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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ธนพล ถ้้าแก้ว : สมรรถนะของโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กไร้ความเหนียวภายใต้
แผ่นดินไหวรุนแรง (PERFORMANCE OF NON-DUCTILE RC FRAMES UNDER 
STRONG EARTHQUAKES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ทศพล ปิ่นแก้ว, 175 
หน้า. 

ในอดีตกรุงเทพมหานครไม่มีกฎหมายบังคับให้ต้องออกแบบอาคารต้านทานแรงแผ่นดินไหว 
แต่จากข้อมูลทางธรณีวิทยาในปัจจุบันพบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะเกิดแผ่นดินไหวรุนแรงในบริเวณ
จังหวัดใกล้เคียง จึงเริ่มมีกฎหมายด้านแผ่นดินไหวใช้บังคับตั้งแต่ปี 2550 ท้าให้เกิดความวิตกกังวล
เกี่ยวกับความปลอดภัยของอาคารเก่า งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหว และความเสียหายในช่วง
ไร้เชิงเส้นของอาคารภายใต้แผ่นดินไหวรุนแรง โดยอาคารไม่ได้ถูกออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหว 
เพ่ือให้สอดคล้องกับสภาพอาคารจริงที่ก่อสร้างก่อนกฎหมายแผ่นดินไหวเริ่มบังคับ  การศึกษา
พิจารณาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่างสูง 4 ชั้นและ 10 ชั้น รวมทั้งพิจารณาผลของความไม่
สม่้าเสมอของความสูงชั้น ใช้การวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวแบบอินอีลาสติกเชิงเวลา 
(inelastic dynamic analysis) โดยการจ้าลองพฤติกรรมส่วนโครงสร้างหลังการครากในแบบจ้าลอง
คอมพิวเตอร์ ด้วยโปรแกรม Perform 3D ระดับความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสร้างจะประเมินตาม
มาตรฐาน ASCE 41-13 การศึกษานี้จะสังเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวจ้านวน 26 คลื่นเป็นตัวแทนคลื่น
แผ่นดินไหวที่อาจเกิดในกรุงเทพมหานคร จากรอยเลื่อนเจดีย์ 3 องค์ในจังหวัดกาญจนบุรี การ
วิเคราะห์ไม่ค้านึงถึงผลของผนังก่ออิฐ การเสื่อมถอยของสติฟเนสและก้าลังของส่วนโครงสร้างเมื่อเกิด
ความเสียหาย ผลการวิเคราะห์ที่ได้น้าไปสู่การอภิปรายพฤติกรรมความเสียหายของอาคาร  และ
แนวโน้มความรุนแรงของระดับความเสียหายของอาคารที่อาจเกิดขึ้นจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว 
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In the past, there was no legal enforcement on seismic design of buildings in 
Bangkok area. However, recent seismic data indicates the possibility of having strong 
earthquakes in surrounding area and the seismic design regulation has been 
introduced since 2007. That induces the concern about safety of existing buildings 
under earthquakes. This research studies the vibration and damage characteristics of 
the buildings under strong earthquakes.  This research studies the vibration and 
damage characteristics of the buildings under strong earthquakes. The buildings are 
designed without earthquake loadings to represent the actual conditions of existing 
buildings. The examples of reinforced concrete buildings having 4- and 10-story are 
considered including consider the effect of elevation irregularity. The inelastic 
dynamic analysis is employed using Perform 3D analysis program. The seismic-
induced damages are quantified according to ASCE 41-13 standards. About 26 
earthquake ground motions are generated assuming their epicenters are along the 
Three Pagodas fault in Kanchanaburi. The effects of brick walls, stiffness degradation 
and strength deterioration of the building are not included. The obtained results 
indicate the seismic damage characteristics of the example buildings. Then the 
damage scenario of existing buildings in the city under strong earthquakes is 
discussed. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 

การออกแบบก่อสร้างอาคารของประเทศไทยในอดีตที่ผ่านมานั้นมิได้มีข้อก้าหนดเกี่ยวกับการ
ออกแบบเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหว เนื่องจากประเทศไทยอยู่ในเขตที่มีแผ่นดินไหวไม่ค่อยรุนแรง 
และมีบันทึกการเกิดในอัตราต่้า แต่ในช่วงหลายปีที่ผ่านกลับพบว่าประเทศไทยเริ่มได้รับผลกระทบ
จากแผ่นดินไหวมากขึ้นโดยเฉพาะบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันตกของประเทศซึ่งมีรายงานถึง
ความเสียหายต่อสิ่งปลูกสร้าง ทั้งยังพบว่าอาคารสูงในกรุงเทพมหานครสามารถรู้สึกถึงแรงสั่นสะเทือน
จากแผ่นดินไหวในประเทศเพ่ือนบ้านที่อยู่ไกลออกไปได้ เนื่องจากกรุงเทพมหานครตั้งอยู่บนพ้ืนที่ดิน
อ่อน ซึ่งเมื่อถูกกระตุ้นจะสามารถขยายขนาดการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวที่มีศูนย์กลางอยู่ใน
ระยะไกลได้ โดยเฉพาะความถี่ต่้าๆ จากแผ่นดินไหวจะถูกขยายความรุนแรงโดยอาคารสูงที่ มีการโยก
อย่างช้าๆ หรือมีความถี่ธรรมชาติที่ตรงกับคลื่นแผ่นดินไหว จะเกิดการสั่นพ้องขึ้น และจากการศึกษา
รอยเลื่อนมีพลังในประเทศไทยพบว่า รอยเลื่อนเจดีย์ 3 องค์ในจังหวัดกาญจนบุรีเป็นรอยเลื่อนที่มี
ผลกระทบต่อพ้ืนที่กรุงเทพมหานครมากที่สุด เนื่องจากเป็นรอยเลื่อนที่อยู่ใกล้ และต่อกับรอยเลื่อนสะ
แกงในพม่า ซึ่งเป็นรอยเลื่อนที่มีพลังและเกิดแผ่นดินไหวอยู่บ่อยครั้งในพม่า จึงควรมีการตรวจสอบถึง
ความสามารถและสมรรถภาพในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารในกรุงเทพมหานคร พร้อมทั้ง
หาแนวทางในการปรับปรุงระบบโครงสร้างอาคาร เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่อาจจะ
เกิดข้ึนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมและสมรรถภาพในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งเป็นตัวแทนอาคารหอพัก อพาร์ทเมนท์ หรือโรงแรมขนาดกลางในเขต
กรุงเทพฯที่ไม่ได้มีการออกแบบเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหว โดยจะท้าการจ้าลองคลื่นแผ่นดินไหวที่
เป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวตามสเปคตรัมตอบสนองที่ใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบอาคารใน
กรุงเทพมหานคร และท่ีเสนอโดยนักวิจัยของไทย 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการวิเคราะห์ประเมินอาคารต้านแผ่นดินไหว 

ในอดีตอาคารส่วนใหญ่ไม่ได้มีการออกแบบโดยพิจารณาแรงแผ่นดินไหวอย่างเหมาะสม
เพียงพอ จึงมีแนวคิดที่จะวิเคราะห์พฤติกรรมของอาคารที่มีอยู่เดิมต้านแรงแผ่นดินไหว ซึ่งได้มีการ
จัดท้าข้อแนะน้าเพ่ือใช้เป็นหลักในการวิเคราะห์ขึ้นมาได้แก่ FEMA 273 และ FEMA 356 ซึ่งถูก
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น้ามาใช้อย่างแพร่หลาย  ต่อมาได้ถูกพัฒนาปรับปรุงเป็นมาตรฐาน ASCE 41 ขึ้นในปี ค.ศ. 2006 ซึ่ง
มีรายละเอียดคล้ายกับ FEMA 356 และถูกน้าไปใช้วิเคราะห์ประเมินและเสริมก้าลังอาคารเดิมอย่าง
แพร่หลาย 

Leon (2010) ได้ท้าการวิเคราะห์ความเปราะบางภายใต้แผ่นดินไหว (seismic fragility 
analysis) ของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตั้งอยู่ในเขตแผ่นดินไหว New Madrid ในภาค
กลางของสหรัฐอเมริกา อาคารเป็นโครงสร้างโครงข้อแข็งต้านการดัดและก้าแพงรับแรงเฉือน 15 ชั้น 
แต่ละชั้นสูง 3.66 เมตร โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 1-1 

 
รูปที่ 1-1 ภาพตัดขวางอาคารที่ใช้ในการศึกษา (Leon, 2010) 

อาคารตัวอย่างจะออกแบบจาก 3 มาตรฐานคือ มาตรฐาน International Building Code 
(IBC 2003), Standard Building Code (SBC 1999), และ IBC ที่ปรับลดเงื่อนไขส้าหรับท้องถิ่น 
Shelby County และ Memphis โดยถ้าออกแบบตามมาตรฐาน IBC 2003 และ SBC 1999 โครง
ข้อแข็งของอาคารจะเป็นโครงข้อแข็งต้านการดัดพิเศษ (special moment frame) และถ้าออกแบบ
ตามมาตรฐาน IBC ท้องถิ่น จะเป็นโครงข้อแข็งทั่วไป (ordinary moment frame)  ในการวิเคราะห์
โครงสร้างจะใช้กระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear static procedure) และ
กระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear dynamic procedure) โดยใช้โปรแกรม ZEUS-NL 
ผลที่ได้จากกระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้นจะใช้หาค่าอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
(inter-story drift ratio) มากที่สุดที่โครงสร้างรับได้ ส่วนผลจากกระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นใช้
หาค่าอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่เกิดจากการใส่คลื่นแผ่นดินไหวเข้าไปกระท้ากับ
อาคาร และน้าผลที่ได้จาก 2 กระบวนการไปสร้างกราฟเส้นโค้งความเปราะบางเพ่ือประเมินความ
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เปราะบางของโครงสร้างอาคาร  ในการสร้างแบบจ้าลอง ส้าหรับวัสดุคอนกรีตและเหล็กเสริมใน
แบบจ้าลอง คุณสมบัติในช่วง strain hardening จะใช้ตัวแปรตามมาตรฐาน ASCE 41-06  
หลักเกณฑ์ในการตรวจสอบพฤติกรรมโครงสร้างจะใช้ตามมาตรฐาน ASCE 41 โดยใช้ค่าอัตราส่วน
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นในแต่ละระดับสมรรถนะของโครงสร้างอาคารเป็นตัววัด เส้นโค้ง
ความเปราะบางที่ได้ 2 เส้น จะเทียบเท่าระดับสมรรถนะ 2 ระดับจากความเสียหายเบาไปหนัก คือ 
เข้าใช้สอยได้ทันที (Immediate Occupancy : IO) และปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety : LS)  คลื่น
แผ่นดินไหวจะใช้แผ่นดินไหวที่มีความรุนแรงและโอกาสในการเกิดต่างกัน 2 ระดับ คือ แผ่นดินไหว
ขนาดใช้ออกแบบ (Design Basis Earthquake : DBE) โอกาสเกิด 10%/50 ปี และแผ่นดินไหว
รุนแรงที่เกิดไม่บ่อย โอกาสเกิด 2%/50 ปี (Maximum Considered Earthquake : MCE)  

ผลการศึกษาพบว่า จากกราฟเส้นโค้งความเปราะบางภายใต้แผ่นดินไหว อาคารที่ออกแบบ
ตามมาตรฐาน IBC ท้องถิ่นมีระดับความน่าจะเป็นของพฤติกรรมในระดับสมรรถนะ PL2 ซึ่งเทียบได้
กับระดับสมรรถนะ LS สูงกว่าอาคารที่ออกแบบจาก 2 มาตรฐานที่เหลือ รวมทั้งผลจากการวิเคราะห์
ความเปราะบางพบว่า ที่ระดับแผ่นดินไหว MCE อาคารมาตรฐาน IBC 2003 และ SBC 1999 มีค่า
ความน่าจะเป็นของพฤติกรรมในระดับสมรรถนะ PL2 ใกล้เคียงกันคือ 0.007 และ 0.006 ตามล้าดับ 
แต่อาคารมาตรฐาน IBC ท้องถิ่นมีค่าความน่าจะเป็นระดับสมรรถนะ PL2 สูงกว่าคือ 0.023 แสดงให้
เห็นว่าอาคารที่ออกแบบตามมาตรฐาน IBC ท้องถิ่น มีความเปราะบางกว่าอาคารจาก 2 มาตรฐาน
แรก  

Duan และHueste (2010) ได้ศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบตามข้อก้าหนดปัจจุบันของการออกแบบอาคารต้านแผ่นดินไหวของ
ประเทศ จีน (GB50011-2010) อาคารตัวอย่างเป็นอาคารส้านักงาน 5 ชั้น ออกแบบด้วยความเร่งดิน
สูงสุด (Peak Ground Acceleration : PGA) 0.2g ลักษณะดินที่ออกแบบของพ้ืนที่เป็นหินหรือดิน
แข็ง โดยมีรายละเอียดอาคารดังรูปที่ 1-2 
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รูปที่ 1-2 รายละเอียดอาคารตัวอย่าง (a) ภาพตัดขวาง (b) ความสูงแต่ละชั้น 

(Haijuan Duan. and Mary Beth, 2010) 

คลื่นความเร่งแผ่นดินไหวธรรมชาติ 7 คลื่นถูกเลือกและปรับขนาดให้สอดคล้องกับสเปกตรัม
การตอบสนองออกแบบของพ้ืนที่ เพ่ือน้ามากระท้ากับอาคารตัวอย่าง การวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร
ใช้วิธี การวิเคราะห์สถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear static analysis) และการวิเคราะห์พลศาสตร์
ไร้เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (Nonlinear dynamic time-history analysis ) โดยใช้โปรแกรม ZEUS-
NL  หลักเกณฑ์ในการวัดพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารจะใช้ตามมาตรฐาน ASCE 41
โดยใช้ ระดับสมรรถนะของโครงสร้าง 3 ระดับ คือ เข้าใช้สอยได้ทันที ( Immediate Occupancy : 
IO), ปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety : LS), และป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention : CP) 
ในการก้าหนดค่าอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ( Inter-story drift ratio) ของอาคาร 
และใช้ก้าหนดขีดจ้ากัดของการหมุนแบบพลาสติก (Plastic rotation) ที่เกิดขึ้นในองค์อาคารขณะรับ
แรงแผ่นดินไหว 

ผลการศึกษาด้วยการวิเคราะห์พลศาสตร์ไร้เชิงเส้นแบบประวัติเวลาพบว่า อาคารมีการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเป็นไปตามวัตถุประสงค์ความปลอดภัยพ้ืนฐาน (Basic Safety 
Objective : BSO) ในระดับสมรรถนะ LS คือมีค่าไม่เกิน 2% ส้าหรับกรณีแผ่นดินไหวขนาด DBE 
และอยู่ในระดับสมรรถนะ CP คือมีค่าไม่เกิน 4% ส้าหรับกรณีแผ่นดินไหวขนาด MCE ส่วนการหมุน
แบบพลาสติกสูงสุดของเสาและคานในกรณีแผ่นดินไหวขนาด MCE มีพฤติกรรมไม่เกินขีดจ้ากัดระดับ
สมรรถนะแบบ LS คือมีค่าไม่เกิน 0.015 และไม่เกิน 0.02 radian ในเสาและคานตามล้าดับ ดังนั้น
อาคารตัวอย่างนี้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ความปลอดภัยพื้นฐาน 
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Welt (2010) ได้ท้าการตรวจสอบพฤติกรรมภายใต้แผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก 2 ระบบคือ ระบบโครงข้อแข็งต้านการดัดพิเศษ (special moment resisting frames) และ
ระบบก้าแพงรับแรงเฉือนพิเศษ (Special Shear Walls) ที่ออกแบบด้วยมาตรฐาน ASCE 7-10 โดยมี
รายละเอียดอาคารดังรูปที่ 1-3a และ 1-3b 

 
รูปที่ 1-3a รายละเอียดภาพตัดขวางอาคารตัวอย่าง (Welt, 2010) 

 
รูปที่ 1-3b รายละเอียดความสูงชั้นอาคารตัวอย่าง (Welt, 2010) 
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การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารจะยึดตามมาตรฐาน ASCE 41-06 โดยใช้วิธี กระบวนการ
สถิตยศาสตร์เชิงเส้น (Linear Static Procedure : LSP), กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น (Linear 
Dynamic Procedure : LDP), กระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear Static Procedure 
: NSP), และกระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Procedure : NDP) การสร้าง
แบบจ้าลองพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นใช้คุณสมบัติของวัสดุและค่าสติฟเนสของโครงสร้างตามมาตรฐาน 
ASCE 41-06 โดยใช้โปรแกรม SAP2000 ในการสร้างแบบจ้าลองและวิเคราะห์ และใช้หลักเกณฑ์ใน
การประเมินพฤติกรรมโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวตามมาตรฐาน ASCE 41 โดยประกอบไปด้วย
ระดับสมรรถนะวัตถุประสงค์ 3 ระดับ แต่ละระดับจะใช้กราฟสเปกตรัมและคลื่นแผ่นดินไหวความ
รุนแรงต่างกันในการวิเคราะห์โครงสร้าง คือ ระดับสมรรถนะ IO ใช้คลื่นแผ่นดินไหวโอกาสเกิด 50% 
ใน 50 ปี, LS ใช้คลื่นแผ่นดินไหวโอกาสเกิด 10% ใน 50 ปี, และ CP ใช้คลื่นแผ่นดินไหวโอกาสเกิด 
2% ใน 50 ปี 

ผลการศึกษาพบว่า ผลที่ได้จากวิธี LSP องค์ประกอบโครงสร้างจะเกิดการวิบัติที่แผ่นดินไหว
ระดับความรุนแรงต่้า และจะเกิดการวิบัติเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความรุนแรงสูงขึ้น ยกตัวอย่างค่าอัตราส่วน
แรงกระท้าต่อก้าลังของคาน (Demand to Capacity Ratios : DCR) มีค่า 1.25 ที่ระดับ IO ถึง 2.0 
ที่ระดับ CP แสดงให้เห็นว่าแรงกระท้าด้านข้างที่ค้านวณจากวิธีนี้มีค่าสูงมาก  ผลที่ได้จากวิธี LDP 
ประกอบด้วยผลจากการวิเคราะห์รูปแบบการตอบสนองเชิงสเปกตรัม (modal response 
spectrum analysis) และการวิเคราะห์แบบประวัติเวลา (time history analysis) พฤติกรรมของ
โครงข้อแข็งต้านการดัดจากการวิเคราะห์แบบ modal response spectrum ไม่เกินระดับสมรรถนะ 
IO ยกเว้นเสาริมชั้นแรก ส่วนในระดับสมรรถนะ LS และ CP คานและเสาทั้งหมดจะเกิดการวิบัติ
เนื่องจากการดัด แต่มีความเสียหายระดับต่้ากว่าผลจากวิธี LSP และจะไม่เกิดการวิบัติเนื่องจากแรง
เฉือนที่ข้อต่อในทุกระดับสมรรถนะ ส้าหรับผลจากการวิเคราะห์แบบ time history จะได้ผล
เหมือนกัน แต่พบปริมาณเสาและคานที่ได้รับความเสียหายมากกว่า  ส่วนพฤติกรรมของก้าแพงรับ
แรงเฉือนด้านในจะวิบัติจากแรงตามแนวแกนและการดัดใน 3 ชั้นแรกทุกระดับสมรรถนะ แต่ใน
ก้าแพงรับแรงเฉือนด้านนอกจะไม่เกิดการวิบัติ รวมทั้งผลจากการวิเคราะห์แบบ time history ไม่พบ
ก้าแพงรับแรงเฉือนที่เกิดการวิบัติในทุกระดับสมรรถนะ  ผลที่ได้จากวิธี NSP พฤติกรรมของคานใน
ชั้นแรกและชั้น 2 เกิดการหมุนที่ข้อต่อ (hinge rotation) เกินค่าสูงสุดที่ก้าหนดตามมาตรฐาน ASCE 
41-06 ทุกระดับสมรรถนะ นอกจากนี้การหมุนที่ข้อต่อของคานในชั้น 3 ยังเกินค่าสูงสุดที่ก้าหนด
ส้าหรับระดับสมรรถนะ IO อีกด้วย แต่คานในชั้น 6 และชั้นที่สูงกว่ายังคงคุณสมบัติอีลาสติกอยู่  ส่วน
การหมุนที่ข้อต่อในเสาจะเกินค่าสูงสุดที่ก้าหนดในเสาชั้นล่างตั้งแต่โคนเสาชั้น 1 ถึงปลายเสาชั้น 3 ทุก
ระดับสมรรถนะ แต่เสาในอาคารที่เหลือยังคงคุณสมบัติอีลาสติกอยู่ในทุกระดับสมรรถนะ ส่วนการ
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หมุนที่ข้อต่อในก้าแพงรับแรงเฉือนทุกชั้นมีพฤติกรรมไม่เกินระดับสมรรถนะโครงสร้างที่ก้าหนดทุก
ระดับ  และสุดท้ายผลที่ได้จากวิธี NDP ส่วนประกอบโครงสร้างทุกส่วนจะมีพฤติกรรมไม่เกินระดับ
สมรรถนะวัตถุประสงค์ทั้ง 3 ระดับ แต่จะมีคลื่นแผ่นดินไหวจ้านวนหนึ่งที่เม่ือน้ามาวิเคราะห์โครงสร้าง
จะท้าให้เกิดการวิบัติของโครงสร้างบางส่วนในระดับสมรรถนะ LS และ CP โดยคิดเป็น 16% ของ
คลื่นแผ่นดินไหวโอกาสเกิด 10% ใน 50 ปีทั้งหมดที่น้ามาพิจารณาในระดับ LS และ 50% ของคลื่น
แผ่นดินไหวโอกาสเกิด 2% ใน 50 ปีในระดับ CP                    

