsunami loading and debris impact.  The nonlinear static pushover analysis was used 
to investigate the effectiveness of the perimeter protecting frame connecting the main 
building with an energy-absorbing device (fender). The tsunami height of 9 m and the 
current speed of 13 m/s was considered. 

For typical reinforced concrete buildings under the gravity load and the 
hydrodynamic force from tsunamis, columns failed in shear and flexural modes.  The 
size of the columns was increased to 1m in diameter to improve the resistance. For 
debris impact, the mass of 100 t flows with the tsunamis at the speed of 13 m/s causes 
a kinetic energy of 8560 kJ. The cone type fender with the length of 2000 mm can be 
used to connect the protecting frame with the main building. From the nonlinear 
pushover analysis, the energy absorption from the fenders can help reduce the 
damage in the main building substantially. Two types of connections between columns 
and beams of the protecting frame were considered: rigid and hinged. The rigid 
connection can improve the energy dissipation by 2% 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

สถานการณ์ภัยพิบัติที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในอดีตและปัจจุบันล้วนสร้างความเสียหายให้แก่

ชีวิตและทรัพย์สิน ผลกระทบต่อเศรษฐกิจในวงกว้าง ตลอดจนวิถีชีวิตความเป็นอยู่ ซึ่งเหตุการณ์ภัย

พิบัติต่างๆที่เคยเกิดขึ้นอาทิเช่น แผ่นดินไหว, สึนามิ, น้ าท่วม, ลมและพายุต่างๆ ฯลฯ  โดยที่

สถานการณ์ดังที่กล่าวมานั้นเป็นสิ่งที่ทุกคนไม่พึงปรารถนาให้เกิดขึ้น สิ่งที่เราสามารถท าได้คือ เรียนรู้

และหาแนวทางป้องกัน เตรียมรับมือกับภัยพิบัติดังกล่าวที่อาจเกิดขึ้นได้อีกในอนาคต เพื่อที่จะลด

ความสูญเสียและผลกระทบที่เกิดขึ้นให้น้อยที่สุด 

จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในบริเวณทะเลอันดามัน เมื่อวันที่  26 ธันวาคม พ.ศ. 2547 

ภายหลังก่อให้เกิดสึนามิขนาดใหญ่เข้ากระทบกับชายฝั่งทะเลในหลายประเทศ รวมถึงบริเวณพื้นที่

ชายฝั่งทางภาคใต้ฝั่งอันดามันของประเทศไทย  นับเป็นภัยพิบัติทางธรรมชาติครั้งส าคัญที่สร้างความ

เสียเสียต่อชีวิตและทรัพย์สินเป็นจ านวนมาก โดยตัวเลขของผู้เสียชีวิตสูงถึง 230000 คน ซึ่งจาก

เหตุการณ์ดังกล่าว ท าให้หลายประเทศเริ่มตระหนักถึงภัยจากสึนามิ รวมถึงประเทศไทยได้มีการ

พัฒนาระบบเตือนภัยสึนามิ และได้จัดท ามาตรฐานการออกแบบส าหรับโครงสร้างอาคารอพยพใน

พื้นที่เสี่ยงภัยขึ้นมา โดยในขณะที่เกิดสึนามิ คลื่นทะเลขนาดใหญ่จะเคลื่อนตัวเข้ากระท ากับชายฝั่ง 

ภายหลังจากนั้นมวลน้ าที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วจะไหลท่วมขึ้นฝั่ง และขยายเกิดขอบเขตเป็นบริเวณ

กว้างเพื่อสลายพลังงานที่เกิดขึ้น ท าให้โครงสร้างอาคารที่ได้รับผลกระทบโดยรอบการวิบัติเนื่องจาก

แรกกระแทกของก าแพงน้ า (bore impact), แรงอุทกพลวัต (hydrodynamic force), แรงลอยตัว 

(buoyancy force), และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris) 

โดยเมื่อพิจารณาถึงสาเหตุของการวิบัติของอาคารที่ได้รับผลกระทบนั้น ในส่วนของแรง

กระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris) เป็นอีกสาเหตุหน่ึงที่ส าคัญ เนื่องจากคลื่นสึนามิได้พัดพาเรือ

ขนาดต่างๆที่อยู่ในบริเวณโดยรอบ ตลอดจนวัตถุที่มวลขนาดใหญ่ที่ไหลมากับน้ าได้เข้าชนกับอาคารจึง

ก่อให้เกิดพลังงานจากแรงกระแทก (impact force) ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ก่อให้เกิดการวิบัติกับอาคาร

ได ้
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ส าหรับการก่อสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กส าหรับอาคารที่อยู่ในพื้นที่เสี่ยงภัยสึนามิที่ผ่าน

มาไม่ได้มีการค านึงถึงผลของแรงกระท าจากสึนามิและแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า ดังนั้น

การศึกษาผลตอบสนองของอาคารภายใต้แรงกระท าจากสึนามิและวัตถุที่ไหลมากับน้ า เพื่อที่จะ

สามารถเข้าใจพฤติกรรมและผลตอบสนองของโครงสร้าง ตลอดจนการหาแนวทางป้องกันอาคารจาก

แรงกระแทกที่มาจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการศึกษาเพื่อที่จะสามารถเป็น

แนวทางในการออกแบบก่อสร้างอาคารที่อยู่ในพื้นที่เสี่ยงภัยให้มีความสามารถในการต้านทางแรง

ดังกล่าวได้อย่างปลอดภัย 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ตัวอย่างของวัตถุที่ไหลมากับน ้า (debris) จาก  Indian Ocean Tsunami ในปี 2004 
(FEMA P-646, 2012) 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ความเสียหายของเสาอาคาร เนื่องจากแรงกระแทกจากวัตถุท่ีไหลมากับน า้ (debris) 
(Lukkunaprasit and Ruangrassamee, 2007) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศึกษาพฤติกรรม และผลตอบสนองของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าจากสึนา
มิและแรงกระแทกจากวัตถุทีไ่หลมากับสึนามิ  

2) ศึกษาลักษณะของแบบจ าลองอาคาร 3 มิต ิที่เหมาะสมในการวิเคราะหห์าผลตอบสนอง
โครงสร้างภายใต้แรงกระท าจากสึนามิและแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนาม ิ

3) ศึกษาถึงแนวทางการพิจาณาแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิโดยใช้วิธี แรงสถิต
เทียบเท่า และวิธีพลังงาน  

4) วิเคราะห์รูปแบบของการวิบัต,ิ เสถียรภาพ, และการกระจายตัวของแรงในอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กที่ได้รับการเสริมการป้องกันภายใต้แรงกระท าจากสึนามิและแรงกระแทกจากวัตถุ
ที่ไหลมากับสึนามไิด ้

5) ศึกษารูปแบบของระบบป้องกันของโครงสร้างของอาคารเพื่อป้องกันการวิบัติภายใต้แรง
กระท าจากสึนามิและแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนาม ิ

 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

1) ลักษณะของอาคารที่ใช้เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กความสูง 4 ชั้น ที่มีระบบโครงสร้าง

แบบโครงต้านแรงดัด โดยแปลนอาคารชั้นล่างเป็นแบบเปิดโล่งยอมให้คลื่นสึนามิไหลผ่าน 

2) พิจารณาผลของแรงกระท าจากสึนามิที่กระท าต่อโครงสร้างอาคาร ซึ่งประกอบด้วยแรง

กระท าแบบอุทกพลวัต (hydrodynamic force) เป็นแรงกระท าในแนวราบอ้างอิงจากระดับ

และการไหลของน้ า และแรงลอยตัวสถิต (buoyancy force) ที่กระท าในแนวดิ่งที่ระดับ

ความลึกน้ าท่วม ในขณะที่แรงกระแทกเนื่องจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิที่มีขนาดเล็กพิจารณา

แรงในลักษณะแรงกระท าสถิตแบบจุดที่ต าแหน่งประทะกับอาคาร รวมถึงการพิจารณาแรง

กระแทกที่เกิดขึ้นในรูปแบบของพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากการกระแทก  

3) รูปแบบของอาคารที่มีระบบโครงสร้างป้องกันและสลายพลังงานจากแรงกระแทกจากวัตถุที่

ไหลมากับสึนามิ (debris impact force) ประกอบด้วยระบบโครงสร้างอาคารด้านในแบบ

โครงต้านแรงดัดร่วมกับระบบป้องกันอาคารด้านนอกที่เป็นโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่

มีความแข็งเกร็ง (rigid structure) ซึ่งเชื่อมต่อกับโครงสร้างอาคารด้านในโดยใช้อุปกรณ์ดูด
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แรงกระท าจากสึนามิ
+

แรงกระแทกจากวัตถุที่
ไหลมากับสึนามิ

การพิจารณาแรงกระแทก
แบบวิธีแรงสถิตเทียบเท่า

การพิจารณาแรงกระแทก
แบบวิธีพลังงาน

โครงสร้างป้องกันด้านนอก
กับโครงสร้างอาคารหลัก
ด้านในเชื่อมต่อโดยใช้
อุปกรณ์ดูดซับพลังงาน 

(fender)

ซับพลังงาน (energy absorption) โดยใช้แบบจ าลองของชิ้นส่วนต่อเชื่อมแบบไม่เชิงเส้น 

(non-linear link element) และอาศัยหลักการของงานและพลังงาน (work-energy 

approach) ในการสลายพลังงาน 

4) ศึกษาผลตอบสนองและการสลายพลังงานของอาคารภายใต้แรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมา

กับสึนามิ โดยใช้วิธีการผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้น (non-linear static pushover analysis) 

แบบควบคุมระยะทาง (displacement controlled) ร่วมกับการใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ 3 มิติเพื่อจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นและการเกิดข้อหมุนพลาสติก (plastic 

hinge)  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
รูปที่ 1.4 แบบจ าลองอาคาร 3 มิติที่มีระบบป้องกันแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ 

รูปที่ 1.3 ผังแสดงรูปแบบของการเสริมก้าลัง และระบบป้องกันโครงสร้างอาคารที่ใช้ในการศึกษา 
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รูปที่ 1.5 แบบจ าลองอาคารมีระบบป้องกันแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิในทิศทาง YZ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถอธิบายพฤติกรรมและการตอบสนองของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใต้แรง
กระท าจากสึนามิ และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ 

2) สามารถอธิบายพฤติกรรมและความสัมพันธ์ในด้านของพลังงานเนื่องจากการกระแทกจาก
วัตถุที่ไหลมากบัน้ ากับตัวอุปกรณ์ดูดซับพลงังานที่ยึดติดกับโครงสร้างป้องกันได้ 

3) สามารถค านวณหาผลตอบสนองที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างอาคาร และระบบป้องกันอาคาร 
ภายใต้แรงกระท าจากสึนาม ิและแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ 

4) สามารถเสนอรปูแบบของโครงสร้างอาคารหลัก และรูปแบบของโครงสร้างป้องกันที่
เหมาะสมเพื่อเป็นแนวทางในการป้องกันการวิบัติของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรง
กระท าจากสึนามิ และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ 
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บทที ่2 
งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในอดีตที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยหลายท่านได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับแรงกระท าจากสึนามิที่กระท าต่อ

โครงสร้างทั้งแบบเป็นการศึกษาจากการทดสอบและมาตรฐานในการออกแบบ โดยในส่วนเนื้อหาของ

บทนี้จะเลือกสนใจที่แรงกระท าจากสึนามติ่อโครงสร้างบริเวณชายฝั่ง ตลอดจนหลักการและลักษณะ

รูปแบบของระบบป้องกันอาคารจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า 

2.1 แรงกระท าจากสึนามิต่อโครงสร้างบริเวณชายฝัง่ 

Ramsden and Raichlen (1990) ได้ท าการทดสอบเพื่อหาค่าแรงกระท าที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
ก าแพงน้ า (incident bore) ที่กระท ากับก าแพงในแนวดิ่งดังที่แสดงตามรูปที่ 2.1 โดยได้ท าการ

จ าลองของคลื่นที่มีระดับความสูงสัมพัทธ์เริ่มต้น (initial relative wave height, 0 0/H d ) แตกต่าง
กันทั้งหมด 6 กรณี ซึ่งผลจากการทดสอบพบว่าผลของแรงกระท าที่เกิดขึ้นสูงสุดไม่ได้เกิดในขณะที่
ระดับความสูงของน้ าที่บริเวณด้านหน้าของก าแพงมีค่ามากที่สุดแต่จะเกิดขึ้นเมื่อระดับน้ าบริเวณ

ด้านหน้าของก าแพงลดต่ าลงแล้ว ดังแสดงตามรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เมื่อ 1/tc H  (t คือเวลา, c 

คือความเร็วของการไหลของน้ า, 1H คือความสูงของคลื่นที่วัดจากระดับเดิม) มีค่าเท่ากับ 6.69  ซึ่ง

เป็นเวลาที่ความสูงของน้ าบริเวณด้านหน้าก าแพงมีค่ามากที่สุด ในขณะที่เมื่อ 1/tc H มีค่าเท่ากับ 9.93 
เป็นช่วงเวลาที่เกิดแรงสูงที่สุด โดยในงานวิจัยสามารถค านวณหาค่าแรงกระท าสูงสุดได้จากสมการที่ 
2-1 ซึ่งได้สมมติให้การกระจายของความดันที่กระท าต่อก าแพงเป็นแบบสถิต ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผล
จากค านวณแล้วพบว่ามีค่าที่สูงกว่าค่าแรงสูงสุดที่วัดได้จริงจากการทดลอง อย่างไรก็ตามค่าแรงที่
เกิดขึ้นสูงสุดที่วัดได้จริงจากการทดลองให้ผลที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากสมการที่ 2-2 ซึ่งถูกเสนอโดย 
Cross (1967) 
 

  

 
                    (ก) มุมมองด้านข้างของอุปกรณ์การทดสอบ                                         (ข) ลักษณะของคลื่นที่เข้าปะทะกับ
ก าแพง รูปที่ 2.1 นิยามตัวแปรและการติดตั งอุปกรณ์การทดสอบ (Ramsden and Raichlen, 1990) 
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รูปที่ 2.2 ช่วงเวลาต่างๆที่มี 

1/tc H  ต่างกันเมื่อคลื่นเข้าปะทะกับก าแพง (Ramsden and Raichlen, 1990) 

                               21
( )

2
w wF b n d      (2-1) 

                            2 21
( ) ( )

2
T w FF b d C bc

g


      (2-2)                              

โดยที่ 

FC        คือ สัมประสิทธิ์ของแรงซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.21 (tan )  

( , )x t คือ ความสูงของคลื่นที่เหนือระดับน้ าเดิม 

           คือ หน่วยน้ าหนักจ าเพาะของน้ า 

wd         คือ ระดับน้ าเดิมซึ่งวัดจากฐานของก าแพง มีค่าเท่ากับ 5 มิลลิเมตร 

b            คือ ความกว้างของก าแพง 

c            คือ ความเร็วในการไหลของน้ า 
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Ramsden (1996) ได้ท าการศึกษาผลของแรงและโมเมนต์การพลิกคว่ า (overturning 
moment) ที่กระท ากับก าแพงในแนวดิ่งเนื่องจากคลื่นแบบยาว (long waves), แรงกระท าเนื่องจาก
ก าแพงน้ า (bore impact and dry-bed surges) ซึ่งถูกจ าลองในการทดสอบ โดยได้เสนอสมการใน
การค านวณหาแรงและโมเมนต์สูงสุดที่เกิดขึ้น โดยได้เสนอรูปแบบสมการให้อยู่ฟังก์ชั่นของอัตราส่วน
ระหว่างความสูงของคลื่น (wave height) กับระดับน้ าคงเดิม (still-water depth) ดังแสดงตาม
สมการที่ 2-3 และสมการที่ 2-4 ซึ่งมีความเหมาะสมส าหรับชายฝั่งที่มีความลาดชันแบบราบเรียบ 
(mild beach slopes) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 จะชี้ให้เห็นว่าผลของแรงและโมเมนต์สูงสุดที่เกิดขึ้น
จากการทดสอบมีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จากการค านวณในกรณีที่เป็นการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent 
bores) แต่ส าหรับในกรณีที่เป็นการไหลแบบกระเพื่อมหรือแบบปกติ (undular bores) ผลที่ได้มีค่าที่
สอดคล้องกับผลจากการค านวณตามทฤษฎีการไหลของคลื่นเด่ียว (solitary wave) 

2 3
1 1

1.325 0.347
58.5 7160i

F H H H

F h h h

     
        

     

             (2-3)

2 3
1 1

1.923 0.454
8.21 808i

M H H H

M h h h

     
        

     

              (2-4) 

21
(2 )

2
i wF gb H h                                     (2-5) 

31
(2 )

6
i wM gb H h                                     (2-6) 

โดยที่ 

iF    คือ แรงกระท าที่ด้านหน้าของก าแพงเมื่อความสูงคลื่นมีค่าเท่ากับ 2H  

iM  คือ โมเมนต์ทีด่้านหน้าของก าแพงเมื่อความสูงคลื่นมีค่าเท่ากับ 2H  

H   คือ ความสูงของคลื่นจากระดับน้ าคงที่ 

h    คือ ระดับน้ าคงที่ 

wh   คือ ความสูงน้ าที่บริเวณด้านหน้าของก าแพง 

b     คือ ความกว้างของก าแพง 

    คือ หน่วยความหนาแน่นของน้ า 
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Iizuka and Matsutomi (2000) ได้เสนอสมการในการค านวณหาแรงดันแบบพลศาสตร์ (dynamic 
pressure) ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากสึนามิ ตามสมการที่ 2-7 

20.5F C u                                          (2-7) 

โดยที่ 

F   คือ แรงกระท าที่เกิดขึ้นเนื่องจากสึนาม ิ

C   คือ สัมประสิทธ์ิมีค่าเท่ากับ 2 ส าหรับหน้าตัดที่เป็นสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

    คือ หน่วยความหนาแน่นของน้ า 

u    คือ ความเรว็ในการไหลของสึนามิมีค่าเทา่กับ 1.1 gh  

g    คือ ค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก 

h    คือ ระดับความลึกของน้ าที่ไหลท่วม (inundation depth) 

 

FEMA 55 (2000)  ได้เสนอสมการในค านวณส าหรับการออกแบบในสภาวะถูกน้ าท่วม ซึ่งแรงกระท า
จากน้ าท่วมประกอบไปด้วย แรงอุทกสถิต (hydrostatic force), แรงจากการแตกตัวของคลื่น 
(breaking wave force), แรงอุทกพลวัต (hydrodynamic force), และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหล
มากับน้ า (debris impact force) โดยที่แรงอุทกสถิตในกรณีส าหรับน้ านิ่งหรือมีการเคลื่อนตัว
แบบช้าๆ น าเสนอตามสมการที่ 2-8 ซึ่งการกระจายของแรงดันอุทกสถิตเป็นแบบสามเหลี่ยม 
(triangle pressure) และผลของแรงลัพธ์กระท าที่ระยะ 2/3 จากด้านล่างของระดับน้ าคงที่ ดังแสดง
ตามรูปที่ 2.3 

21

2
sta w sF d w                                          (2-8) 

 
รูปที่ 2.3 แรงดันอุทกสถิตที่กระท าต่อโครงสร้างในแนวดิ่ง (FEMA 55, 2000) 
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ในส่วนของแรงอุทกพลวัต (hydrodynamic force) หรือแรงต้าน (drag force) ซึ่งสาเหตุอัน
เนื่องมาจากความเร็ว ค านวณได้โดยสมการที่ 2-9 โดยแรงอุทกพลวัตในกรณีที่ความเร็วในการไหลทีม่ี
ค่าน้อยกว่า 3 เมตรต่อวินาที จะถูกเปลี่ยนเป็นแรงอุทกสถติ ดังนั้นผลของแรงลัพธ์กระท าที่ระยะ 2/3 
จากระดับผิวน้ าคงที่ ส าหรับในกรณีที่ความเร็วในการไหลมากกว่า 3 เมตรต่อวินาที ได้เสนอว่าผลของ
แรงลัพธ์จะกระท าที่บริเวณกึ่งกลางของระดับน้ าท่วมอันเนื่องมาจากการไหลแบบสม่ าเสมอ (uniform 

flow) ความเร็วในการไหลของน้ าท่วมอันเน่ืองมาจากสึนามิ ได้เสนอว่ามีค่าเท่ากับ 2 sgd  การ
รวมผลของแรงเน่ืองจากน้ าท่วมที่กระท าต่ออาคารได้ถูกเสนอในรูปแบบของการรวมผลของแรง
ระหว่างแรงอุทกสถิตและแรงอุทกพลวัต 

21

2
D D sF C d w                                       (2-9) 

โดยที่ 

staF  คือ แรงอุทกสถิตต่อ 1 หน่วยความกว้าง 

DF   คือ แรงอุทกพลวัตต่อ 1 หน่วยความกว้าง 

sd    คือ ระดับความลึกน้ าท่วมคงที ่

     คือ หน่วยความหนาแน่นของน้ า 

g     คือ ค่าความเร่งโน้มถ่วง 

v      คือ ความเร็วในการไหลของน้ าท่วม 

DC   คือ สัมประสิทธ์ิการฉุด (drag coefficient) มีค่า 1.2 ส าหรับเสาเข็มแบบกลม, 2.0 ส าหรับ
เสาเข็มสี่เหลี่ยม, ส าหรับสิ่งกีดขวางขนาดใหญ่แสดงตามตารางที่ 2-1 

w    คือ ความกว้างของโครงสร้างในแนวด่ิง 
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ตารางที่ 2.1 สัมประสิทธิ์การฉุดส าหรับอัตราส่วนความกว้างต่อความลึกของสิ่งกีดขวางขนาดใหญ่ 
(FEMA 55, 2000) 

อัตราส่วนความกว้างต่อความลึก ( / sw d , /w h ) 
สัมประสิทธิ์การฉุด (drag 

coefficient) 

1-12 1.25 

13-20 1.30 

21-32 1.40 

33-40 1.50 

41-80 1.75 

81-120 1.80 

>120 2.00 

 

CCH (2000) ได้เสนอแนวคิดที่มีความสอดคล้องกับ FEMA 55 ในเรื่องของการออกแบบภายใต้
แรงกระท าจากน้ าท่วม ซึ่งได้เสนอสมการที่มีการค านึงถึงผลของเฮดความเร็ว (velocity head) ซึ่งมี
ความเหมาะสมในการน้ าไปใช้มากกว่า โดยชี้ให้เห็นว่าแรงอุทกสถิตมีผลที่เพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ
เมื่อได้รับผลมาจากสึนามิ และจะกระท าในทิศทางตั้งฉากกับระนาบกับก าแพง ซึ่งเสนอตามสมการที่ 
2-10 ซึ่งในสมการดังกล่าวนี้ไม่ได้รวมผลของแรงต้านโดยตรงที่ต าแหน่งบนสุดของก าแพงเมื่อความสูง
ของน้ ามีมากกว่าก าแพง และค านวณหาต าแหน่งของแรงลัพธ์ที่กระท าซึ่งวัดจากด้านล่างของน้ าท่วม
ตามสมการที่ 2-11 

2
2

1

2 2

p

sta

u
F g h

g


  
  

  

                               (2-10) 

2
1

3 2

p

r

u
h h

g

  
  

  

                                    (2-11) 

ในส่วนของแรงอุทกพลวัตอันเนื่องมาจากความเร็วในการไหลจากน้ าทว่มบริเวณรอบๆ
โครงสร้างแบบสม่ าเสมอ (uniform flow) ค านวณได้ตามสมการที่ 2-12 โดยต าแหน่งของแรงลัพธ์จะ
กระท าที่ต าแหน่งกึ่งกลางของระดับน้ าท่วม โดยความเร็วในการไหลของน้ าท่วมถูกก าหนดให้มีค่า
เท่ากับระดับความลึกของน้ าที่บริเวณต าแหน่งที่ตั้งของโครงสร้าง 
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21

2
D DF C Au                                      (2-12) 

และในส่วนน้ียังได้มีการพิจารณาถึงแรงคลื่นกระแทกจากก าแพงน้ า (surge force) ที่กระท าต่อ
ก าแพงในแนวดิ่งต่อหน่ึงหน่วยความกว้างซึ่งค านวณได้ตามสมการที่ 2-13 โดยต าแหน่งของของแรง
ลัพธ์ถูกก าหนดไว้เป็นระยะ h  เหนือฐานของก าแพง โดยที่ความสูงของก าแพงจะต้องเท่ากับหรือ
มากกว่า 3h  

24.5SF gh                                          (2-13) 

โดยที่ 

staF  คือ แรงอุทกสถิตที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของโครงสร้าง 

DF   คือ แรงอุทกพลวัต 

SF    คือ แรงคลื่นกระแทกจากก าแพงน้ า 

   คือ หน่วยความหนาแน่นของน้ า 

g   คือ ค่าความเร่งโน้มถ่วง 

h    คือ ระดับความลึกของน้ า 

u    คือ ความเรว็ในการไหลของน้ าท่วม 

pu   คือ ความเร็วในการไหลของน้ าท่วมที่กระท าตั้งฉากกับโครงสร้าง 

rh    คือ ต าแหนง่ที่แรงลัพธ์กระท า 

DC   คือ สัมประสทิธิ์การฉุด มีคา่ (1.0 ส าหรับเสาเข็มกลม, 2.0 ส าหรับเสาเข็มสี่เหลี่ยม, 1.5ส าหรับ
หน้าตัดที่เป็นก าแพง) 

A   คือ พื้นที่ที่ตัง้ฉากกับทิศทางการไหล 

 

Asakura et al. (2002) ได้ด าเนินการทดลองโดยใช้แบบจ าลองการไหล 3 รูปแบบที่แตกต่าง
กัน โดยพิจารณาถึง ขนาดความกว้าง, ความสูง, ความลึกรวมทั้งความลาดชันท้องน้ าของแบบจ าลอง 
โดยในทุกกรณีที่ศึกษาที่ต้ังอยู่บนชายฝั่ง โดยการจ าแนกคลื่นของสึนามิที่เข้ากระท าเป็น 2 ประเภท 
คือ คลื่นที่ไม่มกีารแตกตัว (wave without fission) ซึ่งเป็นคลื่นที่มลีักษณะของการกระจายตัวของ
แรงดันขณะที่เกิดแรงสูงสุด มีความสัมพันธ์เป็นในลักษณะเชิงเส้นกับความสูงของคลื่นสูงสุด 
(maximum depth of incomimg tsunami runup) และสามารถค านวณหาค่าแรงดันสูงสุดที่
เกิดขึ้นได้ตามสมการที่ 2-14 โดยที่ค่าของ   ซึ่งคือสัมประสิทธิ์ความเข้มของคลื่น โดยขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของคลื่นที่กระท า 
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ส าหรับคลื่นทีม่ีการแตกตัว (wave with fission) ผลของแรงดันสูงสุดที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์แบบไบ
ลิเนียร์ ดังแสดงตามสมการที่ 2-15 ซึ่งจะพิจารณาเพ่ิมผลของการแตกตัวของคลื่นที่กระท าต่อ
แบบทดสอบ 

max

max max

P Z

g


  
                                   (2-14) 

max

max max max

4
max ,1.8

P Z Z

g
 

   

 
   

 
                (2-15) 

 โดยที่ 

maxP  คือ แรงดันของคลื่นที่เกิดขึ้นสูงสุด 

      คือ หน่วยความหนาแน่นของน้ า 

g      คือ ค่าความเร่งโน้มถ่วง 

max  คือ ระดับความสูงของน้ าท่วมสูงสุด 

Z      คือ ระยะในทิศทางแนวดิ่งซึ่งวัดจากระดับพื้นดินถึงจุดที่สนใจ 

      คือ สัมประสิทธ์ความเข้มของคลื่น (ส าหรับคลื่นที่มีคาบการเคลื่อนที่สั้นค่าเท่ากับ 3, คลื่นที่มี
คาบการเคลื่อนที่ยาวเท่ากับ 1) ซึ่งในกรณีของคลื่นที่มีคาบการเคลื่อนที่สั้นค่าที่ค านวณได้ตามสมการ 
มีค่าคาดเคลื่อนประมาณ 20% ซึ่งมากกว่าค่าแรงกระท าจริงที่วัดได้จากแบบทดสอบ  

 

Yeh (2006, 2007) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับค าแนะน าในการออกแบบและได้น าเสนอวิธีการที่
สมเหตุสมผลในการค านวณในเรื่องของแรงกระท าจากสึนามิต่ออาคารที่ต้ังอยู่บนชายฝั่ง โดยอาศัย
ระดับความลึกน้ าท่วมจากสึนามิ (tsunami inundation depth) โดยจากการศึกษานี้ช้ีให้เห็นว่าผล
ของแรงจาการแตกตัวของคลื่น (breaking wave force) ไม่มีความจ าเป็นที่ต้องน ามาพิจารณา
ส าหรับอาคารที่ตั้งอยู่บนชายฝั่ง รวมถึงแรงอุทกแบบสถิต (hydrostatic force) ด้วยเช่นกัน 
เนื่องมาจากการไหลโอบล้อมอย่างรวดเร็วในทุกด้านของอาคาร ในขณะที่แรงอุทกพลวตั 
(hydrodynamic force) น าเสนอในรูปแบบของโมเมนตมัของการไหล (momentum flux) ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของน้ า และลักษณะของโครงสร้างที่รับแรง ซึ่งสามารถน ามาค านวณหา
ค่าแรงกระท าสูงสุดได้จากสมการที่ 2-16 ซึ่ง Yeah (2006) ได้เสนอผลการวิเคราะห์ (analytical 
solutions) ในการประเมินการเกิดโมเมนตัมการไหลสูงสดุส าหรบัการไหลของคลื่นน้ าตื้นแบบไม่เชิง
เส้น (nonlinear shallow-water wave) ของชายฝั่งแบบราบเรียบ โดยผลการวิเคราะห์ได้ถูกพัฒนา
ในการค านวณความสูงและความเร็วของคลื่นบริเวณชายฝั่ง โดยการจ าลองรูปแบบของคลื่นออกเป็น 
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9 ตัวอย่างร่วมกับ 4 รูปแบบของคลื่นเริ่มต้น และหาเส้นสูงสุด (envelop curved) โดยได้ท าการ
เสนอสมการทีใ่ช้ในการค านวณตามสมการที่ 2-17 และ 2-18 ซึ่งอ้างอิงจากระยะห่างและระดับ
พื้นดินที่บริเวณการเกิดระดับน้ าไหลเข้าสูงสุด (maximum runup height) ตามล าดับ 

 2

max

1

2
D DF C B hu                               (2-16) 

22

2 2
0.11 0.015

hu x x

g L L L

   
    

   
                     (2-17) 

22

2
0.125 0.11 0.235

hu z z

gR R R

   
     

   
                 (2-18) 

โดยที่ 

DF   คือ แรงอุทกพลวัต 

DC   คือ สัมประสิทธ์ิการฉุด  = 2.0 ส าหรับหนา้ตัดรูปสี่เหลี่ยม,  

                                 = 1.2 ส าหรับหน้าตัดทรงกระบอก 

B     คือ ความกว้างของอาคารในส่วนที่รับแรงกระท า 

h     คือ ความสงูของระดับไหลผ่านเมื่อไม่มอีาคาร 

u     คือ ความเรว็ในการไหลของน้ าเมื่อไม่มีอาคาร 

     คือ หน่วยความหนาแน่นของน้ า 

g     คือ ค่าความเร่งโน้มถ่วง 

      คือ ความลาดชันของชายฝั่ง 

x      คือ ระยะระหว่างต าแหน่งที่เกิดน้ าไหลเข้าสูงสุดถึงบริเวณที่ตั้งของอาคาร 

L      คือ ระยะระหว่างชายฝั่งถึงต าแหน่งที่เกิดน้ าไหลเข้าสูงสุด 

z      คือ ระยะในแนวดิ่งวัดจากระดับน้ าทะเลถึงฐานของอาคาร 

R     คือ ระดับความสูงที่เกิดน้ าไหลเข้าสูงสุด 

 

FEMA P-646 (2008) ได้ท าการเสนอข้อแนะน าในการออกแบบส าหรับอาคารในแนวดิ่งรับแรงที่รับ
แรงจากสึนามิ โดยอธิบายว่าแรงกระท าจากสึนามิประกอบไปด้วย แรงอุทกสถิต (hydrostatic 
force), แรงลอยตัว (buoyant force), แรงอุทกพลวัต (hydrodynamic force), แรงดล 
(impulsive force), และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากบัน้ า (debris impact force) โดยในส่วน
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ของแรงอุทกสถิตซึ่งเป็นสาเหตุอันเนื่องมาจากความแตกต่างกันของแรงดันบริเวณด้านข้างทั้งสองของ
โครงสร้าง ซึ่งไม่มีความจ าเป็นต้องพิจารณาหากของโครงสร้างมีลักษณะเป็นแบบแคบ (narrow 
structure) โดยสามารถค านวณแรงอุทกสถติได้ตามสมการที่ 2-19 โดยผลของแรงอุทกสถิตกระท า
ต่อโครงสร้างที่ต าแหน่ง 2/3 ของความสูงน้ าโดยวัดจากระดับน้ าคงที่ด้านบนดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.1 การกระจายแรงอุทกสถิตและต าแหน่งของแรงลัพธ์ (FEMA P-646, 2008) 

2

max

1

2
hF gbh                                         (2-19) 

โดยที่ 

hF  คือ แรงอุทกสถิตที่กระท าต่อโครงสร้าง 

    คือ หน่วยความหนาแน่นของน้ า 

g    คือ ค่าความเร่งโน้มถ่วง 

b     คือ ความกว้างของโครงสร้าง 

maxh คือ ระดับน้ าท่วมสูงสุด 

ในขณะที่แรงอุทกพลวัต (hydrodynamic force) จะกระท าต่อโครงสร้างในขณะที่น้ ามกีารเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วสูง และมีความดันที่กระจายในตลอดทั้งหน้าตัดแบบคงที่ โดยผลของแรงลัพธ์จะกระท า
ที่ต าแหน่งเซ็นทรอยด์ของโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และในส่วนของสมการในการค านวณหาแรง
อุทกพลวัตนั้นเหมือนกันกับสมการที่เสนอตาม Yeah (2006) ซึ่งแสดงตามสมการที ่2-16 และ 2-18 
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รูปที่ 2.2 การกระจายแรงอุทกพลวัต และต าแหน่งของแรงลัพธ์ (FEMA P-646, 2008) 

FEMA P-646 (2008) ยังได้ท าการศึกษาและเสนอถึงการรวมแรงที่กระท าต่อโครงสร้างระหว่างแรง
อุทกพลวัต กับแรงคลื่นกระแทก (impulsive force or drag force) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.5 เท่าของแรง
อุทกพลวัต โดยในส่วนของการรวมแรงที่กระท าต่อโครงสร้างได้อธิบายโดยการให้แรงคลืน่กระแทก
กระท าในส่วนท้ายสุดของโครสร้าง ส่วนแรงอุทกพลวัตกระท าต่อหน้าตัดที่น้ าไหลผ่าน ดังแสดงตาม
รูปที่ 2.6 และ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.3 แรงอุทกพลวัต และแรงคลื่นกระแทกที่กระท าต่อโครงสร้างภายใต้น้ าท่วมจากสึนามิ (FEMA 
P-646, 2008) 
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รูปที่ 2.4 การรวมแรงอุทกพลวัต และแรงคลื่นกระแทกทีก่ระท ากับอาคาร (FEMA P-646, 2008) 

 

กรมโยธาธิการและผังเมือง (2008) ได้ออกมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างอาคารอพยพในเขตเสี่ยง
ภัยสึนามิระดับปานกลางในประเทศไทย (มยผ.1312-51) โดยได้ให้ค าอธิบายว่าแรงกระท าจากสึนามิ
ประกอบไปด้วย แรงอุทกสถิตในแนวดิ่ง (vertical hydrostatic force) หรือที่เรียกว่าแรงลอยตัว 
(buoyant force), แรงอุทกสถิตในแนวราบ (hydrostatic force), แรงอทุกพลวัต (hydrodynamic 
force) และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากบัน้ า (debris impact force) โดยในการพิจารณาแรง
กระท าจากสึนามิที่กระท าต่อโครงสร้างอาคารหรือผนัง ให้รวมแรงอุทกสถิตและแรงอุทกพลวัตเป็น
แรงลัพธ์ แล้วน าไปกระท าโดยการกระจายแรงลัพธ์เป็นความดันที่แปรผันตามระดับความสูงแบบเป็น
เส้นตรง โดยมีค่าเท่ากับศูนย์ที่ระดับความสูง 2.1 เท่าของความสูงน้ าท่วมและเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นที่
ระดับต่ าลงไป ซึ่งแรงลัพธ์ของการกระจายความดันนี้จะต้องเท่ากับแรงลัพธ์ข้างต้น และมีทิศทางใน
แนวราบสูงจากพ้ืนดิน 0.7 เท่าของความสูงน้ าท่วม โดยสามารถค านวณหาแรงลัพธ์เนื่องจากแรงอุทก
สถิตในแนวราบ และแรงอุทกพลวัตได้ตามสมการที่ 2-20 และ 2-21 ตามล าดับ 

              21

2
staticF gh w                                        (2-20) 

21

2
dyn dF C v A                                     (2-21) 