Jeong, Mwafy, และElnashai (2011) ได้ท้าการวิเคราะห์ความเปราะบาง (fragility 
analysis) ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กหลายชั้นที่ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบต้าน
แผ่นดินไหว Eurocode 8 โดยการใส่คลื่นแผ่นดินไหวความรุนแรงขนาดต่างๆ 60 คลื่นจากสภาพดิน
ที่แตกต่างกันแต่ละพ้ืนที่ เพ่ือท้าการตรวจสอบความปลอดภัยและพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหว
ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูงปานกลางที่ท้าการออกแบบรับแผ่นดินไหวมาอย่างดี โครงสร้าง
อาคารที่ใช้วิเคราะห์รวมทั้งสิ้น 12 โครงสร้างจะ แตกต่างกันไปตามระบบโครงสร้าง , ความสูง, และ
ความเหนียวของโครงสร้างโดยแบ่งเป็นความเหนียวสูง, ปานกลาง, และต่้า มีความสูงระหว่าง 24-36 
เมตร สามารถแยกได้เป็น 3 รูปแบบโครงสร้างหลัก คือ อาคาร 2 ระบบโครงข้อแข็งและก้าแพงรับ
แรงเฉือน 8 ชั้น, อาคารโครงข้อแข็งต้านการดัดที่มีความสูงของชั้นที่ปกติ 12 ชั้น, และอาคารโครงข้อ
แข็งต้านการดัดที่มีความสูงของชั้นไม่ปกติ 8 ชั้น โดยให้ชั้น 1 สูง 4.5 เมตร ส่วนชั้นบนสูงชั้นละ 3 
เมตรเท่ากับอาคารอ่ืน อาคารทุกหลังออกแบบให้อยู่บนพ้ืนที่ดินแข็ง และแบ่งตามค่าความเร่งดิน
สูงสุด (Peak Ground Acceleration :PGA) ที่ใช้ออกแบบคือ 0.3g และ 0.15g  การสร้าง
แบบจ้าลองพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นใช้โปรแกรม ZEUS โดยใช้กระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น 
(nonlinear static procedure) และกระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear dynamic 
procedure) ในการวิเคราะห์ ผลที่ได้จากกระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้นจะใช้หาค่าอัตราส่วน
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น (inter-story drift ratio) มากที่สุดที่โครงสร้างรับได้ ส่วนผลจาก
กระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นใช้หาค่าอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่เกิดจากการใส่
คลื่นแผ่นดินไหวเข้าไปกระท้ากับอาคาร และน้าผลที่ได้จาก 2 กระบวนการไปสร้างกราฟเส้นโค้ง
ความเปราะบางเพ่ือประเมินความเปราะบางของโครงสร้างอาคารในแต่ละระดับสมรรถนะของ
โครงสร้างตามมาตรฐาน ASCE 41  

 ผลการศึกษาพบว่า จากการประเมินความเปราะบางของโครงสร้าง โครงสร้างส่วนใหญ่มี
พฤติกรรมอยู่ในระดับสมรรถนะ LS ยกเว้นอาคารโครงข้อแข็งและก้าแพงรับแรงเฉือนที่ออกแบบด้วย
ความเหนียวสูงและค่า PGA 0.3g มีค่าความน่าจะเป็นในระดับสมรรถนะ CP สูงกว่าโครงสร้างอ่ืนๆ
คือ 0.13 ในขณะที่โครงสร้างอ่ืนมีค่าประมาณใกล้ 0.00 และพบว่าพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหว
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ของอาคารโครงข้อแข็งต้านการดัดที่มีความสูงของชั้นที่ปกติ และไม่ปกติ ไม่ได้มีสมรรถนะแตกต่างกัน
แต่อย่างใด 

Aukeman (2011)ได้ท้าการศึกษาหลักเกณฑ์ออกแบบตาม ASCE 7-05 ส้าหรับก้าลัง
สัมพัทธ์ในอาคารสูง 2 ระบบคือ โครงค้้ายันไร้การโก่งเดาะ (buckling restrained braced frame) 
และโครงข้อแข็งต้านการดัด (moment resisting frame) มีรายละเอียดคือ ใน ASCE 7-05 ได้ระบุ
ชนิดระบบโครงสร้างไว้หลายชนิดที่สามารถน้ามารวมกันเป็นโครงสร้าง 2 ระบบ โดยก้าหนดให้ โครง
ข้อแข็งต้านทานการดัดต้องรับแรงแผ่นดินไหว 25% ของแรงแผ่นดินไหวที่กระท้ากับโครงสร้าง
ทั้งหมด  จึงได้ท้าการตรวจสอบข้อก้าหนดนี้ โดยวิเคราะห์พฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคาร
โครงสร้างดังกล่าว สูง 20ชั้น จ้านวน 3 อาคาร โดยโครงข้อแข็งพิเศษรับการดัดของ 3 อาคารนี้ 
ออกแบบด้วยแรงแผ่นดินไหวต่างกันคือ 15% , 25%, และ 40% ของแรงแผ่นดินไหวที่กระท้ากับ
โครงสร้างทั้งหมด และระบบโครงค้้ายันไร้การโก่งเดาะจะท้าการออกแบบโดยปรับตามค่าสติฟเนสที่
สัมพันธ์กับระบบโครงข้อแข็งต้านทานการดัดข้างต้น  ในส่วนวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างใช้การ
วิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear static) และแบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear 
dynamic) หลักเกณฑ์ในการตรวจสอบพฤติกรรมโครงสร้างจะใช้ตามมาตรฐาน ASCE 41 รวมถึงการ
จ้าลองพฤติกรรมของจุดข้อหมุน (hinge)ในเสาและคาน, การจัดประเภทว่าส่วนประกอบโครงสร้าง
ไหนที่ท้าหน้าที่ต้านแรงแผ่นดินไหว (primary component) เพ่ือสร้างแบบจ้าลองเฉพาะ
ส่วนประกอบโครงสร้างนั้น, ค่าตัวแปลส้าหรับการค้านวณการเคลื่อนที่ของชั้นบนสุดเป้าหมาย 
(target roof displacement)ในการวิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น, และการจัดระดับสมรรถนะ
จากค่าอัตราส่วนการยืดหด (ductility ratios)  ส่วนคุณสมบัติต่างๆของโครงค้้ายันไร้การโก่งเดาะต้อง
อาศัยผลการทดสอบจริง แต่จะแบ่งระดับสมรรถนะตาม ASCE 41โดยการจ้าลองและวิเคราะห์
โครงสร้าง จะใช้โปรแกรม Perform 3D 

จากการศึกษาพบว่า ค่าแรงเฉือนแต่ละชั้น (story shear) ที่ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง
อาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวทั้ง 3 อาคารมีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่าแรงเฉือนแต่ละชั้นที่เกิดขึ้นในโครง
ข้อแข็งต้านการดัดจะเพ่ิมข้ึนตามก้าลังของโครงข้อแข็งที่ออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 1-4 
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รูปที่ 1-4 กราฟค่าแรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคาร 3 อาคารที่ออกแบบด้วยแรงแผ่นดินไหวต่างกัน 

 
ส่วนค่า ductility ratios ค้านวณจากอัตราส่วนแรงในส่วนประกอบโครงสร้างต่อก้าลังที่จุด

คราก ส้าหรับโครงข้อแข็งต้านการดัดคิดที่สภาวะขนาดหน้าตัดคานลดลงเหลือ 84% ซึ่งได้ค่า 
ductility ratios ของทั้ง 3 อาคารมีค่าระหว่าง 1.25 ถึง 1.75 จัดอยู่ในระดับสมรรถนะ IO ตาม
มาตรฐาน ASCE 41-06 โดยอาคารที่ออกแบบโครงข้อแข็งด้วยแรงแผ่นดินไหว 40% ของแรง
แผ่นดินไหวที่กระท้ากับโครงสร้างทั้งหมด มีค่า ductility ratios ต่้าที่สุด ส่วนค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (drift) และการเปลี่ยนต้าแหน่ง (displacement) ของทั้ง 3 โครงสร้าง 

มีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่า drift เฉลี่ยของอาคารที่ออกแบบโครงข้อแข็งด้วยแรงแผ่นดินไหว 
15%, 25%, และ40% ของแรงแผ่นดินไหวที่กระท้ากับโครงสร้างทั้งหมดมีค่า 0.0075 , 0.00826, 
และ 0.00787 radians ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าไม่เกิน 0.020hsx ตามมาตรฐาน ASCE 7-05 แสดงให้เห็น
ว่า การออกแบบโครงข้อแข็งพิเศษต้านทานการดัดที่ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวน้อยกว่า 25% ของ
แรงแผ่นดินไหวที่กระท้ากับโครงสร้างทั้งหมดเพียงพอในการใช้ในระบบโครงสร้าง 2 ระบบ 

มีงานวิจัย 3 เรื่องที่มีความคล้ายกันคือ Williams (2009) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมภายใต้
แรงแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กโครงข้อแข็งต้านการดัดพิเศษ (steel special moment frame 
building), Adams (2010) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กโครงค้้า
ยันพิเศษที่มีจุดศูนย์กลาง (steel special concentric braced frame building), และBurkholder 
(2012) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กโครงค้้ายันไร้การโก่งเดาะ 
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(buckling restrained braced frame building) งานวิจัยทั้ง 3 เรื่องจะมีการออกแบบโครงสร้าง
พ้ืนฐานของอาคารและกระบวนการวิเคราะห์ที่เหมือนกัน แตกต่างกันที่ชนิดระบบโครงสร้าง  

ในการออกแบบต้านแผ่นดินไหวจะยึดตามมาตรฐาน ASCE 7-05 ส้าหรับอาคารส้านักงาน
ทั่วไปในเมืองซานฟรานซิสโก รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา อาคารมีจ้านวน 6 ชั้น ความสูง 
25.3 เมตร 5ช่วงคานในทิศเหนือใต้ 6ช่วงคานในทิศตะวันออกตะวันตก ออกแบบบนพ้ืนที่ประเภทดิน
แข็ง ตัวแปรในการสร้างแบบจ้าลองแบบไร้เชิงเส้น และหลักเกณฑ์ในการตรวจสอบพฤติกรรม
โครงสร้างจะใช้ตามมาตรฐาน  ASCE 41 ส้าหรับโครงสร้างเหล็ก โดยค้้ายันไร้การโก่งเดาะไม่ได้มี
รายละเอียดในมาตรฐานนี้ จึงยึดระดับสมรรถนะตามผลการทดสอบของบริษัท Nippon Steel 
Engineering (2006) การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารจะใช้วิธี กระบวนการสถิตยศาสตร์เชิงเส้น 
(Linear Static Procedure : LSP), กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น (Linear Dynamic Procedure : 
LDP), กระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear Static Procedure : NSP), และกระบวนการ
พลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Procedure : NDP) โดยใช้โปรแกรม ETABS ส้าหรับ
กระบวนการสถิตยศาสตร์เชิงเส้น, กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น, และกระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้
เชิงเส้น แต่จะใช้โปรแกรม PERFORM 3D ส้าหรับกระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้นเพ่ือ
เปรียบเทียบผลกับโปรแกรม ETABS, และกระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น  ตามมาตรฐาน ASCE 41
วัตถุประสงค์ความปลอดภัยพ้ืนฐาน (Basic Safety Objective : BSO) ถูกน้ามาใช้ในกระบวนการ
วิเคราะห์เพื่อประเมินระดับความเสียหายจากแผ่นดินไหวที่มีความรุนแรงและโอกาสในการเกิดต่างกัน 
2 ระดับ พฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างจะเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะปลอดภัย
ต่อชีวิต (Life Safety : LS) ส้าหรับกรณีแผ่นดินไหวขนาดใช้ออกแบบ (BSE 1) โอกาสเกิด 10% ใน 
50 ปี และเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention : CP) 
ส้าหรับกรณีแผ่นดินไหวรุนแรงที่เกิดไม่บ่อย (BSE 2) โอกาสเกิด 2% ใน 50 ปี 

ผลการศึกษาของอาคารเหล็กโครงข้อแข็งต้านการดัดพิเศษ พบว่าระดับสมรรถนะที่แย่ที่สุด
เกิดจากการวิเคราะห์แบบ LSP ซึ่งในระดับแผ่นดินไหว BSE 1 ได้ค่าโมเมนต์การดัดสูงสุดในคาน
ประมาณ 40% และโมเมนต์การดัดสูงสุดในเสาเป็น 100% ของก้าลังต้านทานในระดับสมรรถนะ LS 
และในระดับแผ่นดินไหว BSE 2 โมเมนต์การดัดสูงสุดในคานประมาณ 60% ของก้าลังต้านทานใน
ระดับสมรรถนะ LS แต่โมเมนต์การดัดสูงสุดในเสามีค่าเกินก้าลังต้านทานในระดับสมรรถนะ CP 
ประมาณ 10%  ส้าหรับการวิเคราะห์แบบ LDP ได้ผลการวิเคราะห์คล้ายกับ LSP ต่างกันที่ในระดับ
แผ่นดินไหว BSE 2 ค่าโมเมนต์การดัดสูงสุดในเสามีค่าไม่เกินก้าลังต้านทานในระดับสมรรถนะ CP 
ส้าหรับกระบวนการไร้เชิงเส้นทั้ง 2 กระบวนการให้ผลที่คล้ายกันและมีแนวโน้มของผลการตอบสนอง
ที่ปลอดภัยกว่ากระบวนการเชิงเส้น โดยภายใต้แผ่นดินไหว BSE 1 ค่าการหมุนของจุดข้อหมุนที่ปลาย
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คานมีค่าเกินระดับสมรรถนะ IO เล็กน้อย แต่ยังจัดว่าอยู่ในระดับสมรรถนะนี้ เสาโดยส่วนใหญ่อยู่ใน
ระดับสมรรถนะ IO แต่มีเสา 4 ต้นที่มีค่าการหมุนเกินสมรรถนะนี้ไปเล็กน้อย และภายใต้แผ่นดินไหว 
BSE 2 ค่าการหมุนของจุดข้อหมุนที่ปลายคานและเสามีค่าอยู่ในระดับสมรรถนะ LS มีเพียงเสา 2 ต้น
ที่เกินระดับสมรรถนะนี้ แต่ไม่ถึงระดับสมรรถนะ CP   

ผลการศึกษาของอาคารเหล็ก special concentric braced frame พบว่าพฤติกรรม
โครงสร้างอาคารโดยรวมภายใต้แผ่นดินไหว BSE 1 อยู่ในระดับสมรรถนะ LS ส้าหรับกระบวนการ
วิเคราะห์แบบเชิงเส้น ส่วนกระบวนการ NDP โครงสร้างจะเกินระดับ LS อยู่ในระดับสมรรถนะช่วง
จ้ากัดความปลอดภัย (limited safety range) และกระบวนการ NSP โครงสร้างจะอยู่ในระดับ
สมรรถนะ CP และโครงสร้างอาคารโดยรวมภายใต้แผ่นดินไหว BSE 2 ส้าหรับกระบวนการเชิงเส้นจะ
อยู่ในระดับสมรรถนะช่วง Limited Safety ในขณะที่กระบวนการไร้เชิงเส้นโครงสร้างจะอยู่ในระดับ
สมรรถนะ CP 

ผลจากการศึกษาของอาคารเหล็ก buckling restrained braced frame พบว่าการ
วิเคราะห์ด้วยกระบวนการ LSP มีความอนุรักษ์มากที่สุด โดยได้พฤติกรรมของค้้ายันเป็น 65% ของ
พฤติกรรมที่สามารถรับได้ในระดับสมรรถนะ LS ส้าหรับแผ่นดินไหวขนาด BSE 1 และ 100% ใน
ระดับสมรรถนะ CP ส้าหรับแผ่นดินไหว BSE 2 สรุปแล้วอาคารทั้งหมดอยู่ในระดับสมรรถนะ LS 
ส้าหรับแผ่นดินไหวขนาด BSE 1 และระดับสมรรถนะ CP ส้าหรับแผ่นดินไหว BSE 2  ส้าหรับ
กระบวนการ LDP พฤติกรรมของค้้ายันลดลงโดยเฉลี่ย 8% ทั้ง 2 ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวเมื่อ
เทียบกับกระบวนการ LSP อาคารทั้งหมดมีระดับสมรรถนะเหมือนผลที่ได้ในกระบวนการ LSP  
ส้าหรับกระบวนการ NSP พฤติกรรมของค้้ายันใน 4 ชั้นล่างอยู่ในระดับสมรรถนะ LS และ 2 ชั้นบน
อยู่ในระดับ IO ส้าหรับแผ่นดินไหวขนาด BSE 1 และส้าหรับแผ่นดินไหว BSE 2 ค้้ายันทั้งหมดอยู่ใน
ระดับ LS อาคารทั้งหมดมีระดับสมรรถนะ LS ทั้ง 2 ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว ผลจากทั้ง 2 
โปรแกรมมีความสอดคล้องกัน และสุดท้ายกระบวนการ NDP พฤติกรรมการเสียรูปของค้้ายันจะ
ลดลงทั้ง 2 ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหว ท้าให้อาคารทั้งหมดมีระดับสมรรถนะ IO ส้าหรับ
แผ่นดินไหวขนาด BSE 1 และระดับสมรรถนะ LS ส้าหรับแผ่นดินไหว BSE 2         

Hagen (2012) ท้าการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารก้าแพงรับแรงเฉือน
คอนกรีตเสริมเหล็กพิเศษที่ออกแบบตามมาตรฐาน ASCE 7-05 ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี 
กระบวนการสถิตยศาสตร์เชิงเส้น (linear static procedure), กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 
(linear dynamic procedure), กระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear static 
procedure), และกระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear dynamic procedure) ตาม
มาตรฐาน ASCE 41-06 )โดยใช้โปรแกรม ETABS ส้าหรับกระบวนการสถิตยศาสตร์เชิงเส้น , 
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กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น, และกระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น และใช้โปรแกรม PERFORM 
3D ส้าหรับกระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้นเพ่ือเปรียบเทียบผลกับโปรแกรมแรก , และ
กระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น   

อาคารตัวอย่างเป็นอาคารส้านักงานในเมืองซานฟรานซิสโก รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ระบบโครงสร้างประกอบด้วย พ้ืนไร้คานที่พิจารณาการดัดใน 2 แกน (two-way flat 
plate), เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก, และก้าแพงรับแรงเฉือนชะลูด มีความสูง 6 ชั้น ชั้นล่างสุดสูง 6.25 
เมตร ชั้นบนแต่ละชั้นสูง 3.81 เมตร มี 5 ช่วงคานในทิศเหนือใต้ 6 ช่วงคานในทิศตะวันออกตะวันตก 
แต่ละช่วงคานยาว 9.144 เมตรออกแบบบนพ้ืนที่ประเภทดินแข็ง  มาตรฐาน ASCE 41 ถูกใช้เป็น
แนวทางในการสร้างแบบจ้าลองไร้เชิงเส้นของโครงสร้าง , เป็นหลักเกณฑ์ในการตรวจสอบพฤติกรรม
โครงสร้างแต่ละระดับสมรรถนะ, และใช้วัตถุประสงค์ความปลอดภัยพ้ืนฐาน (Basic Safety 
Objective : BSO) เพ่ือประเมินระดับความเสียหายจากแผ่นดินไหวที่มีความรุนแรงและโอกาสในการ
เกิดต่างกัน 2 ระดับคือ พฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างจะเปรียบเทียบกับระดับ
สมรรถนะปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety : LS) ส้าหรับกรณีแผ่นดินไหวขนาดใช้ออกแบบ (BSE 1) 
โอกาสเกิด 10%/50 ปี และเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะป้องกันการพังทลาย (Collapse 
Prevention : CP) ส้าหรับกรณีแผ่นดินไหวรุนแรงที่เกิดไม่บ่อย (BSE 2) โอกาสเกิด 2%/50 ปี 

ผลการศึกษาพบว่า พฤติกรรมของโครงสร้างจากกระบวนการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ความปลอดภัยพ้ืนฐานทั้งระดับสมรรถนะ LS ส้าหรับกรณีแผ่นดินไหว BSE 
1 และระดับสมรรถนะ CP ส้าหรับกรณีแผ่นดินไหว BSE 2 แต่จากกระบวนการวิเคราะห์แบบไร้เชิง
เส้นจะได้พฤติกรรมโครงสร้างที่สมรรถนะดีกว่า โดยกระบวนการสถิตยศาสตร์เชิงเส้นมีความอนุรักษ์
มากที่สุด และกระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นได้พฤติกรรมโครงสร้างระดับสมรรถนะดีที่สุด  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่ามีการน้ามาตรฐาน ASCE 41-06 ไปใช้ในการตรวจสอบ
พฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างอย่างแพร่หลาย โดยสามารถตรวจสอบโครงสร้าง
อาคารได้หลากหลายระบบทั้งอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กและอาคารโครงสร้างเหล็ก และพบว่านักวิจัย
ส่วนใหญ่เลือกใช้การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยกระบวนการ nonlinear dynamic เนื่องจากให้ผลการ
วิเคราะห์ที่ถูกต้องใกล้เคียงพฤติกรรมของโครงสร้างจริงมากที่สุด  ส้าหรับการศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งจะ
พิจารณาอาคารที่ไม่ได้ออกแบบรับแผ่นดินไหวในกรุงเทพมหานครก็จะน้ามาตรฐาน ASCE 41-13 มา
ประยุกต์ใช้ โดยใช้การวิเคราะห์ประเมินโครงสร้างวิธีพลศาสตร์ไร้เชิ งเส้น (nonlinear dynamic 
procedure) ด้วยการสร้างแบบจ้าลองโครงสร้างในโปรแกรม Perform 3D 



 

 

13 

1.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจ้าลองคลื่นแผ่นดินไหว 

การจ้าลองคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างนั้นอาจแบ่งประเภทคลื่น
แผ่นดินไหวที่น้ามาใช้ได้ 3 ประเภท ดังนี้ 

1) การใช้คลื่นแผ่นดินไหวจริงที่มีการบันทึกข้อมูลไว้ (Real Records)  

จะแยกเป็น คลื่นแผ่นดินไหวที่ไม่ได้ปรับขนาด (unscaled real records ) และปรับขนาด 
(scaled real records) ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวจะได้จากฐานข้อมูลต่างๆ โดยระบุคุณสมบัติคลื่นตาม
ขนาดความรุนแรง, ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหวและพ้ืนที่ๆพิจารณา, และลักษณะของ
รอยเลื่อน เป็นต้น โดยอาจเลือกข้อมูลคลื่นที่ท้าการปรับขนาดสเปกตรัมให้เข้ากับสเปกตรัมเป้าหมาย
แล้วตามหลักเกณฑ์ที่ฐานข้อมูลใช้ ซึ่งผลจากการปรับขนาดจะปรับเฉพาะแอมพลิจูดของคลื่นเท่านั้น 
หรือเลือกข้อมลูที่ยังไม่มีการปรับขนาดเพ่ือน้ามาปรับเองตามมาตรฐานที่เลือกใช้ก็ได้ 

2) การใช้คลื่นที่ปรับจากคลื่นแผ่นดินไหวจริง (Adjusted Real Records)  

เป็นคลื่นที่ได้จากการปรับลดความไม่สอดคล้องกันของการปรับขนาดสเปกตรัมคลื่น
แผ่นดินไหวกับสเปกตรัมเป้าหมาย ยกตัวอย่างโปรแกรมที่ ใช้ในการปรับเช่น RSP Match 2005 
(Abrahamson, 1992; Hancock และคณะ, 2006) โดยโปรแกรมจะใช้กระบวนการนี้ในช่วงคาบการ
สั่นที่สนใจ ส้าหรับสเปกตรัมที่มีเปอร์เซ็นต์ความหน่วง 5% เพ่ือให้ได้ข้อมูลคลื่นที่ใกล้เคียงกับ
สเปกตรัมเป้าหมายมากข้ึน 

3) การใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่ประดิษฐ์ขึ้น (Artificial Records ) 

การประดิษฐ์คลื่นความเร่งแผ่นดินไหวจะน้าคลื่นจากแหล่งก้าเนิดต่างๆ เช่น คลื่นโทรทัศน์ 
คลื่นวิทยุ เป็นต้น มาปรับโดยอาศัยทฤษฎีการสั่นแบบสุ่ม และการปรับความสอดคล้องของสเปกตรัม
จะใช้วิธีการปรับแบบซ้้าๆของสเปกตรัมแบบ Fourier (Pinto และคณะ, 2004)  

 

ส้าหรับประเทศไทยในหลายปีที่ผ่านมาเริ่มมีการตระหนักถึงอันตรายจากแผ่นดินไหวมากขึ้น 
Pailoplee (2009) ได้ท้าการศึกษาการประเมินอันตรายแผ่นดินไหวในประเทศไทยโดยวิธีความน่าจะ
เป็นและวิธีก้าหนดค่า ได้ท้าการรวบรวมข้อมูลส้าคัญของแหล่งก้าเนิดแผ่นดินไหวในประเทศ ซึ่งมี
ทั้งหมด 55 กลุ่มรอยเลื่อนมีพลัง เมื่อท้าการวิเคราะห์ความอันตรายจากแผ่นดินไหวด้วยวิธีก้าหนดค่า 
(Deterministic Seismic Hazard Analysis : DSHA) ของพ้ืนที่กรุงเทพมหานครโดยพิจารณาจาก 
55 กลุ่มรอยเลื่อนมีพลัง พบว่า แผ่นดินไหวที่อาจเกิดขึ้นและมีจุดศูนย์กลางบริเวณรอยเลื่อนองครักษ์
และรอยเลื่อนเจดีย์ 3 องค์ ส่งผลกระทบต่อกรุงเทพมหานครมากที่สุด โดยมีค่าความเร่งสูงสุดในดิน
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(Peak Ground Acceleration : PGA) คือ 0.087g และ 0.12g ตามล้าดับ โดย รอยเลื่อนองครักษ์ มี
ลักษณะรอยเลื่อนแบบ Strike-Slip และแบบ Normal มีความยาวของรอยเลื่อนบนผิวดิน 47 
กิโลเมตร มีขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดเท่ากับ 7.0 และมีระยะทางที่ใกล้กรุงเทพมหานครที่สุด 58 
กิโลเมตร ส่วนรอยเลื่อนเจดีย์ 3 องค์ มีลักษณะรอยเลื่อนแบบ Strike-Slip มีความยาวของรอยเลื่อน
บนผิวดิน 141 กิโลเมตร มีขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดเท่ากับ 7.6 และมีระยะทางที่ใกล้กรุงเทพมหานคร
ที่สุด 81 กิโลเมตร  ดังนั้นระดับความอันตรายของแผ่นดินไหวจากวิธีก้าหนดค่าของกรุงเทพมหานคร
มีค่า 0.12g ทั้งนี้การมีอยู่จริงของรอยเลื่อนองค์รักษ์เป็นข้อมูลในเชิงวิชาการซึ่งยังไม่ได้รับการยอมรับ
ในวงกว้าง  

Palasri และ Ruangrassamee (2010) ได้เสนอแผนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวส้าหรับประเทศ
ไทย โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่มีการบันทึกในพ้ืนที่พิกัด 0 ถึง 30 องศาเหนือ และ 88 ถึง 110 องศา
ตะวันออก ในช่วงปี ค.ศ. 1912 ถึง 2006 โดยกรมอุตุนิยมวิทยา และข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวในช่วงปี 
ค.ศ. 1954 ถึง 2006 จาก US Geological Survey (USGS) มาใช้ในการวิเคราะห์ ได้เลือกใช้สมการ
การลดทอนส้าหรับเปลือกโลกที่ยังมีการเคลื่อนที่ของ Sadigh และคณะ และสมการของ Idriss และ
คณะ ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าความเร่งที่วัดค่าจริงมากที่สุดมาใช้ในการคาดการณ์ค่าความเร่งใน
แนวราบสูงสุดของประเทศไทย  ในท้ายที่สุดจึงได้พัฒนาแผนที่ความเร่งในแนวราบสูงสุดที่พิจารณา
บนชั้นหินที่มีความน่าจะเป็นของการเกิดความเร่งที่สูงกว่านี้เท่ากับ 10% และ 2% ในช่วงเวลา 50 ปี
ขึ้นมา โดยส้าหรับค่าความเร่งในแนวราบสูงสุดที่ความน่าจะเป็นของการเกิดความเร่งที่สูงกว่านี้เท่ากับ 
10% ในช่วงเวลา 50 ปี มีค่าเท่ากับ 0.25g ในแถบภาคเหนือของประเทศไทย และ 0.02g ในพ้ืนที่
กรุงเทพฯ และส้าหรับค่าความเร่งในแนวราบสูงสุดที่ความน่าจะเป็นของการเกิดความเร่งที่สูงกว่านี้
เท่ากับ 2% ในช่วงเวลา 50 ปี มีค่าเท่ากับ 0.4g ในแถบภาคเหนือของประเทศไทย และ 0.04g ใน
พ้ืนที่กรุงเทพฯ สรุปได้ว่าค่าความเร่งในแนวราบสูงสุดที่ความน่าจะเป็นของการเกิดความเร่งที่สูงกว่านี้
เท่ากับ 2% ในช่วงเวลา 50 ปี มีค่าเป็น 1.6 ถึง 2.0 เท่า ของค่าความเร่งในแนวราบสูงสุดที่ความ
น่าจะเป็นของการเกิดความเร่งที่สูงกว่านี้เท่ากับ 10% ในช่วงเวลา 50 ปี    

Ornthammarath, Warnitchai และคณะ (2010) ได้เสนอแผนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว
ส้าหรับประเทศไทยโดยใช้กระบวนการวิเคราะห์เดียวกับที่ใช้พัฒนาแผนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวล่าสุด
ของสหรัฐอเมริกา คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้วิเคราะห์เป็นคลื่นแผ่นดินไหวจากการศึกษาในพ้ืนที่พิกัด 0 ถึง 
30 องศาเหนือ และ 88 ถึง 110 องศาตะวันออก โดยเป็นข้อมูลที่มีการบันทึกอยู่ในช่วงปี ค.ศ. 1912 
ถึง 2007 จากกรมอุตุนิยมวิทยา และจาก US Geological Survey (USGS) ส้าหรับแผ่นดินไหวใน
พ้ืนที่รอยเลื่อนของแผ่นเปลือกโลก (crustal fault) จะใช้สมการการลดทอน 3 สมการ ของ Next 
Generation Attenuation (NGA) และส้าหรับแผ่นดินไหวบริเวณแหล่งก้าเนิดที่เกิดจากการมุดตัว
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ของแผ่นเปลือกโลก (subduction zones) จะใช้สมการการลดทอนจากผลงานวิจัยของ Youngs 
และคณะ, Atkinson และ Boore, และสมการของ Zhao และคณะ ในการคาดการณ์ค่าความเร่งใน
แนวราบสูงสุดของประเทศไทย  ในการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของความเสี่ยงภัยต่อแผ่นดินไหว จะ
ใช้ซอฟแวร์ของ USGS  แผนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวส้าหรับประเทศไทยที่ได้จากการวิเคราะห์ จะแสดง
ค่าความเร่งสูงสุดของคลื่นในแนวราบที่ท้าการหาค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิต (geometric mean) ของ
ส่วนประกอบในแนวราบแล้ว และแสดงค่าความเร่งสเปกตรัมที่คาบการสั่น 0.2, 1.0, และ 2.0 วินาที 
ที่ค่าอัตราส่วนการหน่วงวิกฤต (critical damping ratio) 5% โดยทั้งค่าความเร่งในแนวราบสูงสุด
ของคลื่น และค่าความเร่งสเปกตรัมที่คาบการสั่นต่างๆ จะคิดที่ค่าความน่าจะเป็นของการเกิด
ความเร่งที่สูงกว่าค่าความเร่งนั้นๆ เท่ากับ 10% และ 2% ในช่วงเวลา 50 ปี พิจารณาเฉพาะบนชั้น
หินและชั้นดินแข็ง  ผลที่ได้คือ คลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศไทยมีค่าความเร่งสูงสุดของคลื่นใน
แนวราบจากทุกพ้ืนที่อยู่ในช่วง0.8%g - 28%g ที่ค่าความน่าจะเป็นของการเกิดความเร่งที่สูงกว่านี้
เท่ากับ 10% ในช่วงเวลา 50 ปี และมีค่าอยู่ในช่วง 1.3%g - 65%g ที่ค่าความน่าจะเป็นของการเกิด 
2% ใน 50 ปี โดยส้าหรับพ้ืนที่กรุงเทพฯ คลื่นแผ่นดินไหวที่มีความน่าจะเป็นของการเกิด 2% ใน 50 
ปี มีค่าความเร่งสูงสุดในแนวราบ และค่าความเร่งสเปกตรัมที่คาบต่างๆ ประมาณ 2 เท่า ของค่า
ความเร่งสูงสุดในแนวราบ และค่าความเร่งสเปกตรัมที่ความน่าจะเป็นในการเกิด 10% ใน 50 ปี แต่
ส้าหรับพื้นที่ภาคเหนือ และภาคตะวันตก จะมีค่าประมาณ 2.0 ถึง 3.5 เท่า 

Lukkunaprasit และคณะ (2011) ได้น้าเสนอแผนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวเชิงความน่าจะเป็น
ล่าสุดที่ใช้ข้อมูลใหม่ทางธรณีวิทยา ซึ่งพบว่าค่าความเร่งที่ชั้นหิน (หรือชั้นคล้ายหิน) ที่มีความน่าจะ
เป็นของการเกิดความเร่งที่สูงกว่านี้เท่ากับ 10% ในช่วงเวลา 50 ปี ส้าหรับกรุงเทพมหานครมีค่า
ระหว่าง 0.015g ถึง 0.033g เมื่อผนวกกับการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์การตอบสนองของชั้นดินอ่อน
โดยโปรแกรม ProShake และใช้คลื่นแผ่นดินไหว 3 คลื่น ที่บันทึกได้ที่สถานีวัดที่จังหวัดเชียงใหม่ 
ร่วมกับ 3 คลื่นจากแคลิฟอร์เนีย จ้าลองการขยายความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหวที่กรุงเทพมหานคร 
ท้าให้ได้ค่าความเร่งในแนวราบของคลื่นที่ผิวดินอ่อนมีค่าประมาณ 0.097g  คลื่นที่ผิวดินเหล่านี้ถูก
น้าไปค้านวณเป็นสเปกตรัมผลตอบสนองของ ระบบยืดหยุ่นเชิงเส้นที่มีระดับขั้นความเสรีเดียว กราฟ
มีค่าสูงสุดที่คาบธรรมชาติประมาณ 0.5 ถึง 1 วินาที คล้ายกันทั้ง 6 คลื่น แสดงว่าชั้นดินของกรุงเทพฯ 
มีลักษณะเฉพาะที่ขยายคลื่นในช่วงคาบธรรมชาตินี้  สเปกตรัมจากคลื่นทั้ง 6 คลื่น ถูกน้าไปค้านวณ
ค่ามัธยฐาน (median) ซึ่งเป็นค่ากลางตัวแทนของข้อมูลทั้งหมด และค่าที่ 84 เปอร์เซ็นต์ไทล์ ค้านวณ
ได้จากเอ็กโพเนนเชี่ยลของค่าเฉลี่ยบวกค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าลอการิทึมของข้อมูล  เนื่องจาก
ค่าที่ยอดแหลมของเส้น 84 เปอร์เซ็นต์ไทล์มีค่าสูงมากเกินไป ไม่เหมาะสมที่จะน้าไปใช้ในการ
ออกแบบจึงไม่ค้านึงถึงยอดแหลมที่เกิดขึ้นในช่วงคาบธรรมชาติที่แคบนั้น แล้วลดค่าความเร่งในช่วง
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คาบที่มีความเร่งคงที่ลง ซึ่งจากมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวของที่กรุง
เม็กซิโกซึ่งมีลักษณะดินคล้ายกับกรุงเทพฯ ก็มีการใช้สเปกตรัมส้าหรับการออกแบบที่ต่้ากว่าค่าที่
เกิดข้ึนจริงโดยสเปกตรัมส้าหรับการออกแบบต่้ากว่ายอดแหลมประมาณ 40%  ดังนั้น การศึกษานี้จึง
เสนอให้ใช้ค่าในช่วงคาบที่มีความเร่งคงที่เท่ากับ 60% ของยอดแหลม (0.584g) เท่ากับ 0.35g   ใน
ท้ายสุด ได้เสนอสเปกตรัมผลตอบสนองส้าหรับการออกแบบโครงสร้างในกรุงเทพมหานคร โดยใช้
สมการของสเปกตรัมส้าหรับออกแบบโครงสร้าง คือ 
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                             (1.2.1) 

รูปที่ 1-5  แสดงกราฟสเปกตรัมผลตอบสนองทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น รวมถึงสเปกตรัม
ส้าหรับออกแบบโครงสร้างในกรุงเทพมหานครที่งานวิจัยนี้ได้น้าเสนอโดยสร้างจากสมการที่ 1.2.1 

 
รูปที่ 1-5 กราฟสเปกตรัมผลตอบสนองส้าหรับออกแบบโครงสร้างในกรุงเทพมหานคร 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา และมาตรฐานการออกแบบ มยผ. 1302 เราสามารถทราบค่าความเร่ง
สูงสุดของผิวดินของแผ่นดินไหวที่มีผลต่อกรุงเทพมหานคร อีกทั้งยังสามารถสร้างกราฟความเร่ง
สเปกตรัมส้าหรับการออกแบบโครงสร้างในกรุงเทพมหานครได้ แต่ยังไม่ทราบข้อมูลที่เป็นคลื่น
ความเร่งต่อเวลา ประกอบกับในปัจจุบัน กรุงเทพมหานครยังไม่มีข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวจริงที่ดี จึงไม่
สามารถน้าข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวไปใช้วิเคราะห์โครงสร้างได้ 

การจ้าลองคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นประวัติ
เวลา (nonlinear dynamic time-history analysis) ตามมาตรฐาน ASCE 41-06 และ ASCE 7-05 
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ได้มกีารก้าหนดหลักเกณฑ์ไว้ตรงกันว่า ในการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ คลื่นที่ใช้ในการวิเคราะห์แต่ละชุด
จะต้องประกอบด้วยคู่ของความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ 2 ทิศทางที่ตั้งฉากกัน ซึ่งบันทึกได้จาก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวเดียวกันที่สถานีเดียวกัน โดยจะต้องเลือกคลื่นจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มี
กลไกของแหล่งก้าเนิด, ระยะห่างจากจุดก้าเนิด, และระดับความรุนแรงของการสั่นไหว สอดคล้องกับ
แผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาในการออกแบบ ส้าหรับแต่ละชุดข้อมูลคลื่นซึ่งประกอบด้วย
ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ 2 ทิศทาง ให้ค้านวณสเปกตรัม SRSS ซึ่งเป็นค่ารากที่สองของผลรวม
ของค่ายกก้าลังสอง (square root of sum of squares) ของสเปกตรัมการตอบสนองส้าหรับ 2 
ทิศทางนั้น ส้าหรับอัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ 5% ความเร่งของพ้ืนดินทั้ง 2 ทิศทางในแต่ละชุดต้อง
ถูกคูณปรับค่าด้วยค่าคงที่เดียวกัน โดยการคูณปรับค่าจะต้องท้าให้ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัม SRSS มีค่า
ไม่น้อยกว่า 1.3 เท่าของสเปกตรัมส้าหรับออกแบบที่ทุกคาบการสั่นระหว่าง 0.2T ถึง 1.5T โดยที่ T 
คือ คาบพ้ืนฐาน หรือ คาบในโหมดที่ 1 ของอาคาร  ส้าหรับการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ คลื่นจะมี
ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบทิศทางเดียว ระบุในมาตรฐาน ASCE 7-05 ซึ่งมีหลักเกณฑ์ทุกอย่าง
เหมือนการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ แตกต่างที่ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมก้าหนดให้มีค่าไม่น้อยกว่าสเปกตรัม
ส้าหรับออกแบบที่ทุกคาบการสั่นระหว่าง 0.2T ถึง 1.5T เท่านั้น  ในการวิเคราะห์โครงสร้างวิธี
พลศาสตร์ไร้เชิงเส้น ถ้าท้าการวิเคราะห์โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวน้อยกว่า 7 คลื่น ค่าการตอบสนอง
สูงสุดของตัวแปรที่พิจารณาของการวิเคราะห์จากทุกคลื่นจะถูกน้ามาใช้ในการออกแบบ แต่ถ้าท้าการ
วิเคราะห์โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวมากกว่าหรือเท่ากับ 7 คลื่น ค่าการตอบสนองเฉลี่ยของตัวแปรที่
พิจารณาของการวิเคราะห์จากทุกคลื่นจะถูกน้ามาใช้ในการออกแบบ 

จะเห็นได้ว่าจากมาตรฐานทั้งสองในกรณีที่ไม่มีบันทึกเหตุการณ์คลื่นแผ่นดินไหวจริง 
จ้าเป็นต้องสังเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ประเมินโครงสร้างจากเหตุการณ์จริงใน
บริเวณอ่ืนที่มีลักษณะและคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับบริเวณที่พิจารณานั้นคือต้องใช้คลื่นแผ่นดินไหวจริง
ที่มีการบันทึกข้อมูลไว้ และการใช้คลื่นที่ปรับจากคลื่นแผ่นดินไหวจริง   

จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการใช้มาตรฐาน ASCE 41-06 และ ASCE 7-
05 เป็นหลักเกณฑ์ส้าหรับการเลือกและปรับขนาดความเร่งประวัติเวลาในการวิเคราะห์โครงสร้างต้าน
แผ่นดินไหวอย่างแพร่หลายโดยมีงานวิจัยที่เก่ียวข้องเช่น 

Sumer (2009) ได้ท้าการเลือกและปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวที่มีความเร่งของพ้ืนดินใน
แนวราบทิศทางเดียว ตามมาตรฐาน ASCE 7-05 เพ่ือท้าการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไร้เชิง
เส้นประวัติเวลา เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมของอาคารเหล็กโครงข้อแข็งต้านการดัด 24 ชั้น ที่ท้าการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีเดียวกันจากคลื่นแผ่นดินไหวที่ปรับขนาดคลื่นด้วยวิธี modal-pushover-
base สเปกตรัมเป้าหมายในพ้ืนที่ๆพิจารณาค้านวณตามมาตรฐาน ASCE 7-05 บนพ้ืนดินประเภท D 
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แผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาในการออกแบบสเปกตรัมเป้าหมายมีโอกาสเกิด 2%ใน 50ปี 
เปอร์เซ็นต์การหน่วง 5% ท้าการเลือกคลื่นแผ่นดินไหวจ้านวน 7 คลื่น มาท้าการปรับขนาดให้เข้ากับ
สเปกตรัมเป้าหมาย โดยค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมของคลื่นทั้ง 7 คลื่นต้องมีค่าไม่น้อยกว่าสเปกตรัม
ส้าหรับออกแบบที่ทุกคาบการสั่นระหว่าง 0.2T ถึง 1.5T ซึ่ง T คือ คาบในโหมดที่ 1 ของอาคาร
เท่ากับ 4.63 วินาที 

บริษัท Buehler & Buehler Structural Engineers (2009) ได้ท้าการประเมินพฤติกรรม
ต้านแผ่นดินไหวของอาคาร Board of Equalization ที่แคลิฟอร์เนีย เป็นอาคาร 24 ชั้น โดยใน
กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear dynamic procedure) ตาม
มาตรฐาน ASCE 41-06 ได้ท้าการเลือกและปรับขนาดคลื่นความเร่งแผ่นดินไหวจริง 7 ชุดคลื่น โดย
แต่ละข้อมูลคลื่นประกอบด้วยคลื่นความเร่งส่วนประกอบในแนวราบที่ตั้งฉากกัน 2 คลื่น ให้สอดคล้อง
กับสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวขนาด BSE-R โอกาสเกิด 20% ใน 50 ปี และแผ่นดินไหวรุนแรง 
BSE-C โอกาสเกิด 5% ใน 50 ปี โดยการคูณปรับค่าจะต้องท้าให้ค่าของสเปกตรัมเฉลี่ยของสเปกตรัม
จาก 7 คลื่น มีค่าไม่น้อยกว่า 1.3 เท่าของสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว BSE-R และ BSE-C ที่ทุก
คาบการสั่นระหว่าง 0.2T ถึง 1.5T โดยที่ T คือ คาบพ้ืนฐาน หรือ คาบในโหมดที่ 1 ของอาคาร   

มีงานวิจัย 4 เรื่องที่มีความคล้ายกันคือ Williams (2009) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมภายใต้
แรงแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กโครงข้อแข็งต้านการดัดพิเศษ (steel special moment frame 
building), Adams (2010) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กโครงค้้า
ยันพิเศษที่มีจุดศูนย์กลาง (steel special concentric braced frame building), Burkholder 
(2012) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กโครงค้้ายันไร้การโก่งเดาะ 
(buckling restrained braced frame building), และHagen (2012) ท้าการศึกษาพฤติกรรม
ภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารก้าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กพิเศษ (special reinforced 
concrete shear wall building) งานวิจัยทั้ง 4 เรื่องจะมีการออกแบบโครงสร้างพ้ืนฐานของอาคาร
และกระบวนการวิเคราะห์ 4 กระบวนการที่เหมือนกัน แตกต่างกันที่ชนิดระบบโครงสร้าง ใน
กระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear dynamic procedure) ได้ท้าการเลือกคลื่นความเร่ง
แผ่นดินไหวมา 7 คลื่น ที่เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่คาดการณ์ว่ามักจะเกิดในเขตย่านการเงินของเมือง
ซานฟรานซิสโก และท้าการปรับขนาดให้เข้ากับสเปกตรัมการออกแบบที่ค้านวณตามมาตรฐาน ASCE 
41-06 ของพ้ืนที่ๆพิจารณา เนื่องจากเป็นสเปกตรัมจากคลื่นที่คาดการณ์ว่ามักเกิดในพ้ืนที่นี้ 
สเปกตรัมของทั้ง 7 คลื่น จึงมีความใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงท้าการปรับค่าความเร่งสเปกตรัมให้เท่ากันที่
คาบ 1.9 วินาทีเท่านั้นทั้งแผ่นดินไหวขนาดใช้ออกแบบ (BSE 1) และแผ่นดินไหวรุนแรงที่เกิดไม่บ่อย 
(BSE 2) ตามมาตรฐาน ASCE 41-06 
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Welt (2010) ได้ท้าการตรวจสอบพฤติกรรมอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ระบบคือ ระบบ
โครงข้อแข็งต้านการดัดพิเศษ (special moment resisting frames) และระบบก้าแพงรับแรงเฉือน
พิเศษ (special shear walls) ที่ออกแบบด้วยมาตรฐาน ASCE 7-05 ภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยใน
กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear dynamic procedure) ตาม
มาตรฐาน ASCE 41-06 ได้ท้าการเลือกและปรับขนาดคลื่นความเร่งแผ่นดินไหวจริง 44 คลื่น กับ
สเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายแต่ละระดับสมรรถนะของโครงสร้าง คือ เข้าพักอาศัยได้ทันที 
(Immediate Occupancy : IO), ปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety : LS), และป้องกันการพังทลาย 
(Collapse Prevention : CP) ค่าตัวคูณปรับขนาดค้านวณได้จากการปรับสเปกตรัมเฉลี่ยค่ารากที่
สองของผลรวมค่ายกก้าลังสอง (square root of sum of squares) ของข้อมูลคลื่นทั้งหมดให้เท่ากับ
สเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายที่ความเร่งที่คาบการสั่น 1 วินาที 

Aukeman (2011) ได้ท้าการตรวจสอบข้อก้าหนดในการออกแบบโครงสร้าง 2 ระบบตาม
มาตรฐาน ASCE 7-05 ในเรื่องก้าลังสัมพัทธ์ในอาคารสูงโครงยึดรั้งไร้การโก่งเดาะ 2 ระบบ โดยตาม
มาตรฐานก้าหนดให้โครงข้อแข็งต้านทานการดัดต้องรับแรงแผ่นดินไหว 25% ของแรงแผ่นดินไหวที่
กระท้ากับโครงสร้างทั้งหมด การศึกษานี้จึงได้วิเคราะห์พฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคาร
โครงยึดรั้งไร้การโก่งเดาะ 2 ระบบ 20ชั้น จ้านวน 3 อาคาร โดยโครงข้อแข็งพิเศษรับการดัดของ 3 
อาคารนี้ ออกแบบด้วยแรงแผ่นดินไหวต่างกันคือ 15% , 25%, และ 40% ของแรงแผ่นดินไหวที่
กระท้ากับโครงสร้างทั้งหมด ในกระบวนการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นได้ท้าการเลือกคลื่น
ความเร่งแผ่นดินไหวจริงที่มีความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ 2 ทิศทาง 7 คู่ มาปรับขนาดกับสเปกตรัม
เป้าหมายตาม United States Geological Survey (USGS) บนพ้ืนที่ดินแข็ง(site class c)ในเขต
ย่านการเงินของเมืองลอสแองเจลิส โดยการคูณปรับค่าจะต้องท้าให้ค่าของสเปกตรัมเฉลี่ยของ
สเปกตรัม SRSS จาก 7 คลื่น มีค่าไม่น้อยกว่า 1.3 เท่าของสเปกตรัมส้าหรับออกแบบที่ทุกคาบการสั่น
ระหว่าง 0.2T ถึง 1.5T โดยที่ T คือ คาบพ้ืนฐาน หรือ คาบในโหมดที่ 1 ของอาคาร 

Johnson (2012) ท้าการศึกษาวิเคราะห์พฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคาร
โครงสร้างเหล็กที่ติดตั้งระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟที่ต้าแหน่งบนสุดของอาคาร โดยในการ
วิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นได้ยึดตามมาตรฐาน ASCE 41-06 ใช้วัตถุประสงค์ความ
ปลอดภัยพื้นฐาน (Basic Safety Objective : BSO) เพ่ือประเมินระดับความเสียหายจากแผ่นดินไหว
ที่มีความรุนแรงและโอกาสในการเกิดต่างกัน 2 ระดับคือ พฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของ
โครงสร้างจะเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety : LS) ส้าหรับกรณี
แผ่นดินไหวขนาดใช้ออกแบบ (BSE 1) โอกาสเกิด 10%/50 ปี และเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะ
ป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention : CP) ส้าหรับกรณีแผ่นดินไหวรุนแรงที่เกิดไม่บ่อย 



 

 

20 

(BSE 2) โอกาสเกิด 2%/50 ปี  คลื่นแผ่นดินไหวจะแยกของแต่ละพ้ืนที่ตามลักษณะของดิน 3 แบบ 
คือ พื้นที่ดินแข็ง, ดินแข็งปานกลาง, และดินอ่อน โดยแต่ละพ้ืนที่จะเลือกคลื่นความเร่งประวัติเวลา 7 
คลื่นจากฐานข้อมูลของ SAC เพ่ือมาปรับขนาดสเปกตรัมเทียบกับสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว
ขนาดใช้ออกแบบ (BSE 1) และแผ่นดินไหวรุนแรง (BSE 2) โดยการคูณปรับค่าจะต้องท้าให้ค่าของ
สเปกตรัมเฉลี่ยของสเปกตรัมจาก 7 คลื่น มีค่าไม่น้อยกว่า 1.3 เท่าของสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว 
BSE 1 และ BSE 2ที่ทุกคาบการสั่นระหว่าง 0.2T ถึง 1.5T โดยที่ T คือ คาบพ้ืนฐาน หรือ คาบใน
โหมดที่ 1 ของอาคาร 

ส้าหรับฐานข้อมูลที่ใช้ในการเลือกและปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวจะเลือกใช้ 2 ฐานข้อมูล คือ 
PEER Ground Motion Database Web Application และ REXEL ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้ฐานข้อมูล 
PEER-NGA หาข้อมูลและปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวความเร่งประวัติเวลา เพ่ือน้าไปใช้ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างเช่น 

Sumer (2009) ได้ท้าการเลือกและปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือท้าการวิเคราะห์โครงสร้าง
แบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นประวัติเวลา โดยท้าการเลือกคลื่นแผ่นดินไหว 12 คลื่นจากฐานข้อมูล
แผ่นดินไหวรุนแรงของ PEER โดยเลือกประเภทรอยเลื่อนแบบ Strike-Slip, ขนาดแผ่นดินไหว 
M>6.0, และระยะห่างจากรอยเลื่อนที่น้อยกว่า 50 กิโลเมตร 

Liao (2010) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
โครงข้อแข็งต้านการดัดพิเศษที่ท้าการออกแบบใหม่ด้วยวิธี performance-based plastic design 
โดยได้เลือกอาคาร 4, 8, 12, และ20 ชั้น มาท้าการออกแบบและวิเคราะห์ ในการวิเคราะห์โครงสร้าง
ด้วยวิธีพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น ได้ท้าการเลือกคลื่นแผ่นดินไหวโดยใช้ฐานข้อมูล PEER-NGA เลือกคลื่น
แผ่นดินไหว 22 ชุด แต่ละชุดประกอบด้วยคลื่นแผ่นดินไหวองค์ประกอบในแนวราบ 2 แกน และท้า
การปรับขนาดให้สอดคล้องกับสเปกตรัมเป้าหมายของแผ่นดินไหวที่ความรุนแรงระดับใช้ในการ
ออกแบบ (DE หรือ 2/3MCE) โอกาสเกิด 10%/50 ปี และแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงสูงสุดที่
พิจารณา (MCE) โอกาสเกิด 2%/50 ปี ตามมาตรฐาน ASCE 7-05 

ศูนย์วิจัย Pacific Earthquake Engineering Research Center : PEER (2011) ได้ท้า
รายงานวิจัยกรณีศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารสูงที่ตั้งอยู่ ในรัฐ
แคลิฟอร์เนีย 3 อาคารคือ อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กระบบก้าแพงรับแรงเฉือน, อาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก 2 ระบบ คือ ระบบโครงข้อแข็งพิเศษต้านการดัด และก้าแพงรับแรงเฉือน , และอาคารเหล็ก
โครงยึดรั้งไร้การโก่งเดาะ โดยในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น ได้ท้าการเลือก
และปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวให้สอดคล้องกับสเปกตรัมเป้าหมายของแผ่นดินไหวระดับความรุนแรง 
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5 ระดับที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินโดยใช้ฐานข้อมูล Next Generation Attenuation (NGA) ซึ่ง
เป็นพ้ืนฐานของฐานข้อมูล PEER-NGA  แต่ละระดับความรุนแรงจะเลือกและปรับขนาดคลื่น
แผ่นดินไหวทั้งหมด 15 ชุด แต่ละชุดประกอบด้วยคลื่นแผ่นดินไหวองค์ประกอบในแนวราบ 2 แกน  
ในการปรับขนาดจะปรับเฉพาะความเร่งของคลื่น ค่าตัวคูณปรับขนาด (scale factor) หาได้จากการ
เปรียบเทียบค่าความเร่งสเปกตรัมที่แตกต่างกันของสเปกตรัมเป้าหมายและสเปกตรัมเฉลี่ยทาง
เรขาคณิต (geometric mean spectrum) ของคลื่นในแนวราบ 2 แกนในแต่ละชุดข้อมูล ก้าหนดให้
ค่าตัวคูณปรบัขนาดสูงสุดเท่ากับ 5 และปรับขนาดสเปกตรัมในช่วงคาบ 0.5-10.0 วินาที คลื่น 15 ชุด
ที่เลือกมาใช้คือ คลื่นที่มีค่าความแตกต่างของสเปกตรัมคลื่นกับสเปกตรัมเป้าหมายน้อยที่สุด 

Johnson (2012) ท้าการศึกษาวิเคราะห์พฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคาร
โครงสร้างเหล็กที่ติดตั้งระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟที่ต้าแหน่งบนสุดของอาคาร โดยในการ
วิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นได้ใช้ฐานข้อมูล PEER-NGA เลือกคลื่นความเร่งประวัติ
เวลา 7 คลื่น เฉพาะจากพ้ืนที่ลักษณะดินแข็งปานกลาง มาปรับขนาดสเปกตรัมเทียบกับสเปกตรัม
เป้าหมายของคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใช้ออกแบบ (BSE 1) โอกาสเกิด 10%/50 ปี และอีก 7 คลื่น 
ส้าหรับสเปกตรัมเป้าหมายคลื่นแผ่นดินไหวรุนแรง (BSE 2)โอกาสเกิด 2%/50 ปี ตามมาตรฐาน 
ASCE 41-06 เพ่ือน้าไปวิเคราะห์โครงสร้างเปรียบเทียบพฤติกรรมของอาคารที่วิเคราะห์ภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหวจากฐานข้อมูลของ SAC 

Sustersic, Fragiacomo, และ Dujic (2012) ได้ท้าการตรวจสอบผลกระทบจากชนิดข้อต่อ
ที่ต่างกันที่ส่งผลต่อพฤติกรรมภายใต้แผ่นดินไหวของอาคารโครงสร้างไม้แบบ Cross Laminated  ใน
การวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (nonlinear dynamic time-
history analysis) ได้ใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากฐานข้อมูลในซอฟท์แวร์ REXEL โดยเลือกคลื่น
แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นที่ South Iceland ขนาด 6.5 มีค่าความเร่งสูงสุดในดิน(Peak Ground 
Acceleration : PGA) คือ 0.129g และอยู่ห่างจากพ้ืนที่เหนือศูนย์กลางแผ่นดินไหว 13 กิโลเมตร มา
ปรับขนาดสเปกตรัมการตอบสนองให้เข้ากับกับสเปกตรัมออกแบบตามมาตรฐาน Eurocode 8 ซึ่งใช้
ตัวคูณปรับขนาดคลื่นทิศทางในแนวราบมีค่า 1.9 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่ามีการน้ามาตรฐาน ASCE 41-06 และ ASCE 7-05 ไปใช้ใน
การเลือกและปรับขนาดคลื่นความเร่งประวัติเวลาในการวิเคราะห์โครงสร้างต้านแผ่นดินไหวอย่าง
แพร่หลาย โดยในมาตรฐานไม่ได้มีการก้าหนดประเภทคลื่นแผ่นดินไหวที่น้ามาใช้ ผู้ใช้สามารถเลือกใช้
ได้ตามความต้องการ ซึ่งส่วนมากนักวิจัยจะเลือกใช้คลื่นแผ่นดินไหวจริงที่มีการบันทึกข้อมูลไว้ หรือ
อาจมีการใช้คลื่นที่ปรับจากคลื่นแผ่นดินไหวจริงเพ่ือให้ได้ความถูกต้องของการวิเคราะห์มากขึ้น โดย
ฐานข้อมูลที่มักเป็นที่นิยมในการเลือกข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวคือ ฐานข้อมูล PEER-NGA  ส้าหรับ
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งานวิจัยนี้จะใช้คลื่นแผ่นดินไหวจริงที่มีการบันทึกข้อมูลไว้ ร่วมกับคลื่นที่ท้าการปรับจากคลื่น
แผ่นดินไหวจริง โดยใช้ฐานข้อมูล PEER Ground Motion Database Web Application และ
ฐานข้อมูลจากโปรแกรม REXEL 

1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. สังเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวส้าหรับกรุงเทพมหานครเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบ และ
ประเมินพฤติกรรมและสมรรถนะโครงสร้าง 

2. ศึกษาพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าการ
สังเคราะห ์

3. วิเคราะห์และประเมินสมรรถนะในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวและรูปแบบความเสียหาย
ของอาคารตัวอย่างด้วยวิธีแบบไร้เชิงเส้น (nonlinear) 

4. เปรียบเทียบพฤติกรรมความเสียหายของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวแบบต่างๆ 
และศึกษาแนวโน้มความรุนแรงของระดับความเสียหายจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวของอาคารที่ไม่ได้มี
การออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1. การสังเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวและวิเคราะห์ประเมินพฤติกรรมของอาคารภายใต้แรง
แผ่นดินไหวยึดตามมาตรฐาน ASCE 41 

2 ใช้สเปกตรัมการออกแบบอาคารในกรุงเทพมหานครต้านแผ่นดินไหว ตามมาตรฐาน มยผ. 
1302 ในการปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้วิเคราะห์โครงสร้าง 

3. พิจารณาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ประเภท คือ อาคารระบบโครงต้านแรงดัดไร้ความ
เหนียว ความสูง 4 ชั้น และ10 ชั้น ที่มีความสูงชั้นปกติ รวมทั้งพิจารณาผลของความไม่ปกติของความ
สูงชั้น (elevation irregularity) เฉพาะอาคารความสูง 10 ชั้น เพ่ิมเข้าไปด้วย รวมจ้านวนอาคารที่
ต้องท้าการวิเคราะห์ทั้งสิ้น 3 อาคาร ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-95 โดยไม่พิจารณาแรง
แผ่นดินไหว 

4. ไม่พิจารณาส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้าง (non-structural element) ในการช่วยรับแรงด้านข้าง
ของอาคาร และความเสียหายที่เกิดขึ้นซึ่งรวมถึงก้าแพงก่ออิฐ 
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5. ในการวิเคราะห์วัฏจักรของก้าลังและการเสียรูปในชิ้นส่วนโครงสร้าง (hysteresis loop) 
จะไม่พิจารณาการเสื่อมถอยของสติฟเนส (stiffness degradation) และการลดทอนของก้าลัง 
(strength deterioration) 

6. ในการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวจะไม่พิจารณาผลของการบิดของอาคารที่ไม่ได้คาดการณ์
ไว้ (accidental torsion) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถสังเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวส้าหรับกรุงเทพมหานครที่เหมาะสมซึ่งสามารถน้าไปใช้
ในการวิเคราะห์ออกแบบและประเมินโครงสร้างทั่วไปได้ 

2. สามารถคาดการณ์ระดับและรูปแบบความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กประเภท 
อาคารระบบโครงต้านแรงดัดไร้ความเหนียว ในกรุงเทพมหานครจากแผ่นดินไหวที่อาจเกิดขึ้นได้ 

1.6 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตเกี่ยวกับการจ้าลองคลื่นแผ่นดินไหวให้เข้ากับกราฟการ
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป้าหมาย และงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ประเมินพฤติกรรมภายใต้
แผ่นดินไหวของอาคารทั้งแบบเชิงเส้นและแบบไร้เชิงเส้น 

2. หาข้อมูลเกี่ยวกับรอยเลื่อนมีพลังในประเทศไทยที่มีผลกระทบต่อพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร
มากที่สุด และศึกษาข้อก้าหนดในการจ้าลองคลื่นแผ่นดินไหวให้เข้ากับกราฟการตอบสนองเชิง
สเปกตรัมเป้าหมายตามมาตรฐาน ASCE 41 

3. ศึกษาวิธีการจ้าลองคลื่นแผ่นดินไหวให้เข้ากับกราฟการตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป้าหมาย
โดยใช้ฐานข้อมูลจาก PEER Ground Motion Database (PGMD) และฐานข้อมูล European 
Strong Ground Motion Database จากโปรแกรม REXEL 

4. ศึกษาหลักเกณฑ์ในการประเมินพฤติกรรมโครงสร้างตามมาตรฐาน ASCE 41 และ
วิธีการใช้โปรแกรม PERFORM3D ในการสร้างแบบจ้าลองและการวิเคราะห์โครงสร้างรับแผ่นดินไหว 

5. หาแบบอาคารและท้าการออกแบบโครงสร้างที่ไม่คิดผลจากแผ่นดินไหว 

6. ท้าการเลือกและปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวที่จ้าลองจากแผ่นดินไหวที่อาจเกิดขึ้นจากรอย
เลื่อนเจดีย์สามองค์ให้เข้ากับสเปกตรัมการตอบสนองในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร 

7. ท้าการวิเคราะห์ประเมินพฤติกรรมและความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของ
อาคารตัวอย่างด้วยวิธีพลศาสตร์แบบเชิงเส้นและไร้เชิงเส้น 
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8. เปรียบเทียบผลการตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งหมด 

9. สรุปผลงานวิจัย 

  



 

 

25 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เกณฑ์ในการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารที่มีอยู่เดิมต้านแผ่นดินไหวมาตรฐาน ASCE/SEI 41-
13 

2.1.1 ระดับและขอบเขตของสมรรถนะของโครงสร้าง (structural performance level 
and ranges) 

ระดับสมรรถนะของโครงสร้าง (structural performance level) จะท้าการตรวจวัดหลัง
เกิดแผ่นดินไหว อาคารจะถูกเลือกระดับสมรรถนะของโครงสร้างที่แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ เข้าใช้
สอยได้ทันที (Immediate Occupancy : IO), ปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety : LS), และป้องกันการ
พังทลาย (Collapse Prevention : CP) โดยแต่ละระดับสมรรถนะมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ระดับสมรรถนะเข้าใช้สอยได้ทันที (Immediate Occupancy : IO) 

เป็นระดับที่โครงสร้างยังมีความปลอดภัยในการเข้าใช้งานอาคารในทันทีหลังเกิดแผ่นดินไหว 
โครงสร้างเกิดความเสียหายเพียงเล็กน้อย ก้าลังและสติฟเนสของโครงสร้างมีระดับใกล้เคียงกับ
สมรรถนะก่อนเกิดแผ่นดินไหว อัตราเสี่ยงต่อความปลอดภัยของชีวิตจากความเสียหายของโครงสร้าง
ค่อนข้างต่้า 

2) ระดับสมรรถนะปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety : LS) 

เป็นระดับที่โครงสร้างได้รับความเสียหายอย่างเห็นได้ชัดแต่ยังคงสภาพไว้ไม่ให้เกิดการวิบัติ 
องค์อาคารบางส่วนได้รับความเสียหายรุนแรง แต่ไม่เกิดการหลุดร่อนของเศษคอนกรีตขนาดใหญ่ที่
เป็นอันตรายทั้งภายในและนอกอาคาร การบาดเจ็บอาจเกิดขึ้นระหว่างเกิดแผ่นดินไหว แต่อัตราเสี่ยง
ต่อความปลอดภัยของชีวิตจากความเสียหายของโครงสร้างยังอยู่ในระดับต่้า 

 3) ระดับสมรรถนะป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention : CP) 

เป็นระดับที่โครงสร้างได้รับความเสียหายและยังรับน้้าหนักตามแรงโน้มถ่วงอยู่ แต่ไม่เหลือ
ขอบเขตในการป้องกันการวิบัติแล้ว โครงสร้างเกิดความเสียหายมากมายและใกล้เกิดการวิบัติใน
บางส่วนหรือทั้งโครงสร้าง รวมทั้งการลดลงของก้าลังและสติฟเนสในการต้านแรงกระท้าด้านข้าง , 
องค์อาคารเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรขนาดใหญ่จากแรงกระท้าด้านข้าง, และเกิดการเสื่อมสภาพในการ
รับน้้าหนักในแนวดิ่งมากขึ้นด้วย อาจเกิดอันตรายต่อชีวิตจากการหลุดร่อนของเศษคอนกรีตขนาด
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ใหญ่  โครงสร้างไม่ปลอดภัยเพียงพอที่จะเข้าใช้ อาจเกิดการวิบัติได้จากการสั่นสะเทือนภายหลัง
แผ่นดินไหว 

2.1.2 กระบวนการวิเคราะห์ (analysis procedures) 

การวิเคราะห์อาคารจะต้องกระท้าเพ่ือวิเคราะห์หาแรงและการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
(deformation) ที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วน (component) ต่างๆในอาคารอันเนื่องมาจากการสั่นไหวซึ่ง
สอดคล้องกับระดับความเสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหว (earthquake hazard level) ที่ก้าหนดไว้ โดย
กระบวนการวิเคราะห์จะต้องเลือกใช้จากกระบวนการหนึ่งกระบวนการใดดังต่อไปนี้ 

1. กระบวนการเชิงเส้น (linear analysis) ซึ่งได้แก่ กระบวนการสถิตยศาสตร์เชิงเส้น (linear static 
procedure: LSP) หรือกระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น (linear dynamic procedure: LDP) 

2. กระบวนการไร้เชิงเส้น (nonlinear analysis) ซึ่งได้แก่ กระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น 
(nonlinear static procedure: NSP), กระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (nonlinear dynamic 
procedure: NDP) 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ยังจะต้องมีความสอดคล้องกับหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้ที่มีความ
เหมาะสม (applicable acceptance criteria) โดยรูปที่ 2-1 แสดงถึงเส้นโค้งโดยทั่วไประหว่างแรง
และการเสียรูป (generalized force versus deformation curve) ที่ใช้ในมาตรฐานนี้ โดยใช้ในการ
ก้าหนดหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของชิ้นส่วน (component acceptance criteria) ส้าหรับ 
deformation-controlled action 

 
รูปที่ 2-1 ความสัมพันธ์โดยทั่วไประหว่างแรง-การเสียรูปของชิ้นส่วนส้าหรับหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