โดยที่ 
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staticF  คือ แรงอุทกสถิตในแนวราบที่กระท าต่อโครงสร้าง 

dynF    คือ แรงอุทกพลวัตที่กระท าต่อโครงสร้าง 

    คือ ความหนาแน่นของน้ า 

dC  คือ สัมประสิทธ์ิการฉุด (drag coefficient) ใช้ค่าตาม FEMA 55 (ตารางที่ 2.1) 

g    คือ ค่าความเร่งโน้มถ่วง 

h     คือ ความสงูน้ าท่วม 

v     คือ ความเรว็ในการไหลของน้ า ให้ใช้ค่าทีไ่ม่ต่ ากว่า 1.4 gh  

A   คือ พื้นที่หนา้ตัดที่รับแรง 

 

Lukkunaprasit et al. (2009) ได้ท าการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบถึงสมการที่ใช้ใน FEMA P-646 
(2008) กับการทดสอบจริง โดยในงานวิจัยได้ใช้แบบจ าลองจากหาดที่ตั้งอยู่ที่จังหวัดภูเก็ต ประเทศ
ไทย ที่มีอัตราส่วน 1:100 ร่วมกับทางน้ าไหลผ่าน (wave flume) ที่มีความยาว 40 เมตร, กว้าง 1 
เมตร, และมีความลึก 1 เมตร ดังแสดงในรปูที่ 2.8  

 

 
รูปที ่2.5 แบบจ าลองที่ใช้ในการทดสอบขนาด 1:100 (Lukkanaprasit et al., 2009) 
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โดยในการทดลองได้ท าการจ าลองความสูงของสึนามิเริ่มต้นซึ่งวัดจากระดับน้ าทะเลเดิม ที่ไหลเข้า
ชายฝั่งทั้งหมด 3 กรณี คือ 40, 60, และ 80 มิลลิเมตร ซึง่ในการทดสอบได้ท าการความเร็วของคลื่น, 
ค่าแรงดันของคลื่น, และแรงที่กระท าต่อโครงสร้าง ซึ่งจากผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่า ผลของแรงอุทก
พลวัตที่ค านวณได้จากสมการที่เสนอโดย FEMA P-646 (2008) ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การฉุด (drag 
coefficient) เท่ากับ 2.0 ส าหรับกรณีที่มีความสูงเริ่มต้นที่ระดับ 60 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับค่าที่วัดได้
จริงจากแบบจ าลองในการทดสอบ พบว่ามีค่าแรงกระท าสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ใกล้เคียงกัน ดังในแสดงใน
รูปที่ 2.9 ซึ่งแสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่าแรงที่เกิดขึ้นจริงกับจากการทดสอบจากแบบจ าลอง 

 

 
รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบแรงกระท าแต่ละช่วงเวลา, เส้นสีเข้มแสดงถึงค่าจาการทดสอบ, เส้นสีอ่อน

แสดงถึงค่าที่ได้จากสมการของ FEMA P-646 (Lukkanaprasit et al., 2009) 

 

Lukkunaprasit et al. (2010) ได้ท าการส ารวจถึงผลของแรงกระท าจากสึนามิที่สร้างความเสียหาย
ให้แก่อาคารจากกรณีเหตุการณ์สึนามิที่เกิดบริเวณคาบสมุทรอินเดียเมื่อปี 2004 โดยการทดสอบ
ภาคสนามเพื่อประเมินผลของแรงกระท าจากสึนามิที่เกิดขึน้ โดยพบว่าการค านวณแรงจากสึนามิที่
อ้างอิงการค านวณความเร็วในการไหลจากที่ FEMA 55 (2000) แนะน านั้นมีค่าที่สูงเกนิไป ซึ่งได้มี
ค าแนะน าโดยการค านวณจากการทดสอบจริงจากภาคสนามโดยเสนอว่า ความเร็วในการไหลที่

เหมาะสมส าหรับชายฝั่งของประเทศไทยอยู่ระหว่าง 1.20 gh  ถึง 1.36 gh  หากพิจารณา
ตามค าแนะน าของ FEMA 55 
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Robertson et al. (2012) ได้เข้าส ารวจและประเมินผลความเสียหายในกรณีเหตุการณ์สึนามิที่
ประเทศชิลี ในปี 2010 โดยในผลการรายงานความเสียหายพบว่า ความเร็วและความลกึของน้ ามีค่าที่
ต่ ากว่าจากเหตุการณ์สึนามิทีค่าบสมุทรอินเดียในปี 2004 และได้มีการประเมินถึงผลของความเร็วใน
การไหลของน้ าและแรงอุทกพลวัตที่กระท าต่อโครงสร้างจนเกิดการวิบัตินั้น พบว่า ค่าความเร็วในการ
ไหลของน้ าบริเวณอ่าว Talcahuano และบริเวณอ่าว Dichato มีค่า 3.2 และ 4.3 เมตรต่อวินาที
ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าจากการค านวณโดยอ้างอิงตาม FEMA P-646 (2008) รวมถึงแรงอุทกพลวัตที่
ค านวณได้จากสมการที่เสนอโดย FEMA P-646 นี้ยังให้ผมของแรงที่เกิดขึ้นน้อยกว่าแรงที่เกิดขึ้นจริง 

 

2.2 แรงกระแทกเนื่องจากวัตถทุี่ไหลมากับน  าต่อโครงสร้าง 

แรงกระแทกเนื่องจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris impact force) มีส่วนส าคัญอย่างมากในการ
เกิดผลของแรงสูงสุดต่ออาคารในระหว่างที่เกิดสึนามิ โดยขึ้นอยู่กับขนาดของมวลวัตถุที่ไหลเข้ามา
กระท าต่อโครงสร้างในบริเวณนั้น รูปที่ 2.10 แสดงถึงมวลของวัตถุที่ไหลมากับน้ าที่กระท าต่ออาคาร 
โดยที่แหล่งที่มาและประเภทมวลวัตถุที่ไหลมากระท าน้ันอาจแตกต่างกันออกไปแต่ในขั้นแรกจะ
พิจารณาถึง รถยนต,์ ตู้คอนเทนเนอร์ที่ใช้คนส่งสินค้า, เศษไม,้ หรือเรือที่อยู่ในทะเลเป็นต้น ซึ่งได้มี
หลักการ, ทฤษฎ,ี ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังแสดงต่อไปนี้  

 
รูปที่ 2.7 การกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (Andre R. Barbosa & Harry Yeah, 2014) 



 
 

 

21 

Matsutomi (1999) ได้ท าการศึกษาและทดลองถึงผลของแรงดล (impulse force) ของท่อนไม้ 
(driftwood) โดยการแบ่งการทดสอบเป็น 2 กรณีได้แก่ กรณีของถังเก็บน้ าขนาดเล็กและกรณีของ
การกระแทกของอากาศแบบเต็มรูปแบบ โดยในกรณีของการทดสอบในถังน้ าขนาดเล็กได้จ าลองการ
เกิดก าแพงน้ าและการกระแทกอันเนื่องมาจากการเคลื่อนตัวที่แตกต่างกันของน้ าจนเกิดปรากฎการณ์
น้ ากระโดด (hydraulic jump) และได้น าพาท่อนไม้ที่อยู่ทีต่ าแหน่งต้นน้ าห่างจากก าแพง 2.5 เมตร
เข้ากระแทกกับก าแพง ในขณะที่การทดสอบแบบเต็มรูปแบบด าเนินการโดยการผูกยึดที่ปลายท่อนไม้
ในลักษณะแบบเป็นลูกตุ้ม (pendulum) ให้มีการแกว่งและกระแทกจนกระทั่งหยุดนิ่ง โดยพบ
ข้อสังเกตว่าสภาพการกระแทกในอากาศมีความแตกต่างแบบมีนัยส าคญัเมื่อเทียบกับกรณีของวัตถุที่
ไหลมากับน้ า (waterborne) ซึ่งเป็นผลมาจากมวลของน้ าก่อนการกระแทก โดยที่วัตถุที่ไหลมากับน้ า
ถูกน าพาโดยการไหลและโมเมนตัมของน้ าโดยรอบซึ่งอาจเพิ่มหรือลดแรงกระแทกที่เกดิขึ้นได้ ซึ่งได้ท า
การชดเชยโดยการเพ่ิมขนาดของมวลในการเข้าชนในกรณีของการทดสอบในถังเก็บน้ าขนาดเล็ก โดย
จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ได้เสนอสมการในการกระแทกของท่อนไม้ตามสมการที่ 2-22 
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                 (2-22) 

โดยที่ 

w   คือ ความถ่วงจ าเพาะของท่อนไม ้

D  และ L  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของท่อนไม้ ตามล าดับ 

MC  คือ สัมประสิทธ์ิของอินเนอเชีย เท่ากับ 1.7 หรือ 1.9 ในกรณีที่เป็นการไหลแบบคงที ่

u     คือ ความเรว็ในการกระแทกของท่อนไม ้

f   คือ ความเคน้ที่จุดครากของท่อนไม ้มีค่า 620 10 Pa ส าหรับท่อนไม้แบบเปียก 

ซึ่ง Matsutomi (1999) ได้แนะน าว่าสมการในการค านวณแรงกระแทกนี้มีความเหมาะสมกับท่อนไม้
ที่เข้าชนกับโครงสร้างที่มีความแข็งเกร็ง (rigid) เช่นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

CCH (2000) และ FEMA 55 (2000) โดยทั้งสองค าแนะน าในการออกแบบได้เสนอสมการในการ
ค านวณแรงกระแทกเนื่องจากวัตถุที่ไหลมากับน้ าในซึ่งมีความคล้ายคลึงกัน โดยอ้างอิงจากหลักการ
ของการดลและโมเมนตัม (impulse momentum approach) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ของแรงกับเวลา
กล่าวคือการดลเนื่องจากผลของแรงลัพธ์ที่กระท าในแต่ละช่วงเวลาเท่ากับการเปลี่ยนแปลงแบบ
เส้นตรงของโมเมนตัม ดังสมการที่ 2-23 และได้เสนอสมการในการค านวณแรงกระแทกที่กระท าที่
ระดับน้ าคงที่ตาม สมการที่ 2-24 
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   0                              (2-23) 

I
I

udu
F m m

dt t
 


                                       (2-24) 

โดยที่ 

IF   คือ แรงกระแทกเนื่องจากวัตถุที่ไหลมากบัน้ า 

m    คือ มวลของวัตถ ุ

u     คือ ความเร็วในการไหล 

t   คือ ระยะเวลาในการเข้าชนระหว่างวัตถุกับอาคารที่ท าให้เกิดแรงกระแทกสูงสุด (impact 
duration) ดังแสดงตามตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ระยะเวลาในการเข้าชนที่แนะน า (FEMA 55, 2000)  

ประเภทของสิ่งก่อสร้าง ระยะเวลาในการชน ( )t  หน่วยวินาท ี

 ก าแพง เสาเข็ม 

ไม้ 0.7-1.1 0.5-1.0 

เหล็ก - 0.2-0.4 

คอนกรีตเสริมเหล็ก 0.2-0.4 0.3-0.6 

อิฐก่อ 0.3-0.6 0.3-0.6 

 

Ikeno et al. (2001,2003) ได้ท าการทดลองในห้องทดสอบในลักษณะที่คล้ายคลึงกับของ 
Matsutomi (1999) โดยการหาแรงกระแทกจากวัตถุอื่นๆนอกเหนือไปจาก เศษไม้และท่อนไม้ โดย
อาศัยวัตถุแบบทรงกระบอก (cylindrical), เสาหน้าตัดสี่เหลี่ยม (square column), และวัตถุทรง
กลม ซึ่งแตกต่างไปจากการทดสอบของ Matsutomi โดยอาศัยแบบจ าลองในการทดสอบขนาด 
1:100 เพื่อหาแรงกระแทกของวัตถุที่กระท าต่อก าแพงในแนวดิ่ง หลักจากนั้นได้เสนอสมการในการ
ค านวณหาแรงกระแทกที่ได้จากการทดสอบดังแสดงตามสมการที่ 2-25 
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โดยที่ 
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S    คือ ค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ 20 ในกรณีของก าแพงน้ า (bore)  

MC  คือ ค่าสมัประสิทธิ์ของอินเนอเชีย (inertia coefficient) มีค่าเท่ากับ 1 aC  

aC   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของมวลโดยขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของน้ า 

m    คือ มวลของวัตถุที่เคลื่อนที ่

 

Haehnel and Daly (2002) ได้ท าการศึกษาและวิจัยที่ U.S. Army Cold Regions Research and 
Engineering Laboratory (สหรัฐอเมริกา) โดยท าการทดลองที่คล้ายคลงึกับ Matsutomi (1999) ซึ่ง
พิจารณาโดยการลดขนาดของแบบจ าลองการไหลแบบคงที่ในช่องทางการไหลของน้ าขนาดเล็ก และ
แบบของการกระแทกที่เกิดขึน้ในอ่างเก็บน้ า (towing basin) โดยในการทดสอบแรงกระแทกที่เกิดขึ้น
ได้มีการแทนทีห่ลักการเกิดการดล และโมเมนตัม (impulse momentum approach) โดยการ
วิเคราะห์แบบระบบแบบพลศาสตร์เส้นตรง (linear dynamic) ที่มีระดับความเสรีเดียว (single 
degree of freedom) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 เนื่องจากการชนที่เกิดขึ้นเกิดในช่วงเวลาที่สั้นๆ จึงไม่
จ าเป็นต้องพิจาณาถึงผลของความหน่วง (damping) โดยการสมมุติว่าระบบโครงสร้างโดยรวมมีคาบ
การสั่น (period) ที่สูงกว่าระยะเวลาในการชนที่ท าให้เกิดแรงกระแทกสงูสุด (impact duration) 
โดยการประเมินโครงสร้างเป็นแบบแข็งเกรง็ (rigid structure) โดยแบบจ าลองสามารถเขียนอยู่ในรปู
ของสมการตาม สมการที่ 2-26  

 
รูปที่ 2.8 แบบจ าลองการกระแทกของวัตถุกับโครงสร้างแบบ SDOF (Haehnel and Daly, 2002) 

ˆ 0mx kx                                          (2-26) 

โดยที่ 

m   คือ มวลของวัตถ ุ

x   คือ ผลรวมของการเคลื่อนตัวของโครงสร้างและมวลภายใต้แรงกระแทกและการตอบสนอง,  

x    คือ  อนุพันธ์ล าดับที่สองเทียบกับเวลา (second derivative) 
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k̂    คือ สติฟเนสประสิทธิผล (effective stiffness) ที่สัมพันฺธ์กันของวัตถุที่ชนกับโครงสร้าง 

ซึ่งสติฟเนสประสิทธิผลในการชนกันน้ันสามารถค านวณได้จากสมการที ่2-27 

1 1 1

ˆ
t lk kk

                                          (2-27) 

โดยที่ 

tk   คือ สติฟเนสของโครงสร้าง (local stiffness) ที่ต าแหน่งการกระแทก 

lk   คือ สติฟเนสของวัตถุที่เข้าชน 

ภายใต้ความจ ากัดความที่ว่าชิ้นส่วนอ่ืนๆที่ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างเสียรูปขณะเกิดการ
กระแทก และตัวโครงสร้างยังคงความแข็งเกร็ง (rigid) เนื่องจากมีสติฟเนสที่สูงกว่าสติฟเนสของวัตถุที่
ไหลเข้ามาชน (debris) โดยตัวโครงสร้างยังคงสภาพเดิมและไม่มีเคลื่อนที่ภายใต้การตอบสนองจาก
แรงกระแทก ซึ่งภายหลังจากการแก้สมการหาค าตอบจากสมการที่ 2-26 แล้วนั้นสามารถค านวณหา
แรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นได้ตามที่ Haehnel and Daly (2002) เสนอดังสมการที่ 2-28 

max
ˆ ˆ( )F Max kx u km                               (2-28) 

โดยที่ 

maxF คือ แรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้น 

u    คือ ความเรว็ในการกระแทก (impact velocity) 

k̂    คือ สติฟเนสประสิทธิผลระหว่างมวลวัตถุกับโครงสร้างอาคาร มีค่าประมาณ 62.4 10  N/m 

 

Haehnel and Daly (2002) ยังได้ชี้ให้เห็นว่าจากแนวความคิดของการดลและโมเมนตัม (impulse 
momentum approach) ทีแ่สดงในสมการที่ 2-23 ควรเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของหลักการคิดแบบสติฟ
เนสคงที่ (constant stiffness approach) ดังที่แสดงในสมการที่ 2-28 โดยการแทนค่าของ 

ˆ2

m
t

k


    (เพื่อให้มีความสอดคล้องกับสมการที่ 2-26 ซึ่งแรงถูกพิจารณาอยู่ในรูปของ

ฟังก์ชั่นไซน์กับเวลา)  

ในขณะที่หากพิจารณาถึงตามหลักการของงานและพลังงาน (work-energy approach) ที่อ้างอิงมา
จากทฤษฎีของงาน (principle of work) โดยกล่าวว่าเมื่องานที่เกิดเท่ากับพลังงานจลน์ (kinetic 
energy, KE ) ดังแสดงตามสมการที่ 2-29 
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21
( )

2
W F x dx KE mu                                 (2-29) 

หากแทนค่าคงที่ของสปริง (spring constant) ด้วย ( )k แล้วน าไปคูณด้วยระยะการเปลี่ยนแปลงใน
แนวราบ (displacement) สมการของแรงจะเปลี่ยนเป็นอยู่ในรูปของสมการใหม ่จากนั้นท าการ
อินทิเกรตทางฝั่งซ้ายของสมการจะได้เป็นสมการที่ 2-30 หลังจากนั้นแทนค่าของคงที่ของสปริง ( )k

เท่ากบั 
F

x
 จะได้เป็นสมการที่ 2-31 จากนั้นสามารถจัดสมการให้อยู่ในรูปของแรงได้ดังแสดงใน

สมการที่ 2-32 

21

2
W kxdx KE mu    

2 21 1

2 2
kx KE mu                             (2-30) 

21 1

2 2
W Fx KE mu                              (2-31) 

2mu
F

x



                                          (2-32) 

โดยที่ x  คือ ระยะของการหยุดเคลื่อนที่ (stopping distance) ของวัตถุที่ไหลมากับน้ า สามารถ
เปลี่ยนให้อยู่ในรูปของหลักการคิดแบบสติฟเนสคงที่ตามสมการที่ 2-28 โดยการแทนค่า 

ˆ

m
x u

k
   

ซึ่งจากการศึกษาของ Haehnel and Daly (2002) สามารถน ามาเปรียบเทียบความสัมพันธ์ที่
แตกต่างกันในแต่ละรูปแบบของแต่ละหลักการและงานวิจัยในการหาแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากวัตถุที่
ไหลมากับน้ า (debris impact force) ซึ่งประกอบไปด้วย ความเร็วในการกระแทก u , มวลของวัตถุ
ที่กระแทก m  ซึ่งถูกก าหนดในรูปของฟังก์ช่ันที่ต่างกันออกไปตามแต่ละงานวิจัยและหลักการดังนี้ 

หลักการของสติฟเนสคงที่ (constant stiffness approach) F u m  , 

หลักการของการดลและโมเมนตัม (impulse momentum approach) F um  , 

หลักการของงานและพลังงาน (work-energy approach) 2F u m  , 

Ikeno and Tanaka (2003) 2.5 , 0.58nF u m n   และ 

Matsutomi (1999) 1.2 , 0.66nF u m n    
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จากการศึกษาของทั้ง Matsutomi (1999) และ Haehnel and Daly (2002) พบว่าไม่ได้ให้
ความส าคัญในส่วนของความยืดหยุ่น (flexibility) ของอาคารและไม่ได้มีการพิจารณาในส่วนนี้ ซึ่ง
พิจาณาแล้วเห็นว่าลักษณะของอาคารเป็นแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforce concrete building)  

Yeah (2006) ได้เสนอสมการในการค านวณหาแรงกระแทกเน่ืองจากวัตถุที่ไหลมากับน้ าโดยการใช้
การปรับปรุงจากหลักการของสติฟคงที่ (modified constant stiffness approach) โดยการ
ปรับปรุงค่าของสติฟเนสประสิทธิผล (effective stiffness) และให้มคีวามเหมาะสมและได้มีการเพิ่ม
ในส่วนสัมประสิทธิ์ของมวล (mass coefficient) ซึ่งสามารถค านวณหาแรงกระแทกสูงสุดได้จาก
สมการที่ 2-33 

max
ˆ

MF C u km                                     (2-33) 

โดยที่ 

maxF  คือ แรงสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการกระแทก 

MC  คือ สัมประสิทธ์ิของมวล โดยมีค่า 2  

u     คือ ความเรว็ในการกระแทก 

k̂     คือ สติฟเนสประสิทธิผล (มีค่าเท่ากับ 2.4 MN/m ในกรณีที่เป็นท่อนไม้) 

m    คือ มวลของวัตถ ุ

 

กรมโยธาธิการและผังเมือง (2008) ได้ออกมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างอาคารอพยพในเขตเสี่ยง
ภัยสึนามิระดับปานกลางในประเทศไทย (มยผ.1312-51) โดยได้ให้ค าแนะน าให้การค านวณแรง
กระแทกจากวตัถุที่ไหลมากับน้ า ในบริเวณพื้นที่ที่ไม่มสีิ่งลอยน้ าขนาดใหญ่ ให้พิจารณาแรงกระท าที่
เกิดจากวัตถุลอยน้ าที่มีน้ าหนักไม่น้อยกว่า 5 กิโลนิวตัน โดยให้ค านวณเป็นแรงสถิตเทยีบเท่าใน
แนวราบกระท าต่อโครงสร้าง ณ ต าแหน่งที่เกิดการปะทะหรือที่ระดับน้ าสูงสุด ตามสมการที่ 2-34 

i i
i

W v
F

gt
                                            (2-34) 

โดยที่  

iW  คือ มวลของวัตถุที่ไหลมากับน้ า หน่วยเป็นกิโลนิวตัน 
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iv    คือ ความเรว็ของวัตถุที่ไหลมากับน้ าที่ปะทะกับอาคาร  ใหใ้ช้ค่าเท่ากับความเร็วของกระแสน้ า 
(v)  ส าหรับวัตถุลอยน้ าที่มีขนาดเล็ก ถ้าเป็นกรณีของวัตถุขนาดใหญ่ให้ใช้ค่าที่ลดลงได้ แต่ไม่ควรต่ า
กว่า v/2 

t     คือ ช่วงระยะเวลาที่เกิดการกระแทก ใหใ้ช้ค่าตามที่ก าหนดใน FEMA 55 (ตารางที่ 2.2) 

ในกรณีของหากอาคารมีความเสี่ยงต่อการปะทะกับวัตถุลอยน้ าขนาดใหญ่ เช่น เรือประมงในพื้นที่ที่
เป็นชุมชนประมง โดยให้ใช้น้ าหนักวัตถุขนาดใหญ่ที่เป็นไปได้ และหากไมม่ีข้อมูลของวัตถุลอยน้ า
ขนาดใหญ่นั้นให้ใช้เรือประมงที่มีน้ าหนักไม่ต่ ากว่า 784 กิโลนิวตัน หรือประมาณ 80 ตัน ในการ
ค านวณผลของแรงกระแทกจากวัตถุลอยน้ าที่มีขนาดใหญ่ โดยในการค านวณสามารถค านวณได้โดยใช้
แรงสถิตเทียบเท่าตามสมการที่ 2-34 หรือใช้หลักการของงานและพลังงาน (principle of work and 
energy) ในการสลายแรงกระแทกตามสมการที่ 2-29 ซึ่งให้ค าอธิบายได้ว่า ผลรวมของงานที่เกิด
ขึ้นกับวัตถุทั้งหมดมีค่าเท่ากบัการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลน์ดังแสดงในรูปที่ 2.12  

 
รูปที่ 2.9 การเข้าชนของเรือต่อโครงสร้างซึ่งท าให้เกิดงานและการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์ของเรือ 
(มยผ.1312-51) 

ทั้งนี้สามารถวิเคราะห์ค่างานได้จาก พื้นที่ใต้กราฟของแรงต้านทาน ( )P  และการกระจัดของ
โครงสร้าง ( )  ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยการวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตไม่เชิงเส้นภายใต้แรงผลัก
ด้านข้าง (pushover analysis) 



 
 

 

28 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ของแรงและการกระจัดของโครงสร้าง (มยผ.1312-51) 

ASCE 7-10 (2010) ได้เสนอสมการในการค านวณส าหรับแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับน้ าเช่น 
เรือ, ท่อนไม,้ ตู้คอนเทนเนอร,์ รถยนต์ ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการวิบัติของอาคารได้ดังสมการที่ 2-35 

max

2

I O D BmuC C C C R
F

t





                             (2-35) 

โดยที่ 

m   คือ มวลของวัตถุที่ไหลมากบัน้ า 

u    คือ ความเรว็ในการกระแทกของวัตถุ 

IC   คือ สัมประสทิธิ์ความส าคัญ โดยขึ้นอยู่กับผลจากการทดสอบและการตัดสินใจของวิศวกร 

OC  คือ สัมประสิทธ์ิของทิศทางในการชน โดยขึ้นอยู่กับข้อมูลทางสถิต ิ

DC  คือ สัมประสิทธ์ิของความลึก 

BC   คือ สัมประสทิธิ์ของการป้องกันการชน 

maxR คือ อัตราส่วนการตอบสนองของอาคารสูงสุดภายใต้การชนโดยขึ้นอยู่กับประเภทของอาคาร 

t   คือ ระยะเวลาที่เกิดการกระแทก (impact duration) อ้างอิงตาม FEMA 55 (ตารางที่ 2.2) 

 

FEMA P-646 (2012) ได้ท าการปรับปรุงและเสนอแนะในเรื่องของการค านวณแรงกระแทกจากวัตถุที่
ไหลมากับน้ าโดยท าการปรับปรุงเพิ่มเติมจากสมการที่อ้างอิงตาม ASCE 7-10 (2010) ที่ปราศจากการ
ค านึงถึงผลของตัวคูณลดก าลัง (reduction factor) ในเรื่องของทิศทางในการเข้าชนของวัตถุ ดัง
แสดงในสมการที่ 2-36 

max1.3 (1 )i dF u km c                               (2-36) 

โดยที่ 

ค่า 1.3 คือ สัมประสิทธิ์ความส าคัญในด้านความเสี่ยงของอาคารอ้างอิงตาม ASCE 7-10 
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maxu  คือ ความเร็วสูงสุดของน้ าที่น าพาวัตถุเข้าชน (โดยการสมมุติว่าความเร็วของวัตถุเทียบเท่ากับ
ความเร็วในการไหลของน้ า) 

c    คือ สัมประสิทธิ์ของมวลอุทกพลวัต (hydrodynamic mass) ซึ่งขึ้นอยู่กับ ขนาด, รูปร่าง, และ
ทิศทางในการเข้าชนอันเน่ืองมาจากทิศทางในการไหลของน้ าดังแสดงในตารางที่ 2.3 

k    คือ ค่าสติฟเนสประสิทธิผลของโครงสร้างและวัตถุที่ชน โดยค านวณได้จากสมการที่ 2-27 

dm  คือ มวลของวัตถุที่ไหลมากับน้ า 

ตารางที่ 2.3 มวลและสติฟเนสของวัตถุบางประเภทที่ไหลเข้าชน (FEMA P-646, 2012) 

ประเภทของวัตถุ 

ที่ไหลมากับน้ า 

มวล ( )dm

หน่วยกิโลกรัม 

สัมประสิทธิ์ของ 

มวลอุทกพลวตั 

( )c  

ค่าสติฟเนสของวัตถุที่
ไหลมากับน้ า ( )dk  
หน่วย N/m 

เศษไม้หรือท่อนไม้ในทิศทางตาม
แนวยาว 450  0 62.4 10  

ตู้คอนเทนเนอร์ขนส่งทั่วไปขนาด 
20 ฟุต ที่ไหลตามแนวยาว 2200  0.30  685 10  

ตู้คอนเทนเนอร์ขนส่งทั่วไปขนาด 
20 ฟุต ที่ไหลตามแนวขวาง 2200  1.0  680 10  

ตู้คอนเทนเนอร์ขนส่งหนักขนาด 
20 ฟุต ที่ไหลตามแนวยาว 2400  0.30  693 10  

ตู้คอนเทนเนอร์ขนส่งหนักขนาด 
20 ฟุต ที่ไหลตามแนวขวาง 2400  1.0  687 10  

ตู้คอนเทนเนอร์ขนส่งทั่วไปขนาด 
40 ฟุต ที่ไหลตามแนวยาว 3800  0.20  660 10  

ตู้คอนเทนเนอร์ขนส่งทั่วไปขนาด 
40 ฟุต ที่ไหลตามแนวขวาง 3800  1.0  640 10  

โดยในการวิเคราะห์ถึงแรงกระแทกที่กระท าต่อโครงสร้างจะไม่เหมือนกับแรงประเภทอ่ืนๆ กล่าวคือ 
แรงกระแทกถกูสมมุติให้กระท าที่ต าแหน่งเพียงต าแหน่งเดียวต่อโครงสร้างที่ระดับความสูงของผิวน้ า 
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยที่หากในกรณีทีม่ีวัตถุเกิดเข้าชนพร้อมๆกัน 2 หรือมากกว่านั้น ความน่าจะ
เป็นที่จะเกิดขึ้นเป็นไปได้น้อยจนถือว่าไม่จ าเป็นต้องน ามาพิจารณาได้ 
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รูปที่ 2.11 การกระแทกของวัตถุที่ไหลมากบัน้ าต่อโครงสร้าง (FEMA P-646, 2012) 

FEMA P-646 (2012) ยังได้เสนอสมการในการค านวณหาความเร็วสูงสุดของการไหลของน้ า 
(maximum flow velocity) ที่เหมาะสมกบัความลึกในการไหล (flow depth) โดยอ้างอิงข้อมูลโดย
การใช้โมเดลการจ าลองเชิงตัวเลข ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเร็วสูงสุดในการไหลซึ่งน าพาวัตถุต่างๆให้
ไหลมากระท าต่อโครงสร้างของการเกิดคลื่นสึนามิที่พัดเข้าชายฝั่ง โดยขึ้นอยู่กับผลจากการวิเคราะห์ 
(analytical solution) ที่ถูกต้องส าหรับบริเวณที่เป็นการไหลเข้าชายฝั่งที่มีความลาดเรียบ, ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงลกัษณะของภูมิประเทศ, และปราศจากแรงเสียดทาน ดังแสดงในสมการที่ 2-37 

max 2 1
z

u gR
R

 
  

 
                                    (2-37) 

โดยที่ 

g   คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 

R   คือ ความสูงในการไหลเข้าของสึนามิ (design runup height) 

z    คือ ระยะในแนวดิ่งวัดจากระดับน้ าทะเลถึงฐานของอาคาร 

 

Como and Mahmoud (2013) ได้ท าการศึกษาถึงแรงกระแทกเนื่องจากวัตถุที่ไหลมากับน้ าที่
กระท าต่อโครงสร้างที่เป็นก าแพงไม้ (wooden structural wall) โดยใช้วิธีการประมาณทางตัวเลข 
(numerical evaluation) ร่วมกับ แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติของก าแพงดังแสดง
ตาม รูปที่ 2.15  โดยอ้างอิงการค านวณและประเภทของวัตถุตาม FEMA P-646 (2012) โดย
พิจารณาถึงปริมาตรของน้ าเริ่มต้น, ความเร็วในการไหลของน้ า, รูปทรงของวัตถุที่ไหลมากับน้ า, และ
ขนาดของวัตถุ โดยแบบจ าลองของก าแพงได้แบ่งเป็น 2 บริเวณที่พิจารณาการกระแทก คือ ด้านนอก 
(exterior panel) และด้านใน (interior panel) ของก าแพง โดยพฤติกรรมของก าแพงในส่วนด้าน
นอกเป็นแบบแข็งเกร็ง (rigid) ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นที่บริเวณด้านในแสดงให้เห็นว่า 
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ความสูงและความเร็วของน้ ามีนัยส าคัญมากขึ้นต่อมวลของวัตถุ ซึ่งจะส่งผลต่อแรงกระแทกที่เกิดขึ้น
เมื่อความสูงและความเร็วของน้ าเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อให้มวลของวัตถุคงที่แต่เพิ่มระดับความสูงของน้ า
มากขึ้น แรงกระแทกที่เกิดขึ้นกลับลดลง โดยตัวแปรที่ส าคัญที่ท าให้แรงกระแทกเกิดขึ้นยังรวมถึง
ลักษณะของก าแพง ได้แก่ประเภทของวัสดุและขนาด ผลของการวิเคราะห์แรงกระแทกจากวิธีสติฟ
เนสคงที่ (constant stiffness approach) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการประมาณทางตัวเลข พบว่ามี
ความแตกต่างกันถึง 13-45%  

 

         
รูปที่ 2.12 ด้านหน้าของก าแพง (รูปซ้าย) และแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของก าแพงที่ถูกกระแทก
โดยวัตถุ 
ที่ไหลมากับน้ า (รูปขวา) (Como and Mahmoud, 2013) 

 

Al-Faesly et al. (2013) ได้ท าการทดสอบถึงผลของแรงกระแทกเนื่องจากวัตถุที่ไหลมากับน้ าที่
กระท าต่อโครงสร้างโดยใช้แบบจ าลองการไหลในห้องทดสอบขนาดความยาว 14.56 เมตร, ความ
กว้าง 2.70 เมตร, และความลึก 1.40 เมตร โดยจ าลองวัตถุที่ไหลมากระแทกเป็นแบบไม้ (wooden 
debris) ที่มีขนาดแต่งต่างกันออกไปดังแสดงตามรูปที่ 2.16 ซึ่งไหลเข้ากระท ากับโครงสร้างที่มีหน้าตัด
แตกต่างกัน 2 แบบ คือ แบบวงกลมและแบบสี่เหลี่ยม โดยในการทดสอบได้ท าการเปรียบเทียบผลที่
ได้จากการทดสอบกับค าแนะน าในการออกแบบและการค านวณหาแรงกระแทกตามทีเ่สนอโดย 
FEMA P-55 (2011) และ FEMA P-646 (2012) โดยในขณะท าการทดสอบ ความเร็วในการไหลของ
วัตถุที่เข้าชนเท่ากับ 2.37-3.24 เมตร/วินาที ในขณะที่ความเร็วในการไหลที่ค านวณตามค าแนะน ามี
ค่าเท่ากับ 1.40 และ 1.66 เมตรต่อวินาทีที่ระดับความลึกของน้ า 550 และ 850 มิลลิเมตรตามล าดับ 
ซึ่งพบว่าในการค านวณโดยพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ของมวลอุทกพลวัต ( )c  ที่มีค่าสูงสุดตามที่เสนอ
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โดย FEMA P-55 นั้นให้ผลของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นให้ผลที่น้อยกว่าผลที่ได้จากการทดสอบประมาณ 
10% ในขณะที่ค่าสัมประสทิธิ์ของมวลอุทกพลวัตที่มีค่า (0, 0.2, 0.3 และ 1.0) ซึ่งถูกเสนอตาม 
FEMA P-646 นั้นพบว่าส าหรับค่า 1.0 จะให้ผลของแรงทีเ่กิดขึ้นมากกว่าผลจากการทดสอบเล็กน้อย
เมื่อมวลของวัตถุมีขนาด 2 กิโลกรัม ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์ค่าอ่ืนๆให้ผลของแรงทีเ่กิดขึ้นมีความ
ใกล้เคียงกับผลจากการทดสอบเมื่อมวลของวัตถุขนาด 1 กิโลกรัม ดังแสดงตามรูปที่ 2.17 อย่างไรก็
ตามค่าสัมประสิทธิ์ 1.0 นั้นถูกระบุโดยเป็นการไหลเข้าชนในทิศทางตามขวาง ในขณะที่ในงานทดสอบ
น้ีเป็นการไหลทศิทางตามแนวยาว 

 

 
รูปที่ 2.13 ขนาดและรูปแบบของการทดสอบการกระแทกของวัตถุ (Al-Faesly et al., 2013) 

 
รูปที่ 2.14 ผลการเปรียบเทียบแรงกระแทกจากการทดสอบกับ FEMA (Al-Faesly et al., 2013) 

 

Madurapperuma and Wijeyewickrema (2013) ได้ท าการศึกษาถึงผลของแรงกระแทกจากวัตถุที่
ไหลมากับน้ า โดยใช้แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของตู้คอนเทนเนอร์ที่ใช้ขนส่งสินคา้ (shipping 
container) ทีก่ระท ากับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กส าหรับอาคารเต้ีย (low-rise building) ที่ได้รับ
ผลกระทบจากบริเวณที่เกิดสึนามิซึ่งประกอบด้วยหน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมจตัุรัสและวงกลม โดยท าการ
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เปรียบเทียบผลของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นสูงสุด (peak impact force) ที่ได้จากการศึกษาเทียบกับ
ค าแนะน าในการออกแบบ ได้แก่ ASCE 7-10 (2010) ซึ่งพิจารณาโดยอาศัยหลักการของการดลและ
โมเมนต์ตัม ดังแสดงในสมการที่ 2-24 และ FEMA P646 (2012) ซึ่งพิจารณาโดยใช้หลักการของสติฟ
เนสคงที่ ดังแสดงในสมการที่ 2-28 ซึ่งในขั้นต้นได้พิจารณาถึงการเปรียบเทียบแรงกระแทกสูงสุดจาก
ค าแนะน าทั้งสองที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงความเร็วของการไหลของวัตถุจากตู้คอนเทนเนอร์ขนส่งสินค้าที่
มีขนาด 20 และ 40 ฟุต ซึ่งผลที่ได้ดังแสดงตามรูปที่ 2.18 ซึ่งพบว่าผลที่ได้จาก FEMA P646 ให้ค่าที่
สูงกว่า ASCE 7-10 ในทุกช่วงความเร็ว 

 
รูปที่ 2.15 การเปรียบเทียบแรงกระแทกที่เกิดขึ้นสูงสุดจากตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20 และ 40 ฟุต  
(Madurapperuma and Wijeyewickrema, 2013) 

และในการศึกษาครั้งน้ีใช้คุณสมบัติของแบบจ าลองทั้งตู้คอนเทนเนอร์และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปน็
แบบอินอีลาสติกแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear inelastic) โดยในการจัดรูปแบบของการเข้าชนของตู้
คอนเทนเนอร์ต่อเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแบ่งออกเป็น 6 ลักษณะดังแสดงตามรูปที่ 2.19 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาถึงผลของแรงกระแทกแบบประวัติเวลา (impact force-time history) แล้วพบว่ารูปแบบ
ของการกระแทกแบบ L3 และ C1 ให้ผลของแรงกระแทกสูงสุดที่กระท าต่อเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส
และวงกลมจากตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20 ฟุตตามล าดับ ดังแสดงตามรูปที่ 2.20 ที่ความเร็ว 2 เมตร
ต่อวินาที 
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รูปที่ 2.16 รูปแบบของการไหลเข้าชนแบบต่างๆของตู้คอนเทนเนอร์ต่อเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  
(Madurapperuma and Wijeyewickrema, 2013) 

 
รูปที่ 2.17 แรงกระแทกที่เกดิขึ้นจากรูปแบบในการเข้าชนแบบต่างๆของตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20 ฟุต
ต่อเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรสัและวงกลม (Madurapperuma and Wijeyewickrema, 2013) 

หลังจากนั้นได้ท าการเปรียบเทียบผลของแรงกระแทกจากตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20 และ 40 ฟุตที่มี
รูปแบบในการเข้าชนที่แตกต่างกันเทียบกับแรงกระแทกสงูสุดที่ค านวณจากค าแนะน าทั้ง ASCE 7-10 
และ FEMA P646 ดังแสดงตามรูปที่ 2.21 และ 2.22 ซึ่งพบว่าผลที่ได้จาก FEMA P646 นั้นสูง
จนเกินไป เมื่อเทียบกับค่าสูงสุดที่ได้จากการทดสอบซึ่งมีค่ามากกว่าประมาณ 4-5 เท่า ในขณะที่ผลที่
ได้จาก ASCE 7-10 นั้นมีความเหมาะสมกวา่เมื่อพิจารณาเทียบกับค่าเฉลี่ยของผลจาการกระแทกใน
รูปแบบของการเข้าชนแบบต่างๆ ต่อเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมจตัุรัสและวงกลม โดยผลของแรงกระแทกที่
เกิดขึ้นต่อเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีค่ามากกว่าเสาวงกลมอันเนื่องมาจากพ้ืนที่ในการรับแรงกระแทกที่
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มากกว่า และรปูแบบของการเข้าชนมีผลต่อระยะเวลาที่ท าให้เกิดแรงกระแทกสูงสุด (impact 
duration) 

 
รูปที่ 2.18 แรงกระแทกที่ความเร็วต่างๆของรูปแบบในการเข้าชนที่แตกต่างกันและ ASCE 7-10 ของ
ตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 20 ฟุตต่อหน้าเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมและวงกลม (Madurapperuma and 
Wijeyewickrema, 2013) 

 
รูปที่ 2.19 แรงกระแทกที่ความเร็วต่างๆของรูปแบบในการเข้าชนที่แตกต่างกันและ ASCE 7-10 ของ
ตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40 ฟุตต่อหน้าเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมและวงกลม (Madurapperuma and 
Wijeyewickrema, 2013) 

จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าแรงกระแทกที่เกิดขึ้นสูงสุดจากตู้คอนเทนเนอร์ขนาด 40 ฟุต สูงกว่าขนาด
20 ฟุต ถึง 3 เท่า โดยที่มวลประสิทธิผลนัน้มีขนาดมากกว่าเพียงแค่ 1.7 เท่าซึ่งช้ีให้เห็นว่าไม่เพียงแต่
ขนาดของมวลที่มีความแตกตา่งกัน แต่ระบบโครงสร้างของตู้คอนเทนเนอร์ยังส่งผลแบบมีนัยส าคัญตอ่
แรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นอีกด้วย ซึ่งการเสียหายเฉพาะที่ (local deformation) ของเสาเกิดจาก
การแตก (crushing) ของคอนกรีตที่สภาวะแรกของการกระแทก โดยเมื่อพิจารณาจากแบบจ าลอง
พบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วของวัตถุที่ไหลเข้ากระแทกการเสยีหายเฉพาะที่จะส่งผลที่ตามมาคือ การวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือนของเสา และผลของการชนอย่างรวดเร็วแบบทันทีทันใดนั้นจะส่งผลให้ก าลัง
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ต้านทานน้ าหนักในแนวแกน (axial capacity) ของเสาลดลง และเสาจะวิบัติในรูปแบบของการชน
แบบ C1 เนื่องจากแรงในแนวแกนของเสาทั้ง 2 หน้าตัด 

   

Pudasaini (2014) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมแบบพลศาสตร์การไหลของวัตถุในทะเลและ
คลื่นสึนามิที่กระท าต่อชายฝั่ง โดยแบ่งประเภทในการไหลตามสถานะได้แก่ ในส่วนการไหลที่เป็น
ของแข็ง (solid phase) ซึ่งหมายถึงวัตถุที่ไหลมากับน้ า และส่วนของน้ า (fluid phase) โดยพบว่าใน
เรื่องของความเร็วในการไหลถ้าบริเวณชายฝั่งที่พิจารณาประกอบด้วยวัตถุที่ลอยอยู่แล้วมีลักษณะเป็น
มวลขนาดใหญม่ากๆเมื่อเกิดเหตุการณ์สึนามิพัดเข้าชายฝั่งความเร็วของในส่วนวัตถุ (debris flow) 
จะช้ากว่าความเร็วของคลื่นสึนามิ (tsunami wave) ในทางกลับกันหากมวลของวัตถุที่อยู่บริเวณ
ชายฝั่งมีขนาดเล็ก ความเร็วในการไหลของวัตถุจะเร็วกว่าความเร็วของคลื่นสึนามิ ซึ่งชี้ให้เห็นในส่วนที่
ส าคัญว่าการปฎิสัมพันธ์ (interaction) ระหว่างส่วนของของแข็งและน้ ามีส่วนในการเพิ่มหรือลด
ความสามารถในการเคลื่อนทีข่องมวลรวมทัง้หมด โดยปริมาณการกระจายตัวของส่วนที่เป็นของแข็ง
ซึ่งก็คือวัตถุที่ลอยอยู่บริเวณชายฝั่งมีผลต่อวัตถุทั้งหมดที่ถูกพัดเข้าสู่ชายฝั่ง โดยสิ่งที่เข้ากระท าต่อ
ชายฝั่งทั้งหมดประกอบไปด้วย ส่วนของวัตถุที่ลอยตัวอยุ่บริเวณชายฝั่งอยู่แล้วรวมกับวัตถุที่ถูกพัดมา
เนื่องจากสึนามิ รวมถึงส่วนของตัวคลื่นสึนามิเองอีกด้วย 

 

Aghl, P., et al. (2014) ได้ท าการทดสอบแบบใช้โครงสร้างจริงถึงผลอันเนื่องมาจากแรงกระแทกจาก
วัตถุที่ไหลมากบัน้ าจากสึนามิโดยใช้คอนเทนเนอร์ (full-scale standard container), ท่อเหล็ก 
(steel tube), และแท่งเหล็ก (solid bar) โดยการไหลเข้าชนในทิศทางตามขวาง และท าการ
ประเมินผลโดยใช้แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ (analytical model) เพื่อหาผลตอบสนองจากการ
กระแทกและระยะเวลา (impact duration) ที่สูงที่สุดของในการกระแทกของวัตถุที่มีพฤติกรรมแบบ
อีลาสติกและอนิอีลาสติกโดยการจ าลองอย่างง่ายโดยใชแ้บบจ าลองเป็นแบบโครงสร้างแข็งเกร็ง (rigid 
structure) ที่มีระดับความเสรีเดียว (single degree of freedom) ดังแสดงตามรูปที่ 2.23 และ 
2.24 ของพฤติกรรมแบบอีลาสติกและอินอลีาสติกตามล าดับ แล้วจึงได้ท าการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองที่ได้กับค าแนะน าในการออกแบบและค านวณหาแรงกระแทกตามที่เสนอโดย ASCE 7-
10 (2010) และ FEMA P-646 (2012)  
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รูปที่ 2.20 แบบจ าลองที่มีระดับความเสรีเดียว (SDOF) ของการกระแทกในทิศทางขวางของวัตถุที่มี
พฤติกรรม 
แบบอีลาสติก (Aghl, P., et al., 2014) 

 
รูปที่ 2.21 แบบจ าลองที่มีระดับความเสรีเดียว (SDOF) ของการกระแทกในทิศทางขวางของวัตถุที่มี
พฤติกรรม 
แบบอินอีลาสติก (Aghl, P., et al., 2014) 

โดยในส่วนของการพิจารณาถึงผลตอบสนองทางพลศาสตร์ (dynamic response) ค านวณโดยใช้แรง
สถิตเทียบเท่า (equivalent static force) และตัวคูณผลตอบสนองทางพลศาสตร์ (dynamic 
response factor) ในการหาผลตอบสนองของโครงสร้าง โดยผลที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับค่าตัวคูณ
ผลตอบสนองทางพลศาสตร์ที่เสนอโดย ASCE 7-10 (2010) แล้วนั้นแสดงตามรูปที่ 2.25 ซึ่งชี้ให้เห็น
ถึงผลของตัวคูณผลตอบสนองทางพลศาสตร์ ( )dR (เช่น อัตราส่วนระหว่างผลตอบสนองสูงสุดของ
ระบบที่มีระดับความเสรีเดียวกับการเคลื่อนตัวแบบสถิตภายใต้แรงกระท าสูงสุด) เปรียบเทียบกับ
อัตราส่วนของระยะเวลาในการกระแทกกับค่าคาบการสั่นตามธรรมชาติ ( )nT  ส าหรับการกระแทก
ในทิศทางขวางจากวัตถุที่มีพฤติกรรมแบบอลีาสติกและอินอีลาสติกที่มีค่าแอมพลิจูดที่เทา่กัน โดยจาก
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ผลแสดงให้เหน็ว่าค่าที่ได้จาก ASCE 7-10 (2010) นั้นใหค้่าที่มีความสมเหตุสมผลกับผลจากการ
ทดสอบ ยกเว้นแต่ในกรณีที่เป็นการกระแทกจากคอนเทนเนอร์ที่มีพฤติกรรมแบบอินอีลาสติก 

 
รูปที่ 2.22 ผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของการกระแทกในทิศทางขวางของคอนเทนเนอร์ที่มีค่า 
แอมพลิจูดเท่ากัน  (Aghl, P., et al., 2014) 

และในส่วนการประเมินผลของแรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้
จากค าแนะน าในการออกแบบนั้น พบว่าภายใต้แรงกระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้นจากคอนเทนเนอร์โดยใช้ 
FEMA P-646 (2012) นั้นใหผ้ลในทางที่มีความเหมาะสมแก่การน าไปใช้มาก ในขณะทีก่ารประเมิน
แรงกระแทกโดยใช้ ASCE 7-10 (2010) นั้นควรมีความระมัดระวังในส่วนของการกระแทกจากคอน
เทนเนอร์ที่มีพฤติกรรมแบบอลีาสติกภายใต้การกระแทกแบบบริเวณจุดเดียว (single point elastic 
impact) 

 

Naito et al. (2014) ได้ท าการศึกษาถึงแนวทางในการประเมินผลของบริเวณที่ได้รับผลกระทบจาก
วัตถุที่ไหลมากบัน้ าจากสึนามิ (tsunami debris impact) ที่มีต่อโครงสร้าง โดยพิจารณาถึง
ความสามารถและความเป็นไปได้ในการไหลของวัตถุ ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะทางภูมิประเทศและ
สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ โดยอาศัยข้อมูลจาการส ารวจทางอากาศและพื้นดินจากเหตุการณ์สึนามิ
ที่เมือง Tohoku ประเทศญี่ปุน่ ในปี 2011 ซึ่งมีการประเมนิถึงประเภทของวัตถุที่ไหลและผลกระทบ
ที่มีก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง โดยแบ่งประเภทของวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris 
categories) ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ วัตถุขนาดเล็ก (small debris), วัตถุขนาดปานกลาง 
(moderate debris), และวัตถุขนาดใหญ่ (large debris) ซึ่งให้ค านิยามในแต่ละประเภทว่า วัตถุ
ขนาดเล็กจะกระจายกันออกไปในการไหลเข้าชนซึ่งไม่มีผลกระทบเพียงพออย่างมีนัยส าคัญต่อแรง
กระแทกที่เกิดขึ้น ในขณะที่วัตถุขนาดปานกลางสามารถให้ผลลัพธ์ที่เกิดขึน้ในลักษณะทีค่ล้ายกับ 
damming ที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างและแทนค่าด้วยแรงที่เกิดขึ้นตามปกติทั่วไป และในส่วนของวัตถุ
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ขนาดใหญ่ก่อให้เกิดแรงอย่างมากในการกระแทกและยังส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างทาง
วิศวกรรม และในการจ าแนกถึงวัตถุในแต่ละประเภทจึงได้พิจารณาถึงลักษณะที่ส าคญั 4 อย่างได้แก่ 
มวล ( )dm , สติฟเนส ( )k , ความยาว ( )L , และความสามารถในการลอยตัว (buoyancy, B ) 
ซึ่งในแต่ลักษณะมีผลโดยตรงต่อศักยภาพของวัตถุที่ไหลมากับน้ าที่ก่อให้เกิดแรงกระแทกอย่างมี
นัยส าคัญ โดยในแต่ละลักษณะแบ่งออกเป็นสามขนาดตามขนาดได้แก่ ขนาดเล็ก ( )I , ขนาดกลาง 
( )II , และขนาดใหญ่ ( )III  ดังจ าแนกตามตารางที่ 2.4  

ตารางที่ 2.4 การจ าแนกลักษณะของวัตถุที่ไหลมากับน้ าในงานวิจัยของ Naito et al. (2014)  

ลักษณะที่พิจารณา กลุ่ม I  กลุ่ม II  กลุ่ม III  

มวล (mass) 450kg  I II III   30000kg  

สติฟเนส 
(stiffness) 0.10 /kN mm  I II III   43 /kN mm  

ความยาว (length) 4.27m  I II III   12.2m  
ความสามารถใน
การลอย 
(buoyancy) 

จัดเป็นกลุ่มของเศษจาก
วัตถุที่ไหลมากบัน้ า 

- 
วัตถุที่สามารถลอยได้
โดยมีความลึกในการ
ไหลที่เพียงพอ 

 

โดยความสามารถในการเคลือ่นที่ของวัตถุที่ไหลมากับน้ าขึ้นอยู่กับ ขนาด, ความลาดชันของพ้ืนที,่ 
ความลึกและความเร็วในการไหล, ทิศทางในการไหล, และรูปแบบของอาคารโดยรอบ โดยจากการ
ส ารวจของ Naito et al. (2014) ภายหลังจากการเกิดเหตุสึนามิหลายๆบริเวณในประเทศญี่ปุ่น
สามารถจ าแนกขนาดของวัตถุที่ไหลมาชนกบัโครงสร้างได้ดัง แสดงตามรูปที่ 2.26 และ 2.27 ซึ่ง
พิจาณาจากประเภทของลักษณะว่าอยู่ในกลุ่มใดจาก 3 ใน 4 ของลักษณะที่พิจารณา และหลังจากนั้น
ได้ท าการพิจาณาถึงแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris impact force) ค านวณ
โดยใช้สมการที่เสนอตาม FEMA P646 (2012) ตามสมการที่ 2-36 ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากวัตถุประเภท
ต่างๆที่มีมวลและสติฟเนสที่มคีวามแตกต่างกันดังแสดงตามรูปที่ 2.28 แล้วจึงท าการส ารวจความ
เสียหายที่เกิดขึ้นต่อส่วนโครงสร้างอาคารที่มีระบบโครงสร้างแบบต่างๆ ที่เกิดความวิบัติจากวัตถุ
ประเภทต่างๆ, ความเร็วในการไหลเข้าชน, และรูปแบบของการวิบัติ ดังแสดงตามรูปที่ 2.29 
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รูปที่ 2.23 วัตถุที่ไหลมากับน้ าขนาดเล็กและใหญ่ที่เข้ากระท าต่อโครงสร้าง (Naito et al., 2014) 
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รูปที่ 2.24 วัตถุที่ไหลมากับน้ าขนาดกลางที่เข้ากระท าต่อโครงสร้าง (Naito et al., 2014) 

 

 
รูปที่ 2.25 การประเมินแรงกระแทกที่เกิดขึน้จากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (Naito et al., 2014) 
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รูปที่ 2.26 ผลการประเมินความเสียหายในแต่ละรูปแบบของโครงสร้างเนื่องจากแรงกระแทก (Naito et al., 2014) 

 

ซึ่งจาการศึกษาโดยแบ่งเป็นประเภทของวัตถุที่ไหลมากับน้ าตามขนาด และลักษณะของวัตถุที่
พิจารณาซึ่งก่อให้เกิดแรงกระท าต่อโครงสร้างในบริเวณที่ได้รับผลกระทบต่อเหตุการณ์สึนามิที่เมือง 
Tohoku ประเทศญี่ปุ่นในปี 2011 แล้วนั้น ช้ีให้เห็นว่าระดับความลึกน้ าท่วม (inundation depth) ที่
บริเวณต าแหน่งที่มาของวัตถุ, ความสูงของอาคารโดยรอบบริเวณที่ได้รับผลกระทบ, รูปแบบของ
อาคาร, และลักษณะทางภูมิประเทศทีม่ีผลต่อการกระจายตัวของวัตถุที่ไหลมากับน้ า ล้วนเป็นสาเหตุ
ที่ก่อให้เกิดของความความแตกต่างในแง่ของความรุนแรงในเรื่องของความเสียหายของโครงสร้าง
อาคารที่ได้รับผลจากแรงกระแทก ในกรณทีี่ระดับความลึกของน้ าท่วมต่ า และบริเวณโดยรอบเป็น
อาคารอุตสาหกรรมที่เป็นโครงสร้างคอนกรีตหรือเหล็ก พบว่าการกระจายตัวของวัตถุที่ไหลมากับน้ าที่
ต่ ากว่า เมื่อเทียบกับบริเวณที่มีระดับความลึกน้ าท่วมที่สูงและลักษณะภูมิประเทศเป็นพื้นที่ราบและ
อาคารโดยรอบมีระดับความสูงที่ต่ า จะเกิดการกระจายตัวของวัตถุที่ไหลมากับน้ าที่สูงกว่า โดยความ
เสียหายของอาคารทีเ่กิดขึ้นเป็นผลอันเนื่องมาจาก ประเภทของวัตถุและความเร็วในการเข้าชนที่
เกิดขึ้น 
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2.3 ผลตอบสนองของโครงสรา้งภายใต้แรงกระท าจากสึนามิและวัตถุที่ไหลมากับน  า 

Shuto (1994) ได้ท าการศึกษาและประเมินระดับความเสียหายของอาคารในเหตุการณ์สึนามิ
ที่เมือง Okushiri ประเทศญี่ปุ่น ในปี 1993 ดังแสดงตามรูปที่ 2.30 โดยข้อมูลที่เป็นจุดสีด าทึบคือ
ข้อมูลจากเหตุการณ์สึนามิในปี 1993 ในขณะที่ข้อมูลจากเหตุการณ์สึนามิอื่นๆในอดีตแสดงโดยจุด
ขาว โดยได้แสดงถึงระดับความสูงของคลื่นสึนามิที่ไหลเข้ากระท ากับอาคาร (maximum runup 
height) ซึ่งจากข้อมูลที่แสดงชี้ให้เห็นว่าอาคารที่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถต้านทาน
ความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ในระดับความสูงที่ไม่เกิน 5 เมตรจากข้อมูลที่ถูกบันทึกไว้โดยพบความ
เสียหายในระดับเล็กน้อย (minor damage) ในขณะที่อาคารที่เป็นโครงสร้างไม้ (wood frame) และ
อิฐก่อ (masonry) พบความเสียหายอย่างเต็มรูปแบบในระดับความสูงของสึนามิที่ไหลเข้ากระท าที่ 2 
เมตรขึ้นไป หลังจากน้ าได้ท าการส ารวจอาคารที่รอดปลอดภัยที่เป็นระบบโครงสร้างแบบต่างๆและได้
แสดงความเร็วของสึนามิและแรงที่เกิดขึ้นต่อหนึ่งหน่วยความกว้างของอาคารแต่ละประเภทตาม
ตารางที่ 2.5 

 
รูปที ่2.27 ระดับความเสียหายของอาคารแบบต่างๆเมื่อเทียบกับความสูงของสึนามิที่ไหลเข้ากระท า 

ตารางที่ 2.5 ประเภทของอาคาร, ความเร็วในการไหล, และแรงที่เกิดขึ้นต่อของอาคาร (Shuto, 1994) 

ประเภทของอาคาร 
ความเร็วในการไหล 

( / )m s  
แรงที่เกิดขึ้น ( / )tf m  

คอนกรีตเสริมเหล็ก >10.2 >16.9 

อิฐก่อ 10.2 16.9 

ไม้ 4.2 1.06 

 

Pacheco and Robertson (2005) ได้ท าการศึกษาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ได้ถูกออกแบบให้
ต้านทานสึนามิ โดยรูปแบบของอาคารที่แตกต่างกันซึ่งเป็นอาคารที่ตั้งอยู่ในเขตเสี่ยงภัยต่อ
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แผ่นดินไหวตาม Seismic and Wind Design of Concrete Building by Ghosh and Fanella 
(2003) โดยอาคารที่ใช้พิจารณามีลายละเอียดการออกแบบตาม International Building Code 
(IBC 2000) และการออกแบบส าหรับแผ่นดินไหวตาม ASCE 7-98 ซึ่งมีระบบโครงสร้างเป็นแบบโครง
ต้านแรงดัด (moment-resisting frame) ที่มีความสูง 12 ชั้น มีระบบต้านทานแรงด้านข้างเป็น
ก าแพงรับแรงเฉือนแบบคู่ (dual shear wall) ในทิศทางเหนือ-ใต้ของอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 2.31 
โดยแบ่งประเภทของระบบโครงสร้างที่มีลายละเอียดแตกต่างกันในเรื่องของการเสริมเหล็กซึ่งจะส่งผล
ต่อความเหนียว (ductility) ของโครงสร้างที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ดังนี้ 

อาคารที่มีระบบโครงสร้างแบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดาร่วมกับก าแพงรับแรง
เฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา 

อาคารที่มีระบบโครงสร้างแบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวปานกลางร่วมกับ
ก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา หรือที่เรียกว่าระบบโครงสร้างแบบผสม (dual 
system) 

อาคารที่มีระบบโครงสร้างแบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบพิเศษร่วมกับก าแพงรับแรง
เฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มกีารให้รายละเอียดพิเศษ หรือที่เรียกว่าระบบโครงสร้างแบบผสม (dual 
system) 

ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าในทิศทางตะวันออก-ตะวันตกของอาคาร แรงกระท าด้านข้างจะถูกต้านทาน
โดยพฤตกิรรมการดัดของคานและเสาในระบบโครงสร้างแบบที่ 1 และในส่วนของการประเมินผลของ
อาคารจากแรงสึนามิเลือกพิจารณาที่ระดับความลึกในการไหลของสึนามิ (tsunami flow depth) ที่ 
3 เมตร โดยตัวอาคารตั้งอยู่เหนือระดับน้ าทะเล 2 เมตร ดังนั้นระดับความลึกของน้ าทั้งหมดจึงเท่ากับ 
5 เมตร ซึ่งเท่ากับค่าความลึกสูงสุดที่เกิดขึ้นในเหตุการณ์สนึามิที่คาบสมทุรอินเดีย ในป ี2004 โดย
แยกพิจารณาส่วนโครงสร้างออกเป็นทิศทางเหนือ-ใต้ และ ตะวันออก-ตะวันตก และค านวณผลของ
แรงจากสึนามติามค าแนะน าของ FEMA 2000 ในการหาแรงเฉือนที่แรงที่ฐาน (base shear) แล้วจึง
ตรวจสอบเสถียรภาพของอาคารโดยการพิจารณาอาคารเป็นแบบ 2 แบบคือ มีและไม่มีก าแพงแบบ
แตกสลายได้ (breakaway walls) 
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รูปที่ 2.28 รายละเอียดของโครงสร้างและแปลนของอาคาร (Pacheco and Robertson, 2005) 

ผลตอบสนองของอาคารในกรณีที่มีก าแพงแบบแตกสลายได้ (breakaway walls) ที่ระดับช้ันล่างๆ
ของอาคารพบว่า แรงกระท าจากสึนามิจะกระท าที่ทุกๆชิ้นส่วนของโครงสร้าง ได้แก่ เสา, คาน, พื้น, 
และก าแพง โดยแรงที่กระท าในแต่ละส่วนของโครงสร้างถูกรวมกันกับแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมา
กับน้ าในครั้งเดียวและจุดที่เกดิการกระแทกจุดเดียว เพื่อค านวณหาแรงเฉือนที่ฐานทั้งหมดของ
โครงสร้าง ในกรณีที่สึนามิกระท าในทิศทางเหนือ-ใต้ ก าแพงรับแรงเฉือนจะเปรียบเสมือนกับเป็นเสา
ของอาคาร ดังนั้นก าแพงจะขนานกับทิศทางการไหล (flow water) โดยแรงที่เกิดขึ้นจะมาจากการ
รวมกันของแรงที่กระท าที่เสาและคานที่ได้รับผลกระทบจากการไหลของสึนามิ ในขณะที่ทิศทาง
ตะวันออก-ตะวันตก ก าแพงรับแรงเฉือนจะตั้งฉากกับแนวการไหลของน้ า โดยผลรวมของแรงที่เกิด
ขึ้นกับก าแพงรับแรงเฉือนจะรวมกับแรงที่เกิดขึ้นในเสาและคาน ที่ระดบัความลึกน้ า 3 เมตรจะส่งผล
ต่อเสาบริเวณชั้นล่างและก าแพงรับแรงเฉือน และในส่วนของอาคารที่ไม่มีก าแพงแบบแตกสลายได้ 
พบว่าผลของแรงที่เกิดขึ้นกับโครสร้างมีมากกว่า 

แรงที่เกิดขึ้นต่อเสาของอาคารในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้แรงอุทกพลวัต (hydrodynamic force) 
กระท าในลักษณะเป็นแรงกระจายสม่ าเสมอ (uniform load) จากฐานเสาถึงระดับบนสุดของความ
ลึกในการไหลของสึนามิ ในสว่นของแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris impact force) 
กระท าเพ่ิมเติมที่ระดับสูงสุดของความลึกสึนามิโดย น้ าหนัก, ความเร็ว, และระยะเวลาในการชน
อ้างอิงตาม FEMA 2000 
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ในส่วนของแรงที่กระท าต่อก าแพงรับแรงเฉือน ค านวณจากแรงที่กระท าตั้งฉากกับตัวก าแพงซึ่ง
ประกอบไปด้วย แรงอุทกพลวัต, แรงกระแทกจากน้ า (แรงอุทกสถิต), แรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมา
กับน้ าที่ระดับสูงสุดของความลึกในการไหลของสึนามิ ภายหลังจากการพิจารณาถึงผลที่เกิดขึ้น
สามารถกล่าวได้ว่า ระบบโครงสร้างของอาคารแบบ โครงต้านแรงดัด หรือระบบแบบผสม สามารถที่
จะต้านทานแรงจากสึนามิได้ โดยการวิบัติของเสาจะเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากผลของแรงเฉือน ในขณะที่
ก าแพงรับแรงเฉือนจะวิบัติในกรณีที่ก าแพงต้ังฉากกับทิศทางการไหลของน้ า (ทิศตะวันออก-ตะวันตก) 
ซึ่งจะส่งผลใหอ้าคารวิบัติได้ และได้แนะน าว่าหาใช้ ก าแพงแบบ bearing wall ที่มีลักษณะเป็น
ก าแพงแบบบาง (thin wall) ส าหรับรับแรงในแนวดิ่งร่วมกับแรงด้านข้างนั้นไม่เหมาะสมในกรณีที่จะ
ออกแบบเพื่อต้านทานแรงจากสึนามิได้ โดยได้เสนอว่าก าแพงที่อยู่ในระดับชั้นล่างๆของอาคารควร
ออกแบบเป็นก าแพงที่แตกสลายได้ (breakaway walls) และควรมีช่องเปิดที่บริเวณช้ันล่างสุดของ
อาคาร และสุดท้ายการออกแบบส าหรับต้านทานแผ่นดินไหวเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะต้านทาน
แรงจากสึนามิได้ 

 

Yeah et al. (2005) ได้เสนอค าแนะน าเกี่ยวกับการออกแบบอาคารส าหรับต้านทานสึนามิในลักษณะ
แบบแบบอาคารที่พักอาศัยที่ปลอดภัย (shelter) ว่าต้องสามารถต้านทานการวิบัติของโครงสร้างและ
ฐานรากจากแรงแผ่นดินไหวซึ่งจะเป็นเหตุน าไปสู่การเกิดสึนามิ โดยตัวอาคารจะต้องมีพื้นที่เพียงพอ
ส าหรับผู้อพยพในกรณีเกิดน้ าท่วม โดยได้เสนอแนะว่าอาคารที่ใช้ควรเป็นแบบอาคารโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กหรือโครงสร้างเหล็ก โดยส่วนที่ส าคัญที่พิจารณาอันดับแรกคือ ระดับความลึกที่
ไหลเข้าสู่ชายฝัง่ของสึนามิ (tsunami runup zone) หลังจากนั้นจึงพิจาณาถึงส่วนของแรงกระท าที่
ส าคัญคือแรงอุทกพลวัต และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า ซึ่งทั้งสองแรงนี้จะส่งผลต่อ
โครงสร้างมากที่สุด ซึ่งอ้างอิงจาก ความลึกในการไหล (flow depth) และความเร็วในการไหล 
(velocity) 

 

Yamamoto et al. (2006) ได้ท าการส ารวจถงึสถานการณ์ภัยพิบัติบริเวณชายฝั่งทางทิศตะวันตก
ของประเทศไทยและชายฝั่งทางตอนใต้ของประเทศศรีลังกาที่ได้รับความเสียหายอันเนื่องมาจาก
เหตุการณ์สึนามิที่คาบสมทุรอินเดียในปี 2004 ซึ่งส่งผลกระทบต่อกลไกการวิบัติของโครงสร้าง โดย
พบว่าในกรณีที่ระดับความลึกของสึนามิ (inundation depth) ตั้งแต่ระดับพื้นดินจนถึง 2 เมตรขึ้นไป
และคลื่นไหลพดัเข้าสู่ชายฝั่งเป็นระยะกว่า 100 เมตร ส่งผลให้อาคารทีก่่อสร้างด้วยก าแพงอิฐก่อ 
(masonry) ที่มีความหนาเท่ากับหรือน้อยกว่า 30 เซนติเมตร เกิดความเสียหายจนถึงขั้นวิบัติได้ โดย
ในการหาเสถียรภาพของอาคารสามารถประเมินได้โดยการค านวณความเค้น (stress) อย่างง่ายโดย
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การสมมุติโดยใช้แบบจ าลอง gate-type Rahmen model ที่มีความสูง 3 เมตรและมีระยะระหว่าง
เสาที่รองรับ (pillar) 5 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.32 เพื่อจ าลองโครงสร้างของอาคารที่อยู่บริเวณใน
หรือนอกชายฝั่ง และสมมุติว่าความดันจากสึนามิ (tsunami pressure) กระท าที่บริเวณผนัง (sea-
side wall) ของอาคารแล้วท าการค านวณความดันพลศาสตร์ (dynamic pressure) ตามสมการที่
เสนอโดย Iizuka and Matsutomi (2000) ซึ่งแสดงตามสมการที่ 2-7 ในส่วนของเสถียรภาพของ
ก าแพงหรือโครงสร้างนั้นพิจารณาจากความดันที่เกิดขึ้นเนื่องจากคลื่นสึนามิที่ไหลกระทบโครงสร้าง  
โดยระดับความลึกที่ปลอดภัยต่อโครงสร้างสามารถพิจารณาจากสมดุลของ แรงดันจากสึนามิที่เกิดขึน้, 
แรงดันสถิตของน้ า, แรงดันดินแบบ (passive earth pressure), และน้ าหนักของตัวก าแพง 

 
รูปที่ 2.29 แบบจ าลองอาคารของ gate-type Rahmen model (Yamamoto et al., 2006) 

 

Madurapperuma and Wijeyewickrema (2008) ได้ท าการศึกษาถึงผลตอบสนองแบบไม่เชิงเส้น
ของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็อันเน่ืองมาจากแรงกระแทกจากเรือและคอนเทนเนอร์ที่ไหลมากับน้ า
เนื่องจากสึนามิ โดยอาคารที่ใช้เป็นอาคารโรงเรียนที่มีความสูง 3 ชั้น ตั้งอยู่ในบริเวณที่เสียงต่อ
แผ่นดินไหวและสึนามิ โดยลักษณะของอาคารบริเวณช้ันล่างสุดเปิดโล่งยอมให้น้ าไหลผ่านดังแสดงใน
รูปที่ 2.33 โดยแยกพิจารณาโดยใช้ระบบบโครงสร้างที่แตกต่างกัน 2 แบบคือ แบบโครงต้านแรงดัด
แบบธรรมดา (ordinary moment frame) และแบบโครงต้านแรงดัดแบบพิเศษ (special moment 
frame) และท าการวิเคราะห์หาผลตอบสนองแบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น โดยใช้แบบจ าลองไฟเบอร์
แบบไม่ต่อเนื่อง (fiber-base discretization model) จากโปรแกรม OpenSEEs (2006) โดย
แบบจ าลองชิ้นส่วนของเสาและคานเป็นแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear beam column element) ซึ่งมี
การกระจายตัวของ plasticity แบบ force-base element ร่วมกับหน้าตัดไฟเบอร์ โดยการแบ่งเป็น
จ านวนชิ้นส่วนย่อยตามหลักของแบบจ าลองไฟเบอร์ เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของเสาในบริเวณที่ถูก
การกระแทก 
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รูปที่ 2.30 มิติของอาคารที่ใช้และทิศทางการไหลของสึนามิ (Madurapperuma and 
Wijeyewickrema, 2008) 

โดยในการประเมินผลของแรงสึนามินั้นพิจารณาจากแรงกระท าที่เด่นชัดส าคัญได้แก่ แรงอุทกพลวัต 
และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า ซึง่ในส่วนของแรงกระแทกนั้นประเมินผลภายใต้หลักการ
ของแรงกระแทกที่สัมพันธ์กบัเวลา (impact force – time history) โดยยึดตามทฤษฎีของการดล
และโมเมนตัม (impulse-momentum approach) ซึ่งเท่ากับการเปลี่ยนแปลงในรูปของโมเมนตัม
แบบเส้นตรง (linear momentum) ของตัววัตถุที่ไหลมาชนและการดลที่กระท าต่อตัวโครงสร้าง 
ตามที่แสดงตามสมการที ่2-23 โดยท าการสมมุติว่าความเร็วของวัตถุที่เข้าชนก่อนเกิดการชนหรือ
กระแทกเท่ากบัความเร็วการไหลของสึนามิ (tsunami flow velocity) โดยที่ผลของโมเมนตัม
หลังจากเกิดการชนเท่ากับศูนย์ ในขณะทีแ่รงกระแทกที่สัมพันธ์กับเวลา ส าหรับการวิเคราะห์แบบ
พลศาสตร์สมมุติให้เป็นลักษณะสามเหลี่ยม (triangular shape) และมีระยะเวลาในการกระแทก 
(impact duration) เท่ากับ 0.1 วินาที ตามค าแนะน าของ CCH (2000) โดยในการค านวณถึงแรง
กระแทกสูงสุดที่เกิดขึ้น พิจารณาโดยที่แรงกระแทกกระท าในลักษณะเปน็แรงแบบจุด (point load) 
ส่วนแรงอุทกพลวัติจะกระท าที่เสาของอาคาร (ซึ่งเป็นเสาชั้นล่าง) โดยกระท าในลักษณะเป็นแรง
กระท าแบบสม่ าเสมอ (uniform load) อ้างอิงจากระดับน้ าท่วมจากสึนามิ (tsunami flood level)  

ซึ่งผลตอบสนองที่เกิดขึ้นที่บริเวณเสาชั้นแรกของอาคารภายใต้แรงกระแทก พบว่าผลพฤติกรรมของ
ความเค้น-ความเครียดของเสาในส่วนที่เป็นคอนกรีตบริเวณที่เกิดแรงอัดของหน้าตัดไฟเบอร์ด้านนอก 
(cover concrete at extreme fiber), ส่วนด้านใน (core concrete), และแรงดึงในเหล็กเสริม
ตามยาว แสดงตามรูปที่ 2.34 และระยะการเคลื่อนตัวของอาคาร (displacement), แรงเฉือน, และ
โมเมนต์ดัดของอาคารแบบโครงต้านแรงดัดแบบธรรมดาและแบบพิเศษแสดงตามรูปที่ 2.35  
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cover concrete                           (ข) core concrete                         (ค) เหล็กเสริมตามแนวยาว 