(generalized component force-deformation relation for acceptance criteria,  
ASCE/SEI 41-06, 2006) 
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โดยที่  P คือ ส่วนประกอบโครงสร้างที่ท้าหน้าที่ต้านแรงแผ่นดินไหว (Primary 
Component) และ S คือ ส่วนประกอบโครงสร้างที่ไม่ได้ท้าหน้าที่ต้านแรงแผ่นดินไหว (Secondary 
Component) 

ในหัวข้อนี้จะระบุถึงข้อก้าหนดส้าหรับการวิเคราะห์โดยทั่วไป (general analysis 
requirements) ของแบบจ้าลองคณิตศาสตร์ของอาคาร รวมทั้งสมมติฐานเบื้องต้น , การพิจารณาถึง
ผลของการบิด (consideration of torsion), ความอ่อนของไดอะแฟรม (diaphragm flexibility), 
ผลของ  , ปฏิสัมพัทธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง (soil-structure Interaction : SSI), ผลการกระตุ้น
ในหลายทิศทาง (multidirectional excitation effect) และการพลิกคว่้า (overturning) 

โมเดลพารามิเตอร์และหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (modeling parameters and acceptance 
criteria) ขององค์อาคาร (elements), ชิ้นส่วน (components), ระบบและวัสดุต่างๆ ของโครงสร้าง
ซึ่งไม่ได้มีการก้าหนดให้ไว้ในมาตรฐานนี้ ผู้ประเมินสามารถหาค่าดังกล่าว ได้จากการทดลองเพ่ือให้
ได้มาซึ่งคุณลักษณะการตอบสนองแบบ วัฏจักร (cyclic response characteristics) ของชิ้นส่วน
ต่างๆ โดยใช้หลักเกณฑ์ตามที่ระบุไว้ในหัวข้อนี้ 

ในการศึกษานี้จะใช้กระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (NDP) ในการวิเคราะห์โครงสร้าง
อาคารต้านแผ่นดินไหว 

2.1.3 หลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (acceptance criteria) 

ส้าหรับชิ้นส่วนที่ถูกวิเคราะห์โดยใช้กระบวนการเชิงเส้น ( linear procedures) และ
กระบวนการไร้เชิงเส้น (nonlinear procedures) จะต้องสอดคล้องกับข้อก้าหนดที่ระบุอยู่ในหัวข้อนี้ 
ซึ่งก่อนที่จะท้าการเลือกหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของชิ้นส่วน (component acceptance criteria) 
ชิ้นส่วนดังกล่าวควรจะต้องถูกจ้าแนกเป็นชิ้นส่วนหลักหรือรอง (primary or secondary 
component) และ action ควรจะถูกจ้าแนกเป็น deformation-controlled หรือ force-
controlled ก่อนดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 ตัวอย่างของ deformation-controlled และ force-controlled action ที่เป็นไปได้ 
(ASCE/SEI 41-06, 2006) 

 
 

การจ้าแนกประเภทของชิ้นส่วนโครงสร้างว่าเป็นแบบ deformation-controlled หรือ 
force-controlled action สามารถพิจารณาได้จากความเหนียวของชิ้นส่วนโครงสร้างภายใต้แรง
กระท้านั้นๆ ซึ่งจะพิจารณาว่าชิ้นส่วนโครงสร้างไหนมีความเหนียวได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงและการเสียรูปของโครงสร้างดังรูปที่ 2-2 

 
รูปที่ 2-2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรง-การเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

(component force versus deformation curves, ASCE/SEI 41-06, 2006) 
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กราฟเส้นโค้งท่ี 1 ถ้าชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมตามกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง-การ
เสียรูปนี้มีระยะ d ≥ 2g จะถือว่าชิ้นส่วนโครงสร้างมีพฤติกรรมแบบ deformation-controlled 
action นอกนั้นจะถือว่ามีพฤติกรรมแบบ force-controlled action  

กราฟเส้นโค้งท่ี 2 ถ้าชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมตามกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง-การ
เสียรูปนี้มีระยะ e ≥ 2g จะถือว่าชิ้นส่วนโครงสร้างมีพฤติกรรมแบบ deformation-controlled 
action นอกนั้นจะถือว่ามีพฤติกรรมแบบ force-controlled action 

กราฟเส้นโค้งท่ี 3 ถ้าชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมตามกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง-การ
เสียรูปนี้จะถือว่าชิ้นส่วนโครงสร้างมีพฤติกรรมแบบ force-controlled action 

 

2.1.4  สมมติฐานและข้อก้าหนดโดยทั่วไป (general assumptions and requirements) 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงข้อก้าหนดส้าหรับการวิเคราะห์และการออกแบบโดยทั่วไปของชิ้นส่วน
คอนกรีต (concrete component) การยึดรั้งของชิ้นส่วน (component) จะต้องถูกค้านวณโดย
พิจารณาถึงพฤติกรรมของแรงเฉือน,แรงดัดและแรงในแนวแกน รวมทั้งการเสียรูปเนื่องจากการเลื่อน
หลุดของเหล็กเสริม (reinforcement slip deformations)  โดยจะต้องพิจารณาที่สภาวะของหน่วย
แรง (state of stress) ของชิ้นส่วนซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (volumetric change) อัน
เนื่องมาจากอุณหภูมิและการหดตัว (shrinkage) และที่ระดับการเสียรูป (deformation level) ซึ่ง
ชิ้นส่วน (component) ถูกกระท้าโดยน้้าหนักบรรทุกในแนวดิ่งและน้้าหนักบรรทุกอันเนื่องมาจาก
แผ่นดินไหว (gravity and earthquake loading)   

1. กระบวนการเชิงเส้น (linear procedures) ค่าสติฟเนสประสิทธิผลของชิ้นส่วน 
(component effective stiffness) คือ ค่าสติฟเนสที่คิดเมื่อชิ้นส่วนมีการรับแรงแล้วระยะหนึ่ง ซึ่ง
จะต้องเป็นความสัมพันธ์จากค่า secant ไปยังจุดคราก (yield point) ของชิ้นส่วน อย่างไรก็ดีใน
มาตรฐานนี้ยังอนุญาตให้ใช้ค่าสติฟเนสประสิทธิผล (effective stiffness values) จากตารางที่ 2-2 
ได้อีกทางหนึ่งด้วย 
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ตารางที ่2-2 ค่าสติฟเนสประสิทธิผล (effective stiffness values, ASCE/SEI 41-13, 2013) 

 
 

2. กระบวนการไร้เชิงเส้น (nonlinear procedures) การตอบสนองของน้้าหนักบรรทุก-การ
เสียรูปในชิ้นส่วน (component load-deformation response) จะถูกแสดงโดยใช้ความสัมพันธ์ไร้
เชิงเส้นระหว่างน้้าหนักบรรทุก-การเสียรูป (nonlinear load-deformation relation) โดย
ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ จะต้องได้มาจากการทดลองที่พิสูจน์ได้หรืออาจจะใช้ค่าที่ได้ก้าหนดไว้ใน
มาตรฐานนี้ 

2.1 กระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น (NSP) ให้ใช้ความสัมพันธ์โดยทั่วไประหว่างน้้าหนัก
บรรทุก-การเสียรูป (generalized load-deformation relation) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2-3 หรือเส้น
โค้งอ่ืนๆซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมภายใต้การเปลี่ยนรูปร่างที่เพ่ิมขึ้นในทิศทางเดียว (monotonically 
increasing deformation)  

2.2 กระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (NDP) ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุก-การเสีย
รูป (load-deformation relation) จะแสดงถึงพฤติกรรมภายใต้การเปลี่ยนรูปร่างทางด้านข้างที่
เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียว (monotonically increasing lateral deformation) และภายใต้การเปลี่ยน
รูปร่างแบบ วัฎจักร (multiple reversed deformation cycles) 
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รูปที่ 2-3 ความสัมพันธ์โดยทั่วไประหว่างแรง-การเสียรูป (generalized force-deformation 

relations) ส้าหรับชิ้นส่วน (component) หรือองค์อาคาร (element) คอนกรีต (ASCE/SEI 41-06, 
2006) 

ในรูปที่ 2-3 การตอบสนองเชิงเส้น (linear response) จะถูกแสดงอยู่ระหว่างจุด A 
(unloaded component) และจุดครากประสิทธิผล (effective yield point) B และการตอบสนอง
ไร้เชิงเส้น (nonlinear response) ที่มีการลดลงของความชันจะเริ่มจากจุด B ไปยังจุด C โดยปกติ
แล้วจะมีค่าไม่มากนัก ประมาณ 0%-10% ของความชันยืดหยุ่น (elastic slope) ซึ่งใช้แสดงถึง
ปรากฏการณ์ strain hardening ของชิ้นส่วน หลังจากนั้นจะเป็นการลดลงอย่างทันทีทันใดของความ
ต้านทานน้้าหนักบรรทุกทางด้านข้างจนกระทั่งถึงจุด D และการตอบสนองซึ่งถูกลดความต้านทานจะ
ด้าเนินต่อไปกระทั่งไปถึงจุด E 

 2.1.5 โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กระบบคาน-เสา (reinforced concrete beam-
column moment frames) 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีต (concrete moment frames) นั้นหมายถึงองค์อาคาร 
(element) ซึ่งประกอบไปด้วยชิ้นส่วนหลักในแนวราบ (คาน และ/หรือ พ้ืน) , ชิ้นส่วนหลักในแนวดิ่ง 
(เสา) และจุดเชื่อมต่อ (connection) ซึ่งเชื่อมต่อชิ้นส่วนหลักในแนวราบและชิ้นส่วนหลักในแนวดิ่ง
เข้าไว้ด้วยกัน โดยองค์อาคาร (element) เหล่านี้จะต้องต้านทานต่อน้้าหนักบรรทุกทางด้านข้าง 
(lateral loads) ซึ่งกระท้าโดยล้าพังหรือร่วมกับก้าแพงรับแรงเฉือน,โครงค้้ายัน (braced frame) 
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หรือร่วมกับองค์อาคาร (element) อ่ืนๆ โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กระบบคาน-เสา จะต้อง
สอดคล้องกับเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

1. ชิ้นส่วนต่างๆที่เชื่อมต่อกัน (framing components) ควรจะเป็นคาน (มีหรือไม่มีพ้ืน), 
เสาและจุดเชื่อมต่อ (connection) 

2. คานและเสาต่างๆจะต้องเป็นการก่อสร้างที่ต่อเนื่องเป็นชิ้นเดียวกัน (monolithic 
construction) พอที่จะใช้ส้าหรับการถ่ายเทโมเมนต์ระหว่างคานและเสา 

3. เหล็กเสริมหลักของชิ้นส่วน (component) ที่ใช้ในการต้านทานต่อน้้าหนักบรรทุกทาง
ด้านข้าง (lateral loads) จะต้องไม่มีการอัดแรง (non-prestressed) 

Action แบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic action) จะถูกจ้ากัดให้ใช้กับชิ้นส่วน (component) 
และ action ต่างๆซึ่งระบุอยู่ในตารางที่ 2-3 ถึง 2-5 เท่านั้น เว้นเสียแต่ว่าจะมีหลักฐานจากการ
ทดลองและการวิเคราะห์ซึ่งระบุได้ว่า action แบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic action) นั้นๆสามารถ
ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะ (performance level) ที่ก้าหนดไว้ 

ส้าหรับกระบวนการสถิตยศาสตร์ไร้เชิงเส้น (NSP) และกระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น 
(NDP)  คานจะต้องถูกจ้าลองโดยพิจารณาถึงค่าสติฟเนสอันเนื่องมาจากแรงดัดและแรงเฉือน ส่วนเสา
จะต้องถูกจ้าลองโดยพิจารณาถึงค่าการยึดรั้งในแนวแกน, การดัดและแรงเฉือน นอกจากนี้จุดเชื่อมต่อ
จะต้องจ้าลองในลักษณะของชิ้นส่วนแบบแข็งเกร็ง (rigid components) หรือแบบแข็ง (stiff 
components) โดยค่าการยึดรั้งประสิทธิผล (effective stiffness) ที่จะใช้จะต้องสอดคล้องกับ
ข้อก้าหนดในตารางที่ 2-2 

ส้าหรับกระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น (NDP) พฤติกรรมภายใต้แรงกระท้าแบบ วัฏจักร 
(hysteretic behavior) ในแต่ละชิ้นส่วน (component) จะต้องถูกจ้าลองโดยใช้คุณลักษณะต่างๆ 
(properties) ซึ่งได้รับการพิสูจน์จากการทดลอง นอกจากนี้ความสัมพันธ์โดยทั่วไประหว่างน้้าหนัก
บรรทุก-การเสียรูป (generalized load-deformation relation) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2-2 สามารถ
น้ามาใช้ในวิเคราะห์ได้ คุณสมบัติในช่วงเพ่ิมและลดแรงกระท้า (unloading and reloading 
properties) จะต้องแสดงถึงลักษณะการเสื่อมถอยของสติฟเนสและก้าลังอย่างมีนัยส้าคัญ 
(significant stiffness and strength degradation characteristics) 
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ตารางที่ 2-3 โมเดลพารามิเตอร์และหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้เชิงตัวเลขส้าหรับกระบวนการไร้เชิงเส้น
ของคานคอนกรีตคอนกรีตเสริมเหล็ก (modeling parameters and numerical acceptance 
criteria for nonlinear procedures – reinforced concrete beams, Elwood, K.J. et al., 
2012) 
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ตารางที่ 2-4 โมเดลพารามิเตอร์และหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้เชิงตัวเลขส้าหรับกระบวนการไร้เชิงเส้น
ของเสาคอนกรีตคอนกรีตเสริมเหล็ก (modeling parameters and numerical acceptance 
criteria for nonlinear procedures – reinforced concrete columns, Elwood, K.J. et al., 
2012) 
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ตารางที่ 2-5 ข้อก้าหนดของเหล็กเสริมตามขวางเพ่ือใช้ในการจัดกลุ่มชิ้นส่วนโครงสร้างเสา (Elwood, 
K.J. et al., 2012) 

 
 

2.1.5.1 แบบจ ำลองคำน 

ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการสร้างแบบจ้าลองคานพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นโดยมีแนวคิดให้เกิดจุด
หมุนแบบพลาสติกที่จุดต่อระหว่างคานกับเสาที่ปลายคานในขณะรับแรงด้านข้างก่อน โดยที่ต้าแหน่ง
อ่ืนๆของคาน ยังมีคุณสมบัติแบบอิลาสติกอยู่ รวมทั้งท้าการจ้าลองบางส่วนของเสา ซึ่งวัดจากกึ่งกลาง
ความกว้างเสามายังปลายคาน มีคุณสมบัติเป็นอิลาสติก และมีสติฟเนสสูง  แบบจ้าลองคาน
ประกอบด้วยส่วนประกอบคานอิลาสติก, จุดต่อของการหมุนแบบพลาสติก (plastic rotation 
hinges) และปลายแข็งเกร็ง (stiff end zones) ที่ปลายคานทั้ง 2 ข้าง ดังแสดงในรูปที่ 2-4 

 

 
รูปที่ 2-4 แบบจ้าลองคานพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น 

 
จุดต่อของการหมุนแบบพลาสติกจะมีลักษณะแข็งเกร็งในช่วงแรก และจะเริ่มเกิดการหมุน

เมื่อโมเมนต์การดัดมีค่ามากพอที่ท้าให้เกิดการคราก 
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2.1.5.2 แบบจ ำลองเสำ 

ในการสร้างแบบจ้าลองเสาจะคล้ายกับคาน โดยมีแนวคิดให้เกิดจุดหมุนแบบพลาสติกที่จุดต่อ
ระหว่างคานกับเสาที่ปลายเสาในขณะรับแรงด้านข้างก่อน โดยที่ต้าแหน่งอ่ืนๆของเสา ยังมีคุณสมบัติ
แบบ  อิลาสติกอยู่ รวมทั้งท้าการจ้าลองบางส่วนของคาน ซึ่งวัดจากกึ่งกลางความลึกของคานมายัง
ปลายเสา มีคุณสมบัติเป็นอิลาสติก และมีสติฟเนสสูง แบบจ้าลองเสาประกอบด้วยส่วนประกอบ
โครงสร้างเสาอิลาสติก, จุดต่อของการหมุนแบบพลาสติก (plastic rotation hinges) และปลายแข็ง
เกร็ง (stiff end zones) ที่ปลายเสาทั้งบนและล่าง ดังรูปที่ 2-5 

 
รูปที่ 2-5 แบบจ้าลองเสาพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น 

 

จุดต่อของการหมุนแบบพลาสติกของเสาจะแตกต่างจากของคานคือ จะคิดผลของแรงใน
แนวแกนและโมเมนต์การดัดในแกนอ่อนจาก 2 ทิศทาง (P-M-M  hinge) เมื่อจุดต่อการหมุนคราก 
จะเกิดการเปลี่ยนรูปทั้งการยืดหดในแนวแกนและการหมุน  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงใน
แนวแกนและโมเมนต์การดัดแสดงดังรูปที่ 2-6 
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รูปที่ 2-6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์การดัด 

จากกราฟ PYT คือ แรงดึงตามแนวแกนที่จุดคราก, PYC คือ แรงอัดตามแนวแกนที่จุดคราก, 
M0Y คือ โมเมนต์การดัดที่จุดคราก ณ ขณะที่ไม่มีแรงตามแนวแกน, PB คือ แรงตามแนวแกนที่ท้าให้
เกิดการครากท่ีจุดสมดุล, และ MB คือ โมเมนต์การดัดที่จุดคราก ณ จุดสมดุล โดยเป็นค่าโมเมนต์การ
ดัดตามแนวแกน 2 (M2Y) หรือโมเมนต์การดัดตามแนวแกน 3 (M3Y)    

 

2.1.6 การลดความแข็งแกร่งของสติฟเนสหลังจากชิ้นส่วนเกิดการครากแล้ว (Post-Yield 
Hardening Stiffness) 

ในงานวิจัยนี้จะใช้การสร้างแบบจ้าลองชิ้นส่วนของโครงสร้างเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรง
และการเสียรูป (F-D Relationship) แบบ Trilinear โดยคิดผลของการสูญเสียก้าลัง (Strength 
Loss) ดังแสดงในรูปที่ 2-7 ซึ่งยังคงมีค่าตัวแปรบางส่วนที่ไม่ได้ระบุไว้ในมาตรฐาน ASCE/SEI 41-13 
คือ ค่าการลดความแข็งแกร่งของสติฟเนส (Hardening Stiffness ) 

การลดความแข็งแกร่งของสติฟเนส (hardening stiffness ) ซึ่งจะเกิดขึ้นหลังจากชิ้นส่วน
เกิดการครากไปแล้วนั่นจะถูกระบุโดยค่าอัตราส่วนระหว่างก้าลังรับโมเมนต์ดัดสูงสุด (Maximum 
moment capacity : cM ) กับก้าลังรับโมเมนต์ดัดที่จุดคราก (Yield moment capacity : yM ) 
ซึ่ง Park และคณะ (1972) ได้พบว่าค่าอัตราส่วนดังกล่าวขึ้นอยู่กับอัตราส่วนแรงในแนวแกน (Axial 
load : P ) ต่อขนาดหน้าตัดชิ้นส่วนโครงสร้าง gA  และก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต cf   จึงได้สร้าง
ความสัมพันธ์ของค่าดังกล่าวขึ้นมาดังแสดงในสมการที่ 2.1 
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รูปที่ 2-7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปแบบ Trilinear (CSI ,2011) 

โดยที่; 

Y คือ ต้าแหน่งที่ชิ้นส่วนเกิดการครากหรือเป็นต้าแหน่งที่เริ่มเกิดพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น 

U คือ ต้าแหน่งที่ระบุถึงค่าก้าลังสูงสุดของชิ้นส่วน 

L คือ ต้าแหน่งที่ระบุถึงขีดจ้ากัดความเหนียวของชิ้นส่วน (ductile limit) หรือเป็นต้าแหน่ง
ที่ชิ้นส่วนเกิดการสูญเสียก้าลัง (strength loss) 

R คือ ต้าแหน่งที่ชิ้นส่วนเหลือก้าลังคงค้างหลังจากเกิดการสูญเสียก้าลัง 

X คือ ต้าแหน่งที่จะท้าการหยุดวิเคราะห์เมื่อค่าการเสียรูปของชิ้นส่วนถึงค่านี้ 
/ 0.01

/ (1.25)(0.89) (0.91)g c c
P A f f

c yM M
 

                          (2.1) 

โดยที่; cf   อยู่ในหน่วย MPa 

2.1.7 การปรับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป (Modified force-
deformation response curve) 

รูปที่ 2-8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปจากมาตรฐาน ASCE/SEI 41-
06 ที่ประกอบด้วยตัวแปรส้าคัญคือ ก้าลังที่จุดคราก, ค่าตัวแปรส้าหรับการเสียรูป a และ b, และ
ค่าตัวแปรส้าหรับก้าลังคงค้าง c ซึ่งจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ก้าลังที่ลดลงอย่างฉับพลันจากจุด c 
ถึง d ท้าให้การจ้าลองพฤติกรรมไม่สมจริง และกราฟที่ชันเกินไปท้าให้มีปัญหาในการวิเคราะห์
พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น ดังนั้นจากการสืบค้นข้อมูลของ PEER/ATC พบว่า ASCE (2007b) และ
งานวิจัยอ่ืนๆ ได้แนะน้าให้ปรับความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปในช่วง
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พฤติกรรมหลังจุดก้าลังสูงสุด c ถึงจุดที่ก้าลังลดลงเหลือก้าลังคงค้าง d โดยปรับเป็นใช้กราฟตาม
เส้นประ ดังรูปที่ 2-8  

 
รูปที่ 2-8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปที่ปรับความชันแล้วจากมาตรฐาน ASCE/SEI 

41-06 (PEER/ATC, 2010) 

 

2.1.8  วัฏจักรของก้าลังและการเสียรูปในชิ้นส่วนโครงสร้าง (Hysteresis Loop) 

วัฏจักรของก้าลังและการเสียรูปในชิ้นส่วนโครงสร้างเกิดจากแรงแผ่นดินไหวที่กระท้ากับ
โครงสร้าง ท้าให้ชิ้นส่วนโครงสร้างมีการเพ่ิมขึ้นและลดลงของก้าลังและการเสียรูปกลับไปกลับมา
เป็นวัฏจักร โดยแสดงความสัมพันธ์ของแรงและการเปลี่ยนรูปรวมถึงวัฏจักรของก้าลังและการเสียรูป
ของชิ้นส่วนโครงสร้าง ดังรูปที่ 2-9 

 
รูปที่ 2-9 ความสัมพันธ์ของแรงและการเปลี่ยนรูปและวัฏจักรของก้าลังและการเสียรูปของชิ้นส่วน

โครงสร้าง 
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ส้าหรับพื้นที่ใต้กราฟ hysteresis loop  ที่เกิดจากแรงกระท้าแบบวัฏจักร แสดงถึงพลังงาน
ที่ถูกสลายไปของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