รูปที่ 2.0.31 ความเค้นและความเครียดของเสาในโครงต้านแรงดัดแบบธรรมดา  
(Madurapperuma and Wijeyewickrema, 2008) 

 
รูปที่ 2.32 ผลตอบสนองของเสาเน่ืองจากแรงกระแทกจากเรือขนาด 1500 กก.  
(Madurapperuma and Wijeyewickrema, 2008) 

จากผลการวิเคราะห์ช้ีให้เห็นว่าระบบโครงสร้างแบบโครงต้านแรงดัดแบบพิเศษ สามารถต้านทานแรง
กระแทก โดยปราศจากการสูญเสียก าลังภายใต้แรงกระแทกจากทั้งเรือและคอนเทนเนอร์ 
นอกเหนือไปจากการให้ก าลังในการต้านทานแผ่นดินไหวที่สูงกว่าโครงต้านแรงดัดแบบปกติ และใน
บริเวณที่มีความเสี่ยงสึนามิโครงต้านแรงดัดแบบพิเศษจะให้ก าลังต้านทานอันเน่ืองมาจากวัตถุที่ไหล
มากับน้ าได้ดีกว่าด้วยเช่นกัน ซึ่งพบว่าการกระแทกที่เกิดขึน้ที่เสาที่ระดับ 2.0 เมตรเหนือระดับพื้นดิน
น้ันรุนแรงมากกว่าท่ีระดับ 2.5 เมตรจากระดับพ้ืนดิน โดยแนวความคิดของแบบจ าลองนี้สามารถ
น าไปเป็นแนวทางในการสร้างอาคารอพยพ (evacuation building) โดยลักษณะอาคารเปิดโล่งที่ชั้น
ล่าง ดังนั้นจะพบว่าการวิบัติเนื่องจากแรงกระแทกจะเกิดที่บริเวณเสาชั้นแรกอย่างมาก ดังนั้นเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการวิบัติในเสาช้ันถัดๆไป จึงควรมีการป้องกันในบริเวณเสาช้ันล่างของอาคาร โดยการใช้
แนวคิดของการสลายพลังงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระแทกโดยใช้อุปกรณ์ดูดซับพลังงาน (energy 
absorption) 

 

Lukkunaprasit et al. (2008) ได้ท าการศึกษาโดยท าการทดสอบกับแบบจ าลองขนาดอัตราส่วน 
1:100 (small-scale testing) โดยจ าลองความลาดชันท้องน้ า (mild slope) เท่ากับ 0.5 องศา
เพื่อให้สอดคล้องกับชายหาดบริเวณจังหวัดภูเก็ต ประเทศไทย กับอาคารรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีขนาดของ
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ช่องเปิดแบบ  0%, 25%, และ 50% ดังแสดงในรูปที่ 2.36 แล้วจึงท าการเปรียบเทียบถึงอัตราการ
ลดลงของแรงกระท าทั้งหมดจากสึนามิเมื่ออัตราส่วนของช่องเปิดเพิ่มขึ้น โดยแรงที่เกิดจะถูกสมมุติให้
เป็นสัดส่วนกับพ้ืนที่ตั้งฉากกับการไหล ซึ่งพบว่าเมื่อช่องเปิดมีอัตราส่วนที่เพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้แรงสึ
นามิที่กระท ากบัอาคารลดลงตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารที่ปราศจากช่องเปิด ดังแสดงในรูปที่ 
2.37 

 
รูปที่ 2.33 อัตราส่วนของช่องเปิดของอาคารรูปทรงสี่เหลีย่มในการทดสอบของ Lukkunaprasit et 
al. (2008) 

 
รูปที่ 2.34 ผลของช่องเปิดที่มีต่อแรงที่เกิดขึ้นกับอาคาร (Lukkunaprasit et al., 2008) 

Mikhaylov and Robertson (2009) ได้ท าการประเมินถึงประสิทธิภาพของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใต้แรงกระท าจากสึนามิ โดยใช้อาคารที่อยู่อาศัยและส านักงานที่มีความสูง 12 ชั้น ระบบ
โครงสร้างแบบโครงต้านแรงดัดแบบพิเศษ (special moment frame) ทีอ่อกแบบตามมาตรฐาน IBC 
(2006) โดยแบ่งเป็น 3 อาคารซึ่งตั้งอยูใ่นพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะชั้นดินที่
แตกต่างกัน 3 แบบ ส าหรับฮาวายและชายฝั่งทางตะวันตกของสหรัฐอเมริกา แล้วท าการประเมินถึง
ผลของแรงจากสึนามิตามที่เสนอใน FEMA P646 (2008) โดยความถูกต้องของการศึกษานี้จะเกิดขึ้น
ในกรณีที่ส่วนที่ไม่ใช่โครงสรา้งหลัก (non-structural elements) เช่น ผนังที่สร้างขึน้เพื่อตกแต่ง 
(architectural walls) และหน้าต่าง (windows) พังทลายและไม่ส่งผลกระทบต่อแรงกระท าสึนามิที่
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กระท าต่อส่วนโครงสร้างหลัก (structural element) ซึ่งภายหลังจากการประเมินแล้วพบว่า อาคาร
ที่มีความสูง 12 ชั้นที่ใช้ในการศึกษานี้มีความปลอดภัยต่อแรงกระท าจากสึนามิ และสามารถใช้เป็น
อาคารอพยพในแนวดิ่ง (vertical evacuation) ได้ ในส่วนของการออกแบบส าหรับแรงสึนามิที่
เกิดขึ้นในอาคารที่ใช้ศึกษานีจ้ะเพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมและปริมาตรคอนกรีตที่ไม่เกินกว่า 8% และ 
3% ตามล าดับ และในส่วนของแรงกระท าของสึนามิที่กระท าต่อก าแพงของโครงสร้าง (structural 
wall) ส่งผลใหเ้กิดแรงเฉือนนอกระนาบ (out-of-plane shear) จึงมีความจ าเป็นต้องมีการเพ่ิมก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนเพิ่มเติมในรูปแบบของการใช้สลักเกลียวที่ส่วนบน (head studs) หรืออีกทางหนึ่ง
คือเพ่ิมความหนาหรือขนาดของก าแพง ส าหรับระบบโครงสร้างต้านแรงดัดแบบพิเศษที่ออกแบบเพื่อ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว ไม่มีความจ าเป็นที่ต้องออกแบบเพิ่มเติมส าหรับต้านทานแรงสึนามิภายใต้
ของความเร็วในการไหลของสึนามิ (tsunami flow velocity) ในการศกึษาครั้งน้ี และผลของแรง
กระแทกเนื่องจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris impact force) เช่น ตู้คอนเทนเนอร์ที่ไหลมากระแทก
กับเสาของอาคารส่งผลให้เกิดแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่เกินกว่าก าลังต้านทานของเสา ดังนั้นจึงควรมี
การออกแบบเพ่ือป้องกันการวิบัติในส่วนของเสาอันเนื่องมาจากแรงกระแทกด้วย 

 

Nouri et al. (2009) ได้ท าการทดสอบถึงผลตอบสนองแบบพลศาสตร์ (dynamic response)ของ
โครงสร้างเนื่องจากแรงและความดันจากแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน (turbulent bore) ซึ่ง
ก่อให้เกิดคลื่นสึนามิ ที่กระท าต่อโครงสร้างที่ใช้แบบจ าลองที่ท าจาก PVC เป็นแบบทรงกลม (circular 
structure) ผิวโคง้ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.32 เมตร  โดยจากผลการทดสอบเมื่อคลื่นน้ า (bore) 
กระแทกกับตัวโครงสร้างในแต่ละช่วงเวลาจนในที่สุด เมื่อคลื่นน้ าที่กระแทกมีลักษณะไหลแบบกึ่งคงที ่
(semi-steady condition) การกระจายตัวความแรงดันยังคงมีความคงที่ที่จุดที่เกิดแรงดันสูงสุด ที่
ต าแหน่งโดยความสูงประมาณ 40% ของความสูงของคลื่นน้ าดังแสดงตามรูปที่ 2.38 
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รูปที่ 2.35 รูปแบบของแรงดันในแต่ละช่วงเวลาที่กระท าต่อแบบจ าลองโครงสร้างทรงกลม (Nouri et 
al., 2009) 

โดยแรงที่เกิดขึ้นทั้งหมดบนแบบจ าลองโครงสร้างทรงกลมในทิศทางการไหลถูกตรวจวัดโดยใช้ 
dymamometer ซึ่งความสมัพันธ์ของแรงกับประวัติเวลา (time-history force) ที่แต่ละระดับความ
ลึกของน้ าแสดงตามรูปที่ 2.39 พบว่าแรงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามเวลาจนกระทั่งคงที่เมื่อการไหลของน้ าเข้า
สู่สภาวะกึ่งคงที่ ที่ระดับความลึก 1.0 เมตร โดยพลตอบสนองทางพลศาสต์ของแบบจ าลองทรงกลม
ค านวณโดยการพล็อตค่าโดยใช้การแปลงฟูเรียร์ (fourier transform) ของผลตอบสนองซึ่งเป็นแบบ
คลื่นฮาร์โมนิก 

 
รูปที่ 2.36 ความสัมพันธ์ของแรงและเวลาทีก่ระท าต่อโครงสร้าง (Nouri et al., 2009) 

โดยเมื่อพิจารณาถึงโมเมนต์ที่ฐาน (base moment) โดยใช้แบบจ าลองของ gate-type Rahmen 
model ตามที่เสนอในงานวิจัยของ Yamamoto et al. (2006) พบว่าผลของโมเมนต์ที่เกิดขึ้นที่ฐาน
ของเสา (sea-side pillar) ที่ได้จากการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ส าหรับกรณีที่มีความแตกต่างกันของ
อัตราส่วน /rt T  ( rt  คือแรงที่เพิ่มขึ้นตามเวลา, T คือ คาบการสั่นตามธรรมชาติของโครงสร้าง) 
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ตามรูปที่ 2.40 ซึ่งแสดงให้เหน็ว่ากรณีที่ / 1.0rt T  ผลตอบสนองเป็นไปในทางการตอบสนอง

แบบคงที่ (static response) และพบว่าผลของโมเมนต์เพิ่มขึ้น 25% ในกรณีที่ / 0.2rt T   
เนื่องมาจากผลทางพลศาสตร์ โดยผลลัพธท์ี่เกิดขึ้นไม่รวมผลของแรงกระท าด้านบนตามแบบจ าลอง
ของ gate-type Rahmen model 

 
รูปที่ 2.37 การเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ที่ฐานของเสา (sea-side pillar) อันเน่ืองมาจากอัตราส่วน
ของแรงที่เกิดขึ้นตามเวลา/คาบการสั่นตามธรรมชาติ (Nouri et al., 2009) 

 

Robertson and Chock (2012) ได้ท าการศึกษาถึงสาเหตุของการวิบัติของอาคารที่ได้รับผลกระทบ
จากสึนามิในเหตุการณ์สึนามิที่ประเทศชิล ีในปี 2010 โดยท าการประเมินถึงระดับน้ าสูงสุดที่ไหลเข้าสู่
ชายฝั่ง (maximum run-up) เพื่อประเมินถึงระดับน้ าท่วมจากสึนามิ (inundation depth) และแรง
ที่เกิดขึ้นจากสึนามิ โดยทางคณะผู้ศึกษาได้ประเมินถึงแรงอุทกพลวัต (hydrodynamic force) ที่
เกิดขึ้นซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการวิบัติและท าการประมาณถึงความเร็วในการไหล (flow velocity) ที่ต่ า
ที่สุดในเหตุการณ์ที่สึนามิไหลเข้าสู่บริเวณพื้นที่ชายฝั่ง ซึ่งพบว่ามีความเร็วเกินกว่า 3.2-4.3 เมตรต่อ
วินาที โดยจาการอาศัยขอ้มูลจากความเสียหายของอาคารและสิ่งก่อสรา้งขนาดใหญ่ในบริเวณ
โดยรอบ หลังจากนั้นจึงท าการประเมินผลของแรงอุทกพลวัติตามข้อเสนอแนะของ FEMA P646 
(2008) โดยความเสียหายโดยรวมของบริเวณของสิ่งก่อสร้างในบริเวณเนื่องจากสึนามิและวัตถุที่ไหล
มากับน้ าแสดงตามรูปที่ 2.41 
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รูปที่ 2.38 ความเสียหายบริเวณอ่าว Talchuano เนื่องจากสึนามิและวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris) 
เช่น 
ตู้คอนเทนเนอร์ (Robertson and Chock, 2012) 

โดยในส่วนของการประเมินถึงแรงอุทกพลวัตที่เกิดขึ้นตาม FEMA P646 (2008) นั้นพบว่าให้ค่าที่ต่ า
กว่าแรงที่เกิดขึ้นจริงในเหตุการณ์น้ี อันเนื่องมาจากในในการค านวณแรงตามที่เสนอโดย FEMA P646 
นั้นในการค านวณหาโมเมนตัมของการไหล (momentum flux) อ้างอิงโดยใช้การไหลแบบหนึ่งมิติ 
(one-dimensional flow) บนชายฝั่งที่มีความลาดชันคงที่และปราศจากความฝืด (frictionless) ซึ่ง
ไม่สอดคล้องกับสภาพการไหลแบบซับซ้อน (complex flow) ที่เกิดขึ้นในเหตุการณ์จริงที่บริเวณอ่าว 
Talchuano ประเทศชิลี 

และในการประเมินถึงแรงกระแทกที่เกิดขึ้นเนื่องจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris impact force) เช่น
ตู้คอนเทนเนอร ์ที่เกิดที่บริเวณเสาคอนกรีตเสรมิเหล็กของอาคารนั้นแสดงตามรูปที่ 2.42 ซึ่งเป็นผล
อันเน่ืององมาจากการแตกหักเนื่องจากการดัดโค้ง (flexural rupture) และการวิบัติของฐานราก 
(footing) ที่ฐานของเสา โดยในการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาก าลังต้านทานแรงกระแทกที่มากระท า
ของเสานั้น ท าได้โดยการสมมุติว่าคอนเทนเนอร์ไหลเข้ากระท าที่บริเวณกึ่งกลาง (mid length) ของ
เสาที่สมมุติความยาวเท่ากับ L  แล้วใช้กลไกของการเกิดพฤติกรรมแบบข้อหมุนพลาสติก (plastic 
hinge) ที่ต าแหน่งกึ่งกลางและปลายทั้งสองข้างของเสา ดังแสดงในรูปที่ 2.43 เพื่อประเมินหาแรง
กระท าสูงสุดทีเ่สาจะรับได้เมื่อพิจารณาจากโมเมนต์สูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางของเสา โดยก าลัง
ต้านทานโมเมนต์ของเสาขึ้นอยู่กับหน้าตัด, รายละเอียดการเสริมเหล็ก, และคุณสมบัติของเหล็กเสริม
ที่อยู่เสานั่นเอง 
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รูปที่ 2.39 การวิบัติของเสาอาคารที่บริเวณต่างๆ (Robertson and Chock, 2012) 

 
รูปที่ 2.40 การสมมุติกลไกการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหล
มากับน้ า (Robertson and Chock, 2012)  

โดยในการวิบัติของเสาโครงสร้างเหล็กในอาคารเก็บสินค้า, เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคาร, และ
เสาไฟฟ้า ในบริเวณอ่าว Talchuano  เป็นผลอันเน่ืองมาจากการชนของเรือและตู้คอนเทนเนอร์ โดย
แรงที่ส่งผลให้โครงสร้างเหล่านี้วิบัติมาจากความเร็วในการไหลเข้าชนโดยตรง (direct strike) ที่
ความเร็ว 2 เมตรต่อวินาที ซึ่งในการค านวณหาแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับน้ าตามที่เสนอโดย 
FEMA P646 (2008) นั้นพบว่าไม่มีความเหมาะสมและควรมีการปรับปรับแก้ไข ในส่วนของการ
พิจารณาถึงการค านวณความน่าจะเป็นของการชนจากตู้คอนเทนเนอร์ที่มีขนาดเฉพาะแตกต่างกันไป 
โดยอ้างอิงจากการกระจายตัวของการไหล (flow distribution) ของตู้คอนเทนเนอร์ที่อยู่ในบริเวณ
อ่าว ในช่วงเวลาที่เกิดสึนาม ิและในการพิจารณาถึงการออกแบบอาคารอพยพควรมีการป้องกันการ
วิบัติเนื่องจากแรงกระแทกเน่ืองจากวัตถุที่ไหลมาชนด้วย 
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Foytong et al. (2013) ได้ท าการศึกษาถึงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ภายใต้รูปแบบของแรงกระท าสึนามิและผลกระทบของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงสึนามิ โดยใช้
แบบจ าลอง 3 มิติของอาคารที่มีความสูง 1 ชั้น โดยท าการวิเคราะห์โดยใช้วิธีสถิตแบบไม่เชิงเส้น 
(non-liner static pushover analysis) แบบควบคุมแรงกระท า (force control) โดยในส่วนของ
ผนังอิฐก่อพิจารณาแบบจ าลองให้เป็นแบบ ค้ ายันแบบแนวทแยง (diagonal struts) โดยใช้ สปริงไม่
เชิงเส้นแบบแกนเดียว (uniaxial non-linear spring) และในส่วนของแบบจ าลองอาคารใช้
แบบจ าลองไฟเบอร์ (fibre model) ในการจ าลองการเกิดพฤติกรรมของข้อหมุนพลาสติก (plastic 
hinge) ของเสาและคาน โดยพฤติกรรมในการรับแรงเฉือนของเสาพิจาณาโดยใช้ชิ้นส่วนของสปริงรับ
แรงเฉือนแบบไม่เชิงเส้น (non-linear shear spring element) ส าหรบัผลกระทบของผนังอิฐก่อ
แบ่งเป็น 3 ลักษณะดังแสดงตามรูปที่ 2.44 และการค านวณหาระยะในการเกิดข้อหมุนพลาสติก
ค านวณโดยสมการที่เสนอโดย Paulay and Priestley (1992) ตามสมการที่ 2-38 

 
รูปที่ 2.41 ต าแหน่งของผนังอิฐก่อในอาคารรูปแบบต่างๆ (Foytong et al., 2013) 

0.08 0.022p b yL L d f                               (2-38) 

 

โดยที่ 

L  คือ ระยะจากหน้าตัดวิกฤติ (critical section) ไปยังจุดดัดกลับ (contraflexure) หน่วยเมตร 

bd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามแนวยาว หน่วยเมตร 
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yf  คือ ความเค้นที่จุดครากของเหล็กเสริมตามแนวยาว หน่วยเมกะปาสคาล 

ในส่วนของแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ (analytical model) ที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ีแสดงตามรูปที่ 2.45 
โดยแยกพิจาณาแบบจ าลองโดยศึกษาพฤติกรรมของแต่ละส่วนของวัสดุประกอบด้วย unconfined 
concrete model, confined concrete model, แบบจ าลองเหล็กเสริมตามแนวยาว 
(longitudinal reinforcement), แบบจ าลองสปริงแบบเฉือน (shear spring model), และ
แบบจ าลองของผนังอิฐก่อในระนาบ (in-plane masonry infill models) 

 
รูปที่ 2.42 แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผนังอิฐก่อ (Foytong et al., 
2013) 

ซึ่งจากการพิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าจากสึนามิ 
โดยให้แรงกระท าที่ 6 จุด ได้แก่ 3 จุดที่บริเวณหลังคา (roof) และอีก 3 จุดที่บริเวณชั้นที่ 1 ดังแสดง
ตามรูปที่ 2.46 ซึ่งหลังจากการวิเคราะห์ผลพบว่าจากทัง้ 3 รูปแบบของเฟรมที่มีผนังอิฐก่อต่างกันจะ
เกิดการเสียรูป (deformation) ที่บริเวณเสาชั้นที่ 1 และบริเวณที่เป็นผนัง และผลจากการใช้ผนังอิฐ
ก่อสามารถเพ่ิมความสามารถในการต้านทานแรงด้านข้าง (lateral load) ได้ถึง 3 เท่าเมื่อเทียบกับ
อาคารที่ปราศจากผนังอิฐก่อ และรูปแบบในการจัดเรียงของผนังอิฐก่อมีผลต่อผลตอบสนองที่เกิดขึ้น 
โดยพบว่าการวางผนังอิฐก่อที่ต าแหน่งตามแบบเฟรม b ดังแสดงในรูปที่ 2.44 โดยมีพื้นที่ประมาณ 
33% ของผนังจะให้ก าลังในการต้านทานแรงจากสึนามิได้มากที่สุด และก าลังต้านทานแรงด้านข้าง
ของอาคารนี้ถูกควบคุมโดยการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่บริเวณเสาชั้นแรก 
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รูปที่ 2.43 แรงที่กระท าที่ต าแหน่งต่างๆของแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ (Foytong et al., 2013) 

 

Foytong et al. (2015) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท า
จากสึนามิโดยพิจารณาในส่วนของที่กระท าแบบแรงอุทกพลวัต (hydrodynamic force) ที่เกิดขึ้นใน
แต่ละระดับความลึกของน้ าท่วม (inundation depth) โดยการเพ่ิมของแรงกระท าทางด้านข้างจน
โครงสร้างเกิดการวิบัติ โดยใช้หลักการในการวิเคราะห์และแบบจ าลองอาคารเชิงวิเคราะห์ 3 มิติที่มี
หน้าตัดไฟเบอร์ (fibre model) ของอาคารที่มีความสูง 1 ชั้น ตามที่ก าหนดใน Foytong et al. 
(2013) โดยใช้อาคารที่มีพื้นที่ 90 ตารางเมตร และมีอัตราส่วนความกว้างต่อความยาวเฉลี่ยเท่ากับ 
1.1 โดยความสูงของเสาเท่ากับ 3 เมตร โดยแบบจ าลองไฟเบอร์ได้มีการจ าลองพฤติกรรมการเกิดข้อ
หมุนพลาสติกของเสาแคะคาน ที่มีการเช่ือมต่อแบบแข็งเกร็ง (rigid joint) และมีระยะของข้อหมุน
พลาสติกตามที่เสนอโดย Paulay and Priestley (1992) ตามสมการที ่2-38 และพฤติกรรมการเกิด
แรงเฉือนของเสาและคานพิจารณาโดยใช้แบบจ าลองของ สปริงเฉือนแบบไม่เชิงเส้น (non-linear 
shear spring) ที่ปลายบริเวณปลายของเสาใกล้กับจุดรองรับ โดยก าหนดให้แรงอุทกพลวัติกระท า
แบบสม่ าเสมอ (uniform) ต่ออาคาร ในขณะที่ชิ้นส่วนของเสาและคานถูกแบ่งตามหลกัการของ
แบบจ าลองไฟเบอร์ให้มีความยาวในแต่ละเอลิเมนต์ที่ 0.2 และ0.5 เมตรตามล าดับ โดยที่ปลายของ
เสาความยาวของเอลิเมนต์เท่ากับระยะของข้อหมุนพลาสติกที่ 0.24 เมตร โดยมีพฤติกรรมการเกิดขอ้
หมุนพลาสติกที่ของหน้าตัดไฟเบอร์ โดยแบบจ าลองไฟเบอร์เอลิเมนต์ของเฟรมที่ใช้ในการวิเคราะห์
แสดงตามรูปที่ 2.47  
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รูปที่ 2.44 แบบจ าลองของเฟรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ (Foytong et al., 2015) 

และในการวิเคราะห์รูปแบบของแรงกระท าจากสึนามิ (tsunami load pattern) ถูกก าหนดตาม
ระดับความลึกของน้ าและความเร็วในการไหลของสึนามิ (tsunami flow velocity) โดยแรงอุทกพล
วัติที่เข้ากระท าในแต่ละเอลิเมนต์ของแบบจ าลองไฟเบอร์ถูกกระจายเป็นแรงกระท าแบบจุด (point 
load) ซึ่งกระท าที่บริเวณพื้นที่รับแรงประสิทธิผล (tributary areas) โดยพิจารณาที่ระดับความลึก
ของน้ าตั้งแต่ 0.24-3.2 เมตร โดยกระท าจนโครงสร้างเกิดการวิบัติแบบใช้แรงควบคุม (force 
control) ดังแสดงตามรูปที่ 2.48 โดยที่ระดับความลึกแตกต่างกันส่งผลให้ความเร็วในการไหลต่างกัน  

 
รูปที่ 2.45 การกระจายตัวของแรงกระท าสึนามิที่กระท าต่อแบบจ าลองไฟเบอร์ (Foytong et al., 
2015)  

ซึ่งพบว่าที่ระดับความลึกของน้ าที่ระดับ 0.24-0.6 เมตร ความสามรถในการต้านทานแรงด้านข้าง 
(lateral load) ของอาคารถูกควบคุมโดยการวิบัติเนื่องมาจากแรงเฉือน (shear failure) ที่บริเวณมุม
ของเสาอันเน่ืองมาจาก าลังต้านทานแรงเฉือนที่บริเวณมุมของเสานั้นมีค่าน้อยที่สุด และที่ความลึกน้ า
ระดับ 2.57 เมตรขึ้นไปเปลี่ยนรูปแบบของการวิบัติจากแรงเฉือนเป็นวิบัติอันเนือ่งมาจากแรงดัด 
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(flexural failure) ที่บริเวณต าแหน่งกึ่งกลางของเสา โดยที่ความลึกของน้ าสูงสุดที่ 3.2 เมตร 
ความสามารถในการต้านทานแรงด้านข้างลงลด 50 % จากความสามรถในการต้านทานแรงด้านข้างที่
ควบคุมโดยการวิบัติอันเนื่องมาจากแรงเฉือน และยังพบว่าที่ความเร็วในการไหลที่เท่ากับ 

0.7 2.0gh gh  ที่เสนอตามค าแนะน ามีความเหมาะสมที่ระดับความลึกน้ าที่ 2-2.8 เมตร 
โดยพบว่าที่ระดับความลึก 3-3.2 เมตร ความเร็วในการไหลที่จุดที่เกิดการวิบัติควรมีค่าน้อยกว่า 

0.7 gh  

 

2.4 การสลายพลังงานจากแรงกระแทกและอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน 

ในการสลายพลังงานอันเนื่องมาจากแรงกระแทกอาศัยแนวคิดจากหลักการของความสัมพันธ์จากกฎ
การอนุรักษ์พลังงาน (law of conservation of energy) โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างพลังงาน
จลน์ (kinetic energy) และพลังงานศักย์ (potential energy) ที่เกิดขึน้จากวัตถุที่ไหลมากระแทก
กับตัวอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน ภายใต้แนวคิดที่ใช้ในโครงสร้างของท่าจอดเทียบเรือ (berthing 
structure) ที่ใช้อุปกรณ์ในการดูดซับพลังงานหรือ fender เพื่อป้องกันความเสียหายอันเนื่องมาจาก
แรงกระแทกโดยยึดติดกับโครงสร้างในต าแหน่งที่ได้รับการกระแทก โดยจากการศึกษาพบว่าได้มี
มาตรฐานในการออกแบบและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังแสดงต่อไปน้ี 

BS 6349-4 (1994) ซึ่งเป็นมาตรฐานในการออกแบบที่ใช้ในสหราชอาณาจักรได้ให้ค าแนะน าในการ
ออกแบบถึงโครงสร้างที่อยู่ในชายฝั่งทะเลในเรื่องของการออกแบบระบบ fender ที่ใช้ปอ้งกันการ
กระแทกว่า 

ในการออกแบบท่าเรือขนาดใหญ่ที่ต้องการป้องกันความเสียหายจากการกระแทกได้มกีารน ารูปแบบ
ของการป้องกันการกระแทกจากเรือ โดยใช ้fender ซึ่งให้ผลที่ดีกว่าใช้ไม้ (wood) หรอืแผ่นยาง 
(rubber strip) โดยมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือ สถานที่ตั้ง, ระยะห่างจากทะเล, และประเภทของเรือที่มา
จอดเทียบ, และความเร็วในการจอดซึ่งล้วนมีผลต่อแรงกระแทกที่เกิดขึ้น 

ในภาพรวมของการออกแบบระบบ fender นั้นผลของแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นและการเสียรูปที่เกิดขึ้น
จากการกระแทกของเรือมีความส าคัญ และต้องได้รับการควบคุม 

ในส่วนของโครงสร้างของตัว fender ประกอบไปด้วยการรวมกันของวัสดุก่อสร้างทั่วๆไป เช่น เหล็ก, 
คอนกรีต, หรือไม้ ซึ่งเป็นส่วนของเฟรมและในส่วนของพ้ืนที่สัมผัสการกระแทกเช่น ยางสังเคราะห์
ตามธรรมชาติ, ไนล่อน, หรือเส้นใยแบบต่างๆ 

ในการค านวณพลังงานที่เกิดขึ้นจากการจอดเทียบ (berthing energy) ที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนตัว
ของยานพาหนะทางน้ าและมวลอุทกพลวัต (hydrodynamic mass) ที่เกี่ยวข้องที่ก่อให้เกิดพลังงาน
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แสดงตามสมการที่ 2-39 โดยได้มีการค านึงถึงการดูดซับพลังงาน (energy absorption) อัน
เนื่องมาจากระบบ fender โดยการเพ่ิมในส่วนของตัวคูณปรับแก้ได้แก่ สัมประสิทธ์ิของการเยื้องศูนย์, 
สัมประสิทธิ์ความอ่อนตัว, และสัมประสิทธิ์ของรูปแบบในการจอดเทียบ 

20.5 ( )M D B E S CE C M V C C C                           (2-39) 

โดยที่ 

E    คือ พลังงานที่เกิดขึ้น หน่วย กิโลนิวตัน-เมตร 

MC  คือ สัมประสิทธ์ิของมวลอุทกพลวัต (hydrodynamic mass coefficient) 

DM คือ การเคลื่อนที่ของเรือหลังจากการที่เข้าชน (จอดเทียบ) 

BV   คือ ความเร็วในการจอดเทียบ 

EC   คือ สัมประสทิธิ์ของการเยื้องศูนย ์(eccentricity coefficient) 

SC   คือ สัมประสทิธิ์ความอ่อนตัว (softness coefficient) 

CC   คือ สัมประสทิธิ์ของรูปแบบในการจอดเทียบ (berth configuration coefficient) 

โดย fender ในแต่ละอันจะต้องถูกออกแบบให้สามารถดดูซับพลังงานเนื่องจากการกระแทกจากการ
จอดเทียบ ซึ่งจุดประสงค์ของแนวคิดการใช้ fender ในการสลายพลังงานประกอบไปด้วย  

อีลาสโตเมอริคแบบเด่ียว (single elastomeric or pneumatic unit), เสาเข็มของท่าเรือ (dolphin 
pile), หรือส่วนในการดูดซับพลังงานอื่นๆ 

จ านวนของตัวดูดซับพลังงานที่ควบคู่กันในรปูแบบของการดูดซับพลังงานแบบคอมโพสทิ 

จ านวนของตัวดูดซับพลังงานที่อยู่ติดกันซึ่งสามารถพิจารณาให้ท าหน้าที่รวมกันที่ต าแหน่งแรกของ
การเข้าชนของเรือที่มาจอดเทียบ 

ซึ่งประเภทของ fender แบบ อีลาสโตเมอริค (elastomeric unit) จะถูกเลือกน ามาใช้มากที่สุด โดย
ท ามาจากยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห์ในรูปแบบที่สามารถดูดซับพลงังานจากการกระแทกโดย
การเสียรูป (deformation) ของตัวเอง โดยจะถูกยึดติดกับส่วนของโครงสร้างที่มีลักษณะแข็งเกร็ง 
(rigid structure) เช่น ตอม่อในทะเล, ท่าเรอื, หรือโครงสร้างของเสาเข็มที่มีความสามารถในการดูด
ซับพลังงานในตัวเองที่ต่ า โดยแรงปฎิกิริยาในการจอดเทียบ (berthing reaction) มีความสัมพันธ์ใน
รูปแบบฟังก์ช่ันของพลังงานที่เกิดขึ้นกับการเสียรูปของตัว fender โดยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจอด
เทียบสามารถเกิดได้โดยที่ แรงดันเนื่องจากการปะทะ (contact pressure) ที่เกิดขึ้นบริเวณล าเรือไม่
เกินกว่าขอบเขตที่ก าหนด อีกทั้งมีการป้องกันในส่วนที่สมัผัสกันระหว่างล าเรือและโครงสร้างท่าเทียบ
เรือ หากการกระแทกของเรือและระบบ fender เกิดขึ้นในลักษณะเป็นมุม (angular berthing) 
จะต้องพิจาณาในส่วนของมุมที่เกิดขึ้นที่ท าให้เกิดแรงในแตล่ะ fender, การเสียรูปเนื่องจากการดูดซับ
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พลังงาน, และระยะ (clearance) ระหว่างล าเรือและโครงสร้างท่าเรือ ซึ่งภาพแสดงการท างานของ
เรือที่จอดเทียบและ fender ตามรูปที่ 2.49  

 
รูปที่ 2.46 การจอดเทียบของเรือและลักษณะการท างานของ fender (BS 6349-4, 1994) 

Pimanmas et al. (2010) ได้ท าการแนะน าถึงในเรื่องของการออกแบบอาคารอพยพ (evacuation 
shelter) เนื่องจากสึนามิออกเป็น 2 ประเภทคือ 1.) อาคารอพยพที่ได้รับผลกระทบจากวัตถุที่ไหลมา
กับน้ าที่มีขนาดเล็กไปจนถึงปานกลาง 2.) อาคารอพยพที่ได้รับผลกระทบจากวัตถุขนาดใหญ่ โดย
พิจารณาตามอาคารที่อยู่ในเขตเสี่ยงภัยที่จะรับผลกระทบจากวัตถุที่ไหลมากับน้ า (debris) โดยจาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการใช้แรงกระท าแบบสถิต (static load) ในการก าหนดขนาดของวัตถุที่ไหล
มากับน้ าโดยการสมมุติให้แรงกระท าต่อโครงสร้างแบบสุ่มที่ต าแหน่งต่างๆตามระดับน้ าท่วม ในขณะที่
ปัจจุบันได้อาศัยหลักการของงานและพลังงาน (work-energy principle) ในการสมดลุของพลังงาน
จลน์ของการเคลื่อนที่ของมวลขนาดใหญใ่ห้เท่ากับงานที่เกิดขึ้น (work done) ผ่านทางอุปกรณ์ดูดซับ
พลังงานที่ตดิตั้งรอบนอกของอาคารในบริเวณชั้นล่างๆของอาคารซึ่งอ้างอิงจากระดับน้ าท่วม โดยได้
เสนอแนวทางถึงเรื่องระบบโครงสร้างอาคารทั้ง 2 กรณีว่าต้องประกอบด้วยโครงสร้างหลักภายใน 
(inner structure) ซึ่งควรออกแบบให้มีพฤติกรรมอยู่ในช่วงอีลาสติกหรืออยู่ในระดับความเสียหายที่
ยอมรับได้ และมีโครงสร้างป้องกันที่อยู่รอบนอก (outer protection structure) เพื่อป้องกัน
โครงสร้างหลักด้านในจากแรงกระแทกของวัตถุที่ไหลมากบัน้ า 
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โดยระบบโครงสร้างที่แนะน าให้ใช้ควรเป็นแบบคอนกรีตเสริมเหล็กหรือโครงสร้างเหล็กที่สามารถ
ต้านทานแรงด้านข้างได้อย่างเพียงพอโดยในส่วนของความแตกต่างที่เด่นชัดของอาคารอพยพทั้ง 2 
ประเภทนี้คือ รูปแบบของการเช่ือมต่อ (connected) ของโครงสร้างป้องกันด้านนอกกับตัวโครงสร้าง
หลัก ดังแสดงตามรูปที่ 2.50 และสามารถให้ค าอธิบายถึงความแตกต่างได้ว่า 

 
อาคารแบบที่ 1                                                  (ข) อาคารแบบที่ 2 

รูปที่ 2.47 รูปแบบของอาคารอพยพที่ใช้ในการต้านทานสึนามิทั้ง 2 แบบ (Pimanmas et al., 2010)  

อาคารอพยพแบบที่ 1 การเช่ือมต่อกันจะเป็นแบบแข็งเกรง็ (rigid connector) ซึ่งอธิบายได้ว่า
โครงสร้างด้านในและด้านนอกของอาคารประเภทนี้มีความแข็งและสามารถต้านทานแรงไปด้วยกัน 

อาคารอพยพแบบที่ 2 การเช่ือมต่อกันโดยมีอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน (energy absorbing 
connector) ในการดูดซับพลังงานจากการกระแทกโดยการใช้ marine fender ที่ใช้ในโครงสร้าง
ท่าเรือ ซึ่งมีลักษณะดังแสดงตามรูปที่ 2.51 และ 2.52 

 
รูปที ่2.48 อุปกรณ์ดูดซับพลงังาน (marine fender)  ในโครงสร้างท่าเรือ  

(Pimanmas et al., 2010) 
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รูปที่ 2.49 อุปกรณ์ดูดซับพลังงานแบบ metallic (Pimanmas et al., 2010) 