วัฏจักรของก้าลังและการเสียรูปในชิ้นส่วนโครงสร้างจะแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 1. วัฏจักร
ของก้าลังและการเสียรูปในชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมที่ปราศจากการเสื่อมถอยของสติฟ
เนสหรือพลังงาน และ 2. วัฏจักรของก้าลังและการเสียรูปในชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมที่มีการ
เสื่อมถอยของสติฟเนสหรือพลังงาน ดังแสดงในรูปที่ 2-10 และ 2-11 ตามล้าดับ 

 
a      b 

รูปที่ 2-10a วัฏจักรของก้าลังและการเสียรูปในชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมแบบ 
elastic perfectly plastic โดยปราศจากการเสื่อมถอยของสติฟเนส b วัฏจักรของก้าลังและการเสีย

รูปในชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมแบบ trilinear โดยปราศจากการเสื่อมถอยของสติฟเนส 

 
รูปที่ 2-11 วัฏจักรของก้าลังและการเสียรูปในชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีพฤติกรรมแบบ trilinear ที่

พิจารณาการเสื่อมถอยของสติฟเนส 

 

จากรูปที่ 2-11 แสดงวัฏจักรฮิสเทอเรสิส จ้านวน 2 วัฏจักร ที่คิดผลและไม่คิดผลของการ
เสื่อมถอยของสติฟเนสซึ่งการเสื่อมถอยของสติฟเนสจะมีผลท้าให้ความสามารถในการรับก้าลังของ
ชิ้นส่วนน้อยลง อันเป็นผลจากคุณสมบัติของหน้าตัดชิ้นส่วนที่เปลี่ยนแปลงไป พฤติกรรมดังกล่าวอาจ
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เกิดจากผลของการแตกร้าวในคอนกรีต หรือเกิดการโก่งเดาะในเหล็กเสริม เป็นต้น เมื่อเปรียบเทียบ
พ้ืนที่ใต้กราฟซึ่งแสดงการสลายพลังงานของชิ้นส่วนโครงสร้างพบว่าการคิดผลของการเสื่อมถอยของ
สติฟเนสจะมีการสลายพลังงานที่น้อยกว่า 

จากการศึกษาของ Ibarra และ Krawinkler (2005) ได้ท้าการศึกษาวัฏจักรการเสียรูปของ
ชิ้นส่วนโครงสร้างที่พิจารณาการเสื่อมถอยของก้าลังและสติฟเนสในชิ้นส่วนโครงสร้าง ( cyclic 
degradation) โดยอ้างอิงโมเดลที่เป็นวัฏจักรของก้าลังและการเสียรูปในชิ้นส่วนโครงสร้างที่มี
พฤติกรรมแบบ trilinear ที่พิจารณาการเสื่อมถอยของสติฟเนสจากโมเดลของ Takeda (1970) ที่
ค้านึงถึงตัวแปรส้าคัญ 3 ตัวแปร คือ การเสื่อมถอยของสติฟเนสในช่วงลดแรงกระท้า (unloading 
stiffness deterioration), การเสื่อมถอยของสติฟเนสในช่วงเพ่ิมแรงกระท้า (reloading stiffness 
deterioration), และการเสื่อมถอยของก้าลัง (strength deterioration) ซึ่งจะต้องใช้การสอบเทียบ
หาค่าตัวแปรพลังงาน (energy factor) เพ่ือใช้ในการคูณลดค่าสติฟเนสและก้าลังของชิ้นส่วน
โครงสร้างในแต่ละต้าแหน่ง คือ 

ต้าแหน่ง Y, first yield point คือ จุดที่ชิ้นส่วนเริ่มเกิดการครากท้าให้ชิ้นส่วนเริ่มมี
พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น 

ต้าแหน่ง U, ultimate strength point คือ จุดที่ชิ้นส่วนสามารถรับก้าลังได้สูงสุด  

ต้าแหน่ง L, ductile limit point  คือ จุดที่ชิ้นส่วนเริ่มมีการสูญเสียของก้าลัง เมื่อมีการรับ
แรงมากขึ้น 

ต้าแหน่ง R, residual strength point คือ จุดที่แสดงก้าลังคงค้างของชิ้นส่วน เมื่อรับก้าลัง
ได้ลดลง 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาให้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการกระจัดของชิ้นส่วนโครงสร้าง
ภายใต้แรงแผ่นดินไหวเป็นวัฏจักรของก้าลังและการเสียรูป แบบ trilinear โดยปราศจากการเสื่อม
ถอยของสติฟเนส ทั้งนี้เพ่ือความสะดวกในการค้านวณเป็นหลัก 

 

2.2 การเลือกและปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหว 

2.2.1 ข้อก้าหนดในการเลือกและปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวส้าหรับการประเมินอาคารที่มี
อยู่เดิมตามมาตรฐาน ASCE 41-13 

มาตรฐานได้ก้าหนดไว้ว่า อันตรายจากแผ่นดินไหวให้แสดงอยู่ในรูป ความเร่งการตอบสนอง
เชิงสเปกตรัม หรือ คลื่นความเร่งประวัติเวลา โดยจะต้องสร้างจากวิธี probabilistic หรือ วิธี 
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deterministic โดย วิธี probabilistic คือ หาพฤติกรรมจากความน่าจะเป็นของเหตุการณ์
แผ่นดินไหวอันตรายที่มีแนวโน้มจะเกิดขึ้นในช่วงระยะเวลาที่ก้าหนด ซึ่งที่ใช้ๆบ่อยๆคือ ในระยะเวลา 
50 ปี ส่วน วิธี deterministic คือ หาพฤติกรรมจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีขนาดเฉพาะเจาะจง 
โดยเกิดจากรอยเลื่อนมีพลังที่ส้าคัญๆ 

เกณฑ์ส้าหรับการเลือกและการปรับขนาดความเร่งประวัติเวลาในการวิเคราะห์จะต้อง
ด้าเนินการโดยมีข้อมูลคลื่นประวัติเวลาไม่น้อยกว่า 3 ชุดข้อมูลในการเลือกและการปรับขนาด  แต่ละ
ชุดประกอบไปด้วยสององค์ประกอบในแนวนอนหรืออาจมีองค์ประกอบแนวตั้งในการพิจารณาด้วย  
คลื่นที่เลือกจะต้องมีขนาดความรุนแรง, ระยะห่างจากแหล่งก้าเนิด, และกลไกของรอยเลื่อน
แหล่งก้าเนิด ที่มีความสอดคล้องกับคุณสมบัติของคลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการออกแบบ  ถ้าไม่สามารถ
หาคลื่นที่มีคุณสมบัติตามคลื่นประวัติเวลาที่ใช้ออกแบบได้ จะต้องใช้ชุดคลื่นจ้าลองที่มีระยะเวลาและ
สเปกตรัมเทียบเท่ากับข้อมูลที่ใช้ออกแบบ ส้าหรับแต่ละชุดข้อมูลจะต้องมีการค้านวณค่ารากที่สอง
ของผลรวมค่ายกก้าลังสอง (SRSS) ของค่าสเปกตรัมจากคลื่นส่วนประกอบในแนวนอนที่
เฉพาะเจาะจงและมีค่าการหน่วง 5%  ความเร่งของพ้ืนดินทั้ง 2 ทิศทางในแต่ละชุดต้องถูกคูณปรับค่า
ด้วยค่าคงที่เดียวกัน โดยการคูณปรับค่าจะต้องท้าให้ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัม SRSS ของคลื่นทั้งหมด 
ในช่วงคาบ 0.2T1 ถึง 1.5T1 มีค่าไม่ต่้ากว่าสเปกตรัมที่ใช้ออกแบบที่มีค่าการหน่วง 5%  โดย T1 คือ 
คาบพ้ืนฐาน หรือ คาบในโหมดที่ 1 ของอาคาร   

ในการวิเคราะห์โครงสร้างวิธีพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น ถ้าท้าการวิเคราะห์โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหว
น้อยกว่า 7 คลื่น ค่าการตอบสนองสูงสุดของตัวแปรที่พิจารณาของการวิเคราะห์จากทุกคลื่นจะถูก
น้ามาใช้ในการพิจารณาออกแบบ แต่ถ้าท้าการวิเคราะห์โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวมากกว่าหรือเท่ากับ 7 
คลื่น ค่าการตอบสนองเฉลี่ยของตัวแปรที่พิจารณาของการวิเคราะห์จากทุกคลื่นจะถูกน้ามาใช้ในการ
พิจารณาออกแบบ 

2.2.2  ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวที่ใช้ในการประเมินอาคารตามมาตรฐาน ASCE 41-13 

เนื่องจากอาคารที่ใช้ในการวิเคราะห์ประเมินในงานวิจัยนี้ เป็นอาคารที่ไม่ได้ออกแบบรับแรง
แผ่นดินไหว ซึ่งจัดอยู่ในประเภท Existing Building ตามมาตรฐาน ASCE 41-13 ระดับสมรรถนะ
พ้ืนฐานของโครงสร้างอาคารที่มีอยู่เดิม (Basic Performance Objective for Existing Buildings : 
BPOE) ได้ก้าหนดให้โครงสร้างอาคารมีระดับสมรรถนะปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety : LS) ภายใต้
แผ่นดินไหวขนาดความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี และระดับสมรรถนะป้องกันการพังทลาย 
(Collapse Prevention : CP) ภายใต้แผ่นดินไหวขนาดความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 
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2.2.3  สเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

สเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ สเปกตรัมผลตอบสนองส้าหรับการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ส้าหรับพ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพ ตาม มาตรฐานการออกแบบอาคาร
ต้านทานการสั่ นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.  1302  พ้ืนที่ ในแอ่งกรุง เทพครอบคลุม
กรุงเทพมหานครและจังหวัดปริมลฑลหลายจังหวัด โดยแสดงกราฟสเปกตรัมการตอบสนองดังรูปที่ 
2-12 

 

 
รูปที่ 2-12 สเปกตรัมส้าหรับการออกแบบของพ้ืนที่กรุงเทพฯตามมาตรฐาน มยผ. 1302 
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บทที่ 3 
กระบวนการในการวิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

3.1 การออกแบบอาคารตัวอย่าง 

ในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาพฤติกรรมและความเสียหายภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว อาคารตัวอย่างเป็นโครงสร้างโครงข้อแข็งรับ
แรงดัด (Moment Resisting Frames) มีทั้งหมด 3 อาคาร คือ อาคารสูง 4 ชั้น, อาคารสูง 10 ชั้น, 
และอาคารสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น (Elevation Irregularity) อาคารมีความกว้าง 
12 เมตร ยาว 20 เมตร ด้านยาวมีคานจ้านวน 5 ช่วง ส่วนด้านกว้างมีคาน 3 ช่วง ทุกอาคารมี
รายละเอียดโครงสร้างในแต่ละชั้นเหมือนกันดังแสดงในรูปที่ 3-1 มีความสูงชั้นละ 3 เมตร ทุกอาคาร 
ยกเว้นชั้นที่ 1 ของอาคารที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นซึ่งมีความสูง 5 เมตร ดังแสดงรายละเอียด
ความสูงชั้นของแต่ละอาคารดังรูปที่ 3-2 ถึง 3-4 สมมติให้เป็นอาคารพักอาศัยที่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่
กรุงเทพมหานคร 

 
รูปที่ 3-1 แปลนของอาคารตัวอย่าง 
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ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารโดยใช้น้้าหนักบรรทุกประลัยตามกฎกระทรวงฉบับที่ 6 
พ.ศ.2527 ได้แก่ 1.7D+2.0L, 0.75(1.7D+2.0L+2.0W), และ 0.9D+1.3W โดยที่ D คือ น้้าหนัก
บรรทุกคงที่, L คือ น้้าบรรทุกจร, และ W คือ แรงลม แล้วท้าการออกแบบโครงสร้างตามมาตรฐาน 
ACI-318 ทั้งนี้ใช้น้้าหนักบรรทุกจร 200 กก./ม.2  ใช้น้้าหนักบรรทุกคงท่ีเพ่ิมเติม 120 กก./ม.2 และใช้
หน่วยแรงลมของอาคาร 4 ชั้น และ 10 ชั้น เท่ากับ 80 และ 120 กก./ม.2 ตามล้าดับ โดยพิจารณาให้
แรงลมเข้า 2 ทิศทาง คือในทิศทางขนานกับด้านกว้างและด้านยาวของอาคาร สมมติมีผนังก่ออิฐมอญ
แผ่นเดี่ยวกั้นทุกห้อง ยกเว้นโถงทางเดินกลางคิดน้้าหนักเป็น 180 กก./ม.2 ใช้พ้ืนหนา 10 เซนติเมตร 
ซึ่งเป็นแผ่นพ้ืนส้าเร็จรูปทุกชั้น ยกเว้น ชั้นดาดฟ้า จะใช้แผ่นพ้ืนหล่อในที่ทั้ง 3 อาคาร พ้ืนจะท้าการ
ถ่ายน้้าหนักบรรทุกลงคานและเสา โดยไม่ได้พิจารณาสติฟเนสของพ้ืนในการวิเคราะห์โครงสร้าง คิด
ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยประสิทธิผล (

effI ) ของคานและเสาเป็น 0.35 และ 0.7 ของโมเมนต์ความเฉื่อย
ทั้งหน้าตัดตามล้าดับ คอนกรีตที่ใช้มีก้าลังอัดประลัย ( '

cf  ) 240 กก./ซม.2 เหล็กเสริมข้ออ้อยมีก้าลังที่
จุดครากเท่ากับ ( yf ) 4,000 กก./ซม.2 (SD40) และเหล็กปลอกกลมมีก้าลังที่จุดครากเท่ากับ ( ytf ) 
2,400 กก./ซม.2 (SD24) 

การออกแบบเสาจะแบ่งขนาดหน้าตัดเสาเป็นช่วงชั้น A ถึง B ของอาคารสูง 4 ชั้น และ A ถึง 
D ของอาคารสูง 10 ชั้นทั้ง 2 หลัง ดังแสดงในรูปที่ 3-2 ถึง 3-4 แต่ละช่วงชั้นจะแบ่งต้าแหน่งการ
ออกแบบเป็นเสาด้านในและด้านนอกอย่างละ 2 แถวขนานตามความยาวของอาคาร โดยแสดงกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดทั้งสองแกนของเสา ( P-M2-M3 
interaction diagram) แต่ละต้นของอาคารตัวอย่างทั้ง 3 อาคารในภาคผนวก ก  

การออกแบบคานจะเหมือนกันทุกชั้นโดยจะแบ่งคานที่ท้าการออกแบบเป็น 3 ประเภท คือ 
คานยาว 4 เมตร, คานยาว 5 เมตร, และคานยาว 2 เมตร โดยก้าหนดให้คานทั้งหมดมีขนาดหน้าตัด 
20x40 ซม.2 ตารางที่ 3-1 ถึง 3-3 จะแสดงรายละเอียดขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมในเสา
และคานของทั้ง 3 อาคาร และแสดงอัตราส่วนแรงอัดและโมเมนต์ดัดออกแบบต่อก้าลังรับแรงอัดและ
ก้าลังรับโมเมนต์ดัดทั้งสองแกนของเสาในตารางที่ 3-1c ถึง 3-3c 
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รูปที่ 3-2 รูปด้านยาวของอาคารสูง 4 ชั้น 

 
 
 
ตารางที่ 3-1a ขนาดหน้าตัดคานและรายละเอียดเหล็กเสริมของอาคารที่พักอาศัยสูง 4 ชั้น 
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ตารางที่ 3-1b ขนาดหน้าตัดเสาและรายละเอียดเหล็กเสริมของอาคารที่พักอาศัยสูง 4 ชั้น

 
 

ตารางที่ 3-1c อัตราส่วนแรงอัดและโมเมนต์ดัดออกแบบต่อก้าลังรับแรงอัดและก้าลังรับโมเมนต์ดัดทั้ง
สองแกนของเสาอาคารที่พักอาศัยสูง 4 ชั้น 

 
  

C1 C2

4th (B) 0.954 0.791

3rd (B) 0.846 0.78

2nd (A) 0.964 0.821

1st (A) 0.841 0.845

Pier (A) 0.828 0.962

Floor

P-M-M Interaction Ratios
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รูปที่ 3-3 รูปด้านยาวของอาคารสูง 10 ชั้น 

 
ตารางที่ 3-2a ขนาดหน้าตัดคานและรายละเอียดเหล็กเสริมของอาคารที่พักอาศัยสูง 10 ชั้น 
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ตารางที่ 3-2b ขนาดหน้าตัดเสาและรายละเอียดเหล็กเสริมของอาคารที่พักอาศัยสูง 10 ชั้น 
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ตารางที่ 3-2c อัตราส่วนแรงอัดและโมเมนต์ดัดออกแบบต่อก้าลังรับแรงอัดและก้าลังรับโมเมนต์ดัดทั้ง
สองแกนของเสาอาคารที่พักอาศัยสูง 10 ชั้น 

 
  

C1 C2

10th (D) 0.983 0.767

9th (D) 0.873 0.82

8th © 0.784 0.721

7th © 0.842 0.878

6th © 0.857 0.97

5th (B) 0.77 0.753

4th (B) 0.85 0.848

3rd (B) 0.918 0.923

2nd (A) 0.755 0.759

1st (A) 0.917 0.841

Pier (A) 0.93 0.915

P-M-M Interaction Ratios

Floor
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รูปที่ 3-4 รูปด้านยาวของอาคารสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น 

ตารางที่ 3-3a ขนาดหน้าตัดคานและรายละเอียดเหล็กเสริมของอาคารที่พักอาศัยสูง 10 ชั้นที่มีความ
ผิดปกติของความสูงชั้น 
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ตารางที่ 3-3b ขนาดหน้าตัดเสาและรายละเอียดเหล็กเสริมของอาคารที่พักอาศัยสูง 10 ชั้นที่มีความ
ผิดปกติของความสูงชั้น 
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ตารางที่ 3-3c อัตราส่วนแรงอัดและโมเมนต์ดัดออกแบบต่อก้าลังรับแรงอัดและก้าลังรับโมเมนต์ดัดทั้ง
สองแกนของเสาอาคารที่พักอาศัยสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น 

 
 

ส้าหรับอาคารสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น จะท้าการตรวจสอบสติฟเนสในการ
รับแรงด้านข้างของชั้นที่สูง 5 เมตร เทียบกับชั้นบนที่ติดกัน และเทียบกับค่าสติฟเนสเฉลี่ยของชั้นที่
เหนือขึ้นไปที่ติดกัน 3 ชั้น เพ่ือตรวจสอบว่า อาคารมีคุณสมบัติอยู่ในประเภท อาคารที่มีความอ่อน
ของสติฟเนส (soft story) หรือไม่ โดยตามมาตรฐาน ASCE 41-13 ระบุว่า อาคารที่มีความอ่อนของ
สติฟเนส (soft story) ในชั้นใดๆ จะต้องมีค่าสติฟเนสในชั้นนั้นน้อยกว่า 70% ของชั้นบนที่ติดกัน 
หรือน้อยกว่า 80% ของค่าสติฟเนสเฉลี่ยของชั้นที่เหนือขึ้นไปที่ติดกัน 3 ชั้น ซึ่งผลที่ได้คือ ค่าสติฟ
เนสของชั้นที่สูง 5 เมตร มีค่าเป็น 35% ของชั้นบนที่ติดกัน และมีค่าเป็น 40% ของค่าสติฟเนสเฉลี่ย
ของชั้นที่เหนือข้ึนไปท่ีติดกัน 3 ชั้น ดังนั้นจึงสรุปว่า อาคารมีคุณสมบัติอยู่ในประเภท อาคารที่มีความ
อ่อนของสติฟเนส (soft story) 

  

C1 C2
10th (D) 0.986 0.764

9th (D) 0.876 0.817

8th © 0.786 0.719

7th © 0.844 0.875

6th © 0.859 0.968

5th (B) 0.771 0.752

4th (B) 0.853 0.848

3rd (B) 0.914 0.919

2nd (A) 0.672 0.762

1st (A) 0.941 1

Pier (A) 0.925 0.982

Floor
P-M-M Interaction Ratios
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3.2 การเลือกและปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหว 

3.2.1 การปรับขนาดสเปกตรัมเป้าหมายตามระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวที่ใช้ในการ
ประเมินอาคาร 

ในงานวิจัยนี้จะใช้ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวในการประเมินอาคาร 2 ระดับ คือ 
แผ่นดินไหวขนาดความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี และ 5% ใน 50 ปี แต่เนื่องจากสเปกตรัม
การตอบสนองเป้าหมายที่ใช้ในการวิเคราะห์ มีขนาดความน่าจะเป็นในการเกิด 10% ใน 50 ปี จึงต้อง
มีการปรับขนาดสเปกตรัมเป้าหมายก่อนที่จะน้าไปเลือกและปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหว  

จากงานวิจัยของ Ornthammarath และคณะ (2010) ได้สร้างกราฟเส้นโค้งความเสี่ยงภัย
แผ่นดินไหวขึ้นที่คาบการสั่นธรรมชาติ 0.2 และ 2 วินาที จึงได้น้ากราฟดังกล่าวมาใช้ในการปรับขนาด
สเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมาย โดยการหาระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวที่คิดเป็นความน่าจะเป็น
ในการเกิดต่อปีที่เทียบเท่ากับระดับความน่าจะเป็นในการเกิด 20% และ 5% ใน 50 ปี เพ่ือหาค่า
ความเร่งสเปกตรัมของระดับความน่าจะเป็นทั้ง 2 ในคาบการสั่นธรรมชาติ 0.2 และ 2 วินาที เทียบ
กับขนาดความน่าจะเป็นในการเกิด 10% ใน 50 ปี เพื่อน้าไปปรับขนาดสเปกตรัมเป้าหมายดังรูปที่ 3-
5a และ 3-5b โดยจะใช้กราฟเส้นโค้งความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวที่เกิดจากรอยเลื่อนบนแผ่นเปลือกโลก 
(crustal fault) เป็นหลัก เนื่องจากรอยเลื่อนเจดีย์ 3 องค์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นรอยเลื่อนบนแผ่น
เปลือกโลก 

 

อัตราส่วนความเร่งสเปกตรัมที่คาบการสั่นธรรมชาติ 0.2 วินาที 

อัตราส่วนระหว่าง  10%/50year 5.62= = 1.75454
20%/50year 3.203125

   

 

อัตราส่วนระหว่าง  5%/50year 8.074074074 =  = 1.437
10%/50year 5.62  
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3.203125

8.074074074

20 % in 50 years

5 % in 50 years

 
รูปที่ 3-5a กราฟเส้นโค้งความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวที่คาบการสั่นธรรมชาติ 0.2 วินาที 