โดยที่ขนาดของอาคารที่ใช้เป็นอาคารอพยพต้องสอดคล้องกับจ านวนประชากรที่อาศัยอยู่ในบริเวณ
นั้นๆ และรูปทรงของอาคารที่ใช้ต้องเป็นแบบสม่ าเสมอ (regularity shape) ประกอบกับก าแพงแบบ 
breakaway wall ซึ่งยอมให้น้ าไหลผ่านได้ง่าย และสมารถเพิ่มก าลังในการต้านทานแรงด้านข้างและ
ความแข็ง (rigidity) ของอาคารโดยใช้ ก าแพงรับแรงเฉือน (shear wall) โดยขนาดของเสาในส่วนที่
เป็นโครงสร้างป้องกันด้านนอกต้องมีขนาดใหญแ่ละมีระยะห่างระหว่างเสา (spacing) ที่น้อยเพ่ือ
ป้องกันวัตถุที่ไหลมากับน้ าทีม่ีขนาดเล็ก และในการสลายพลังงานจากการกระแทกส าหรับวัตถุที่ไหล
มากับน้ าที่มีขนาดใหญ่ (large debris impact) ใช้หลักการของงานและพลังงานโดยการค านวณหา
พลังงานจลน์ (kinetic energy, KE ) ที่เกิดขึ้นต้องมีค่าเท่ากับพลังงานศักย์ที่ถูกดูดซับโดย fender 
ดังแสดงตามสมการที ่2-40 

KE W  

21
( )

2
mv f x dx                               (2-40) 

โดยที่ 

m  คือ มวลของวัตถุที่ไหลมากับน้ า 

v   คือ ความเร็วในการไหล 

( )f x  คือ แรงปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นที่ อุปกรณ์ดูดซับพลังงาน (fender) 

x  คือ ระยะในการเสียรูปของอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน (fender) 

โดยตัวของอุปกรณ์ดูดซับพลงังาน (energy absorption) ที่เป็นตัวเช่ือมระหว่างโครงสร้างด้านในและ
นอก ต้องมีความสามารถในการดูดซับพลังงานที่สูง โดยการเสียรูปแบบอีลาสติกในตัวเอง และเกิด
แรงปฎิกิริยาที่น้อย ดังแสดงตามรูปที่ 2.53 และการตอบสนองต่อแรงและการเสียรูป (force-
deformation response) ของตัวเชื่อมต่อที่เป็น fender ซึ่งแสดงตามรูปที่ 2.54 ได้ช้ีให้เห็นว่าแรงที่
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จุดครากควรมีค่าที่ต่ าในขณะที่ระยะในการเสียรูปควรมีค่าที่สูงเพื่อประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงาน
ที่เกิดขึ้นซึ่งน ามาพิจาณาในการศึกษาครั้งนี ้

 
รูปที่ 2.50 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปและความสามารถในการดูดซับพลังงาน  

(Pimanmas et al., 2010) 

 
รูปที่ 2.51 แรงและการเสียรูปของอุปกรณ์ดูดซับพลังงานที่ใช้ (Pimanmas et al., 2010) 

หลังจากนั้นได้ท าการออกแบบอาคารตัวอย่างที่ใช้ในการต้านทานแรงกระแทกในบริเวณที่มีวัตถุไหล
มากับน้ าขนาดใหญท่ี่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหล่อในที่ (cast-in-place RC structure) 
ที่มีความสูง 5 ชั้นร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือน และระบบดดูซับพลังงานโดยเริ่มจากการค านวณหา
พลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากการกระแทก และโครงสร้างหลักจะต้องออกแบบให้อยู่ในช่วงอีลาสติก
ภายใต้แรงปฏิกิริยาที่ถูกส่งมาจากตัวเช่ือม โดยผลรวมของการสลายพลังงานที่ตัวเชื่อมรวมกับ
พลังงานความเครียดแบบอีลาสติก (elastic strain energy) ของโครงสร้างหลักที่เกิดขึ้นที่น้อยที่สุด
ต้องเท่ากับพลังงานจลน์ ในส่วนของการค านวณการสลายพลังงานวิเคราะห์โดยใช้วิธีการผลักแบบ
สถิตไม่เชิงเส้น (nonlinear static push-over analysis) โดยการสมมุตกิารกระแทกจากวัตถุกระท า
แบบเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละต าแหน่งของโครงสร้างซึ่งจะให้ผลของงานที่เกิดขึ้น (work done) ที่มี
ความแตกต่างกัน โดยโครงสร้างจะมีความปลอดภัยเมื่อค่าที่น้อยที่สุดจากงานที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่า
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หรือเท่ากับพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกระแทก ซึ่งรายละเอียดของอาคารที่ใช้ดังแสดงตามรูป
ที่ 2.55 และ 2.56  

 
รูปที่ 2.52 แปลนของอาคารที่ใช้ในการต้านทานวัตถุที่ไหลมากับน้ าขนาดใหญ่ (Pimanmas et al., 2010) 

 
รูปที่ 2.53 แบบอาคารที่ใช้ในการต้านทานวัตถุที่ไหลมากับน้ าขนาดใหญ่ (Pimanmas et al., 2010) 

ในส่วนของตัวเชื่อมต่อระหว่างโครงสร้างด้านนอกกับด้านในซึ่งใช้เป็น fender หรือตัวดูดซับพลังงาน
นั้นจะต้องไม่มีความเสียหายเมื่อโดนแรงอุทกพลวัตหรือแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากบัน้ าที่มีขนาด
เล็ก ดังนั้นแรงที่จุดคราก (yield force) ของตัวเชื่อมต่อต้องมากกว่าแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากความดัน
อุทกพลวัตในขณะเดียวกันตอ้งมีค่าน้อยกว่าแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกระแทกของวัตถุขนาดใหญ่ที่
ไหลมากับน้ า โดยภายหลังจากค านวณหาจ านวนของตัวเชื่อมต่อที่ใช้ดูดซับพลังงานโดยการใช้
แบบจ าลองของช้ินส่วนสปริงแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear spring elements) แล้วนั้นจงึท าการผลัก
แบบสถิตไม่เชิงเส้นที่บรเิวณต่างๆของโครงสร้าง โดยรูปที่ 2.57 แสดงถึงเส้นโค้งของการผลักแบบสถิต
ไม่เชิงเส้น (pushover curve) โดยพื้นที่ในแต่ละเส้นโค้งแสดงถึงการดูดซับพลังงานในแต่ละต าแหน่ง
ที่ท าการผลักแรง ซึ่งพบว่าในการศึกษานี้พลังงานการดูดซับพลังงานที่น้อยที่สุดที่ได้จากการผลักแบบ
สถิตไม่เชิงเส้นมีค่ามากกว่าพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากการกระแทก ซึ่งถอืว่าปลอดภัยและน าค่าแรงที่
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เกิดขึ้นจากการผลักรวมกับผลของแรงปฏิกิริยาที่ถ่ายมาจาก fender ไปใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
ด้านในต่อไป 

 
รูปที่ 2.54 capacity curve ภายใต้แรงผลักกระท าที่ต าแหน่งต่างๆ  (Pimanmas et al., 2010) 
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2.5 แบบจ าลองวัสด ุ

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจ าลองของวัสดุเพื่อจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของโครงสร้าง ซึ่ง
ประกอบไปด้วย คอนกรีตนอกพ้ืนที่โอบรัด (Unconfined concrete), คอนกรีตที่มีการโอบรัดโดย
เหล็กปลอก (Confined concrete) และ สว่นที่เป็นเหล็กเสริม (Steel rebar) โดยการวิเคราะห์หน้า
ตัดโดยใช้โปรแกรม X-TRACT รวมถึงในส่วนของพฤติกรรมการรับแรงเฉอืนของเสาและคาน โดย
งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองของวัสดุที่ใช้ได้สรุปเป็นหัวข้อดังนี้ 

2.5.1 แบบจ าลองคอนกรีตนอกพ้ืนที่โอบรัด 
Kent and Park (1971) ได้เสนอถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (stress-

stain relationship) ของคอนกรีตบริเวณนอกพื้นที่โอบรัดดังแสดงตามรูปที่ 2.58 โดยที่ความสัมพันธ์
ของความเค้นและความเครยีดประกอบไปด้วยพฤติกรรม 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงการเพิ่มขึ้นหรือพัฒนา
ก าลังอัด 0( )c   และ ช่วงเสื่อมถอยของก าลัง 0( )c   โดยสามารถหาความเค้น และ
ความเครียดในช่วงพัฒนาก าลังเมื่อพิจารณาความเครียดที่ความเค้นมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.002 ได้ดัง
สมการที่ 2-41 โดยเมื่อภายหลังจากความเค้นมีค่าผ่านจุดสงูสุดแล้วนั้น สามารถหาความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้น และความเครียดในช่วงเสื่อมถอยของก าลังลงแบบเส้นตรง ได้ดังสมการที่ 2-42 ถึง 
2-44    

 
รูปที่ 2.55 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครยีดของคอนกรีตนอกพ้ืนที่โอบรัด (Kent 
and Park, 1971) 

2
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2 c c
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   

                                 (2-41) 

'
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500.5 / ( 0.002)uZ                                  (2-43) 
'

50 '

3 0.002

1000

c
u

c

f

f






                                        (2-44) 

โดยที่ 

c   คือ ความเครียดตามแนวแกนที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงอัด 

0   คือ ความเครียดที่เกิดขึ้นที่ความเค้นสูงสุด มีค่าเท่ากับ 0.002 

cf   คือ ความเค้นตามแนวแกนเนื่องจากแรงอัด (psi) 
'

cf   คือ ความเค้นสูงสุดของคอนกรีตแบบทรงกระบอก (psi) 

50u  คือ ความเครยีดที่ความเค้นมีค่าเท่ากับ 50 % ของก าลังสูงสุด (เป็นผลทีไ่ด้จากการทดสอบ) 

 

2.5.2 แบบจ าลองคอนกรีตที่มีการโอบรัดโดยเหล็กปลอก 

Mander et al. (1988) ได้เสนอถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดของคอนกรีต
บริเวณที่มีการโอบรัด ที่พิจารณาถึงรูปแบบของการเสริมก าลังโดยเหล็กตามแนวขวาง (transverse 
reinforcement) และเหล็กตามแนวยาว (longitudinal reinforcement) ส าหรับหนา้ตัดแบบ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า และทรงกลม โดยความสัมพันธ์ของแบบจ าลองความเค้น และความเครยีดภายใต้แรง
กระท าแบบด้านเดียว (monotonic loading) ที่สภาวะความเครียดต่ า (slow quasi-static strain 
rate) ดังแสดงตามรูปที่ 2.59 และในรูปของสมการที่ 2-45  

 
รูปที่ 2.56 ความสัมพันธ์ของแบบจ าลองความเค้น และความเครียดภายใต้ monotonic loading  
ส าหรับคอนกรตีที่มีการโอบรัด (Mander et al., 1988) 

'
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70 

โดยที่ 

7.94 ' '
' ' 2.254 1 2 1.254

' '
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                                               (2-48) 
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'
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cc co

co

f

f
 

  
    

  
                                (2-49) 

0.002co                                                    (2-50) 

sec

'cc

cc

f
E


                                                   (2-51) 

'l l ef f k                                                   (2-52) 

cf     คือ ความเค้นตามแนวแกนเนื่องจากแรงอัด 

'ccf  คือ ความเค้นตามแนวแกนเนื่องจากแรงอัดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

'cof  คือ ความเค้นตามแนวแกนเนื่องจากแรงอัดของคอนกรีตที่ปราศจากการโอบรัด 

c     คือ ความเครียดตามแนวแกนเนื่องจากแรงอัด 

cc    คือ ความเครียดของคอนกรีตที่ปราศจากการโอบรัดเนื่องจากแรงอัด 

co    คือ ความเครียดของคอนกรีตที่ปราศจากการโอบรัดเนื่องจากแรงอัด โดยทั่วไปเท่ากับ 0.002 

cE     คือ โมดูลสัความยืดหยุ่นของคอนกรีต มีค่าเท่ากับ 5000 'cof  
'

lf     คือ แรงดันด้านข้างประสิทธิผล (effective lateral confining pressure)  

lf     คือ แรงดันด้านข้าง (lateral confining pressure) 

ek     คือ สัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล หาได้จาก /e e cck A A  

eA     คือ พื้นที่ประสิทธิผลของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัด ที่กึ่งกลางของระดับเหล็กเสริมตามขวาง 

ccA    คือ พื้นที่ของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัด มีค่าเท่ากับ (1 )cc c ccA A    

cA     คือ พื้นที่ของส่วนแกนกลางของคอนกรีต 

cc    คือ อัตราส่วนของพื้นที่เหล็กเสริมตามแนวยาวต่อพื้นที่หน้าตัด 
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โดยพื้นที่ของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัดและพื้นที่ของส่วนแกนกลางคอนกรีต (core concrete 
area) คือพื้นที่ที่ต าแหน่ง เสน้ผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามขวาง ส าหรับหน้าตัดเสากลมพื้นที่

ของเนื้อคอนกรีตประสิทธิผลได้แสดงตามรูปที่ 2.60 โดยพื้นที่มีค่าเท่ากับ 2

4
c sA d


  โดยพื้นที่

ประสิทธิผลของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัดสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2-53 และสัมประสิทธิ์
การโอบรัดประสิทธิผลของสว่นเหล็กปลอก (circular hoop) ค านวณได้ตามสมการที่ 2-54 และใน
ลักษณะเดียวกัน สัมประสิทธ์ิการโอบรัดของเหล็กปลอกแบบเกลียว (spiral confinement) ค านวณ
ได้ตามสมการที่ 2-55 โดยที่สมดุลของแรงสามารถพิจาณาที่กึ่งกลางของหน้าตัดในทั้ง 2 กรณีทั้งการ
เสริมเหล็กปลอกแบบเด่ียวและแบบเกลียว ได้เสนอตามสมการที่ 2-56 และ 2-57 ตามล าดับ ดังนั้น
แรงดันด้านข้างประสิทธิผลในทั้ง 2 กรณีจงึสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2-58 

  

 
รูปที่ 2.57 หนา้ตัดประสิทธิผลของคอนกรีตที่มีการโอบรัด (Mander et al., 1988) 
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1

2
l s yhf f                                                 (2-57) 

1
'

2
l e s yhf k f                                               (2-58) 

โดยที่ 

's   คือ ระยะห่างในแนวต้ังของเหล็กปลอก 

sd   คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามขวาง 

yhf  คือ ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสรมิตามขวาง 

spA  คือ พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมตามขวาง 

s   คือ ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามแนวขวาง 

s  คือ อัตราส่วนของปริมาตรของเหล็กเสริมตามขวางต่อปริมาตรของคอนกรีตที่ได้รับการโอบรัด 

สามารถค านวณได้จาก 
2

4

/ 4

sp s sp

s

s s

A d A

d d s





   

 

2.5.3 แบบจ ำลองเหลก็เสริม 

Gomes and Appleton (1997) ได้เสนอแบบจ าลองของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และ
ความเครียดแบบไม่เชิงเส้นของเหล็กเสริมตามแนวยาว และพิจารณาถึงการวิบัติด้วยการโก่งเดาะของ
เหล็กเสริม (buckling failure) ภายใต้แรงกระท าด้านข้างแบบวัฏจักร (cyclic loading) โดยได้
พัฒนาการศึกษามาจากงานวิจัยของ Menegotto and Pinto (1973) โดยพิจารณาพฤติกรรมแบ่ง
ออกเป็น 4 ช่วง ได้แก่ พฤติกรรมช่วงอีลาสติก (elastic), ช่วงหลังการคราก (yielding), ช่วง
ความเครียดแข็ง (strain hardening) และ Baushinger effect ดังแสดงตามรูปที่ 2.61 โดยที่
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดของแบบจ าลองที่เสนอโดย Menegotto-Pinto 
เสนอตามสมการที่ 2-59 ซึ่งผลของการโก่งเดาะพิจารณาในรูปแบบของสมดุลของเหลก็ที่เกิดการโก่ง
ภายหลังจากการแตกร้าวของคอนกรีตที่หุ้ม (concrete cover) 
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รูปที่ 2.58 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และความเครยีดของเหล็กเสริมตามยาว (Gomes and 
Appleton, 1997) 
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โดยที่ 

   
1 1

,s sa s sa
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,sa sa    คือ ความเค้น และความเครียดที่จุดคราก ตามล าดับ 

1 1,s s    คือ ความเค้น และความเครียดที่จุดครากของความสัมพันธ์แบบ bilinear ตามล าดับ 

    คือ อัตราส่วนของ hardening stiffness ต่อ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต เท่ากับ 1 /s sE E  

R    คือ ค่าคงที่เพื่อปรับแก้ถึงผลของ Baushinger effect เท่ากับ 1
0

2

a
R

a







 

     คือ ค่าความเครียดพลาสติก (plastic strain) ที่ช่วงสุดท้าย 

0 1 2, ,R a a  คือ ค่าคงที่ของวัสดุ ซึ่งได้แนะน าให้ใช้เท่ากับ 20, 19 และ 0.3 ตามล าดับ 

 

แบบจ าลองชิ้นส่วนรับแรงเฉอืน (Shear model) 

  Sezen (2002) ได้ท าการศึกษาถึงความสามารถในการรบัแรงเฉือนของเสาที่มีการเสริมเหล็กปลอก
ที่มีปริมาณต่ า ภายใต้การทดสอบโดยการให้แรงแบบวัฏจักร ซึ่งพบว่าความสามารถในการรับแรง
เฉือนของเสานั้นจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อแรงในแนวแกน (axial force) ของเสานั้นเพ่ิมขึ้น รวมถึงเมื่อ
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พิจารณาการเพ่ิมปริมาณของเหล็กเสริมหลัก และเหล็กปลอก ในขณะทีค่วามสามารถในการรับแรง
เฉือนของเสาจะมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของความกว้างต่อความยาวของหน้าตัดที่พิจารณามีค่าเพิ่มขึน้
ซึ่งความสัมพันธ์ที่เสนอนั้นประกอบไปด้วยช่วงของการพิจารณาที่ส าคัญ ได้แก่ 1) ช่วงก าลังก่อนการ
แตกร้าว 2) ช่วงก าลังที่จุดคราก 3) ช่วงก าลังสงูสุด และ 4) ช่วงการเสื่อมของก าลัง ดังแสดงตามรูปที่ 
2.62 โดยสามารถค านวณหาแรงเฉือน และระยะการเคลื่อนตัวในแต่ละช่วงต่างๆ ได้จากสมการที ่2-
61 ถึง 2-65 

 
รูปที่ 2.59 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนและการเคลื่อนที่ (Sezen, 2002) 
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 
                         (2-65) 

โดยที่ 

nV   คือ ความสามารถในการรบัแรงเฉือนระบุ (Nominal shear strength) 

sV   คือ ความสามารถในการรบัแรงเฉือนเนื่องจากเหล็กปลอก 
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cV   คือ ความสามารถในการรบัแรงเฉือนของหน้าตัดคอนกรีต 

k    คือ พารามิเตอร์ส าหรับความเหนียวของหน้าตัด  

       เท่ากับ 1.0 เมื่อความเหนียวมีค่าน้อยกว่า 2  และเท่ากับ 0.7 เมื่อความเหนียวมีค่ามากกว่า 6 

vA    คือ พื้นที่หนา้ตัดของเหล็กปลอกที่มีระยะเรียง (spacing) เป็นระยะเท่ากับ s 

yf    คือ ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กปลอก 

d     คือ ความลกึประสิทธิผลของหน้าตัด (effective depth) 

s     คือ ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 

'cf  คือ ค่าก าลังรบัแรงอัดของคอนกรีต 

a     คือ ระยะจากต าแหน่งของแรงกระท า ถงึต าแหน่งฐานรองรับ มีค่าระหว่าง 2 ถึง 4 

P     คือ แรงในแนวแกนของเสา (axial force) 

gA    คือ พื้นที่หนา้ตัดเสา 

crM  คือ โมเมนต์ดัดแตกร้าวของหน้าตัด (cracking moment) มีค่าเท่ากับ 
'(7.5 )cf I

c
 

yM  คือ โมเมนต์ดัดที่จุดครากของหน้าตัด (yielding moment) 

I      คือ โมเมนต์อินเนอเชียของหน้าตัด (moment of inertia) 

c      คือ ระยะจากแกนสะเทนิ (neutral axis) ถึงขอบของหน้าตัด 

b      คือ ความกว้างของหน้าตัด 

w    คือ อัตราส่วนของเหล็กปลอก  

L      คือ ความสูงของเสา 

cE     คือ โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (modulus of elastic) 

sE     คือ โมดูลสัยืดหยุ่นของเหล็ก 
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บทที่ 3 
อาคารที่ใช้ศึกษา และแรงกระท า 

3.1 อาคารที่ตัวอยา่งที่ใชใ้นการศึกษา 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้พิจารณารูปแบบและระบบโครงสร้างของอาคารเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กที่มีความสูง 4 ชั้น ที่มีระบบโครงสร้างแบบโครงต้านแรงดัดที่ไม่ได้มีการเสริมก าลงัหรือ
โครงสร้างป้องกันอาคารเนื่องจากแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ โดยในขั้นตน้ได้ท าการ
ออกแบบอาคารให้สามารถต้านทานแรงในแนวด่ิง อันได้แก่ น้ าหนักของโครงสร้างอาคาร (dead 
load) , น้ าหนักบรรทุกจร (live load) , ตลอดจนน้ าหนักบรรทุกคงที่เพ่ิมเติม (super-imposed 
dead load) โดยมิได้ค านึงถึงผลของแรงลมและแรงแผ่นดินไหว โดยขนาดพื้นที่ใช้สอยของอาคาร
เป็นไปตามที่ก าหนดใน FEMA 1990 ซึ่งได้ให้รายละเอียดไว้ว่าพื้นที่ใช้สอยของผู้อพยพต่อ 1 คน
เท่ากับ 2 ตารางเมตร โดยบริเวณชั้นล่างของอาคารเป็นแบบเปิดโล่ง หรือเป็นก าแพงที่แตกสลายได้ 
(breakaway wall) ซึ่งยอมให้น้ าไหลในขณะที่เกิดสึนามิเพ่ือลดผลกระทบของแรงที่มีต่อโครงสร้าง 
โดยในการศึกษาครั้งนี้จะมุ่งเน้นไปที่การศึกษาพฤติกรรมและการตอบสนองภายใต้แรงกระท าจากสึ
นามิอันได้แก่ แรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัว และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิของอาคารที่
ได้รับการเสริมก าลังจากระบบโครงสร้างป้องกันอาคาร 

แนวคิดและทีม่าของอาคารที่ใช้ในการศึกษา 

จากงานวิจัยของ Chaiyapat (2007) ซึ่งได้ท าการส ารวจถึงรูปแบบความไม่สม่ าเสมอของอาคารที่
น ามาซึ่งการวิบัติในรูปแบบต่างๆและค่าพารามิเตอร์ในช้ินส่วนโครงสร้าง (structural index) ของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพมหานครที่มีความสูงแตกต่างกันไป ซึ่งเมื่อพิจารณาที่อาคารที่มี
ความสูงอยู่ในระดับปานกลาง (mid-rise building) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในครั้งนีแ้ล้วนั้น จึงได้
เลือกอาคารที่น่าสนใจในการศึกษามาจ านวน 5 อาคาร แล้วจึงสามารถน ามาสรุปและเปรียบเทียบถึง
รูปแบบของอาคาร, ระดับความเสี่ยงภัย, ระบบโครงสร้างที่ใช้ ตลอดจนค่าพารามิเตอร์ในชิ้นส่วน
โครงสร้างอันได้แก่ เสา และคาน ซึ่งรายละเอียดของอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็กจ านวน 5 อาคารที่ได้
น ามาพิจารณาในการศึกษาครั้งนี้ดังแสดงตามตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 5 อาคารที่น ามาพิจารณา 
(Chaiyapat, 2007) 
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ล าดับที ่ ชื่ออาคาร 
ประเภท
ของอาคาร 

ความเสี่ยงของ
อาคาร 

สถาน
ที่ตั้ง 

ความสูง 
(typical 
high) 

ระบบ
โครงสร้าง 

1 
V.P.F. 
Mansion 

ที่พักอาศัย Residential กทม. 5 C3M 

2 
RC 
Apartment 
Bangkhen 

ที่พักอาศัย Residential กทม. 5 C3M 

3 
6 Stories  
Hospital 

อาคาร
พาณิชย์ 

Hospital กทม. 5 C3M 

4 Workshop 
SIIT 

สถานศึกษา 

 

College/Univertity 

 
กทม. 5 C3M 

5 
Amnuasil 
School 

สถานศึกษา Grade school กทม. 5 C1M 

โดยที่  

C1M คือ โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก (Concrete moment frame)  

C3M คือ โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กร่วมกับผนังอิฐก่อแบบ (unreinforced masonry   
infill walls) 
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3.2 ค่าพารามิเตอร์ในชิ นส่วนโครงสรา้ง (Structural Index) 

ส าหรับในการศึกษาครั้งน้ีค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างอันได้แก่ เสาและคาน ได้พิจารณาตามความ
เหมาะสมและอ้างอิงจากอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 5 ตัวอย่างที่ได้น ามาพิจารณาตาม 
(Chaiyapat, 2007) โดยค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างนั้นค านวณได้จากแบบที่ใช้ในการก่อสร้างจริง 
(construction drawing) ซึ่งประกอบไปด้วยรายละเอียดของขนาดของเสาและคาน, ขนาดเหล็ก
เสริมตามแนวยาวและทางขวางของเสาและคาน, อัตราส่วนของความยาวต่อความลึกหน้าตัดของเสา
และคาน (shear span ratio , /a h ) (เมื่อ a  คือความยาวของเสาและคาน, h  คือความลึกของ
หน้าตัดเสาและคาน), อัตราส่วนของก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด (shear strength ratio, 

/n nM aV ) (เมื่อ nM  คือก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดที่ค านวณได้ตามทฤษฎ,ี nV  คือก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนที่ค านวณได้ตามทฤษฎ)ี, อัตราส่วนของแรงตามแนวแกน (axial force ratio, 

/ ( '/ )c gP f A ) (เมื่อ P  คือแรงกระท าตามแนวแกน, 'cf  คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต, 

gA  คือพื้นที่หน้าตัดของเสาและคาน), อัตราส่วนการเสริมเหล็กตามยาว (longitudinal 

reinforcement index, / ( )t wA b d ) (เมื่อ tA  คือพื้นที่ทั้งหมดของเหล็กเสริมตามแนวยาวที่

หน้าตัด, wb  คือความกว้างของหน้าตัด, d  คือความลึกประสิทธิผลของหน้าตัด), และอัตราส่วนการ

เสริมเหล็กตามแนวขวาง (transverse steel index, ''/s b s ) (เมื่อ s  คืออัตราส่วนต่อ
ปริมาตรของเหล็กเสริมตามแนวขวาง, ''b  คือ มิติของหน้าตัดที่พิจารณาซึ่งวัดจากจุดศูนย์กลางของ
หน้าตัดถึงจุดศูนย์กลางของเหล็กเสริมและตั้งฉากกับทิศทางที่แรงกระท า, s  คือระยะห่างของการ
เสริมเหล็กตามแนวขวาง) ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างที่ค านวณได้และน ามาพิจารณาในส่วนของ
เสาและคานของอาคารตัวอย่าง 5 อาคารดังแสดงตามตารางที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของเสา (Structural index of column) (Chaiyapat, 2007) 

Structural index 
ล าดับของอาคาร 

Average 
1 2 3 4 5 

Column size  
(cm x cm) 

20 x 40 20 x40 45 x 60 50 x 50 30 x 80 40 x 60 

Longitudinal 
Reinforcement 
diameter (mm) 

16 16 32 28 25 25 

Transverse 
Reinforcement 
diameter (mm) 

9 6 9 9 9 9 

Shear span ratio 
(a/h) 

3.25 3.5 3.46 2.2 3.2 3.122 

Shear strength ratio 0.5 0.283 1.06 1.49 1.64 1.00 

Axial force ratio 0.127 0.127 0.192 0.343 0.281 0.214 

Longitudinal 
Reinforce index 

0.041 0.016 0.103 0.086 0.086 0.066 

Transverse steel 
index 

0.01 0.002 0.011 0.011 0.004 0.008 
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ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของคาน (Structural index of beam) (Chaiyapat, 2007) 

Structural index 
ล าดับของอาคาร 

Average 
1 2 3 4 5 

Beam size  
(cm x cm) 

20 x 50 20 x40 30 x 65 40 x 80 30 x 70 30 x 60 

Longitudinal 
Tensile 
Reinforcement 
diameter (mm) 

16 20 25 28 25 25 

Longitudinal 

Compressive 

Reinforcement 
diameter (mm) 

16 20 25 28 25 25 

Transverse 
Reinforcement 
diameter (mm) 

9 6 9 9 12 9 

Shear span ratio 
(a/h) 

3.60 3.19 5.04 4.56 5.50 4.38 

Shear strength ratio 0.295 0.798 0.645 0.726 0.285 0.550 

Longitudinal tensile 
reinforced index 

0.006 0.011 0.02 0.02 0.014 0.014 

Longitudinal comp. 
reinforced index 

0.006 0.008 0.013 0.02 0.011 0.012 

Transverse steel 
index 

0.006 0.002 0.008 0.01 0.02 0.009 

จากข้อมูลพารามิเตอร์ของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 5 อาคารพบว่าค่าก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 23.54 MPa ในขณะที่ก าลังรบัแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมตามแนว
ยาวและแนวขวางเท่ากับ 392.4 และ 235.4 MPa ตามล าดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนเฉลี่ยของ
ก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเสาและคาน (shear strength ratio, /n nM aV ) พบว่ามีค่าเท่ากับ 
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1.00 และ 0.55 ตามล าดับ ซึ่งชี้ให้เห็นว่า เสาวิบัติในรูปแบบของแรงเฉือน (shear failure) ในขณะที่
คานวิบัติในรูปแบบของโมเมนต์ดัด (flexural failure) ส าหรับอัตราส่วนของความยาวต่อความลึก
หน้าตัดของเสาและคาน (shear span ratio , /a h ) เท่ากับ 3.12 และ 4.38 ตามล าดับ และ
อัตราส่วนของแรงในแนวแกนของเสา (axial force ratio) มีค่าเท่ากับ 0.214 ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่
ส าคัญดังกล่าวนี้สามารถน าไปพิจารณาในการเลือกใช้หน้าตัดของเสาและคานในการศึกษาครั้งนี้ต่อไป 

 

แบบแปลนและรายละเอียดของอาคารที่ใช้ในการศึกษา 

ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้าง (Structural index) ที่เหมาะสมที่น ามาใชใ้นงานวิจัยในครั้งนี้ได้จาก
ค่าเฉลี่ยของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความสูงปานกลาง (mid-rise building) จ านวน 5 อาคาร
ดังที่กล่าวมาข้างต้น แล้วจึงน ามาพิจารณาเป็นรายละเอียดของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ใช้ในการศึกษาครั้งน้ี ดังแสดงต่อไปนี้ 

หน้าตัดเสาและรายละเอียดการเสริมเหล็ก 

     จากตารางที่ 3.2 พบว่าค่าเฉลี่ยของขนาดของหน้าตัดเสาเท่ากับ 40 ซม. x 60 ซม. แต่ในทาง
ปฏิบัติจริงอาจไม่มีความเหมาะสมในการใช ้จึงได้เลือกใช้ขนาดหน้าตัดเสาสี่เหลี่ยมขนาด 45 ซม. x 
45 ซม.รายละเอียดการเสริมเหล็กตามยาวคือ 22-DB25mm, และเหล็กเสริมตามขวางเท่ากับ 
RB9@200mm ใช้เหล็กชั้นคุณภาพ SD40 ส าหรับเหลก็เสริมตามยาว และ SR24 ส าหรับเหล็กเสรมิ
ตามขวาง ดังนั้นอัตราส่วนของเหล็กเสริมตามแนวยาวจึงเท่ากับ 0.053 และอัตราส่วนของเหล็กเสริม
ตามขวางเท่ากับ 0.005 

หน้าตัดคานและการเสริมเหล็ก 

     จากตารางที่ 3.3 พบว่าค่าเฉลี่ยของขนาดของหน้าตัดคานเท่ากับ 30 ซม. X 60 ซม. รายละเอียด
การเสริมเหล็กตามยาวทั้งด้านรับแรงดึงและแรงอัดของคานเท่ากับ 5-DB25mm และเหล็กเสริมตาม
ขวางเท่ากับ RB9@200mm ใช้เหล็กชั้นคุณภาพ SD40 ส าหรับเหล็กเสรมิตามยาว และ SR24 
ส าหรับเหล็กเสริมตามขวาง ดังนั้นอัตราส่วนของเหล็กเสรมิตามแนวยาวทั้งด้านรับแรงอัดและแรงดึง
จึงเท่ากับ 0.014 และอัตราส่วนของเหล็กเสริมตามขวางเท่ากับ 0.0064 

ขนาดและความสูงของอาคาร 

     อาคารที่ใช้เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กรูปทรงสม่ าเสมอที่มีความสูง 4 ชั้น ประกอบด้วยพ้ืน
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบหล่อในที่หนา 0.15 เมตร มีน้ าหนกับรรทุกจร (live load) และน้ าหนัก

บรรทุกคงที่เพ่ิมเติม (super imposed dead load) ต่อช้ันเท่ากับ 4.905 และ 1.471 2/kN m  
ตามล าดับ โดยแปลนช้ันล่างอาคารมีลักษณะเปิดโล่งปราศจากก าแพงซึ่งยอมให้น้ าไหลผ่าน โดยใน
ส่วนของขนาดและความสูงของอาคารนั้นในขั้นต้นได้เลือกพิจารณาขนาดของอาคารให้มีขนาด
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อัตราส่วนความกว้างต่อความลึกของอาคาร เท่ากับ 1:1 โดยได้ท าการเพิ่มความกว้างและความลึก
ของอาคารทีละ 10 เมตร เพื่อศึกษาถึงผลตอบสนองของอาคารในขั้นต้น ภายใต้น้ าหนักบรรทุกใน
แนวดิ่งและแรงกระท าด้านข้างจากแรงอุทกพลวัตที่กระท าต่อเสาของอาคาร โดยแบ่งการพิจาณา
ออกเป็น 2 กรณี คือ 

อาคารที่มีความสูงในชั้นที่ 1 และ 2 เท่ากับ 4.5 เมตร และช้ันที่ 3 และ 4 เท่ากับ 3 เมตร 

อาคารที่ที่มีความสูงในชั้นที่ 1-4 เท่ากันตลอดเท่ากับ 3 เมตร 

ซึ่งผลตอบสนองในขั้นต้นอันได้แก่ การเคลื่อนตัวด้านข้างในทิศทางตะวันออก-ตก (X), ทิศทางเหนือ-
ใต้ (Y) และผลของแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นในเสาของอาคาร ดังแสดงตามรูปที่ 3.1-3.2 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 3.1 ผลเคลื่อนตัวด้านข้างของอาคารที่มีการเปลี่ยนขนาดของอาคารด้วยอัตราส่วน 1:1 

 
รูปที่ 3.2 อัตราส่วนของแรงในแนวแกนของอาคารตัวอย่างที่มีขนาด 30 x 30 เมตร 
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จากผลการศึกษาข้างต้นช้ีให้เห็นว่าการเคลื่อนตัวในทิศทาง X และ Y ของอาคารนั้นมีค่าเท่ากันอัน
เนื่องมาจากผลของความสมมาตรของอาคาร และอาคารกรณีที่ 2 ซึ่งมคีวามสูงของอาคารช้ันละ 3 
เมตรตลอดความสูงของอาคารนั้น ให้ผลของการเคลื่อนตัวทางด้านข้างที่ต่ ากว่ากรณีที่ 1 เป็นสาเหตุ
มาจากเสาบริเวณชั้นที่ 1 และ 2 มีค่าสติฟเนสที่สูงกว่า จึงส่งผลใหค้่าสตฟิเนสและผลตอบสนองของ
โครงสร้างดีกว่าแบบกรณีที่ 1 ขณะที่ผลการเคลื่อนตัวด้านข้างลดลงเมื่ออาคารมีขนาดใหญ่ขึ้นและเริ่ม
คงที่เมื่อความกว้างและความลึกเท่ากับ 30 x 20 เมตร และเมื่อพิจารณาถึงอัตราส่วนของแรงในแกน
ซึ่งเป็นผลมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งพบว่ามีค่าที่เกิดขึ้นในเสาแต่ละชั้นของอาคารใกล้เคียงกันใน
ทั้ง 2 กรณี 

ดังนั้นจึงได้เลือกใช้อาคารตัวอย่างที่มีขนาดความกว้าง 30 เมตร ความลกึ 20 เมตร และมีความสูงใน 
4 ชั้น ความสูงแต่ละช้ันเท่ากับ 3 เมตรและบริเวณแปลนชั้นล่างประกอบด้วนคานขอบ (perimeter 
beam) รอบอาคารและมีลักษณะเปิดโล่งปราศจากก าแพงและพื้น โดยเมื่อก าหนดรายละเอียดของ
อาคารแล้วจึงสามารถเขียนแบบจ าลอง 3 มิติ และแปลนของอาคารที่ใช้ในการศึกษาได้ดังแสดงตาม
รูปที่ 3.3-3.5 และสามารถแสดงรายละเอียดของหน้าตัดเสาและคาน รวมทั้งคุณสมบัตขิองวัสดุที่ใช้
ดังแสดงตามตารางที่ 3.4 และ 3.5 ตามล าดับ 

 

 

 
รูปที่ 3.3 แบบจ าลองอาคารที่ใช้ในการศึกษาขนาด 30x20 เมตร แปลนชั้นล่างเปิดโล่ง 
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รูปที่ 3.4 ด้านหน้า (X-Z View) ของอาคารที่ใช้ในการศึกษาขนาด 30 x 20 เมตร 

 
รูปที่ 3.5 แปลนพื้นช้ันที่ 2-4 ของอาคารขนาด 30 x 20 เมตรที่ใช้ในการศึกษา 

ตารางที่ 3.4 หน้าตัดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของเสาและคานของอาคารที่ใช้ในการศึกษา 

หน้าตัด รายละเอียดการเสริมเหล็ก 
ขนาดหน้าตัด  
(มม x มม) 

รายละเอียด
การเสริมเหล็ก
ตามยาว และ 
ชั้นคุณภาพ
เหล็กเสริม 

รายละเอียด
การเสริมเหล็ก
ตามขวาง และ
ชั้นคุณภาพ
เหล็กเสริม 
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เสาชั้น1-ชั้น
ดาดฟ้า 

 

450 x 450 
22-DB25mm 
SD-40 

RB9@200mm 
SR-24 

คานชั้น1- ชั้น
ดาดฟ้า 

 

300 x 600 
10-DB25mm 
SD-40 

RB9@200mm 
SR-24 
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ตารางที่ 3.5 คา่คุณสมบัติของอาคารที่ใช้ในการศึกษา 

Component Properties 

RC Columns 

Cross-section (cm) 45x45 

Longitudinal reinforcement ratio 0.053 

Transverse reinforcement volumetric ratio 0.00363 

Concrete compressive strength (MPa) 29.42 

Longitudinal reinforcement yield strength (MPa) 392.26 

Transverse reinforcement yield strength (MPa) 235.36 

RC Beams 

Cross-section (cm) 30x60 

Longitudinal tensile reinforcement ratio 0.014 

Longitudinal compressive reinforcement ratio 0.014 

Transverse reinforcement volumetric ratio 0.00636 

Concrete compressive strength (MPa) 27.46 

Longitudinal reinforcement yield strength (MPa) 392.26 

Transverse reinforcement yield strength (MPa) 235.36 
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3.3 การพิจาณาแรงอุทกพลวัต และแรงลอยตวั 

จาการศึกษาในส่วนของทฤษฎีและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของแรงกระท าอัน
เนื่องมาจากสึนามิแล้วนั้น โดยงานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงให้เห็นว่าความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้น
เนื่องจากแรงสึนามิและแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสนึามิ นั้นจะขึ้นอยู่กับระดับความสูงของน้ า
ท่วม (inundation depth), ความเร็วในการไหลของน้ าที่กระท าต่อโครงสร้าง (tsunami velocity), 
และมวลของวัตถุที่ไหลเข้าชน โดยที่แรงกระท าต่อโครงสร้างภายใต้เหตุการณ์สึนามินั้นอาจประกอบ
ไปด้วยแรงอุทกสถิตที่กระท าในแนวราบ (hydrostatic forces), แรงอุทกพลวัต (hydrodynamic 
forces), แรงลอยตัว (buoyancy forces), และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ (tsunami 
debris force) โดยเมื่อพิจารณาแรงกระท าจากสึนามิตามที่เสนอโดย Yeh (2007) และ FEMA-P646 
(2008) ซึ่งได้เสนอให้ใช้แรงอุทกพลวัตในการค านวณแรงกระท าทางด้านข้าง (lateral forces) ที่เข้า
กระท าต่อโครงสร้างชายฝั่ง ซึ่งให้ผลของแรงกระท าที่เกิดขึ้นสอดคล้องและมีความใกล้เคียงกับผลการ
ทดสอบจริง โดยการใช้โครงสร้างจ าลองภายใต้แรงกระท าจากสึนามิโดย Lukkunaprasit et al. 
(2009) และในส่วนของการหาความเร็วในการไหลของน้ าในช่วงเหตุการณ์ที่เกิดสึนามิจากการศึกษา

ของ Matsutomi and Okamoto (2010) นั้นจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.7 gh  ถึง 2.0 gh  โดยที่ 
h  คือระดับความสูงของน้ าท่วม และ g  คือค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก ซึ่งการศึกษาถึงความเร็วใน
การไหลของสึนามิแสดงสรุปตามตารางที่ 3.6  

ตารางที่ 3.6 การศึกษาความเร็วในการไหลของน้ าในเหตุการณ์สึนามิที่ผ่านมา 

เสนอโดย วิธีการศึกษา ความเร็วในการไหล 

Asakura et al. (2002) การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 0.1 1.6gh gh  

Fritz et al. (2006) 2004 Indonesia Tsunami 0.61 1.04gh gh  

Matsutomi et al. (2006) 
2004 India ocean 
Tsunami 

0.43 1.11gh gh  

Matsutomi and Okamoto 
(2010) 

จากเหตุการณ์สึนามิในอดีต 0.7 2.0gh gh  

Fritz et al. (2010) 2011 Tohoku Tsunami 1.0 gh  

เสนอโดย วิธีการศึกษา ความเร็วในการไหล 

Lukkunaprasit et al. (2010) 2004 Thailand Tsunami 1.20 1.36gh gh  

Foytong et al. (2012) 2011 Tohoku Tsunami 1.0 1.5gh gh  
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จากข้อมูลการศึกษาความเร็วในการไหลตามตารางที่ 3.6 นั้น  พบว่าความเร็วในการไหลที่เหมาะสม

อยู่ในช่วงที่ความเร็วไม่ต่ ากว่า 1.4 gh  ตามค าแนะน าของ มยผ. 1312-51 ซึ่งออกโดยกรมโยธาธิ
การและผังเมืองในปี 2008 ส าหรับความสูงน้ าท่วม h  อ้างอิงจากผลการส ารวจความสูงคลื่นใน
เหตุการณ์สึนามิวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547 พบว่าระดับความสูงคลื่นสูงสุดเท่ากับ 12 เมตร เมื่อ
น ามาหักลบกับระดับความสูงของพ้ืนที่ตั้งอาคารจากระดับน้ าทะเลปานกลางที่ 3 เมตร จะได้ความสงู
น้ าท่วมเท่ากับ 9 เมตร 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกพิจาณาผลของแรงกระท าลัพธ์ต่อโครงสร้างอันเนื่องมากจากผลรวมของแรง
ด้านข้างจากแรงอุทกพลวัต, แรงกระท าในแนวดิ่งจากแรงลอยตัว และแรงกระแทกแบบจุดจากวัตถุที่
ไหลมากับสึนามิ โดยค่าความเร็วในการไหลของน้ าที่ใช้ในการวิเคราะห์นั้นพิจารณาจากช่วงความเร็ว
ในการไหลที่เปน็ไปได้ภายใต้เหตุการณ์สึนามิ โดยสามารถความค านวณแรงอุทกพลวัตได้จากสมการที่ 
3-1 ในขณะที่แรงลอยตัวค านวณได้จากสมการที่ 3-2 และต าแหน่งที่แรงกระท าต่อโครงสร้างอาคาร
แสดงตามรูปที่ 3.6-3.8 

21
( )

2
d s dF C Bh u                                    (3-1)  

b s f bF gA h                                            (3-2)   

โดยที่ dC  คือ สัมประสิทธิ์แรงฉุด (drag coefficient) มีค่าเทา่กับ 2.0 ส าหรับหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม, 
B  คือ ความกว้างของโครงสร้างที่รับแรง, h  คอื ความสูงน้ าท่วม, u  คือ ความเร็วในการไหลของ

กระแสน้ า, s  คือ ความหนาแน่นของน้ ามีค่าเท่ากับ 1.026 3/kN m , g  คือค่าความเร่งโน้มถ่วง
ของโลก, fA  คือ พื้นที่หน้าตัดในส่วนที่จมน้ า และ bh  คือระดับความสูงของพ้ืนที่ที่จมน้ า 
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รูปที่ 3.6 แรงอุทกพลวัตที่กระท าต่ออาคารในทิศทาง ตะวันออก-ตก (X) 

 

 
รูปที่ 3.7 แรงอุทกพลวัตที่กระท าต่ออาคารในทิศทาง เหนือ-ใต้ (Y) 
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รูปที่ 3.8 แรงลอยตัวที่กระท าต่อพื้นของอาคารในชั้นที่โดนน้ าท่วม 

 

การพิจารณาแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนาม ิ

ในส่วนของการค านวณหาแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากบัสึนามิในงานวิจัยนี้แบ่งตามรูปแบบของ
การค านวณที่กระแทกออกเป็น 2 กรณี ซึ่งอ้างอิงตามค าแนะน าของ มยผ. 1312-51 ได้ดังนี้ 

การพิจารณาแรงกระท าในรูปของแรงสถิต 

วัตถุที่ไหลมากบัสึนามิที่มีขนาดเล็กที่ไหลเข้ามาประทะกับอาคารเช่น รถยนต์ ท่อนไม้ หรือเศษซาก
ปรักหักพังจากสิ่งก่อสร้าง สามารถประเมินแรงกระแทกทีเ่กิดขึ้นเมื่อวัตถุประทะกับอาคารเป็นแรง
สถิตย์เทียบเทา่จากสมการที่ 3-3 

i i
i

W v
F

gt
                                                        (3-3) 

โดยที่ W คือ น้ าหนักของวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ ซึ่งก าหนดให้มีขนาด 5 กิโลนิวตัน หรือ 500 
กิโลกรัม, v  คือ ความเร็วของวัตถุที่ไหลมากับสึนามิขณะที่ประทะกับอาคารก าหนดให้เทา่กับ
ความเร็วในการไหลของสึนามิ, g  คือค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก, t  คือช่วงเวลาที่เกิดการกระแทก
ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีค่าอยูใ่นช่วง 0.2-0.4 วินาทีส าหรบัก าแพง และ 0.3-0.6 วินาที
ส าหรับเสา 
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3.4 การพิจารณาแรงกระท าในรูปของพลังงาน 

วัตถุที่ไหลมากบัสึนามิที่มีขนาดใหญ่เช่น เรอืประมงในมหาสมุทร แรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากการประ
ทะสามารถค านวณให้อยู่ในรปูของพลังงานจลน์ (Kinetic energy) ที่เกิดขึ้นได้จากสมการที่ 3-4 

21

2
KE mv                                               (3-4) 

โดยที่ W  คือ น้ าหนักของวัตถุที่ไหลมากับสึนามิที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งก าหนดให้มีขนาด 784 กิโลนิวตัน 
หรือ 80 ตัน v  คือ ความความเร็วของวัตถุที่ไหลมากับสึนามิขณะที่ประทะกับอาคารก าหนดให้
เท่ากับความเร็วในการไหลของสึนาม ิ

ซึ่งในการกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิที่กระท าต่อโครงสร้างอาคารนั้น เป็นแรงที่กระท าที่
จ าลองมวลวัตถุเชิงสถิตย์ที่เข้ากระท าต่ออาคารในแต่ละทิศทาง โดยจะกระท าที่ต าแหน่งวิกฤติในแต่
ละทิศทางของอาคาร ซึ่งเป็นแรงกระท าแบบจุด (point load) ซึ่งแรงทีก่ระท าขึ้นอยู่กับขนาดของ
มวลวัตถุตามที่ได้ก าหนดในหัวข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 โดยในการวิเคราะห์หาผลตอบสนองของอาคาร
นั้นก าหนดให้แรงกระท าที่ต าแหน่งวิกฤติในแต่ละทิศทางของอาคารที่ระดับความสูง 9 เมตรเทียบเท่า
ระดับน้ าท่วมสูงสุด และในแตล่ะกรณีของแรงที่เข้ากระท าจะต้องสอดคล้องกับแรงอุทกพลวัตด้วย 
โดยภาพรวมของจุดที่แรงกระท าต่ออาคารดังแสดงตามรูปที่ 3.9-3.11 

 

 
รูปที่ 3.9 แรงกระแทกที่กระท าต่ออาคารที่ต าแหน่งกลางระนาบ XZ (ทศิตะวันออก-เหนือ) 
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รูปที่ 3.10 แรงกระแทกที่กระท าต่ออาคารที่ต าแหน่งริมระนาบ XZ (ทิศตะวันออก-เหนือ) 

  

 
รูปที่ 3.11 แรงกระแทกที่กระท าต่ออาคารที่ต าแหน่งกลางระนาบ YZ (ทิศตะวันตก-เหนือ) 

 

จากที่กล่าวมาข้างต้นแล้วนั้น สามารถเปรียบเทียบถึงความแตกต่างในการพิจารณาถึงผลของแรง
กระแทกที่เกิดขึ้นจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิที่ประทะกับอาคาร ได้ดังแสดงตามตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 การเปรียบเทียบถึงประเภทของวัตถุที่ไหลมากับสึนามิที่กระท าต่อาคาร 

การเปรียบเทียบ วัตถุที่มีขนาดเล็ก วัตถุที่มีขนาดใหญ ่

ประเภทของวัตถุ 
รถยนต,์ ท่อนไม ้หรือเศษซาก
ปรักหักพังจากอาคาร 

เรือประมงขนาดใหญ ่

ขนาดของมวล (กิโลนิวตัน) 5 หรือตามรูปที่ 2.28 784 หรือตามรูปที่ 2.28 

การค านวณแรงกระแทกที่
เกิดขึ้น 

สมการที่ 3-3 สมการที่ 3-4 

ต าแหน่งที่เข้าประทะกับ
อาคาร 

กระท าที่ต าแหน่งวิกฤติในแต่ละทิศทางของอาคาร 3 ทิศทาง 

 

ในส่วนของการรวมแรงเพื่อใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบอาคารด้วยวิธีก าลัง จะต้องพิจารณาถึง
การรวมผลของน้ าหนักบรรทุก ในหลายๆกรณีที่สามารถเกิดขึ้นกับอาคาร ดังแสดงในชุดของการรวม
แรง (load combination) ต่อไปนี้ 

1 1.7 2.0

2 1.4 1.7 1.0

2 1.4 1.7 1.0

3 0.9 1.0

3 0.9 1.0

U D L

U X D L Tx

U Y D L Ty

U X D Tx

U Y D Ty

 

  

  

 

 

 

โดยที่  

D  หมายถึง น้ าหนักบรรทุกคงทีท่ี่กระท าต่ออาคาร (dead load) 

L  หมายถึง น้ าหนักบรรทุกจรทีก่ระท าต่ออาคาร (live load) 

T  หมายถึง แรงกระท าจากสึนามิที่กระท าต่ออาคาร (tsunami load) ซึ่งมีทั้งทิศทางแกน X 
(ตะวันออก-ตะวันตก) และทิศทางแกน Y (เหนือ-ใต)้ 

 

 

3.5 พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของอาคาร 

ในส่วนของการวิเคราะห์ผลการศึกษาของงานวิจัยนี้ในรูปแบบของแรงด้วยวิธีแบบสถิตเชิงเส้น จะไม่
สามารถให้รายละเอียดเกี่ยวกับการเกิดจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge) ในองค์อาคารต่างๆได้ จึง
ท าให้ไม่สามารถทราบถึงพลังงานที่โครงสร้างสามารถสลายออกไป ดังนั้นการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิง
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เส้น (Pushover analysis) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่ยืดหยุ่นโดยการผลักโครงสร้างให้
เคลื่อนที่ในแนวราบ แล้วสร้างความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ผลัก กับระยะการเคลื่อนที่ ซึ่งเรียกว่า 
Capacity curve ดังแสดงตามรูปที่ 3.12 โดยที่พื้นที่ใต้กราฟแสดงถึงพลังงานที่โครงสร้างสลายไป 
การวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้นนี้ท าให้ทราบถึงล าดับขั้นตอนการเกิดจุดหมุนพลาสติกในชิ้นส่วน
ต่างๆของโครงสร้าง รวมทั้งสามารถพิจารณาถึงผลของการกระจายแรงและโมเมนต์ดัดในช่วงอินอีลา
สติกได้อีกด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปข้างต้นนั้นได้แสดงถึง เมื่อโครงสร้างถูกผลักไปด้านข้าง จะท าให้เกิดผลตอบสนองอันได้แก่ 
โมเมนต์ดัด และแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับเสาและคาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่บริเวณปลายคานและปลาย
เสาจะเป็นต าแหน่งที่เกิดโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนที่สูง โดยเมื่อโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่าก าลัง
ต้านทาน ก็จะท าให้เกิดการคราก หรือที่เรียกว่าจุดหมุนพลาสติก การหมุนตัวของหน้าตัดโดยที่หน้า
ตัดยังรักษาระดับแรงที่มากระท าอยู่ จะท าให้หน้าตัดสลายพลังงานออกไปจากโครงสร้าง เมื่อหน้าตัด
หลายๆต าแหนง่ในเสาและคานเกิดจุดหมุนพลาสติก ก็จะช่วยให้สลายพลังงานออกไปได้มากขึ้น 
ผลรวมของพลงังานที่สลายไปเนื่องจากการเกิดจุดหมุนพลาสติก และพลงังานความเครียดที่สะสมใน
องค์อาคารต่างๆจะเท่ากับ พืน้ที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนที่ด้านข้าง 

โดยในการจ าลองพฤติกรรมการดัดตัวของจุดหมุนพลาสติก สามารถท าได้โดยอาศัยความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและการหมุนตัวของหน้าตัด (chord rotation) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้ตามค าแนะน าที่
ก าหนดใน มยผ. 1303-57 ซึ่งออกโดยกรมโยธาธิการและผังเมือง ดังนี้ 

รูปที ่3.12 การเกิดจุดหมุนพลาสติกในองค์อาคารและ Capacity curve ที่เกิดจากการผลกัโครงสร้าง 
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รูปที่ 3.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการการเสียรูปแบบทั่วไป (มยผ. 1303-57) 

 

จากรูปที่ 3.13 ได้แสดงให้เหน็ถึงลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปแบบทั่วไปที่มี
พฤติกรรมแบบเชิงเส้นจากจุด A (เมื่อไม่มีแรงกระท า) ไปที่จุด B ซึ่งเป็นจุดครากประสิทธิผล 
ต่อจากนั้นมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้นจากจุด B ไปที่จุด C โดยมีค่าสติฟเนสที่ลดลง เมื่อการเสียรูป
มากกว่า C แรงต้านทานมีค่าลดลงอย่างทันทีทันใด ไปสู่จุด D ซึ่งอาจมีแรงต้านทานคงค้างบ้างและจุด 
E ซึ่งเป็นจุดสุดท้ายที่ศูนย์เสียแรงต้านทานโดยสิ้นเชิง ความชันระหว่างจุด A และจุด B ให้เป็นไปตาม
ค่าสติฟเนสประสิทธิผลซึ่งค านวณจากค่าความเกร็งประสิทธิผล (effective rigidity) ตามตารางที่ 3.8 
ความชันระหว่างจุด B และจุด C ที่ไม่ได้ค านึงถึงผลของแรงในแนวดิ่งภายใต้การเคลื่อนที่ทางด้านข้าง 
(P-delta effect) ก าหนดให้มีค่าระหว่างร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 10 ของค่าความชันเริ่มต้น 
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ตารางที่ 3.8 ความเกร็งประสิทธิผล (มยผ. 1303-57) 

ชิ้นส่วน 
ความเกร็ง 
ส าหรับการดัด 

ความเกร็ง 
ส าหรับการเฉือน 

ความเกร็งใน
แนวแกน 

คาน (ไม่อัดแรง) 0.3 c gE I  0.4 c wE A  - 

คาน (อัดแรง) c gE I  0.4 c wE A  - 

เสาที่รับแรงอัดจากน้ าหนัก
บรรทุกเนื่องจากแรงโน้มถ่วง

ของโลก '0.5 g cA f  

0.7 c gE I  0.4 c wE A  c gE A  

เสาที่รับแรงอัดจากน้ าหนัก
บรรทุกเนื่องจากแรงโน้มถ่วง

ของโลก '0.1 g cA f  

0.3 c gE I  0.4 c wE A  c gE A  
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ตารางที่ 3.9 ตัวแปรในการสร้างแบบจ าลองและเกณฑ์การยอมรับส าหรบัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(มยผ. 1303-57) 

กรณี 

ตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลอง เกณฑ์การยอมรับ 

มุมหมุนพลาสติก 
(เรเดียน) 

อัตราส่วน 
ก าลังคงค้าง 

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน) 

ระดับสมรรถนะ 

 

IO 

ประเภทของชิ้นส่วนœ 

IO 
ชิ้นส่วนหลัก ชิ้

น
ส่
ว
น
ร
อ
ง 

a b c LS CP L
S 

C
P การวิบัติที่ควบคุมโดยการดัด 

'

b

 




 

ประเภท 
เหล็กปลอก '

w c

V

b d f
  

0.0 C 0.25 0.025 0.05 0.2 0.010 0
.
0
2 

0.025 0
.
0
2
5 

0
.
0
5 

0.0 C 0.5 0.02 0.04 0.2 0.005 0
.
0
1 

0.02 0
.
0
2 

0
.
0
4 

0.5 C 0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0
.
0
1 

0.02 0
.
0
2 

0
.
0
3 

0.5 C 0.5 0.015 0.02 0.2 0.005 0
.
0
0
5 

0.015 0
.
0
1
5 

0
.
0
2 

 

'

b

 




 
ประเภทเหล็ก
ปลอก 

'

w c

V

b d f
  

 0.0 NC  0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0
.
0
2 

0
.
0
3 

 0.0 NC  0.5 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0
.
0
1 

0
.
0
1
5 

 0.5 NC  0.25 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0
.
0
1 

0
.
0
1
5 

 0.5 NC  0.5 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0
.
0
0
5 

0
.
0
1 

การวิบัติที่ควบคุมโดยการเฉือน 

ระยะเรียงเหล็กปลอก  0.5d 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.0020 0.0030 0
.
0
1 

0
.
0
2 

ระยะเรียงเหล็กปลอก  0.5d 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.0020 0.0030 0
.
0
0
5 

0
.
0
1 

การวิบัติเนื่องจากมีระยะพัฒนาแรงดึงหรือระยะต่อทาบเหล็กเสริมไม่เพียงพอ 

ระยะเรียงเหล็กปลอก  0.5d 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.0020 0.0030 0
.
0
1 

0
.
0
2 

ระยะเรียงเหล็กปลอก  0.5d 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.0020 0.0030 0
.
0
0
5 

0
.
0
1 

การวิบัติเนื่องจากมีระยะฝังของเหล็กเสริมเข้าไปในจุดต่อไม่เพียงพอ 

 0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0
.
0
2 

0
.
0
3 
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ตารางที่ 3.10 ตัวแปรในการสร้างแบบจ าลองและเกณฑ์การยอมรับส าหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (มยผ. 1303-57) 

 

 

 
กรณี 

ตัวแปรส าหรับการสร้าง
แบบจ าลอง 

เกณฑ์การยอมรับ 

 
มุมหมุนพลาสติก  

(เรเดียน) 

 

อัตราส่วนก าลัง
คงค้าง 

มุมหมุนพลาสติก (เรเดียน) 
ระดับสมรรถนะ 

 

IO 

ประเภทของชิ้นส่วน 
ชิ้นส่วนหลัก ชิ้น

ส่ว
น
รอง 

a b c LS CP L
S 

C
P การวิบัติทีค่วบคุมโดยการดัด 

   P   

A  f ' 
g   c 

 

           /v wA b s   

 

  0.1        0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.026 0.035 0.0
45 

0
.
0
6
0 

  0.6         0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.008 0.009 0.0
09 

0
.
0
1
0 

  0.1        0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.020 0.027 0.0
27 

0
.
0
3
4 

  0.6               0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.003 0.004 0.0
04 

0
.
0
0
5 

การวิบัติทีค่วบคุมโดยการดัดร่วมกับการเฉือน 
   P   

A  f ' 
g   c 

 

/v wA b s   

  V 
  

b  d f ' 
w c 

 

 0.1  0.006  0.25 0.032 0.060 0.2 0.005 0.024 0.032 0
.
0
4
5 

0.0
60  0.1  0.006  0.5 0.025 0.060 0.2 0.005 0.019 0.025 0
.
0
4
5 

0.0
60  0.6  0.006  0.25 0.010 0.010 0.0 0.003 0.008 0.009 0
.
0
0
9 

0.0
10  0.6  0.006  0.5 0.008 0.008 0.0 0.003 0.006 0.007 0
.
0
0
7 

0.0
08  0.1  0.0005  0.25 0.012 0.012 0.0 0.005 0.009 0.010 0
.
0
1
0 

0.0
12  0.1  0.0005  0.5 0.006 0.006 0.0 0.004 0.005 0.005 0
.
0
0
5 

0.0
06  0.6  0.0005  0.25 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.003 0
.
0
0
3 

0.0
04  0.6  0.0005  0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
.
0 

0.0 

การวิบัติทีค่วบคุมโดยการเฉือน 
   P   

A  f ' 
g   c 

 

           /v wA b s   

 

 0.1  0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
0
4
5 

0.
0
6
0 

 0.6  0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
0
0
7 

0.
0
0
8 

 0.1  0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
0
0
5 

0.
0
0
6 

 0.6  0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
0 

0.
0 
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บทที่ 4 
แบบจ าลองโครงสร้าง และการสลายพลังงาน 

4.1 ขั นตอนการด าเนนิงานวิจัย และการวิเคราะห์โหมดการวิบัติของโครงสร้าง 

ในขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยในขั้นต้นนั้นได้ท าการวิเคราะห์และออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ขนาด 30 เมตร x 20 เมตร ที่มีความสูง 4 ชั้น ซึ่งมีระบบโครงสร้างเป็นแบบโครงต้านแรงดัดโดยที่
พิจารณาขนาดหน้าตัดของเสาและคาน ใหส้ามารถรับแรงกระท าในแนวดิ่ง (Gravity load) ของ
อาคารทั้งหมดโดยอาศัยคุณสมบัติของวัสดุและรายละเอียดการเสริมเหลก็ตามที่กล่าวมาในหัวข้อที่ 
3.1.3 โดยได้ท าการวิเคราะห์ถึงแรงภายในที่เกิดขึ้นโดยใช้โปรแกรม SAP2000 จากนั้นจึงได้น าผลของ
แรงภายในที่เกิดขึ้นในแต่ละชิน้ส่วนโครงสร้างมาพิจาณาถึงอัตราส่วนของก าลังต้านทานต่อแรงที่
สภาวะประลัย (Capacity ratio) ที่เกิดขึ้นในแต่ละหน้าตัด ซึ่งในการวิเคราะห์โหมดการพังทลาย และ
การวิบัติของโครงสร้างน้ัน สามารถนิยามได้ว่า เมื่อชิ้นส่วนใดชิ้นส่วนหนึ่งของโครงสร้างเกิดการวิบัติ 
จะถือว่าอาคารนั้นเกิดการวิบัติ โดยรูปแบบของการวิบัติที่พิจารณาประกอบไปด้วย การวิบัติเนื่องจาก
แรงเฉือน (Shear failure) และการวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัด (Flexural failure) ในชิ้นส่วนของเสา
และคาน ซึ่งการวิบัติด้วยแรงเฉือนนั้นจะเกิดขึ้นเมื่อแรงเฉอืนที่เกิดในชิ้นส่วนของเสาและคานมีค่า
มากกว่าค่าก าลังต้านทานในหน้าตัดนั้นๆ ในขณะที่การวิบัติเนื่องจากโมเมนต์ดัดจะเกิดขึ้นเมื่อความ
เค้นที่เกิดขึ้นภายในส่วนของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมมีค่ามากจนท าให้คอนกรีตเกิดการอัดแตก 
(Crushing failure) ซึ่งค่าความเครียด (strain) ที่ท าให้คอนกรีตเกิดการอัดแตกมีค่าเท่ากับ 0.002   

โดยเมื่อพิจารณาให้องค์อาคารสามารถรับแรงกระท าในแนวดิ่งได้อย่างปลอดภัยแล้วได้นั้น จึงท าการ
พิจารณาถึงผลตอบสนองของอาคารภายใต้แรงกระท าจากสึนามิและแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมา
กับสึนามิในขั้นถัดไป ภายหลังจากนั้นจึงก าหนดรูปแบบในการป้องกันและแก้ไขเพื่อป้องกันการวิบัติ
ของอาคาร ดังแสดงเป็นแผนภูมิขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยตามรูปที่ 4.1 
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รูปที ่4.1 แผนภูมิขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขั นตอนในการด าเนินงานวิจัย

ออกแบบอาคารตัวอย่างที่ใช้รับน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งได้อย่างปลอดภัย

ก าหนดพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับแรงสึนามิ และขนาดของวัตถุที่ไหลมากับสึ
นามิ

พิจารณาผลของแรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัว และแรงกระแทก
จากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ

วิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารจากแรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัวและแรงกระแทกจาก
วัตถุ

ที่ไหลมาปะทะกับอาคารเดิมท่ีปราศจากการเสริมก าลังหรือโครงสร้างป้องกัน

การพิจารณาแรงด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า การพิจารณาแรงด้วยวิธีพลังงาน

เสนอแนวทางป้องกันหรือเสริมก าลังของโครงสร้างให้ปลอดภัยจากการวิบัติภายใต้แรง
กระท าจากสึนามิ (แรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัว และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ) 

          สรุปผลการศึกษา 
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การป้องกันและสลายพลังงานจากแรงกระแทกของวัตถุที่ไหลมากับสึนามิต่ออาคาร 

 

    ในส่วนของการป้องกันการวิบัติจากแรงกระแทกจากวัตถุที่มีขนาดใหญ่อาศัยหลักการของการ
สลายพลังงาน ได้เสนอแนวทางการติดตั้งโครงสร้างป้องกันรอบนอกอาคาร (outer protection 
structure) ที่มีความแข็งเกรง็ (rigid structure) แล้วเชื่อมต่อกับโครงสร้างอาคารทางด้านในด้วย
อุปกรณ์ดูดซับพลังงาน ซึ่งสามารถดูดซับพลงังานจากการกระแทกโดยอุปกรณ์ดูดซับ (fender) โดย
การเสียรูปแบบอีลาสติกในตัวเอง โดยสามารถค านวณพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากการประทะของวัตถุ
กับอาคารตามสมการที่ 2-29 โดยต าแหน่งการประทะกับอาคารจะก าหนดไว้ 3 ต าแหน่งดังแสดงใน
รูปที่ 3.9-3.11 โดยความสามารถในการดูดซับพลังงานของโครงสร้างสามารถวิเคราะห์โดยการผลัก
แบบไม่เชิงเส้น (non-linear static pushover analysis) ซึ่งต าแหน่งในการผลักจะต้องสอดคล้องกับ
ต าแหน่งในการประทะของวัตถุกับอาคาร ซึ่งจากรูปที่ 3.9-3.11 นั้นการใส่แรงดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง
ทิศทางในการผลักเท่านั้นเพราะการผลักจะถูกควบคุมด้วยระยะทาง ตัวเลขที่แสดงหมายถึงขนาดของ
มวลนั้นๆที่เขาประทะ และจ านวณของอุปกรณ์ดูดซับพลงังาน (fender) ในแต่ละทิศทางเมื่อรวมกัน
ทั้งหมดแล้วจะต้องสามารถดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้นจากการประทะกับอาคารได้ ซึ่งความสามารถใน
การดูดซับพลังงานของ fender ต่อ 1 ตัวมีระบุไว้จากบริษัทผู้ผลิต (Trelleborg)  เมื่อสามารถดูดซับ
พลังงานจากการกระแทกได้อย่างเพียงพอแล้วจึงน าผลของแรงที่เกิดจากการผลักรวมกับแรงปฎิกิริยา
จาก fender กระท ากลับเขา้ไปในโครงสร้างด้านในแล้วท าการวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารต่อไป 
ดังแสดงผังของระบบโครงสร้างอาคารด้านใน และโครงป้องกันตามรูปที่ 4.2 โดยสามารถเสริม
ความสามารถในการต้านทานแรงของโครงสร้างอาคารเดิมที่อยู่ด้านในด้วย ก าแพงรับแรงเฉือนหรือ
ระบบโครงค้ ายันหากมีความจ าเป็น  
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รูปที่ 4.2 ระบบป้องกันอาคารจากแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ 

 

เมื่อได้ก าหนดถึงขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลตอบสนองและการป้องกัน
การวิบัติของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าจากสึนามิและแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมา
กับสึนามิ ในขัน้ถัดไป 
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4.2  การสอบเทียบแบบจ าลองที่ใช้ในการวเิคราะห ์

ในการศึกษาถงึผลตอบสนองของอาคารภายใต้แรงกระท าจากสึนามิ โดยใช้แบบจ าลอง 3 มิติในการ
วิเคราะห์ ภายใต้แรงกระท าในแนวดิ่ง และแรงกระท าด้านข้างที่มีต่อของระบบโครงอาคาร  และ
โครงสร้างเสาของอาคาร โดยเมื่อพิจารณาถึงพฤติกรรมการตอบสนองแบบไม่เชิงเส้นภายใต้แรง
กระท าด้านข้าง โดยการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีตที่ผ่านมา เพื่อเป็นแนวทางในการสร้าง
แบบจ าลองในการวิเคราะห์ต่อไป 

การสอบเทียบแบบจ าลองของเสา 

ในการพิจารณาถึงความสามารถในการรับแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จะถูกควบคุมโดย
รูปแบบของการวิบัติ (mode of failure) อันได้แก่ การวิบัติเนื่องจากแรงดัด (flexural), การวิบัติ
เนื่องจากแรงดัดร่วมกับแรงเฉือน (flexural-shear) และการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (shear) ซึ่ง
จะต้องถูกก าหนดในแบบจ าลอง โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้อ้างอิงและเปรียบเทียบจากผลการศึกษา
ของ Srechai (2013) ซึ่งได้ท าการศึกษาถึงผลตอบสนองของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติเทียบ
กับผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสนอโดย Mo and Wang (2000) และ Sezen and 
Moehle (2004) นั้นได้ถูกน ามาพิจารณา โดยตัวอย่างการทดสอบถูกกระท าภายใต้แรงกระท า
แบบวัฏจักร (cyclic load) และแรงในแนวแกนแบบคงที่ โดยรายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ, 
คุณสมบัติของวัสดุ และรูปแบบของการวิบัติแสดงตามตารางที่ 4.1 และ 4.2  

ในส่วนของการวิเคราะห์แบบจ าลองเชงิวิเคราะห์ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ถูกจ าลองโดยใช้
แบบจ าลองแบบชิ้นส่วนอีลาสติก (elastic element) ที่มีหน้าตัดแบบใช้ความเกร็งประสิทธิผล 
(effective stiffness) ดังแสดงตามรูปที่ 4.3 โดยที่ความเกร็งประสิทธิผลมีค่าเท่ากับ 40% ของก าลัง
ที่จุดคราก ( 40stfEI ) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 4-1 ซึ่งเสนอโดย Haselton and 

Deierlein (2007)  โดยพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาศัยแบบจ าลองของจุด
หมุนพลาสติก ทั้ง แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด โดยผลกระทบจากแรงในแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ดัดของ
หน้าตัดอาศัยจุดหมุนพลาสติกที่มีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างแรงในแนวแกนกับโมเมนต์ดัด โดยในการ
วิเคราะห์แบบการผลักด้านขา้งแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear push-over analysis) โดยใช้โปรแกรม
วิเคราะห์โครงสร้าง SAP2000 (CSI 2016) โดยในการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม SAP2000 น้ัน
พฤติกรรมการตอบสนองของจุดหมุนพลาสติกจะเกิดขึ้นเมื่อแรงภายในที่เกิดถึงที่ก าลังจุดครากของ
หน้าตัด โดยพฤติกรรมของความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัด-มุมหมุนพลาสติก (moment chord 
rotation) และ แรงกระท ากบัการเคลื่อนที่ (load-displacement) ของจุดหมุนพลาสติกรับแรงเฉือน
ดังแสดงตามรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.3 แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเทียบกับผลการทดสอบ (Srechai, 
2013) 

40 40

'
0.02 0.98 0.09 , 0.35 0.8

stf stfs

g g c g

EI EIP L
where

EI A f H EI

   
        

   

   (4-1) 

โดยที่ 

P    คือ แรงในแนวแกนที่เกิดขึ้น (kN) 

gA   คือ พื้นที่หนา้ตัดของเสา , '

cf   คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa) 

sL   คือ ระยะของ shear span (mm) 

H   คือ ความลึกของหน้าตัดวัดจากทิศทางที่แรงกระท า (mm) 

 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและมุมหมุนของจุดหมุนพลาสติก (Srechai, 2013) 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ของจุดหมุนพลาสติกรับแรงเฉือน 

ตารางที่ 4.1 ตวัอย่างที่ใช้ในการทดสอบ Mo and Wang (2000), Sezen and Moehle (2002), 
(Srechai, 2013) 

Properties 

Specimens 

Mo and Wang 
(2000) 

Sezen and Moehle 
(2002) 