อัตราส่วนความเร่งสเปกตรัมที่คาบการสั่นธรรมชาติ 2 วินาที 
 

อัตราส่วนระหว่าง  10%/50year 1.3 =  = 1.7773
20%/50year 0.7314285714  

 

อัตราส่วนระหว่าง  5%/50year 1.971751412 =  = 1.5167
10%/50year 1.3  

0.7314285714

1.971751412

20 % in 50 years

5 % in 50 years

 
รูปที่ 3-5b กราฟเส้นโค้งความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวที่คาบการสั่นธรรมชาติ 2 วินาที 
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จากนั้นจึงน้าค่าอัตราส่วนไปปรับขนาดสเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมาย โดยตั้งแต่คาบการ
สั่นธรรมชาติ 0-0.2 วินาที จะใช้อัตราส่วนเท่ากับที่หาได้ที่ 0.2 วินาที คาบการสั่นธรรมชาติ 2 วินาที
เป็นต้นไปจะใช้อัตราส่วนเท่ากับที่หาได้ที่ 2 วินาที ส่วนคาบกันสั่นธรรมชาติที่อยู่ระหว่าง 0.2 และ 2 
วินาที จะใช้การเทียบหาค่าอัตราส่วนแบบเชิงเส้น ซึ่งจะได้สเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายระดับ
ความรุนแรงแผ่นดินไหวความน่าจะเป็นในการเกิด 20% และ 5% ใน 50 ปี ดังรูปที่ 3-6 

 

 
รูปที่ 3-6 สเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายความรุนแรงแผ่นดินไหวระดับต่างๆ 

 

3.2.2 การเลือกคลื่นแผ่นดินไหว 

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องรอยเลื่อนมีพลังในประเทศไทยของ Pailoplee (2009) พบว่า
รอยเลื่อนที่ส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่กรุงเทพมหานครมากที่สุด คือ รอยเลื่อนเจดีย์ 3 องค์ ที่บริเวณ
จังหวัดกาญจนบุรี โดยมีลักษณะรอยเลื่อนแบบ Strike-Slip มีขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดมาตราขนาด
โมเมนต์เท่ากับ 7.6 และมีระยะทางที่ใกล้และไกลกรุงเทพมหานครที่สุดคือ 81 และ 292 กิโลเมตร 
ตามล้าดับ 

ข้อมูลจากงานวิจัยข้างต้นจะน้ามาใช้ในการหาคลื่นแผ่นดินไหวจากฐานข้อมูล PEER 
Ground Motion Database (PGMD) ของ PEER (Pacific Earthquake Engineering Research 
Center) และฐานข้อมูลจากโปรแกรม REXEL โดยเป็นฐานข้อมูลแผ่นดินไหวที่ยึดตามฐานข้อมูล
แผ่นดินไหวรุนแรงของยุโรป (European Strong-motion Database) ข้อมูลคลื่นที่ได้แต่ละคลื่นจะ
ประกอบไปด้วยองค์ประกอบในแนวราบ 2 ทิศทาง ซึ่งคลื่นจากฐานข้อมูล PEER จะได้เป็นข้อมูลคลื่น 
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แนวตั้งฉากกับรอยเลื่อน (fault-normal direction, FN) และแนวขนานกับรอยเลื่อน (fault-
parallel direction, FP) ส่วนจากโปรแกรม REXEL จะได้เป็นข้อมูลคลื่น แนวแกน x และ y ที่ตั้ง
ฉากกัน 

คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะแบ่งประเภทเป็น คลื่นยาวและคลื่นสั้น ตามช่วง
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญ (significant duration) ซึ่งจากรายงานหลักการและเทคนิคการใช้
ฐานข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวของ PEER (2010) ระบุว่า ช่วงระยะเวลาที่มีนัยส้าคัญจะนับจากช่วงเวลา
ที่คลื่นมีความหนาแน่นของพลังงาน 5% ถึง ช่วงเวลาที่มีความหนาแน่นของพลังงาน 95% ของ
พลังงานทั้งหมดที่คลื่นแผ่นดินไหวปล่อยออกมา โดยความหนาแน่นของพลังงานจะคิดจาก สมการ
ความหนาแน่นของพลังงานของ Arias (Arias Intensity) ดังสมการที่ 3.1 และแสดงตัวอย่างการนับ
ช่วงเวลาที่มีนัยส้าคัญดังรูปที่ 3-7 

 2
2 0

T
I a t dtA g


                                       (3.1) 

 
รูปที่ 3-7 การวัดค่าช่วงระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญ (significant duration)  

(Kempton and Stewart, 2006) 

จากการหาคลื่นแผ่นดินไหวจากฐานข้อมูล PEER และ REXEL จึงแบ่งประเภทให้คลื่นช่วง
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวมีช่วงระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญ (D5-95) 52-114 วินาที ส่วน
คลื่นช่วงระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นจะมีช่วงระยะเวลา (D5-95) 19-32 วินาที โดยจะเลือกคลื่น
แผ่นดินไหวตามข้อมูลเบื้องต้นและมีรูปร่างสเปกตรัมการตอบสนองใกล้เคียงกับสเปกตรัมการ
ตอบสนองเป้าหมาย เพ่ือเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นที่รอยเลื่อนเจดีย์ 3 องค์ โดยตารางที่ 
3-4 จะแสดงข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวยาวที่ได้จากจากฐานข้อมูล PEER ส่วนตารางที่ 3-5a และ 3-5b 
จะแสดงข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวสั้นที่ได้จากจากฐานข้อมูล PEER และ REXEL ตามล้าดับ โดยคลื่นสั้น
ที่ได้จากฐานข้อมูลโปรแกรม REXEL จะใช้คลื่นที่มีลักษณะรอยเลื่อนแบบ oblique ซึ่งมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับรอยเลื่อนแบบ strike-slip แทน เนื่องจากความจ้ากัดของจ้านวนข้อมูล 
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ตารางที่ 3-4 รายละเอียดของคลื่นแผ่นดินไหวยาวที่ใช้ในการวิเคราะห์จากฐานข้อมูลของ PEER 

 
ตารางที่ 3-5a รายละเอียดของคลื่นแผ่นดินไหวสั้นที่ใช้ในการวิเคราะห์จากฐานข้อมูลของ PEER 

 
ตารางที่ 3-5b รายละเอียดของคลื่นแผ่นดินไหวสั้นที่ใช้ในการวิเคราะห์จากฐานข้อมูลของโปรแกรม 
REXEL 

 
3.2.3 การปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหว 

เกณฑ์ส้าหรับการปรับขนาดความเร่งประวัติเวลาตามมาตรฐาน ASCE 41-13 จะต้องมีการ
ค้านวณค่ารากที่สองของผลรวมค่ายกก้าลังสอง (SRSS) ของสเปกตรัมจากคลื่นส่วนประกอบใน
แนวนอนของแต่ละคลื่น โดยสเปกตรัมมีค่าการหน่วง 5%  คลื่นความเร่งส่วนประกอบในแนวนอนทั้ง 

 NGA#  Event                    Year  Station                          Mag   Mechanism    R (km)  D5-95(s)      Vs30(m/s) 
2067  Nenana Mountain- Alaska 2002  Anchorage - K2-07               6.7  Strike-Slip 275.3  100.1  113.8 270
2064  Nenana Mountain- Alaska 2002  Anchorage - K2-04               6.7  Strike-Slip 273.7   90.9   94.3 279.4
2079  Nenana Mountain- Alaska 2002  Anchorage - K2-19               6.7  Strike-Slip 271.9   78.7   90.4 191.3
2088  Nenana Mountain- Alaska 2002  Anchorage International Airport 6.7  Strike-Slip 272.9   92.4   90.3 274.5
2070  Nenana Mountain- Alaska 2002  Anchorage - K2-10               6.7  Strike-Slip 277.4  105.1   97.4 269
2081  Nenana Mountain- Alaska 2002  Anchorage - K2-21               6.7  Strike-Slip 275.2   75.0   91.2 279.4
2729  Chi-Chi- Taiwan-04      1999  CHY066                           6.2  Strike-Slip 94.3   58.3   59.3 212
2065  Nenana Mountain- Alaska 2002  Anchorage - K2-05               6.7  Strike-Slip 269.6   82.5   99.8 284
1167  Kocaeli- Turkey         1999  Kutahya                          7.51  Strike-Slip 145.1  53.1  57.1 274.5
1156  Kocaeli- Turkey         1999  Canakkale                        7.51  Strike-Slip 266.2  52.4  57.7 274.5
2060  Nenana Mountain- Alaska 2002  Anchorage - DOI Off. of Aircraft 6.7  Strike-Slip 272.9  59.8  58.5 279.4
1765  Hector Mine, California             1999  Arleta - Nordhoff Fire Sta       7.13  Strike-Slip 193.8   59.7   55.9 297.7

 NGA#  Event                    Year  Station                           Mag   Mechanism    R (km)  D5-95(s)    Vs30(m/s) 
833  Landers, California                   1992  Anaheim - W Ball Rd              7.28  Strike-Slip 144.9  25.7  27.5 234.9
849  Landers, California                   1992  Covina - W Badillo               7.28  Strike-Slip 128.1  27.0  27.6 271.4
896  Landers, California                   1992  Tustin - E Sycamore              7.28  Strike-Slip 136.7  27.3  29.4 234.9
878  Landers, California                   1992  Lakewood - Del Amo Blvd          7.28  Strike-Slip 157.4  27.4  27.9 234.9
844  Landers, California                   1992  Burbank - N Buena Vista          7.28  Strike-Slip 157.9  31.8  27.7 271.4
856  Landers, California                   1992  Fountain Valley - Euclid         7.28  Strike-Slip 146.9  26.5  27.5 270.2
873  Landers, California                   1992  LA - W 70th St                   7.28  Strike-Slip 164  25.3  23.7 294.2
861  Landers, California                   1992  Huntington Bch - Waikiki         7.28  Strike-Slip 156  22.0  24.3 234.9

1781  Hector Mine, California           1999  Fillmore Pac Bell                7.13  Strike-Slip 232.7  26.6  28.4 271.4

Waveform ID Earthquake Name Date Station ID  Mag   Mechanism    R (km)  D5-95(s)     Site class
184 Tabas, Iran 16/9/1978 ST56 7.3 oblique 241 28.45  26.81 B
5816 Strofades, Greece 18/11/1997 ST163 6.6 oblique 134 23.41  19.11 B
3718 Duzce 1 Turkey 12/11/1999 ST766 7.2 oblique 268 26.46  24.03 B
3722 Duzce 1 Turkey 12/11/1999 ST779 7.2 oblique 198 27.26  28.42 B
3716 Duzce 1 Turkey 12/11/1999 ST774 7.2 oblique 151 30.08  26.63 B
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2 ทิศทางในแต่ละชุดข้อมูลคลื่นต้องถูกคูณปรับค่าด้วยค่าคงที่เดียวกัน โดยการคูณปรับค่าจะต้องท้า
ให้ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัม SRSS จากคลื่นทั้งหมด ในช่วงคาบ 0.2T1 ถึง 1.5T1 มีค่าไม่ต่้ากว่า
สเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายที่ใช้ออกแบบที่มีค่าการหน่วง 5%  โดย T1 คือ คาบพ้ืนฐาน หรือ 
คาบในโหมดที่ 1 ของอาคาร ซึ่งอาคารตัวอย่างทั้ง 3 อาคารจะมีคาบในโหมดที่ 1 แตกต่างกันไปคือ 
อาคาร 4 ชั้นมีคาบพ้ืนฐาน 1.33 วินาที, อาคาร 10 ชั้นมีคาบพ้ืนฐาน 2.69 วินาที, และอาคาร 10 ชั้น
ที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นมีคาบพ้ืนฐาน 3.03 วินาที จึงต้องท้าการปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหว
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ทุกๆอาคาร ในงานวิจัยนี้มีข้ันตอนการปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวดังต่อไปนี้ 

1. คูณค่าคงที่ให้กับคลื่นความเร่งในแนวนอน 2 ทิศทางของแต่ละชุดคลื่น เพ่ือให้สเปกตรัม 
SRSS ของคลื่นนั้นๆมีค่าไม่ต่้ากว่าสเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายในช่วงคาบ 0.2T1 
ถึง 1.5T1 ในทุกๆคลื่น ในขั้นตอนนี้ สเปกตรัม SRSS เฉลี่ยจากคลื่นทั้งหมดจะมีค่า
สเปกตรัมสูงกว่าสเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายอยู่มากในช่วงคาบ 0.2T1 ถึง 1.5T1 

ดังแสดงตัวอย่างการปรับขนาดคลื่นแผ่นดินไหวส้าหรับอาคาร 10 ชั้นในรูปที่ 3.8a และ 
3.8b 

 
 

รูปที่ 3-8a ตัวอย่างชุดข้อมูลคลื่น NGA# 2064 ที่ปรับขนาดให้สเปกตรัม SRSS ของคลื่นนั้นๆมีค่าไม่
ต่้ากว่าสเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมายในช่วงคาบ 0.2T1 ถึง 1.5T1 
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รูปที่ 3-8b สเปกตรัม SRSS เฉลี่ยจากคลื่นทั้งหมดที่มีค่าสเปกตรัมสูงกว่าสเปกตรัมการตอบสนอง
เป้าหมายอยู่มากในช่วงคาบ 0.2T1 ถึง 1.5T1 

2. คูณค่าคงที่ให้กับคลื่นความเร่งในแนวนอน 2 ทิศทางของแต่ละชุดคลื่นอีกค่าโดยเป็น
ค่าตัวคูณลดค่าที่เท่ากันทุกๆคลื่น เพ่ือเป็นการลดค่าสเปกตรัม SRSS เฉลี่ยจากคลื่น
ทั้งหมดให้มีค่าต่้าสุดในช่วงคาบ 0.2T1 ถึง 1.5T1 ไม่ต่้ากว่าสเปกตรัมการตอบสนอง
เป้าหมาย โดยไม่ต้องสูงกว่าสเปกตรัมเป้าหมายมากเหมือนขั้นตอนที่แล้ว ดังแสดง
ตัวอย่างการปรับขนาดในรูปที่ 3-9a และ 3-9b สุดท้ายจะได้ค่าตัวคูณปรับค่าสุดท้าย
ของแต่ละคลื่น คือ ค่าตัวคูณจากขั้นตอนที่ 1) คูณกับ ค่าตัวคูณลดค่าจากขั้นตอนที่ 2. 

 
รูปที่ 3-9a ตัวอย่างสเปกตรัมชุดข้อมูลคลื่น NGA# 2064 ที่คูณค่าคงที่ลดค่าที่เท่ากันทุกๆคลื่นแล้ว 

 

  



 

 

61 

 
รูปที่ 3-9b สเปกตรัม SRSS เฉลี่ยจากคลื่นทั้งหมดมีค่าต่้าสุดในช่วงคาบ 0.2T1 ถึง 1.5T1 ไม่ต่้ากว่า

สเปกตรัมการตอบสนองเป้าหมาย โดยไม่ต้องสูงกว่าสเปกตรัมเป้าหมายมาก 

เมื่อท้าการปรับขนาดคลื่นที่ใช้ในการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างทุกอาคารแล้ว จะได้คลื่นที่มี
ค่าคงที่ในการปรับขนาดทั้งหมดดังตารางที่ 3-6a และ 3-6b ซึ่งสามารถดูรายละเอียดสเปกตรัมการ
ตอบสนองและความเร่งประวัติเวลาของแต่ละคลื่นได้ในภาคผนวก ข 

ตารางที่ 3-6a คลื่นแผ่นดินไหวยาวที่ใช้ในการวิเคราะห์พร้อมค่าคงที่ในการปรับขนาดความรุนแรง 

 
  

5%/50years 20%/50years 5%/50years 20%/50years 5%/50years 20%/50years
2067  Nenana Mountain- Alaska 7.59 2.9 7.59 2.9 7.59 2.9
2064  Nenana Mountain- Alaska 9.19 3.37 9.19 3.37 9.19 3.37
2079  Nenana Mountain- Alaska 8.18 3.03 8.18 3.03 8.18 3.03
2088  Nenana Mountain- Alaska 8.01 3.1 8.01 3.1 8.01 3.1
2070  Nenana Mountain- Alaska 12.69 4.7 12.69 4.7 12.69 4.7
2081  Nenana Mountain- Alaska 11.03 4.04 11.03 4.04 11.03 4.04
2729  Chi-Chi- Taiwan-04      5.69 2.09 5.69 2.09 5.69 2.09
2065  Nenana Mountain- Alaska 15.4 5.71 15.4 5.71 15.4 5.71
1167  Kocaeli- Turkey         1.53 0.56 1.53 0.56 1.53 0.56
1156  Kocaeli- Turkey         4.07 1.5 4.07 1.5 4.07 1.5
2060  Nenana Mountain- Alaska 8.75 3.2 8.75 3.2 8.75 3.2
1765  Hector Mine, California             5.95 2.16 5.95 2.16 5.95 2.16

4th Floor Building 10th Floor Building 10th Floor Soft Story Building
Scale Factor

Waveform ID                Event                   
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ตารางที่ 3-6b คลื่นแผ่นดินไหวสั้นที่ใช้ในการวิเคราะห์พร้อมค่าคงที่ในการปรับขนาดความรุนแรง 

 
 

3.3 การสร้างแบบจ าลองอาคารตัวอย่าง 

ในงานวิจัยนี้จะใช้กระบวนการวิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวด้วยวิธี
พลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Procedure) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาให้ข้อสรุปว่า 
เป็นวิธีที่ให้พฤติกรรมโครงสร้างถูกต้องใกล้เคียงความจริงที่สุด โดยมีขั้นตอนในการสร้างแบบจ้าลอง
ดังต่อไปนี้ 

3.3.1 การหาค่าสติฟเนสประสิทธิผลของชิ้นส่วนโครงสร้าง (effective stiffness values) 

การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้น ชิ้นส่วนของโครงสร้างในต้าแหน่งที่
ไม่ได้มีการใส่จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) จะต้องคิดค่าสติฟเนสประสิทธิผลของชิ้นส่วน
โครงสร้าง เพ่ือจ้าลองลักษณะการแตกร้าวเนื่องจากการรับน้้าหนักบรรทุกขณะใช้งาน ซึ่งจะใช้ค่าตาม
มาตรฐาน ASCE 41-13 ในตารางที่ 2-2 โดยคานของอาคารตัวอย่างทั้ง 3 อาคาร จะใช้ค่าสติฟเนส 
ประสิทธิผลของแรงดัดเป็น 0.3EcIg โดย Ec คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต และ Ig คือ โมเมนต์
ความเฉื่อยทั้งหน้าตัด ส่วนเสาจะคิดจากแรงในแนวแกนจากน้้าหนักบรรทุกออกแบบทิศทางตามแรง
โน้มถ่วง (design gravity loads) กับก้าลังต้านแรงในแนวแกนของเสา โดยในตารางที่ 2-2 ระบุไว้ว่า 
ถ้าเสามีค่าแรงอัดในแนวแกน ≤ 0.1Agf’c หรือเป็นแรงดึง โดย Ag คือ พ้ืนที่หน้าตัดเสา และ f’c คือ 
ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต จะใช้ค่าสติฟเนสประสิทธิผลของแรงดัดเป็น 0.3EcIg แต่ถ้าเสามีค่า
แรงอัดในแนวแกน ≥ 0.5Agf’c จะใช้ค่าสติฟเนสประสิทธิผลของแรงดัดเป็น 0.7EcIg โดยน้้าหนัก

5%/50years 20%/50years 5%/50years 20%/50years 5%/50years 20%/50years
833  Landers, California                   1.88 0.71 1.82 0.69 1.82 0.69
849  Landers, California                   1.79 0.68 2.02 0.76 2.02 0.76
896  Landers, California                   2.32 0.86 2.26 0.84 2.26 0.84
878  Landers, California                   1.63 0.61 1.57 0.59 1.57 0.59
844  Landers, California                   1.79 0.66 3.32 1.27 4.52 1.76
856  Landers, California                   1.77 0.65 1.82 0.67 1.82 0.67
873  Landers, California                   2.01 0.75 1.94 0.73 1.94 0.73
861  Landers, California                   2.16 0.8 2.32 0.86 2.32 0.86
1781  Hector Mine, California           4.73 1.76 4.64 1.72 4.64 1.72
184 Tabas, Iran 0.28 0.1 0.44 0.17 0.52 0.19
5816 Strofades, Greece 0.38 0.14 0.56 0.21 0.92 0.36
3718 Duzce 1 Turkey 2.26 0.83 3.2 1.2 4 1.46
3722 Duzce 1 Turkey 0.45 0.18 0.54 0.2 0.84 0.32
3716 Duzce 1 Turkey 1.93 0.71 2.28 0.86 3.2 1.16

Waveform ID               Event                   
Scale Factor

4th Floor Building 10th Floor Building 10th Floor Soft Story Building
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บรรทุกออกแบบทิศทางตามแรงโน้มถ่วง (design gravity loads) จะใช้ตามมาตรฐาน ASCE 41-13 
ด้วยวิธีวิเคราะห์พฤติกรรมแบบเชิงเส้น (linear procedures) คือ 1.1(1.0D + 0.25L) โดยที่ D คือ 
น้้าหนักบรรทุกคงที่ และ L คือ น้้าบรรทุกจร ส่วนเสาที่ได้ค่าแรงอัดในแนวแกนอยู่ระหว่าง 0.1Agf’c 
และ 0.5Agf’c จะท้าการเทียบอัตราส่วนเชิงเส้นเพื่อหาค่าสติฟเนสประสิทธิผลของแรงดัดของเสานั้น 

จากการวิเคราะห์การรับแรงอัดในแนวแกนของเสาจึงได้ท้าการแบ่งกลุ่มของเสาแต่ละชั้นใน
ทุกๆอาคารตามการรับแรงในแนวแกนได้ดังรูปที่ 3-10 

 
รูปที่ 3-10 การแบ่งกลุ่มของเสาและคานในแต่ละชั้น 

จากการหาค่าสติฟเนสประสิทธิผลของเสาอาคารตัวอย่างทั้ง 3 หลัง ได้ผลดังนี้คือ อาคาร
ตัวอย่าง 4 ชั้น จะใช้ค่าสติฟเนสประสิทธิผลของแรงดัดของเสาเป็น 0.3EcIg ทุกต้น ส่วนอาคาร
ตัวอย่าง 10 ชั้น และ 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น จะใช้ค่าสติฟเนสประสิทธิผลของแรงดัด
ของเสาตามตารางที่ 3-7 
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ตารางที่ 3-7 ค่าสติฟเนสประสิทธิผลของแรงดัดของเสา อาคารตัวอย่าง 10 ชั้น และ 10 ชั้นที่มีความ
ผิดปกติของความสูงชั้น 

 
 

3.3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์แบบเชิงเส้น (linear dynamic analysis) 