Specimen C1-2 No.1 

Section (mm) 400 x 400 457 x 457 

Length (mm) 1400 2946 

Shear span (mm) 1400 1473 

Test configuration Single curvature Double curvature 

Axial load ratio 0.158 0.151 

Longitudinal reinforcement ratio, 

  
0.0243 0.0300 

Transverse reinforcement ratio, 

sh  
0.0062 0.0017 

Longitudinal reinforcement yield 
(MPa) 

497 434 

Transverse reinforcement yield 
(MPa) 

460 476 

Failure mode (Flexural) Flexural-shear 



 
 

 

106 

ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองเพื่อใช้เทียบกับผลการทดสอบของ Mo and Wang 
(2000)  
และ Sezen and Moehle (2002) (Srechai, 2013) 

Properties 
Specimens 

Mo and Wang (2000) Sezen and Moehle (2002) 

ค่าความเกร็งประสิทธิผล (Element effective stiffness) 

40 /stf gEI EI  0.450 0.418 

จุดหมุนพลาสติกของโมเมนต์ดัด (Flexural plastic hinge) 

My  (kN – m) 318.0 430.0 

Mc  (kN – m) 380.5 517.8 

y    (rad) 0.0052 0.0123 
pl

cap  (rad) 0.0415 0.0144 
tot

cap  (rad) 0.0467 0.0267 

pc  (rad) 0.1151 0.0382 

จุดหมุนพลาสติกของแรงเฉือน (Shear plastic hinge) 

,v n  (mm) 2.2 4.7 

nV   (kN) 560.4 307.8 

,v u  (mm) 4.8 13.9 

,v f  (mm) 103.7 141.2 

 

 

โดยการเปรียบเทียบถึงผลของแรงกับการเคลื่อนที่จากผลการทดสอบ กับการใช้แบบจ าลอง 3 มิติใน
การวิเคราะห์ดังแสดงตามรูปที่ 4.6 และ 4.7 ชี้ให้เห็นว่าผลของแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ให้ผลของค่า
สติฟเนสเริ่มต้น (initial stiffness) ได้สอดคล้องกับผลจากการทดสอบเมื่อมีก าลังที่ 50% ของจุด
คราก และภายหลังจากน้ันพบว่า ผลของสติฟเนสเนื่องจากแรงด้านข้างที่เกิดขึ้นจากผลของ
แบบจ าลองมากกว่าผลจากการทดสอบโดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของการวิบัติแบบ แรงดัดร่วมกับ
แรงเฉือนตามรูปที่ 4.7 อย่างไรก็ตามพบว่าผลทีได้จากแบบจ าลองสามารถจ าลองพฤติกรรมและ
ผลตอบสนองของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าด้านข้างได้อย่างสมเหตุสมผล 
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ผลของแรงและการเคลื่อนที่จากการทดสอบเทียบกับแบบจ าลองโดย Srechai (2013) 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลของแรงและการเคลื่อนที่โดยใช้แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ของเสาทดสอบ Mo and Wang 
(2000)  
เทียบกับ Srechai (2013) 
 



 
 

 

108 

 
ผลของแรงและการเคลื่อนที่จากการทดสอบเทียบกับแบบจ าลองโดย Srechai (2013) 

 
รูปที่ 4.7 ผลของแรงและการเคลื่อนที่โดยใช้แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ของเสาทดสอบ Sezen and 
Moehle (2002)  
เทียบกับ Srechai (2013) 

 

4.3 การสอบเทียบแบบจ าลองของโครงเฟรม 

ในการพิจารณาถึงความสามารถในการรับแรงของโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จะถูกควบคุมโดย
รูปแบบของการวิบัติ (mode of failure) อันได้แก่ การวิบัติเนื่องจากแรงดัด (flexural), การวิบัติ
เนื่องจากแรงดัดร่วมกับแรงเฉือน (flexural-shear) และการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (shear) ซึ่ง
จะต้องถูกก าหนดในแบบจ าลอง โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้อ้างอิงและเปรียบเทียบจากผลการศึกษา
ของ Srechai (2013) ซึ่งได้ท าการศึกษาถึงผลตอบสนองของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติเทียบ
กับผลการทดสอบเสาโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ 1 ช่วง และ 1 ชั้น ที่เสนอโดย Mehrabi et 
al. (1996) ดังแสดงตามรูปที่ 4.8 นั้นได้ถูกน ามาพิจารณา โดยตัวอย่างการทดสอบถูกกระท าภายใต้
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แรงกระท าด้านข้างแบบทิศทางเดียว และแรงในแนวแกนแบบคงที่ โดยรายละเอียดของตัวอย่าง
ทดสอบ, คุณสมบัติของวัสดุ และรูปแบบของการวิบตัิแสดงตามตารางที่ 4.3 และ 4.4 

 
รูปที่ 4.8 แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ของโครงเฟรมที่ไม่มีก าแพงอิฐ (Srechai, 2013) 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ของโครงเฟรมที่ไม่มีก าแพงอิฐ (Srechai, 2013) 

Component Properties 

Specimens 

No1. (โครงเฟรมที่ไม่มีก าแพง
อิฐ) 

RC Column 

ค่าความเกร็งประสิทธิผล (effective stiffness) 

40 /stf gEI EI  0.487 

จุดหมุนพลาสติกของโมเมนต์ดัด (Flexural plastic hinge) 

My  (kN – m) 32.4 

Mc  (kN – m) 38.7 

y  (rad) 0.0069 
pl

cap  (rad) 0.0364 
tot

cap  pc  (rad) 0.0433, 0.1040 

Component Properties Specimens 

RC Column 

 
No1. (โครงเฟรมที่ไม่มีก าแพง
อิฐ) 

จุดหมุนพลาสติกของแรงเฉือน (shear plastic hinge) 

,v n  (mm) 1.9 
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nV   (kN) 85 

,v u  (mm) 5.2 

,v f  (mm) 83.1 

RC Beam 

ค่าความเกร็งประสิทธิผล (effective stiffness) 

40 /stf gEI EI  0.430 

จุดหมุนพลาสติกของโมเมนต์ดัด (Flexural plastic hinge) 

My  (kN – m) 32.5 

Mc  (kN – m) 39.2 

y  (rad) 0.0108 
pl

cap  (rad) 0.0403 
tot

cap , pc  (rad) 0.0511, 0.1473 

 

  



 
 

 

111 

ตารางที่ 4.4 คณุสมบัติของตัวอย่างทดสอบโครงเฟรม (Mehrabi et al., 1996) 

Component Properties 

Specimens 

No.1 (โครงเฟรมที่ไม่มีก าแพง
อิฐ) 

RC Columns 

Cross-section (mm) 178 x 178 

Longitudinal reinforcement ratio, 

  
0.0390 

Transverse reinforcement ratio, 

sh  
0.0054 

Concrete compressive strength 
(MPa) 

30.8 

Longitudinal reinforcement yield 
(MPa) 

420 

Transverse reinforcement yield 
(MPa) 

367 

RC Beam 

Cross-section (mm) 229 x 152 

Longitudinal reinforcement ratio, 

  
0.0263 

Transverse reinforcement ratio, 

sh  
0.0053 

Concrete compressive strength 
(MPa) 

30.8 

Longitudinal reinforcement yield 
(MPa) 

413 

Transverse reinforcement yield 
(MPa) 

367 

 

จากการเปรียบเทียบผลของการแรงและการเคลื่อนที่จากตัวอย่างทดสอบกับแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์
พบว่าผลของสติฟเนสเริ่มต้น (initial stiffness) มีความสอดคล้องเมื่อผลจากการทดสอบมีอัตราส่วน
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ของการเคลื่อนที่เท่ากับ 0.3% และภายหลังจากนั้นพบว่าผลของสติฟเนสด้านข้างจากการวิเคราะห์มี
ค่าที่สูงกว่าผลที่ได้จากการทดสอบ อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ได้แสดงให้เห็นว่าการ
เคลื่อนตัวด้านข้างภายใต้แรงกระท าสูงสุดนั้นมีค่าที่ต่ ากว่าผลจากการทดสอบ โดยแบบจ าลองเชิง
วิเคราะห์ได้แสดงให้เห็นถึงก าลังสูงสุดที่อัตราส่วนการเคลื่อนที่เท่ากับ 1.2% ในขณะที่ผลจากการ
ทดสอบให้ก าลงัสูงสุดที่อัตราส่วนการเคลื่อนที่เท่ากับ 3.0% จากการทดสอบ ซึ่งเป็นผลอัน
เนื่องมาจากความเกร็งประสิทธิผลที ่40% ของก าลังที่จุดคราก ( 40stfEI ) ของช้ินส่วนอีลาสติก 
อย่างไรก็ตามผลจากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองสามารถจ าลองพฤติกรรมและผลตอบสนองของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าด้านข้างได้อย่างเหมาะสม ดังแสดงตามรูปที่ 4.9 

 

 
ผลของแรงและการเคลื่อนที่จากการทดสอบเทียบกับแบบจ าลองโดย Srechai (2013) 
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รูปที่ 4.9 ผลของแรงและการเคลื่อนที่โดยใช้แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ของเสาทดสอบ Mehrabi et al. 
(2002)  
เทียบกับ Srechai (2013) 

4.4 คุณสมบัติของแบบจ าลองโครงสร้างที่ใช้ในการศึกษา 

แบบจ าลองอาคารในการศึกษาครั้งน้ีเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความสูง 4 ชั้น ซึ่งเป็นอาคารที่
มีลักษณะเปิดโล่งที่ชั้นล่าง โดยในการวิเคราะห์หาผลตอบสนองจากแรงอุทกพลวัตและแรงกระแทก
จากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิซึ่งแบ่งการวิเคราะห์แรงกระแทกออกเป็น 2 ส่วน การวิเคราะห์โดยใช้แรง
กระแทกโดยใช้วิธีแรงสถิต และวิธีพลังงาน ในส่วนของการวิเคราะห์แรงแบบสถิตเชิงเส้นแบบอีลา
สติก (linear elastic) จะพิจารณาผลตอบสนองของอาคารซึ่งประกอบด้วยช้ินส่วนโครงสร้างอันได้แก่ 
เสา และคาน แบบอีลาสติก (elastic element) ซึ่งเชื่อมต่อกันแบบแข็งเกร็ง (rigid joint) ภายใต้
แรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัว และแรงกระแทกแบบสถิต ในส่วนของก าลังและความสามารถในการรับ
แรง ตลอดจนความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัด-ความโค้ง (moment-curvature) ของหน้าตัดของเสา 
และคาน ขนาดต่างๆแสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.5 ความสามารถในการรับแรงของหน้าตัดเสา และคาน 

Component (cm) Axial load (kN) Shear capacity (kN) 
Moment capacity (kN-
m) 

ชั้นที่ 4 

กรณีเสาสี่เหลีย่ม 
45x45  

727 240 694 

กรณีเสากลมขนาด 
100 

896 1710 4692 

คานขนาด 30x60  10 234 714 

ชั้นที่ 3 

กรณีเสาสี่เหลีย่ม 
45x45  

1415 255 738 

กรณีเสากลมขนาด 
100  

1763 1910 4666 

คานขนาด 30x60 12 234 714 
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Component Axial load (kN) Shear capacity (kN) 
Moment capacity (kN-
m) 

ชั้นที่ 2 

กรณีเสาสี่เหลีย่ม 
45x45  

2111 260 745 

กรณีเสากลมขนาด 
100  

2625 2000 4676 

คานขนาด 30x60 ซม. 14 234 715 

ชั้นที่ 1 

กรณีเสาสี่เหลีย่ม 
45x45 

2854 272 740 

กรณีเสากลมขนาด 
100  

3488 2120 4640 

คานขนาด 30x60. 11 234 714 

 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัด และค่าความโค้งของเสาหน้าตัด 100 ซม. ที่ชั้น 1 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัด และค่าความโค้งของคานหน้าตัด 30x60 ซม. 

 

ในส่วนของการวิเคราะห์ผลตอบสนองภายใต้แรงกระอุทกพลวัต, แรงลอยตัว และแรงกระแทกโดย
อาศัยวิธีทางพลังงานนั้น จะเกิดพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นโดยใช้วิธีการผลักแบบสถิต (Static 
pushover analysis) แบบควบคุมระยะทาง โดยอาศัยจุดหมุนของพลาสติก (plastic hinge) ในการ
จ าลองพฤติกรรมของแรงเฉือนและโมเมนตด์ัดที่เกิดในชิ้นส่วนโครงสร้างอาคาร โดยใช้โปรแกรม 
SAP2000 ในการสร้างแบบจ าลองโดยในส่วนของจุดหมุนพลาสติกส าหรบัโมเมนต์ดัดของเสา และ
คานมีค่าเท่ากับ 0.51 เมตร และ 0.61 เมตร ตามล าดับ ซึ่งค านวณจากสมการที่เสนอโดย Paulay 
and Priesley (1992) ดังแสดงตามสมการที่ 2-38 โดยหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็กของเสา และคาน 
ประกอบไปด้วยวัสดุ 3 ส่วนคือ คอนกรีตนอกพ้ืนที่โอบรัด, คอนกรีตที่มีการโอบรัดโดยเหล็กปลอก 
และส่วนที่เป็นเหล็กเสริม โดยที่ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตนอก
พื้นที่โอบรัดใช้แบบจ าลองที่เสนอโดย Kent and Park (1971) ส่วนคอนกรีตที่มีการโอบรัดใช้
แบบจ าลองที่เสนอโดย Mander et al. (1988) ในขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของเหล็กเสริมนั้นใช้แบบจ าลองของ Menegotto and Pinto (1973) ในส่วนของการ
จ าลองพฤติกรรมของแรงเฉือนในจุดหมุนพลาสติก (shear plastic hinge) นั้นได้อาศัยความสัมพันธ์
ของแรงกับการเคลื่อนที่ตามแบบจ าลองของ Sezen (2002) โดยอาศัยความสัมพันธ์ต้ังแต่ช่วงที่จุด
คราก และช่วงก าลังเสื่อมถอย ดังแสดงตามรูปที่ 4.12 ในขณะที่ความสมัพันธ์ของโมเมนต์ดัด และมมุ
หมุนพลาสติก (moment-chord rotation) เป็นไปตามค าแนะน าของ มยผ.1303-57 ของเสา และ
คานดังแสดงตามตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามล าดับ     
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน และการเคลื่อนที่ (shear hinge) ของเสาหน้าตัด 100 ซม. 

 

ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติจุดหมนุพลาสติกโมเมนต์ดัดของเสาหน้าตัด 100 ซม. 

Component Properties Specimens 

RC Column 

ค่าความเกร็งประสิทธิผล 
(effective stiffness) 

0.7 gEI  

จุดหมุนพลาสติกของโมเมนต์ดัด (Flexural plastic hinge) 

My  (kN – m) 3740 

Mc  (kN – m) 4700 

y  (rad) 0.002 
pl

cap  (rad) 0.010 
tot

cap  (rad) 0.014 

pc  (rad) 0.004 

 

ตารางที่ 4.7 คุณสมบัติจุดหมนุพลาสติกโมเมนต์ดัดของคานหน้าตัด 30 x 60 ซม. 

Component Properties Specimens 

RC Beams 

ค่าความเกร็งประสิทธิผล 
(effective stiffness) 

0.35 gEI  

จุดหมุนพลาสติกของโมเมนต์ดัด (Flexural plastic hinge) 
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My  (kN – m) 460 

Mc  (kN – m) 710 

y  (rad) 0.006 
pl

cap  (rad) 0.019 
tot

cap  (rad) 0.031 

pc  (rad) 0.057 

 

 

แบบจ าลองของอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน 

ในการวิเคราะห์ถึงผลของแรงกระแทกโดยวิธีพลังงานนั้น จะอาศัยอุปกรณ์ที่ใช้ในการสลาย หรือดูด
ซับพลังงาน (fender) เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งระหว่างโครงป้องกันด้านนอก และโครงอาคารหลักด้านใน
ซึ่งท าหน้าที่เสมือนตัวกันชน และดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้นจากการกระแทกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
องค์อาคารด้านใน ซึ่งอุปกรณ์ดูดซับพลังงานจะมีความยืดหยุ่นสูง, ดูดซับพลังงานได้มาก, และให้แรง
ปฎิกิริยาที่ต่ า โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้อ้างอิงถึงคุณสมบัติของ fender ตามบริษัทผู้ผลิต 
(Trelleborg Marine Systems) โดยพิจารณาใช้แบบ Super Cone Fenders ซึ่งมีความเหมาะสม
ในแง่ของการดูดซับพลังงาน และระยะของการเสียรูปที่เหมาะสม โดยความสัมพันธ์ของแรงปฏิกิริยา
ของ fender และระยะการเสียรูป (หดตัว) จะถูกก าหนดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความสูง (H) ของ fender 
ดังแสดงตามรูปที่ 4.13 ซึ่งชี้ให้เห็นว่า ในกรณีที่มีความสูง 1000 มม. และมีระยะหดตัวเท่ากับ 72% 
จะหดตัวได้ 720 มม. ก็จะสามารถดูดซับพลังงานได้ตามที่ต้องการ โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรง
ปฏิกิริยา และระยะการหดตัวจะมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง ในการวิเคราะห์โครงสร้างในการศึกษาครั้งนี้
จึงแทนด้วยความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นตรง (idealized bilinear force-deflection) โดยค่าสติฟเนส
เริ่มต้นพิจารณาที่ระยะการเสียรูป 35% (secant stiffness) ของตัวดูดซับพลังงาน แทนดังแสดงตาม
รูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงปฏิกิริยา กับการเสียรูป (Trelleborg Marine Systems, 2017) 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์แบบเส้นตรงระหว่างแรงปฏิกิริยา กับการเสียรูปของ fenders ขนาด 1000 
มม. 

โดยในการสร้างแบบจ าลองของ fender อาศัยคุณสมบัติของชิ้นส่วนเชื่อมต่อแบบไม่เชิงเส้น 
(nonlinear link element) ที่มีการเคลื่อนตัวแบบอิสระในแนวแกน และคุณสมบัติของ แรง และ
การเสียรูปดังแสดงตามรูปที่ 4.14 เมื่อได้แสดงถึงคุณสมบัติของแบบจ าลองในแต่ละสว่นของอาคาร
แล้วนั้น จึงได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างหาผลตอบสนองต่อไป 
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บทที่ 5  
การวิเคราะห์ผลกระทบจากแรงสึนาม ิ

5.1 ผลของแรงอุทกพลวัต และแรงลอยตัวที่มตี่ออาคารขนาดต่างๆ 

ในการศึกษาถงึผลตอบสนองของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ที่มีระบบโครงสร้างแบบต้านแรงดัดที่มี
ความสูง 4 ชั้น มีความสูงทั้งหมด 12 เมตร ความสูงช้ันชั้นละ 3 เมตร แปลนชั้นล่างอาคารมีลักษณะ
เปิดโล่งโดยมีระยะระหว่างเสาเท่ากันคงที่ 5 เมตรตลอดความกว้างและความลึกมีน้ าหนักบรรทุกจร
และน้ าหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติมกระท าต่อชั้นอาคารเท่ากับ 4.905 และ 1.471 กิโลนิวตันต่อตาราง
เมตรตามล าดับ โดยได้พิจารณาขนาดของอาคารที่มีความแตกต่างกัน 3 กรณี ดังแสดงตามรูปและ
ตารางที่ 5.1 ตามล าดับ 

 

 

 
รูปที่ 5.1 แบบจ าลองอาคารที่มีอัตราส่วนความกว้างต่อความลึกเท่ากับ 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:6 
ตามล าดับ 

 

 

ตารางที่ 5.1 ขนาดและมิติของอาคารที่ใช้พิจารณาในการศึกษา 
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อัตราส่วนความกว้าง 
ต่อความลึก 

ขนาดของอาคาร 
กรณีที ่1 (เมตรx
เมตร) 

ขนาดของอาคาร 
กรณีที ่2 (เมตรxเมตร) 

ขนาดของอาคาร 
กรณีที ่3 (เมตรxเมตร) 

1:1 30x30 60x60 90x90 

1:2 15x30 30x60 45x90 

1:3 10x30 20x60 30x90 

1:6 5x30 10x60 15x90 

โดยเมื่อท าการวิเคราะห์ถึงผลของแรงอุทกพลวัต และแรงลอยตัวที่กระท าต่ออาคารที่มีขนาดแตกต่าง
กันน้ัน ผลตอบสนองของโครงสร้างเช่น แรงเฉือน, แรงตามแนวแกน และโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในเสา
อาคารดังแสดงตามรูปที่ 5.2 และ 5.3 

 

 
รูปที่ 5.2 แรงเฉือนสูงสุดทั้ง 2 ทิศทางที่เกิดในเสาของอาคารขนาดต่างๆ 
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รูปที่ 5.3 โมเมนต์ดัดสูงสุดทั้ง 2 ทิศทางที่เกดิในเสาของอาคารขนาดต่างๆ 

 

จากผลตอบสนองข้างต้นชี้ให้เห็นว่าแรงเฉือนและโมเมนตด์ัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสามีค่าลดลงเมื่อขนาด
ของอาคารใหญ่ขึ้น (เมื่อพิจาณาในแต่ละขนาดอัตราส่วนความกว้างต่อความลึกของอาคาร) และเมือ่
พิจารณาถึงความสัมพันธ์ของแรงกระท าด้านข้างทั้งหมดจากแรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัวสถิตที่กระท า
ในทิศทางดิ่งขึ้นต่อช้ันของอาคาร กับระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของอาคาร ตลอดจนแรงในแนวแกนที่
เกิดขึ้นในเสาดังแสดงตามรูปที ่5.4-5.6 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับการเคลื่อนตัวสูงสุดของอาคารทั้ง 2 ทิศทาง 

 
รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับแรงในแกนสูงสุดในเสา 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงลอยตัวต่อกับแรงในแนวแกนสูงสุดในเสา 

จากผลตอบสนองชี้ให้เห็นว่าเมื่อขนาดของอาคารใหญ่ขึ้นจะส่งผลให้ได้รบัผลจากแรงดา้นข้างกระท า
มากขึ้น ในขณะที่ผลของการเคลื่อนตัวทานด้านข้างกลับลดลงในทุกขนาดมิติของอาคาร และ
ผลกระทบจากแรงด้านข้างไม่ส่งผลต่อแรงในแนวแกนที่เกดิขึ้นสูงสุดในเสา โดยพบว่าแรงในแนวแกน
ที่เกิดขึ้นในเสาในทุกขนาดมิตขิองอาคารมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เช่นเดียวกับแรงลอยตัวที่กระท าที่พื้นของ
อาคารที่ถูกน้ าท่วมพบว่าเมื่อขนาดอาคารใหญ่ขึ้น ผลของแรงลอยตัวที่กระท าต่อชั้นจะมากขึ้น
ตามล าดับ แต่มิได้ส่งผลต่อแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นในเสาแต่อย่างใดในแต่ละขนาดของอาคาร ดัง
แสดงตามรูปที่ 5.5 และ 5.6 ดังนั้นจึงสามารถอธิบายได้ว่า ขนาดของอาคารมิได้ส่งผลต่อ
ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนโครสร้างจากแรงกระท าจากแรงอุทกพลวัต และแรงลอยตัว จึงได้
เลือกขนาดของอาคารตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ในส่วนถัดไป คือกว้าง 30 เมตร ลึก 20 เมตร ดังแสดง
ตามรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 5.7 แบบแปลนของอาคารขนาด 30x20 เมตร ที่ใช้ในการวิเคราะห ์
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รูปที่ 5.8 แบบจ าลองอาคาร 3 มิติขนาด 30x20 เมตรที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 

การลดผลกระทบจากแรงอุทกพลวัตต่อช้ินส่วนโครงสร้าง  

เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการรับแรงของเสาโดยวิธีก าลังพบว่าเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมขนาด  
45 x 45 ซม. ของอาคารตัวอย่างขนาด 30x20 เมตร ทีม่ีความสูง 4 ชั้น ความสูงทั้งหมด 12 เมตร สูง
ชั้นละ 3 เมตร พบว่าเสาวิบัติด้วยผลของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นจากแรงด้านข้างจากแรง
อุทกพลวัต จึงได้พิจารณาเปลี่ยนหน้าตัดเสาเป็นแบบเสากลม เนื่องจากสามารถลดค่าส้มประสิทธิ์การ
ฉุด (drag coefficient) เหลือเท่ากับ 1.2 แล้วจึงท าการวิเคราะห์หาขนาดหน้าตัดเสาที่มีความ
เหมาะสม โดยอาศัยปฏิสัมพันธ์ของโมเมนต์ดัดกับแรงในแนวแกน (interaction curve) ที่เกิดขึ้นดัง
แสดงตามรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 ปฏิสัมพันธ์ของแรงในแนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาขนาดต่างๆ 
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ในการวิเคราะห์หน้าตัดเสาขนาดต่างๆได้ สมมุติให้มีปรมิาณเหล็กเสริมตามแนวยาวเท่ากับ 4 % แล้ว
จึงวิเคราะห์หาก าลังรับแรงของหน้าตัดภายใต้แรงกระท าอุทกพลวัตและแรงลอยตัวดังแสดงตาม
ตารางที่ 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 การวิเคราะห์หน้าตัดเสาขนาดต่างๆ 

ขนาดของเสา 
(ซมxซม) 

การเสริมเหล็ก
ตามแนวยาว 

พื้นที่หน้า 
ตัดเสา 
/พื้นที่ต่อชั้น 

อัตราส่วนของ
แรงในแนวแกน
สูงสุด 

ก าลังรับแรงใน
แนวแกนร่วมกบั
โมเมนต์ดัดของเสา 

ก าลังรับแรง
เฉือนของเสา 

สี่เหลี่ยม 45x45 18-DB25 0.012 0.298 วิบัติ วิบัติ 

เสากลม 60 ซม. 24-DB25 0.016 0.214 วิบัติ วิบัติ 

เสากลม 80 ซม. 25-DB32 0.029 0.126 ปลอดภัย ปลอดภัย 

เสากลม 100 ซม. 38-DB32 0.046 0.085 ปลอดภัย ปลอดภัย 

 

จากผลการวิเคราะห์จึงได้เลือกใช้เสากลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 ซม. ในการรับแรงด้านข้าง
และแรงลอยตวัจากสึนามิ และในส่วนของคานพบว่าผลของแรงกระท าต่อหน้าตัดที่ก่อให้เกิดแรง
ภายในนั้นมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งของอาคาร ผลจากแรงด้านข้างมิได้ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ
ใดๆต่อระบบคานขององค์อาคาร หลังจากนัน้จึงได้ท าการพิจารณาถึงผลกระทบจากแรงกระแทกจาก
วัตถุที่ไหลมากบัสึนามิในขั้นถดัไป 

 

ผลของแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิโดยวิธีแรงกระท าแบบสถิต 

ขนาดของแรงกระแทกและต าแหน่งที่กระท า 

ในการพิจารณาผลของแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิที่กระท าต่ออาคารนั้นได้พิจารณาเป็น
แรงสถิตกระท าแบบจุด (point load) ที่ต าแหน่งวิกฤติของโครงสร้างอาคารอันไดแ้ก่ บริเวณกึ่งกลาง
ของเสาอาคาร และบริเวณพืน้ของอาคารที่ต าแหน่งกึ่งกลางและริมของอาคาร ในระนาบ YZ  ดัง
แสดงตามรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 ต าแหน่งที่แรงกระแทกแบบสถติกระท าที่พื้นและกึ่งกลางเสาของอาคารในระนาบ YZ 

ในส่วนของขนาดของวัตถุที่ไหลเข้าชนกับโครงสร้างอาคารในแต่ละต าแหน่งวิกฤติตามที่แสดงนั้นได้
แทนด้วยขนาดของแรงกระท าสถิตแบบจุด (point load) ขนาด 500, 1000, 2000, 3000, 4000 
และ 5000 กิโลนิวตัน ซึ่งเป็นผลของแรงทีเ่กิดจากมวลของวัตถุที่อยู่ในช่วง 10-100 ตันซึ่งสอดคล้อง
กับมวลวัตถุที่พิจาณาในการศึกษาครั้งน้ี ดังแสดงตามรูปที่ 5.11 โดยแรงกระท าในแต่ละช้ันของ
อาคารได้แก่บริเวณริม และกึ่งกลางของอาคาร ดังแสดงตามตารางที่ 5.3 โดยจากการวิเคราะห์นั้น
พบว่าเมื่อแรงกระท าที่ต าแหน่งวิกฤติที่บริเวณชั้นที่ 4 ของอาคารนั้นพบว่าจะเกิดผลตอบสนองของ
โครงสร้างที่สูงที่สุด ดังแสดงตามรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างมวลและแรงกระแทกแบบสถิต 

 

ตารางที่ 5.3 ต าแหน่งที่แรงกระแทกแบบสถิตกระท าต่ออาคารและ Load case ที่พิจารณา 

ต าแหน่งที่แรงกระท า 
กรณีของแรงกระท าที่พิจารณา (Load case) 

กึ่งกลางอาคาร ริมอาคาร 

พื้นช้ันที่ 4 ของอาคาร Middle FL4 Corner FL4 

พื้นช้ันที่ 3 ของอาคาร Middle FL3 Cornel FL3 

พื้นช้ันที่ 2 ของอาคาร Middle FL2 Cornel FL2 

 

5.2 ผลตอบสนองของอาคารภายใต้แรงกระแทกแบบสถิต 

หลังจากได้ก าหนดต าแหน่งและขนาดของมวลของวัตถุที่ไหลมากับสึนามิแล้วนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์
หาผลตอบสนองที่เกิดขึ้นโดยวิธียืดหยุ่นเชิงเส้น (linear elastic) ดังแสดงต่อไปนี้ 
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รูปที่ 5.12 ระยะเคลื่อนตัวของอาคารภายใต้แรงกระแทกแบบสถิตที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

จากผลข้างต้นชี้ให้เห็นว่าเมื่อแทนแรงกระแทกที่เกิดขึ้นเป็นแรงกระท าแบบสถิตแบบจุดที่บริเวณชั้นที่ 
4 ของอาคารทั้งบริเวณริมและกึ่งกลางของอาคารจะเกิดผลตอบสนองกับอาคารมากที่สุดจึงได้ท าการ
พิจารณาถึงแรงภายในในส่วนอื่นๆโดยให้แรงกระแทกกระท าที่ต าแหน่งกึ่งกลางของเสา และพื้นของ
อาคารดังแล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลตอบสนองดังแสดงตามรูปที่ 5.13-5.24 

 
รูปที่ 5.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานกับการเคลื่อนตัวของอาคาร 

 

ในส่วนของการเคลื่อนตัวระหว่างชั้น (story drift) และการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น (inter story 
drift) ที่เกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารเมื่อเทียบกับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ยอมใหต้าม มยผ.
1302-52 พบว่าเมื่อเลือกพิจารณาในกรณีที่เกิดแรงกระแทกสูงสุดคือ 5000 kN ชี้ให้เห็นว่าค่าการ
เคลื่อนตัวมากกว่าค่าที่ยอมให้ในบริเวณช้ันที่ 3 ส าหรับการกระแทกที่กึ่งกลางเสาและพื้นกลางอาคาร 
และชั้นที่ 2-4 ในบริเวณเกิดการกระแทกที่เสาและพื้นริมอาคารดังแสดงตามรูปที่ 5.14 และ 5.15 
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รูปที่ 5.14 การเคลื่อนตัวในแต่ละชั้นของอาคารกรณีแรงกระแทกสูงสุด 5000 kN 

 
รูปที่ 5.15 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันของอาคารกรณีแรงกระแทกสูงสุด 5000 kN 

 

ผลของแรงเฉือนที่ฐานของอาคารเป็นผลรวมอันเน่ืองมาจากแรงด้านข้างจากแรงอุทกพลวัตและแรง
กระแทกในทิศทางเดียวกัน และมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามขนาดของแรงกระแทก ซึ่งช้ีให้เห็นว่าการ
กระแทกที่บริเวณพื้นของอาคารที่ชั้นที่ 4 ก่อให้เกิดผลของแรงเฉือน, โมเมนต์ดัด และการเคลื่อนตัว
ของอาคารมากที่สุด ตามมาด้วยกระท าเสาริมอาคาร, พื้นกึ่งกลางอาคาร และเสากึ่งกลางอาคาร
ตามล าดับ โดยต าแหน่งของแรงกระแทกในแต่ละกรณีมิได้ส่งผลต่อแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นในเสาใหม้ี
ความแตกต่างกันแต่อย่างใดดังแสดงตามรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานกับโมเมนต์ดัดสูงสุดในเสา 

 
รูปที่ 5.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานกับแรงในแกนสูงสุดในเสา 

 

ทั้งนี้ได้แสดงการกระจายตัวของค่าแรงเฉือน และโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาของอาคารส าหรับ
กรณีที่เกิดแรงกระแทกสูงสุด 5000 kN ที่บริเวณช้ันที่ 4 ของอาคารในแต่ละต าแหน่งของการ
กระแทก ดังแสดงตามรูปที่ 5.18 และ 5.19 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าเสาวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในกรณี
ของการกระแทกแบบสถิตทีบ่ริเวณกึ่งกลางเสา ในขณะเดียวกันได้แสดงถึงผลของแรงเฉือน และ
โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในเสาทีต่ าแหน่งที่พิจารณาเดียวกันที่บริเวณริมชั้นล่างของอาคาร ตามรูปที่ 5.20-
5.22 พบว่าเสาในทุกกรณีปลอดภัยจากผลกระทบจากแรงเฉือนและโมเมนต์ที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 5.18 การกระจายตัวของแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาของอาคาร 

 
รูปที่ 5.19 การกระจายตัวของโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาของอาคาร 

 
รูปที่ 5.20 ต าแหน่งของเสาที่พิจารณาถึงผลของแรงกระแทกในแต่ละกรณี 
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รูปที่ 5.21 การกระจายตัวของแรงเฉือนในเสาช้ันล่างที่พิจารณาในแต่ละกรณ ี

 
รูปที่ 5.22 การกระจายตัวของโมเมนต์ดัดในเสาช้ันล่างที่พิจารณาในแต่ละกรณ ี

 

ในกรณีที่เกิดแรงกระแทกที่กึ่งกลางของเสาบริเวณริมและกึ่งกลางอาคาร ส่งผลให้แรงเฉือนที่เกิดขึ้น
สูงสุดในเสามากกว่ากรณีกระแทกที่พื้นทั้งรมิและกึ่งกลางอาคารถึง 2 เท่าดังแสดงตามรูปที่ 5.18 และ 
5.23 
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รูปที่ 5.23 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานกับแรงเฉอืนสูงสุดในเสา 

 
รูปที่ 5.24 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดสูงสุดในเสากับการเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุดที่ยอดของ
อาคาร 

ทั้งนี้ยังพบว่าเมื่อแรงกระแทกมีขนาดใหญ่ขึ้นจะส่งผลใหแ้รงเฉือน และโมเมนต์ดัดในเสาตลอดจนการ
เคลื่อนตัวด้านข้างของอาคารมากขึ้นด้วยเช่นกันตามรูปที่ 5.24 เพื่อพิจาณาถึงการลดผลกระทบที่มี
ต่อโครงสร้างจึงได้ท าการปรับปรุงสติฟเนสของโครงสร้างโดยการเพิ่มขนาดหน้าตัดของคาน โดยได้ท า
การพิจารณาหน้าตัดใหม่ที่แตกต่างกัน 3 กรณี ดังแสดงตามตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4 การพิจารณาหน้าตัดคานขนาดต่างๆ 

กรณีที่พิจารณา 
หน้าตัดเดิม 

(ซม. x ซม.) 

กรณีที่ 1 

(ซม. x ซม.) 

กรณีที่ 2 

(ซม. x ซม.) 

กรณีที่ 3 

(ซม. x ซม.) 
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ขนาดหน้าตัดคาน 
กว้าง x ลึก 

30x60 

ตลอดความสูงอาคาร 

30x90 

ตลอดความสูง
อาคาร 

30x120  
ตลอดความสูง
อาคาร 

30x120 FL1-2 

30x90 FL3-4 

 

หลังจากนั้นได้ท าการวิเคราะห์ถึงผลตอบสนองใหม่อีกครั้ง ด้วยแรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัว และแรง
กระแทกสูงสุดที่พิจารณา 5000 kN เข้ากระท าที่บริเวณพื้นริมอาคาร แล้วจึงพิจารณาเปรียบเทียบกับ
ผลตอบสนองจากหน้าตัดคานเดิม ดังแสดงตามรูปที่ 5.25 

 
รูปที่ 5.25 อัตราส่วนของผลตอบสนองของโครงสร้างเมื่อพิจารณาเทียบกับหน้าตัดคานเดิม 

 

จากผลตอบสนองซึ่งได้ท าการพิจาณาเพ่ิมหน้าตัดในส่วนของความลึกของคานเพ่ือเพ่ิมค่าโมเมนต์
ความเฉื่อยของพ้ืนที่ (moment of inertia) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงและสติฟเฟสพบว่า
ผลตอบสนองอันได้แก่การเคลือ่นตัวของอาคาร, โมเมนต์ดัดในเสาลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะทีแ่รง
ในแนวแกนในเสาเพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งที่มากขึ้นตามล าดับ  

ทั้งนีก้ารวิเคราะห์แรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามโิดยวิธีสถิต เมื่อวัตถมุีมวลขนาดใหญ่จึงท าให้
เกิดค่าของแรงที่สูงจนเกินไป โดยเมื่อเปรียบเทียบกับความสามารถในการต้านทานแรงทานด้านก าลัง
อาจพบว่าชิ้นส่วนโครงสร้างช้ินหนึ่งเกิดการวิบัติ แต่มิได้หมายความว่าโครงสร้างทั้งหมดจะวิบัติ
เนื่องจากโครงสร้างมี redundancy ที่สูง ซึ่งการวิบัติของโครงสร้างจะเกิดขึ้นได้อย่างเต็มที่เมื่อเกิดจุด
หมุนพลาสติกตามองค์อาคารต่างๆ ซึ่งน าไปสูก่ารวิบัติที่แท้จริงได้ จึงได้ท าการวิเคราะห์โดยใช้
หลักการของพลังงานในขั้นถัดไป 
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5.3 ผลของแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิโดยวิธพีลังงาน 

ในการพิจารณาถึงผลกระทบจากวัตถุที่ไหลมากบัสึนามิทีม่ีมวลขนาดใหญ่เช่น เรือประมงใน
มหาสมุทร การค านวณหาแรงกระแทกที่เกิดขึ้นโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่านั้นอาจให้ผลที่เกิดขึ้น มาก
เกินกว่าความเป็นจริง จึงได้พิจารณาโดยวิธีพลังงาน โดยอาศัยการเกิดพลังงานจลน์ (input energy) 
จากวัตถุที่ไหลมากระแทกกับอาคารตามสมการที่ 2-29 เพื่อเปรียบเทียบกับความสามรถในการ
ตอบสนองด้านพลังงานของอาคารโดยอาศัยวิธีการผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้น (pushover analysis) 
โดยที่ต าแหน่งที่ผลักโครงสรา้งนั้นต้องสอดคล้องกับต าแหน่งที่วัตถุไหลเข้าชนกับอาคาร โดย
พฤติกรรมการเกิดจุดหมุนพลาสติกของ เสาและคานเปน็ไปตามที่แสดงในหัวข้อที่ 4.4 โดยการ
พิจาณาถึงพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากมวลวัตถุที่เคลื่อนที่เขา้มาประทะกับอาคาร เป็นผลอัน
เนื่องมาจากความเร็วในการไหลของวัตถุ และขนาดของมวลโดยในการศึกษาได้ท าการพิจารณา

ความเร็วในการไหลที่เหมาะสมที่อยู่ในช่วง 1.0 1.4 gh  โดยพิจารณาถึงพลังงานที่เกิดขึ้นจาก
มวล และความเร็วในแต่ละชว่งดังแสดงตามรูปที่ 5.26 

 
รูปที่ 5.26 พลงังานจลน์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากมวล และความเร็วในการไหลของวัตถุ 

ผลกระทบด้านพลังงานที่มีต่อโครงสร้างอาคารเดิม 

ในการพิจารณาถึงความสามารถในการสลายพลังงานของอาคารเดิมภายใต้แรงกระท าจากสึนามิอัน
ได้แก่ แรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัว และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสนึามิ โดยใช้วิธีการผลัก
ด้านข้างแบบสถิตย์ในต าแหนง่ที่วัตถุที่ไหลมากับสึนามิไหลเข้าประทะกับอาคาร โดยต าแหน่งที่ประ
ทะได้พิจารณาที่ต าแหน่งวิกฤติได้แก่ พื้นที่ชั้น 4 ของอาคารที่ริม และกึ่งกลางของอาคารดังแสดงตาม
รูปที่ 5.27 
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รูปที่ 5.27 ต าแหน่งวิกฤติที่วัตถุเข้าปะทะกับอาคารเดิมที่ปราศจากโครงป้องกัน 

 

ซึ่งในการวิเคราะห์โดยวิธีการผลักแบบสถิตไม่เชงิเส้นนั้น ได้ระบุคุณสมบตัิของจุดหมุนพลาสติกในเสา 
และคาน ตามหัวข้อที่ 4.4 จากนั้นท าการผลักแรงไปที่ต าแหน่งวิกฤติทั้ง 2 ต าแหน่งเพื่อพิจารณาถึง
ความสามารถในการสลายพลงังานของโครงสร้างผ่านความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐาน และระยะ
การเคลื่อนตัวด้านข้าง (capacity curve) จนกระทั่งโครงสร้างวิบัติ ดังแสดงตามรูปที่ 5.28  และ 
5.29 
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รูปที่ 5.28 ความสัมพันธ์ระหว่างแรง และระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของอาคารเดิม 

 

 
รูปที่ 5.29 การเสียรูป และจดุหมุนพลาสติกที่เกิดขึน้ในองค์อาคารจากการกระแทกกรณีกึ่งกลาง
อาคาร 

 

 
รูปที่ 5.30 การเสียรูป และจดุหมุนพลาสติกที่เกิดขึ้นในองค์อาคารจากการกระแทกกรณีริมอาคาร 

 



 
 

 

138 

 
รูปที่ 5.31 การสลายพลังงานของอาคารเดิมเทียบกับพลังงานที่เกิดจากมวลขนาด 100 ตันที่ความเรว็
ต่างๆ 

โดยเมื่อพิจารณาจากความสามารถในการสลายพลังงานของอาคารเดิมที่ปราศจากโครงป้องกันจาก
ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่าง แรงเฉือนที่ฐานกับระยะการเคลื่อนที่พบว่าสามารถสลาย
พลังงานได้เท่ากับ 4555 กิโลจูล และ 2840 กิโลจูล ส าหรบักรณีการกระแทกที่กึ่งกลาง และรมิ
อาคารตามล าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบด้านพลังงานที่เกิดขึ้นจากการกระแทกเนื่องจากมวลที่พิจารณา 

100 ตัน ที่ความเร็วในการไหลพิจารณาสูงสุด (1.4 )gh  จะเกิดพลังงาน 8650 กิโลจูล  ซึ่งจะ
ส่งผลให้อาคารวิบัติในทั้ง 2ต าแหน่งที่ปะทะกับอาคาร ดังนั้นจึงต้องเพ่ิมการสลายพลังงานของ
โครงสร้างโดยท าการพิจารณาในส่วนถัดไป 

 

5.4 ผลกระทบด้านพลังงานของโครงป้องกันร่วมกับโครงอาคารเดิม 

ในการพิจารณาถึงการสลายพลังงานของโครงป้องกันที่ประกอบด้วยเสา และคานที่มีความยาวของ
โครงในทิศทางตะวันออก-ตะวันตก (Y) เท่ากับ 30 เมตร ซึ่งเชื่อมต่อกับระนาบพื้นของอาคารเดิมด้าน
ในด้วยอุปกรณ์สลายพลังงาน (fender) ดังแสดงตามรูปที่ 5.32  

 
รูปที ่5.32 โครงป้องกันที่เช่ือมต่อด้วยอุปกรณ์สลายพลังงานกับอาคารเดิม 
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โดยในการศึกษาได้เลือกพิจารณาถึงรูปแบบของแบบจ าลองของโครงป้องกันโดยมีจุดรองรับที่มี 
boundary condition เป็นแบบยึดหมุน (pinned support) และมีรูปแบบของจุดเชื่อมต่อระหว่าง
เสา และคาน 2 รูปแบบได้แก่ ยึดหมุน (pin connection) และยึดแนน่ (rigid connection) โดยใช้
สมมุติฐานที่ว่าโครงสร้างปราศจากจุดหมุนพลาสติกในเสา และคานเพื่อให้โครงสร้างอาคารด้านใน 
และระบบดูดซับพลังงานได้ท างานร่วมกันอย่างเต็มที่ แล้วจึงน าแรงภายในที่เกิดขึ้นต่อโครงป้องกันมา
พิจารณาออกแบบให้มีความเหมาะสมต่อไป โดนในส่วนของตัวดูดซับพลังงานได้เลือกพิจารณาขนาด
ที่แตกต่างกัน 3 ขนาด ดังแสดงตามรูปที่ 5.33 คุณสมบัติในเรื่องของแรง และการเสียรปูดังแสดงตาม
รูปที่ 5.34 

 
รูปที่ 5.33 รูปแบบของระบบโครงป้องกัน และขนาดของตัวดูดซับพลังงานที่พิจารณา 

 
รูปที่ 5.34 แรง และการเสียรูปของตัวดูดซับพลังงานที่พิจารณา 

รูปแบบของ
โครงป้องกัน

จุดรองรับแบบยึดหมุน และ
การเชื่อมต่อระหว่างเสา
กับคานเป็นแบบยึดหมุน

Fender : SCN1000

Fender : SCN1600

Fender : SCN2000

จุดรองรับแบบยึดหมุน และ
การเชื่อมต่อระหว่างเสา
กับคานเป็นแบบยึดแน่น

Fender : SCN1000

Fender : SCN1600

Fender : SCN2000
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โดยในขั้นแรกได้ท าการผลักด้านข้างแบบควบคุมระยะทางของโครงอาคารที่มีระบบป้องกันที่แตกต่าง
กัน 2 รูปแบบ และขนาดของตัวดูดซับพลังงาน 3 ขนาด ที่ต าแหน่งวิกฤติของโครงสร้างอันได้แก่ ริม 
และกึ่งกลางของพ้ืนอาคาร (ซึ่งในกรณีนี้จะให้แรงกระท าที่โครงป้องกันที่ต าแหน่งที่เช่ือมต่อกับอาคาร
ด้านใน) โดยก าหนดระยะการเคลื่อนที่เท่ากับ ระยะการเสียรูปสูงสุดของแต่ละกรณีตัวดูดซับพลังงาน 
แล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลดังแสดงตามรูปที่ 5.35-5.38 

 

 
รูปที่ 5.35 ความสัมพันธ์ของแรง และการเคลื่อนที่ที่ระยะเสียรูปสูงสุดของตัวดูดซับพลังงาน 
SCN1000 

 

 
รูปที่ 5.36 ความสัมพันธ์ของแรง และการเคลื่อนที่ที่ระยะเสียรูปสูงสุดของตัวดูดซับพลังงาน 
SCN1600 
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รูปที่ 5.37 ความสัมพันธ์ของแรง และการเคลื่อนที่ที่ระยะเสียรูปสูงสุดของตัวดูดซับพลังงาน 
SCN2000 

 

 
รูปที่ 5.38 ความสามารถในการดูดซับพลังงานในแต่ละรูปแบบของโครงป้องกันที่ระยะเสียรูปสูงสุด 
ของตัวดูดซับพลังงาน 

 

จากผลตอบสนองข้างต้นชี้ให้เห็นว่าเมื่อพิจารณาแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิ โดยการ 
Pushover แบบควบคุมระยะทางเท่ากับระยะเสียรูปสูงสุดของตัวดูดซับพลังงานนั้น พบว่าแรงที่
กระท าต่อโครงอาคารด้านในจะถูกควบคุมโดยแรงปฏิกิริยาจากตัวดูดซับพลังงาน โดยเมื่อวิเคราะห์
โดยก าหนดระยะที่ระยะยุบตัวสูงสุดของดูดซับพลังงานแล้วนั้น แรงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างด้านในกรณี
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เช่น ตัวดูดซับแบบ SCN1000 ยังไม่ส่งผลให้เกิดจุดหมุนพลาสติกขึ้นในชิ้นส่วนเสา และคาน ซึ่งการ
ตอบสนองด้านพลังงานที่ได้ยังไม่เพียงพอที่จะต้านทานพลังงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระแทกได้ดัง
แสดงตามรูปที่ 5.38 ในทุกระดับความเร็วของการไหลสึนามิ 

จากผลการวิเคราะห์ที่แสดงตามรูปที่ 5.35-5.38 ชี้ให้เห็นว่าเมื่อพิจารณาถึงการสลายพลังงานของ
อาคารเดิมด้านในร่วมกับโครงป้องกันที่มีตัวดูดซับพลังงาน โดยท าการผลักด้านข้างแบบไม่เชิงเส้นที่
ต าแหน่งของการกระแทกกึ่งกลาง และริมอาคารโดยมีระยะการเคลื่อนตัวเท่ากับระยะการเสียรูป
สูงสุดของตัวดูดซับพลังงานในแต่ละขนาด พบว่าพลังงานที่ได้จากการดูดซับพลังงานของตัวดูดซับและ
การสลายพลังงานของโครงอาคารไม่เพียงพอ เนื่องจากคุณสมบัติของตัวดูดซับพลังงานที่ก าหนดไม่
สามารถรับแรงได้เพิ่มหลังเสียรูปไปจึงส่งผลให้องค์อาคารไม่สามารถสลายพลังงานได้อย่างเต็มที่อัน
เนื่องมาจากแรงปฎิกิริยาที่ถ่ายมาจากตัวดูดซับพลังงาน ดังน้ันในการน าไปใช้จึงได้เลือกพิจาณาที่
พลังงานจากวัตถุที่ไหลเข้ามาปะทะจากมวล 100 ตัน ที่ความเร็วในการไหลสูงสุดจึงเกิดพลังงาน
เท่ากับ 8650 กิโลจูล แล้วจึงใช้คุณสมบัติของตัวดูดซับพลังงานในเรื่องของแรง และการเสียรูปให้มี
ความเหมาะสมดังแสดงตามรูปที่ 5.39 แล้วจึงท าการผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้นที่ต าแหน่งที่วัตถุเข้า
ปะทะซึ่งจะให้ผลของ แรงเฉือนที่ฐาน กับการเคลื่อนตัวที่ต าแหน่งที่เกิดการปะทะ แลว้จึงสามารถ
ค านวณหาพลังงานที่เกิดขึ้นต่อไปดังแสดงตามรูปที่ 5.40, 5.45 และ5.50 ของตัวดูดซับพลังงานขนาด 
1000, 1600 และ 2000 มิลลิเมตรตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 5.39 แรง และการเสียรูปของตัวดดูซับพลังงานในการดูดซับพลังงานในกรณีวัตถุขนาด 100 ตัน 



 
 

 

143 

 
 

 
รูปที่ 5.40 การสลายพลังงานของโครงสร้างที่สภาวะวัตถุมวล 100 ตัน กระท าของตัวดูดซับพลังงาน 
SCN1000 
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รูปที่ 5.41 พลงังานทั้งหมดของโครงสร้าง และการเคลื่อนตัวด้านข้างที่สภาวะวัตถุมวล 100 ตัน 
กระท า 
ของตัวดูดซับพลังงาน SCN1000 

 

 
รูปที่ 5.42 พลงังานที่สลายโดยตัวดูดซับพลังงานแบบ SCN1000 และโครงอาคารด้านใน 
ที่สภาวะวัตถุมวล 100 ตัน กระท า 
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รูปที่ 5.43 การเสียรูป และการเกิดจุดหมุนพลาสติกของอาคารในกรณีตัวดูดซับ SCN1000  
ที่วัตถุมวล 100 ตัน กระท าบริเวณพ้ืนกึ่งกลางอาคาร 

 

 
รูปที่ 5.44 การเสียรูป และการเกิดจุดหมุนพลาสติกของอาคารในกรณีตัวดูดซับ SCN1000  
ที่วัตถุมวล 100 ตัน กระท าบริเวณพื้นริมอาคาร 
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รูปที่ 5.45 การสลายพลังงานของโครงสร้างที่สภาวะวัตถุมวล 100 ตัน กระท าของตัวดูดซับพลังงาน 
SCN1600 
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รูปที่ 5.46 พลงังานทั้งหมดของโครงสร้าง และการเคลื่อนตัวด้านข้างที่สภาวะวัตถุมวล 100 ตัน 
กระท า 
ของตัวดูดซับพลังงาน SCN1600 

 

 
รูปที่ 5.47 พลงังานที่สลายโดยตัวดูดซับพลังงานแบบ SCN1600 และโครงอาคารด้านใน 
ที่สภาวะวัตถุมวล 100 ตัน กระท า 
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รูปที่ 5.48 การเสียรูป และการเกิดจุดหมุนพลาสติกของอาคารในกรณีตัวดูดซับ SCN1600  
ที่วัตถุมวล100 ตัน กระท าบรเิวณพ้ืนกึ่งกลางอาคาร 

 

 
รูปที่ 5.49 การเสียรูป และการเกิดจุดหมุนพลาสติกของอาคารในกรณีตัวดูดซับ SCN1600  
ที่วัตถุมวล 100 ตัน กระท าบริเวณพื้นริมอาคาร 
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รูปที่ 5.50 การสลายพลังงานของโครงสร้างที่สภาวะวัตถุมวล 100 ตัน กระท าของตัวดูดซับพลังงาน 
SCN2000 
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รูปที่ 5.51 พลงังานทั้งหมดของโครงสร้าง และการเคลื่อนตัวด้านข้างที่สภาวะวัตถุมวล 100 ตัน
กระท า 
ของตัวดูดซับพลังงาน SCN2000 

 

 
รูปที่ 5.52 พลงังานที่สลายโดยตัวดูดซับพลังงานแบบ SCN2000 และโครงอาคารด้านใน 
ที่สภาวะวัตถุมวล 100 ตัน กระท า 
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รูปที่ 5.53 การเสียรูป และการเกิดจุดหมุนพลาสติกของอาคารในกรณีตัวดูดซับ SCN2000  
ที่วัตถุมวล 100 ตัน กระท าบริเวณพื้นกึ่งกลางอาคาร 

 

 
รูปที่ 5.54 การเสียรูป และการเกิดจุดหมุนพลาสติกของอาคารในกรณีตัวดูดซับ SCN2000  
ที่วัตถุมวล 100 ตัน กระท าบริเวณพ้ืนริมอาคาร 

 

จากผลการวิเคราะห์ถึงการสลายพลังงานของโครงป้องกันด้านนอกร่วมกับโครงอาคารเดิม โดย
พิจารณาที่สภาวะพลังงานเนื่องจากมวลขนาด 100 ตัน ดังแสดงตามรูปที่ 5.41-5.47 ชีใ้ห้เห็นว่าโครง
อาคารที่เชื่อมต่อกับโครงป้องกันที่มีขนาด SCN1000 และ SCN1600 ไม่เพียงพอที่จะสลายพลังงาน 
8560 กิโลจูลเนื่องจากมวลที่มากระท าดังแสดงตามตารางที่ 5.5  
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ตารางที่ 5.5 การสลายพลังงาน และสถานะของโครงอาคารด้านในเมื่อพจิารณาที่วัตถุมวล 100 ตัน
กระท า 

รูปแบบของโครงด้าน
นอก  

พลังงานทั้งหมดที่สลายได้  (kJ) สถานะของอาคารด้านใน 

ต าแหน่งที่เข้าปะทะ ริมอาคาร กึ่งกลางอาคาร ริมอาคาร 
กึ่งกลาง
อาคาร 

SCN1000 

PS-PJ  4621 9200 E E 

PS-RJ 4720 9600 E CP 

SCN1600 

PS-PJ 6996 8549 E E 

PS-RJ 7388 9816 E IO 

SCN2000 

PS-PJ 11771 13703 LS Yield 

PS-RJ 12408 15999 LS Yield 

 

ซึ่งผลจากตารางที่ 5.5 แสดงให้ถึงพลังงานทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการผลักที่ต าแหน่งที่วัตถุเข้าปะทะเมื่อ
พิจารณาเทียบกับพลังงานที่เกิดขึ้นจากมวล 100 ตัน สามารถอธิบายได้ว่า 

ในกรณีของตัวดูดซับพลังงานแบบ Supercone ขนาด 1000 มิลลิเมตร อาคารไม่สามารถสลาย
พลังงานได้อย่างเพียงพอทั้งในรูปแบบของแบบจ าลองโครงด้านนอกแบบแบบยึดหมุน (pin joint) 
และ ยึดแน่น (rigid joint) ที่ต าแหน่งการปะทะที่ริมอาคาร ในขณะที่การปะทะที่กลางอาคารพลังงาน
ที่สลายได้จากทั้งโครงป้องกันด้านนอกร่วมกับอาคารนั้นเพียงพอ แต่เมื่อพิจารณาที่จุดหมุนพลาสติก
โครงอาคารด้านในถึงจุดวิบัติโดยเสา และคานของโครงอาคารด้านในวิบัติเนื่องจากผลของโมมนต์ดัด 
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ในกรณีของตัวดูดซับพลังงานแบบ Supercone ขนาด 1600 มิลลิเมตร อาคารไม่สามารถสลาย
พลังงานได้อย่างเพียงพอทั้งในรูปแบบของแบบจ าลองโครงด้านนอกแบบยึดหมุน (pin joint) และ 
ยึดแน่น (rigid joint) ที่ต าแหน่งการปะทะที่ริมอาคาร โดยอาคารสามารถสลายพลังงานได้อย่าง
เพียงพอในกรณีของแบบจ าลองแบบยึดแน่น (rigid joint) ในการปะทะที่กึ่งกลางอาคารโดยสถานะ
ของโครงอาคารด้านในอยู่ทีระดับ IO (Immediate Occupancy) 

ในกรณีของตัวดูดซับพลังงานแบบ Supercone ขนาด 2000 มิลลิเมตร อาคารสามารถสลายพลังงาน
ได้อย่างพอเพียงในทุกรูปแบบของแบบจ าลอง และต าแหน่งการปะทะที่กึ่งกลาง และรมิอาคาร โดยที่
สถานะของโครงอาคารด้านในยังอยู่ในสภาวะที่จุดคราก (Yield) และ ชวีิตปลอดภัย (Life safety) 
ส าหรับการปะทะที่บริเวณกึ่งกลาง และริมอาคารตามล าดับโดยปราศจากการวิบัติของชิ้นส่วนเสา 
และคาน 

 

ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาโดยการใช้ตัวดูดซับพลังงานแบบ SCN2000 ในการศึกษาถึงผลตอบสนองใน
เรื่องของแรงที่เกิดขึ้นในตัวดูดซับพลังงาน และการตอบสนองของอาคารดังแสดงตามรูปที่ 5.55-5.62 
ทั้ง 2 รูปแบบของการจ าลองโครงป้องกัน และต าแหน่งที่วัตถุเข้าปะทะ 
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รูปที่ 5.55 การกระจายแรงในตัวดูดซับพลังงาน SCN2000 ที่ต าแหน่งปะทะริมอาคารของแบบจ าลอง 
Pin Joint 

 

 
รูปที่ 5.56 อัตราส่วนของการกระจายแรงในตัวดูดซับพลังงาน SCN2000 ที่ต าแหน่งปะทะริมอาคาร 
ของแบบจ าลอง Pin Joint 
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รูปที่ 5.57 การกระจายแรงในตัวดูดซับพลังงาน SCN2000 ที่ต าแหน่งปะทะกลางอาคารของ
แบบจ าลอง Pin Joint 

 

 
รูปที่ 5.58 อัตราส่วนของการกระจายแรงในตัวดูดซับพลังงาน SCN2000 ที่ต าแหนง่ปะทะกลาง
อาคาร 
ของแบบจ าลอง Pin Joint 
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รูปที่ 5.59 การกระจายแรงในตัวดูดซับพลังงาน SCN2000 ที่ต าแหน่งปะทะริมอาคารของแบบจ าลอง 
Rigid joint 

 

 
รูปที่ 5.60 อัตราส่วนของการกระจายแรงในตัวดูดซับพลังงาน SCN2000 ที่ต าแหน่งปะทะริมอาคาร 
ของแบบจ าลอง Rigid joint 
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รูปที่ 5.61 การกระจายแรงในตัวดูดซับพลังงาน SCN2000 ที่ต าแหน่งปะทะกลางอาคารของ
แบบจ าลอง Rigid joint 

 

 
รูปที่ 5.62 อัตราส่วนของการกระจายแรงในตัวดูดซับพลังงาน SCN2000 ที่ต าแหนง่ปะทะกึ่งกลาง
อาคาร 
ของแบบจ าลอง Rigid joint 
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รูปที่ 5.63 การเคลื่อนตัวด้านข้างของอาคารกรณีตัวดูดซับ SCN2000 เมื่อพิจารณาที่วัตถุมวล 100 
ตัน 
กระท ากลางอาคาร 
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รูปที่ 5.64 การเคลื่อนตัวด้านข้างของอาคารกรณีตัวดูดซับ SCN2000 เมื่อพิจารณาที่วัตถุมวล 100 
ตัน 
กระท าริมอาคาร 

 

 
รูปที่ 5.65 การเคลื่อนสัมพัทธ์ของอาคารกรณีตัวดูดซับ SCN2000 เมื่อพิจารณาที่วัตถุมวล 100 ตัน 
กระท ากลางอาคาร 

 
รูปที่ 5.66 การเคลื่อนสัมพัทธ์ของอาคารกรณีตัวดูดซับ SCN2000 เมื่อพิจารณาที่วัตถุมวล 100 ตัน 

กระท าริมอาคาร 
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จากผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการใช้แบบจ าลองโครงอาคารด้านนอกแบบ Pin support-Rigid joint 
(PS-RJ) มีการกระจายแรงที่เกิดขึ้นในตัวดูดซับที่ดีกว่า และมีการตอบสนองด้านการดูดซับพลังงานที่
ดีกว่าเมื่อเทียบกับแบบ Pin support-Pin joint (PR-PJ) ในทั้งต าแหน่งการปะทะของวัตถุต่อพ้ืน
อาคารที่ชั้น 4 ทั้งกึ่งกลาง และริมอาคาร ดังแสดงตามรูปที่ 5.55-5.62 และการใช้การวิเคราะห์แรง
กระแทกจากวตัถุที่ไหลมากับสึนามิแบบพลงังาน ร่วมกับโครงป้องกันที่มีตัวดูดซับขนาด SCN2000 
จะช่วยป้องกัน และดูดซับพลงังานที่กระท าต่อตัวโครงอาคารด้านในให้ปลอดภัยจากการวิบัติ อัน
เนื่องมาจากแรงเฉือน และโมเมนต์ดัด อีกทั้งยังช่วยลดผลการเคลื่อนตัวด้านข้าง และการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ (inter story drift) ของอาคารด้านในให้ผ่านเกณฑ์การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ยอมให้ เมื่อ
พิจารณาถึงแรงภายในที่เกิดขึ้นในเสาของโครงด้านนอกอาคารดังแสดงตามรูปที่ 5.67 และ 5.68 

 
รูปที่ 5.67 แรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาโครงป้องกันด้านนอกกรณีตัวดูดซับ SCN2000  

เมื่อพิจารณาที่วัตถุมวล 100 ตันกระท า 

 
รูปที ่5.68 โมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาโครงป้องกันด้านนอกกรณีตัวดูดซับ SCN2000  

เมื่อพิจารณาที่วัตถุมวล 100 ตันกระท า 
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ซึ่งเมื่อพิจารณาและเปรียบเทียบการวิเคราะห์โดยให้แรงกระแทกกระท าแบบสถิต โดยเมื่อวัตถุมีมวล
ขนาดใหญ่จึงท าให้เกิดค่าของแรงที่สูงจนเกนิไป โดยเมื่อเปรียบเทียบกับความสามารถในการต้านทาน
แรงทานด้านก าลัง อาจพบว่าชิ้นส่วนโครงสร้างช้ินหนึ่งเกิดการวิบัติ แต่มิได้หมายความว่าโครงสร้าง
ทั้งหมดจะวิบัติเนื่องจากโครงสร้างมี redundancy ที่สูง ซึง่การวิบัติของโครงสร้างจะเกิดขึ้นได้อย่าง
เต็มที่เมื่อเกิดจุดหมุนพลาสติกตามองค์อาคารต่างๆ ซึ่งน าไปสู่กลไกของการวิบัติที่แท้จริงได้ จึงควรใช้
การวิเคราะห์ในด้านการสลายพลังงานของโครงสร้าง เพื่อที่จะทราบถึงความสามารถในการสลาย
พลังงานที่แท้จริงของอาคารได้ 
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บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวพฤติกรรรมการตอบสนอง และการลดผลกระทบเนื่องจากแรง
กระท าจากสึนามิอันได้แก่ แรงอุทกพลวัต, แรงลอยตัว และแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิที่มี
ขนาดมวลแตกต่างกันด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า และวิธีพลังงานโดยอาศัยการวิเคราะห์แบบการผลัก
ด้านข้างแบบสถิตไม่เชิงเส้นของอาคารของอาคารโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมร่วมกับโครง
ป้องกันแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิด้านนอกซึ่งเชื่อมต่อกับโครงอาคารด้านในด้วยอุปกรณ์
ดูดซับพลังงาน (fender) เพื่อศึกษาถึงความสามารถในการสลายพลังงานขององค์อาคารโดยการเกิด
จุดหมุนพลาสติกในชิ้นส่วนโครงสร้างขององค์อาคาร ซึ่งจากผลการศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้
ดังนี้ 
6.1 ผลกระทบจากแรงอุทกพลวัต, แรงลอยตวั ที่มีต่ออาคารขนาดต่างๆ 

1) ผลตอบสนองอันเนื่องมากจากแรงอุทกพลวัตที่มีต่ออาคารในด้านของขนาดของอาคารส่งผล
ให้แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสามีค่าลดลงเมื่อขนาดของอาคารใหญ่ขึ้น (เมื่อ
พิจาณาในแต่ละขนาดอัตราส่วนความกว้างต่อความลึกของอาคาร) ชี้ให้เห็นว่าเมื่อขนาดของ
อาคารใหญ่ขึ้นจะส่งผลให้ได้รับผลจากแรงด้านข้างกระท ามากขึ้น ในขณะที่ผลของการ
เคลื่อนตัวทานด้านข้างกลับลดลงในทุกขนาดมิติของอาคาร เช่นเดียวกับแรงลอยตัวที่กระท า
ที่พื้นของอาคารที่ถูกน้ าท่วมพบว่าเมื่อขนาดอาคารใหญ่ขึ้น ผลของแรงลอยตัวที่กระท าต่อชั้น
จะมากขึ้นตามล าดับ แต่มิได้ส่งผลต่อแรงในแนวแกนที่เกิดขึ้นในเสาแต่อย่างใดในแต่ละขนาด
ของอาคาร 

2) แรงเฉือน และโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดในเสาลดลงมากที่สุดเมื่ออาคารมีขนาดใหญ่ขึ้นโดยที่
อัตราส่วนความกว้างต่อความลึกอาคารเท่ากับ 1:3 แรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาทิศทาง x 
และ y ลงลงเฉลี่ย 7.9% และ 4.2% ตามล าดับ ในขณะที่โมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดในเสาใน
ทิศทางแกน x ลดลงมากที่สุดเมื่ออาคารอัตราส่วนความกว้างต่อความลึกอาคารเท่ากับ 1:2 
โมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาลดลงเฉลี่ย 7.1% และโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดในเสาในทิศทาง
แกน y ลดลงมากที่สุดเมื่ออาคารมีอัตราส่วนความกว้างต่อความลึกอาคารเท่ากับ 1:3 
โมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาลดลงเฉลี่ย 8.6%  

3) การเคลื่อนตัวสูงสุดของอาคารลดลงมากที่สุดเมื่ออาคารมีขนาดใหญ่ขึ้นโดยที่อัตราส่วนความ
กว้างต่อความลึกอาคารเท่ากับ 1:6 การเคลื่อนตัวสูงสุดของอาคารทิศทาง x และ y ลงลง
เฉลี่ย 22.9% และ 10.5% ตามล าดับ 
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4) ผลตอบสนองเนื่องจากแรงอุทกพลวัตที่มีต่ออาคารพบว่าเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมขนาด 45 ซม. x 
45 ซม. วิบัติเนื่องจากผลของแรงเฉือน และโมเมนต์ดัดในการลดผลกระทบที่มีต่ออาคารจึง
ได้พิจารณาใช้เสากลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 ซม. เพื่อให้สามารถต้านทานแรงกระท า
ดังกล่าวได้อย่างปลอดภัยโดยที่สถานะขององค์อาคารยังไม่ถึงสภาวะที่จุดคราก 

 

6.2 การพิจารณาแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนามิดว้ยวิธีพลังงาน และการลดผลกระทบ 

1) ในการวิเคราะห์โดยใช้การผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้นพบว่าโครงสร้างอาคารเดิมที่ปราศจาก
โครงป้องกัน และอุปกรณ์ดูดซับพลังงาน ไม่สามารถต้านทานพลังงาน 8650 kJ ที่เกิดขึ้นจาก
วัตถุมวล 100 ตันที่กระท าบริเวณพื้นกลาง และริมอาคารได ้

2) แบบจ าลองอาคารที่มีโครงป้องกันมีการเช่ือมต่อระหว่างคานกับเสาแบบยึดแน่น และยึด
หมุนร่วมกับอุปกรณ์ดูดซับพลังงานแบบ Supercone ขนาด 1000 และ 1600 มิลลิเมตร 
สามารถสลายพลังงานจากแรงกระแทกภายใต้มวลขนาด 100 ตันร่วมกับองค์อาคารด้านใน
ได้อย่างเพียงพอที่ส าหรับการปะทะที่พื้นช้ันที่ 4 บริเวณกลางอาคาร โดยโครงอาคารด้านใน
เกิดการวิบัติเนื่องจากผลของโมเมนต์ดัด ในขณะที่กรณีของการปะทะริมอาคารพลังงานที่ได้
จากตัวองค์อาคารและระบบดูดซับพลังงานไม่มีเพียงพอส่งผลให้อาคารด้านในวิบัติเนื่องจาก
ผลของโมเมนต์ดัดในเสา 

3) แบบจ าลองอาคารที่มีโครงป้องกันมีการเชื่อมต่อระหว่างคานกับเสาแบบยึดแน่น และยึด
หมุนร่วมกับอุปกรณด์ูดซับพลังงานแบบ Supercone ขนาด 2000 มิลลเิมตร สามารถสลาย
พลังงานจากแรงกระแทกภายใต้มวลขนาด 100 ตันร่วมกับองค์อาคารด้านในได้อย่าง
เพียงพอที่ส าหรับการปะทะที่พื้นช้ันที่ 4 บริเวณกลาง และริมอาคาร โดยสถานะของโครง
อาคารด้านในยังอยู่ในสภาวะที่จุดคราก (Yield) และ ชีวิตปลอดภัย (Life safety) ส าหรับ
การปะทะที่บรเิวณกึ่งกลาง และริมอาคารตามล าดับโดยปราศจากการวิบัติของช้ินส่วนเสา 
และคาน 
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4) การใช้แบบจ าลองของโครงป้องกันด้านที่มีการเช่ือมต่อระหว่างคานกับเสาแบบยึดแนน่ (rigid 
joint) จะช่วยให้อุปกรณ์ดูดซับพลังงานแบบ Supercone ขนาด 2000 มิลลิเมตร ท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพกว่าแบบยึดหมุน (pin joint) โดยการดูดซับพลังงานภายใต้มวลกระท า
ขนาด 100 ตันที่ได้จากตัวดูดซับพลังงานทั้งหมดจากแบบจ าลองของโครงป้องกันด้านที่มีการ
เชื่อมต่อระหว่างคานกับเสาแบบยึดแน่นมากกว่าแบบยึดหมุน 1.1% และ 1.2% ที่ต าแหน่ง
การปะทะบริเวณกึ่งกลาง และริมอาคารตามล าดับ 

5) การสลายพลังงานขององค์อาคารด้านในที่มีอุปกรณด์ูดซบัพลังงานแบบ Supercone ขนาด 
2000 มิลลิเมตร ภายใต้มวลกระท าขนาด 100 ตัน พบว่าเกิดการสลายพลังงานขององค์
อาคารด้านในที่ใช้แบบจ าลองของโครงป้องกันด้านนอกที่มีการเชือ่มต่อระหว่างคานกับเสา
แบบยึดหมุน (pin joint)มากกว่าแบบยึดแน่น (rigid joint) 20.5% และ 12.8% ที่ต าแหน่ง
การปะทะบริเวณกึ่งกลาง และริมอาคารตามล าดับ 

6) เมื่อพิจารณาถึงแรงเฉือน และโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในเสาของโครงป้องกันด้านนอกแบบ
ยึดแน่น (rigid joint) พบว่ามีค่าน้อยกว่าแบบยึดหมุน (pin joint) เนื่องจากระบบโครงสร้าง
มีสติฟเนสที่สูงกว่าจึงมีความเหมาะสมในการน าไปใช้ในการออกแบบหน้าตัดของโครง
ป้องกันด้านนอก 
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ภาคผนวก ก 

ก. 1 การค านวณแรงอุทกพลวตัรที่กระท าต่อเสา 

21

2
dyn dF C v A

 
โดยที ่

dC  = 2 (เสาหน้าตัดสีเ่หลี่ยม) 

  = 1.026 
3/kN m  

1.4 1.4 (9.81 9) 13.154v gh x    /m s  
A  ในกรณีนี คิดต่อ 1 หน่วยความยาวเสาดังนั นความกว้างเสาเทา่กับ 0.45 เมตร/1หน่วยความ
ยาว 

21
(2)(1.026)(13.154) (0.45)

2
dynF 

 
79.896dynF  /kN m 

 

ก. 2 การค านวณแรงกระแทกจากวัตถุที่ไหลมากับสึนาม ิ

ก 2.1 การค านวณโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า กรณีวัตถุมีมวล 100 ตัน 

i i
i

W v
F

gt


 
โดยที ่

iW  = 100 Ton = 981 kN  

iv    = 13.154 /m s  
g    = 9.81 

2/m s  
t     = 0.3 s  

(981)(13.154)
4384.93

(0.3)(9.81)
iF  

 kN  
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ก 2.2 การค านวณโดยวิธพีลังงาน กรณีวตัถุมีมวล 100 ตัน 

21

2
KE mv

 
โดยที ่
m  = 100 ตัน 
v    = 13.154 /m s  

1
(100)(13.154) 8652.42

2
KE  

 kJ  
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