เนื่องจากในการสร้างแบบจ้าลองคานและเสาในการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้น 
(nonlinear dynamic) จะต้องมีการสร้างจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge) ตามตารางที่ 2-3 และ 
2-4 จากมาตรฐาน ASCE 41-13 ซึ่งต้องมีการวิเคราะห์ค่าแรงเฉือนและแรงในแนวแกนของคานและ
เสาเพื่อใช้เทียบค่าในตารางสร้างกราฟพฤติกรรมของจุดหมุนพลาสติกของชิ้นส่วนขึ้นมา จึงได้ท้าการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์แบบเชิงเส้น (linear dynamic) ก่อน เพ่ือคาดการณ์แรงเฉือน
และแรงในแนวแกนที่จะเกิดขึ้นในชิ้นส่วนเสาและคานโดยประมาณในการใช้สร้างกราฟพฤติกรรมของ
จุดหมุนพลาสติก โดยจะใช้น้้าหนักบรรทุกออกแบบด้วยวิธีวิเคราะห์พฤติกรรมแบบเชิงเส้น (linear 
procedures) คือ 1.1(1.0D + 0.25L) + E โดยที่ D คือ น้้าหนักบรรทุกคงที่, L คือ น้้าบรรทุกจร 
และ E คือ แรงแผ่นดินไหว ซึ่งจะใช้กราฟสเปกตรัม มยผ.1302 ที่ท้าการปรับขนาดความรุนแรงความ
น่าจะเป็นในการเกิดเป็น 20% และ 5% ใน 50 ปี แล้ว มาใช้ในการวิเคราะห์โดยจะแยกการวิเคราะห์
เป็น 2 ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหว แบบจ้าลองเชิงเส้นของอาคารตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3-11a 
และ 3-11b  

C1 C1A C2 C2A

Pier 0.3EI 0.5EI 0.3EI 0.5EI

1st 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.5EI

2nd 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.3EI

3rd 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.5EI

4th 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.3EI

5th 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.3EI

6th 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.3EI

7th 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.3EI

8th 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.3EI

9th 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.3EI

10th 0.3EI 0.3EI 0.3EI 0.3EI

10th Floor and 10th Floor Soft Story

Floor
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รูปที่ 3-11a แบบจ้าลองเชิงเส้นของอาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้นในโปรแกรม ETABS 

  
รูปที่ 3-11b แบบจ้าลองเชิงเส้นของอาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้น และ 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความ

สูงชั้น ในโปรแกรม ETABS 
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3.3.3 การหาค่าก้าลังของเสาและคาน 

การคิดก้าลังของเสาและคานในการวิเคราะห์ประเมินโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวจะใช้
ก้าลังรับแรงอัดของคอนกรีต และก้าลังที่จุดครากของเหล็กเสริมที่สภาวะใช้งานจริง ซึ่งสถาบันวิจัย
และให้ค้าปรึกษาแห่งมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (2552) ได้ให้ข้อมูลก้าลงัวัสดุที่สภาวะใช้งานจริงดังนี้ 

ตารางที่ 3-8 ข้อมูลอัตราส่วนก้าลังที่สภาวะใช้งานจริงต่อก้าลังที่ระบุตามมาตรฐาน 

ก้าลังของวัสดุ อัตราส่วนก้าลังที่สภาวะใช้งานจริงต่อก้าลังที่ระบุ
ตามมาตรฐาน 

คอนกรีตก้าลังอัดประลัยที่อายุ 28 วัน 
(  ) 240 กก./ซม.2 

1.41 
 

เหล็กเสริมข้ออ้อยก้าลังที่จุดคราก ( )  
4,000 กก./ซม.2 (SD40) 

1.25 
 

เหล็กปลอกกลมก้าลังที่จุดคราก ( ) 
2,400 กก./ซม.2 (SD24) 

1.40 
 

 

ในการคิดก้าลังรับโมเมนต์ดัดของคานจะคิดก้าลังที่ต้าแหน่งปลายคาน เนื่องจากจุดหมุน
พลาสติก (plastic hinge) จะเกิดขึ้นที่ปลายคานเมื่ออาคารรับแรงแผ่นดินไหวแล้วคานมีมุมหมุนเกิน
จุดคราก โดยจะหาก้าลังรับโมเมนต์ดัดของคานหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เสริมเหล็กรับแรงอัดด้วย 
เนื่องจากในการก่อสร้างจริงจะมีการวางเหล็กบนและเหล็กล่างตลอดความยาวคาน ซึ่งเหล็กเสริมทั้ง 
2 ด้านมีส่วนช่วยรับโมเมนต์ดัดร่วมกัน จากการค้านวณค่าอัตราส่วน p-p’ ตามสมการที่ 3.2 ในการ
รับโมเมนต์บวกและลบของชิ้นส่วนคานทุกคานของอาคารทุกหลังแล้ว ได้ค่าน้อยกว่า (p-p’)min ตาม
สมการที่ 3.3 แสดงว่าเหล็กเสริมรับแรงอัดมีก้าลังไม่ถึงจุดคราก ดังนั้นก้าลังรับโมเมนต์ดัดของคานจึง
ค้านวณได้ดังสมการที่ 3.5 และส้าหรับก้าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเสาและคานสามารถค้านวณได้
จากสมการที่ 3.11-3.13 โดยระยะห่างของเหล็กปลอกจะเท่ากันตลอดความยาวเสาและคาน 
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โดยที่ ; 

nM  คือ ค่าก้าลังการรับโมเมนต์ดัดของคาน 

nV   คือ ค้าก้าลังการรับแรงเฉือนของหน้าตัด 

cV   คือ ค่าก้าลังการรับแรงเฉือนของคอนกรีต 

sV   คือ ค่าก้าลังการรับแรงเฉือนของเหล็กปลอก 

sA  คือ พื้นหน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
'

sA  คือ พื้นหน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

vA    คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กปลอก 

yf  คือ ก้าลังที่จุดครากของเหล็กเสริมรับแรงดึงและแรงอัด 
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ytf   คือ ก้าลังที่จุดครากของเหล็กปลอก 

cf   คือ ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

sf   คือ หน่วยแรงอัดในเหล็กเสริมรับแรงอัด 

d  คือ ความลึกประสิทธิผลของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
'd  คือ ความลึกประสิทธิผลของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

b  คือ ความกว้างของหน้าตัด 

S   คือ ระยะเรียงเหล็กปลอก 

c  คือ ระยะของแนวแกนสะเทิน 

  คือ อัตราส่วนของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
'  คือ อัตราส่วนของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

1  คือ ตัวคูณประกอบส้าหรับความลึกของบล็อกหน่วยแรงอัดเทียบเท่า 

a  คือ ความลึกของบล็อกหน่วยแรงอัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเทียบเท่าในคอนกรีต 

ในส่วนก้าลังของเสาจะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับ
โมเมนต์ดัดทั้งสองแกนของเสา (P-M2-M3 interaction diagram) ดังแสดงในรูปที่ 3-12 โดยกลุ่ม
ของเสาที่มีก้าลังเหมือนกันในแต่ละชั้นจะแบ่งตามการรับแรงอัดในแนวแกนของเสาคือ C1, C1A, C2, 
และ C2A และส้าหรับก้าลังของเสาและคานที่จุดครากจะคิดจากอัตราส่วนระหว่างก้าลังรับโมเมนต์
ดัดสูงสุด (maximum moment capacity :  ) กับก้าลังรับโมเมนต์ดัดที่จุดคราก (yield moment 
capacity :  ) ตามสมการที่ 2.1 
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รูปที่ 3-12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดทั้งสองแกนของเสา 

(P-M2-M3 interaction diagram) 

จากกราฟ PT คือ ก้าลังรับแรงดึงสูงสุดของเสา, PC คือ ก้าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสา, M0 
คือ ก้าลังรับโมเมนต์ดัด ณ ขณะที่ก้าลังรับแรงตามแนวแกนเป็นศูนย์ , PB คือ ก้าลังรับแรงตาม
แนวแกนที่จุดสมดุล, และ MB คือ ก้าลังรับโมเมนต์ดัด ณ จุดสมดุล โดยเป็นค่าก้าลังรับโมเมนต์ดัด
สูงสุดตามแนวแกน 2 หรือโมเมนต์การดัดตามแนวแกน 3 รายละเอียดค่าก้าลังของเสาและคานต่างๆ
จะแสดงในภาคผนวก 

3.3.4 การสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างตาม
มาตรฐาน ASCE 41-13 

เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์แบบเชิงเส้น (linear dynamic) เพ่ือคาดการณ์แรง
เฉือนและแรงในแนวแกนที่จะเกิดขึ้นในชิ้นส่วนคานและเสาแล้ว จึงน้าค่าที่ได้มาเทียบค่าในตารางที่ 
2-3 และ 2-4 คุณสมบัติคานที่ใช้ในการเทียบค่าในตารางจะเป็นคานที่มีการดัดเป็นตัวควบคุม โดย
คานท้าการแบ่งประเภทเป็นแบบ conforming และ nonconforming transverse reinforcement 
ด้วยระยะรียงของเหล็กปลอก โดยคานจะเป็นประเภท conforming เมื่อในต้าแหน่งช่วงที่จะเกิดจุด
หมุนพลาสติก เหล็กปลอกมีระยะเรียงตัว ≤ d /3 โดย d คือ ความลึกประสิทธิผลของเหล็กเสริมรับ
แรงดึง, และส้าหรับคานที่มีความเหนียวปานกลางถึงมีความเหนียวสูง ก้าลังรับแรงเฉือนจากเหล็ก
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ปลอก (Vs) จะต้องมีค่าอย่างน้อยเป็น 3/4 ของแรงเฉือนออกแบบ นอกนั้น จะถือว่าคานเป็นประเภท 
Nonconforming transverse reinforcement ทั้งหมด ส้าหรับเสาจะจัดให้เสามีคุณสมบัติเป็น
ประเภทที่ 2 ตามตารางที่ 2-5  

ค่าที่ได้จากการเทียบสัดส่วนคุณสมบัติต่างๆของคานและเสาตามตารางที่ 2-3 และ 2-4 
ได้แก่ ค่า a และ b คือ ค่ามุมหมุนพลาสติก (plastic rotations angle) ที่จุดหมุนพลาสติกของเสา
และคาน ค่า c คือ ค่าอัตราส่วนก้าลังคงค้าง (residual strength ratio) และค่าระดับสมรรถนะของ
โครงสร้าง (performance level) IO, LS ,และ CP โดยสามารถน้าค่าที่ได้ทั้งหมดมาสร้างเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างดังรูปที่ 3-13 

 
รูปที่ 3-13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

3.3.5 การใส่ค่าคุณสมบัติของชิ้นส่วนโครงสร้างในโปรแกรม Perform3D 

เมื่อได้ค่าก้าลังของชิ้นส่วนโครงสร้างและค่าในการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ
การเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างตามมาตรฐาน ASCE 41-13 แล้ว จึงท้าการสร้างแบบจ้าลอง
โครงสร้างในโปรแกรม Perform3D แล้วท้าการใส่คุณสมบัติของชิ้นส่วนโครงสร้างในการวิเคราะห์
พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น โดยแบบจ้าลองชิ้นส่วนโครงสร้างจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบเสาหรือ
คานอิลาสติก, จุดหมุนพลาสติก (plastic hinges) และปลายแข็งเกร็ง (rigid end zones) ที่ปลาย
เสาหรือคานทั้ง 2 ข้าง คานจะแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ คาน B1, B2, และ B3 ดังรูปที่ 3-10 และแสดง
ตัวอย่างการใส่ค่าคุณสมบัติของคานในโปรแกรม Perform3D ดังรูปที่ 3-14 ถึง 3-19 ส่วนเสาจะแยก
กลุ่มเป็นชั้นโดยแต่ละชั้นจะแบ่งกลุ่มเป็น 4 กลุ่มย่อยคือ เสา C1, C1A, C2, และ C2A ดังรูปที่ 3-10 
และแสดงตัวอย่างการใส่ค่าคุณสมบัติของเสาในโปรแกรม Perform3D ดังรูปที่ 3-20 ถึง 3-26 โดย
รายละเอียดค่าต่างๆที่ใช้ในการใส่คุณสมบัติชิ้นส่วนโครงสร้างของเสาและคานต่างๆจะแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก  
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รูปที่ 3-14 การรวมองค์ประกอบชิ้นส่วน (compound section) ของคานในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 3-15 คุณสมบัติของหน้าตัดชิ้นส่วนแบบอีลาสติกของคานในโปรแกรม Perform3D 
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รูปที่ 3-16 คุณสมบัติความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของจุดหมุนพลาสติกส้าหรับชิ้นส่วน

คานในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 3-17 คุณสมบัติการสูญเสียก้าลังของจุดหมุนพลาสติกส้าหรับชิ้นส่วนคานในโปรแกรม 

Perform3D  
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รูปที่ 3-18 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติกส้าหรับชิ้นส่วนคานในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 3-19 คุณสมบัติค่าก้าลังต้านแรงเฉือนส้าหรับชิ้นส่วนคานในโปรแกรม Perform3D 
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รูปที่ 3-20 การรวมองค์ประกอบชิ้นส่วน (compound section) ของเสาในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 3-21 คุณสมบัติของหน้าตัดชิ้นส่วนแบบอีลาสติกของเสาในโปรแกรม Perform3D 
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รูปที่ 3-22 คุณสมบัติความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของจุดหมุนพลาสติกส้าหรับชิ้นส่วนเสา

ในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 3-23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของจุดหมุนพลาสติก

ส้าหรับชิ้นส่วนเสาในโปรแกรม Perform3D  
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รูปที่ 3-24 คุณสมบัติการสูญเสียก้าลังของจุดหมุนพลาสติกส้าหรับชิ้นส่วนเสาในโปรแกรม 

Perform3D 

 
รูปที่ 3-25 ระดับสมรรถนะของจุดหมุนพลาสติกส้าหรับชิ้นส่วนเสาในโปรแกรม Perform3D 
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รูปที่ 3-26 คุณสมบัติค่าก้าลังต้านแรงเฉือนส้าหรับชิ้นส่วนเสาในโปรแกรม Perform3D 

 

3.3.6 แบบจ้าลองของอาคารตัวอย่าง 

เมื่อท้าการใส่ค่าคุณสมบัติของชิ้นส่วนโครงสร้างแล้ว จะได้แบบจ้าลองอาคารตัวอย่างที่
สมบูรณ์ ดังรูปที่ 3-27 ถึง 3-29 โดยอาคารแต่ละอาคารจะมีคาบการสั่นต่างๆดังแสดงในตารางที่ 3-9 
ถึง 3.11 ซึ่งมวลที่ใช้ในการคิดคาบการสั่นของอาคารจะคิดจากน้้าหนักบรรทุกคงที่ และ25% ของ
น้้าหนักบรรทุกจรที่คาดว่าจะเกิดข้ึน 

ตารางที่ 3-9 คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้น 

โหมดการสั่น ทิศทาง คาบการสั่น (วินาที) 
Mass participation (%) 

H1 H2 

1 H2 1.33 0 68.21 
2 H1 1.31 68.73 0 
3 Twist 1.07 0 0 
4 H2 0.48 0 10.47 
5 H1 0.47 10.21 0 
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รูปที่ 3-27 แบบจ้าลองของอาคารพักอาศัยสูง 4 ชั้น ในโปรแกรม Perform3D 

ตารางที่ 3-10 คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้น 

โหมดการสั่น ทิศทาง คาบการสั่น (วินาที) 
Mass participation (%) 

H1 H2 
1 H2 2.69 0 69.5 
2 H1 2.65 71.05 0 
3 Twist 2.14 0 0 
4 H2 0.97 0 11.59 
5 H1 0.96 10.63 0 
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รูปที่ 3-28 แบบจ้าลองของอาคารพักอาศัยสูง 10 ชั้น ในโปรแกรม Perform3D 

ตารางที่ 3-11 คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น 

โหมดการสั่น ทิศทาง คาบการสั่น (วินาที) 
Mass participation (%) 

H1 H2 
1 H2 3.03 0 77.06 
2 H1 2.99 78.51 0 
3 Twist 2.41 0 0 
4 H2 1.093 0 9.96 
5 H1 1.079 8.76 0 
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รูปที่ 3-29 แบบจ้าลองของอาคารพักอาศัยสูง 10 ชั้น ที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น ในโปรแกรม 

Perform3D 

 

3.4 การวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

เมื่อท้าการสร้างแบบจ้าลองเรียบร้อยแล้ว จึงท้าการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารทั้ง 3 หลังด้วย
วิธีพลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้น โดยจะใช้ผลรวมแรงในการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASCE 41-13 คือ 
1.0D + 0.25L + E โดยที่ D คือ น้้าหนักบรรทุกคงท่ี, L คือ น้้าบรรทุกจร และ E คือ แรงแผ่นดินไหว 
โดยแรงแผ่นดินไหวจะใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท้าการปรับขนาดความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด
เป็น 20% และ 5% ใน 50 ปี แล้ว มาใช้ในการวิเคราะห์โดยจะแยกการวิเคราะห์เป็น 2 ระดับความ
รุนแรงแผ่นดินไหว ในการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวในหนึ่งคลื่นจะใส่คลื่นแผ่นดินไหว
เข้าไปกระท้ากับโครงสร้างทั้ง 2 ทิศทาง คือ ทิศทางแกน H1 และ H2 โดยจะเลือกคลื่นส่วนประกอบ
ในแนวนอนของแต่ละคลื่นที่มีค่าความเร่งผิวดินสูงสุด (Peak Ground Acceleration : PGA) ที่มาก
ที่สุดเข้าทางแกนอ่อนของอาคารคือ แกน H2 และคลื่นส่วนประกอบที่ตั้งฉากกันอีกคลื่นจะเข้ากระท้า
ในแกน H1 ในการวิเคราะห์จะใช้ค่าอัตราส่วนความหน่วงของอาคาร (damping ratio) เท่ากับ 1.5% 
ทุกอาคาร และได้เลือกใช้ความละเอียดในการวิเคราะห์ทุกๆ 0.000025 วินาที เพ่ือให้ผลการ
วิเคราะห์มีความคลาดเคลื่อนต่้า 
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บทที่ 4 
ผลตอบสนองของอาคารและการวิเคราะห์ความเสียหาย 

4.1 พฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้นที่ไม่ได้มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

จากการวิเคราะห์เพ่ือหาผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้นซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรง
แผ่นดินไหวโดยวิธีพลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้นด้วยโปรแกรม Perform3D พบว่าภายใต้แผ่นดินไหวระดับ
ความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี อาคารจะเกิดความเสียหายหนักใกล้จะเกิดการ
วิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาว No. 1765 ในเสาชั้นที่ 2 ชั้นในแถว
กลาง โดยเสาเกิดการวิบัติตลอดแนว รูปที่ 4-1 และ 4-2 แสดงการเปรียบเทียบตัวอย่างผลการเคลื่อน
ตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารสูง 4 ชั้น ที่วิเคราะห์ด้วยคลื่นแผ่นดินไหว No. 1765 ที่ระดับความรุนแรง
ความน่าจะเป็นในการเกิดเป็น 20% และ 5% ใน 50 ปี ในแกน H1 และ H2 ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้
ว่าเมื่อแผ่นดินไหวรุนแรงขึ้น อาคารจะมีระยะการเคลื่อนที่ของชั้นหลังคาที่เพ่ิมขึ้น และเกิดการสั่น
ไหวของอาคารที่อยู่นอกแกนศูนย์ ซึ่งเกิดจากการเสียรูปคงค้างตามส่วนต่างๆของโครงสร้าง 

 
รูปที่ 4-1 ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารสูง 4 ชั้น ในแกน H1 คลื่นแผ่นดินไหว 

Hector Mine, California (#NGA 1765) 
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รูปที่ 4-2 ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารสูง 4 ชั้น ในแกน H2 คลื่นแผ่นดินไหว 

Hector Mine, California (#NGA 1765) 

รูปที่ 4-3 ถึง 4-7 แสดงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้น (maximum story drift) 
ของอาคาร 4 ชั้น โดยจะเลือกเฉพาะคลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคารเกิดความเสียหายมากที่สุด 14 
คลื่นแบ่งเป็นคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวและสั้นอย่างหละ 7 คลื่น พบว่าค่าการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 
50 ปี มีค่าเฉลี่ยมากที่สุดที่ชั้น 3 ทั้งแกน H1 และ H2 ทั้งคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นและ
ยาว ส่วนระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี คลื่นระยะเวลาการสั่นที่มี
นัยส้าคัญยาวจะมีค่าเฉลี่ยมากที่สุดที่ชั้น 4 ทั้ง 2 แกน ส่วนคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นใน
แกน H1 ค่าเฉลี่ยของค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดในชั้น 3 และ 4 จะมีค่าใกล้เคียงกันมาก ส่วน
ในแกน H2 มีค่าเฉลี่ยมากท่ีสุดที่ชั้น 4 โดยภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการ
เกิด 5% ใน 50 ปี คลื่น #NGA 2079 จะท้าให้อาคารเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดในแกน H1 ที่
ชั้น 3 คือ 2.203 % และ คลื่น #NGA 1765 จะท้าให้เกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดในแกน H2 ที่
ชั้น 3 คือ 3.311 % ส่วนระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี คลื่น #NGA 
861 จะท้าให้เกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดในแกน H1 ที่ชั้น 3 คือ 0.864 % และ คลื่น #NGA 
856 จะท้าให้เกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดในแกน H2 ที่ชั้น 4 คือ 0.973 % ถ้าเทียบค่าโดยเฉลี่ย
พบว่า คลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวจะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่าคลื่นระยะเวลาการ
สั่นที่มีนัยส้าคัญสั้น และคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิดเป็น 5% ใน 50 
ปี มีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่าระดับ 20% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-3 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 4 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-4 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 4 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-5 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 4 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-6 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 4 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-7 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 4 ชั้น 

จากการวิเคราะห์อาคาร จึงได้แสดงค่าพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารตัวอย่าง
สูง 4 ชั้น ที่ไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวดังตารางที่ 4-1 และ 4-2 ซึ่งเป็นพฤติกรรมภายใต้แรง
กระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี และ 5% ใน 
50 ปี ตามล้าดับ ตารางจะแสดงค่าพฤติกรรมของอาคารภายใต้แรงกระท้าจากคลื่นแผ่นดินไหวต่างๆ 
รวม 26 คลื่น โดยจะแสดงค่าความเร่งผิวดินสูงสุด (Peak Ground Acceleration : PGA), แรงเฉือน
ที่ฐานอาคารสูงสุด (max base shear), ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นหลังคาของอาคาร (max roof 
displacement), และค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แต่ละชั้นที่มากที่สุด (max story drift) ค่าทั้งหมดจะ
แสดงค่าที่เกิดขึ้นทั้ง 2 แกนของอาคาร โดยได้แสดงค่าสูงสุดของค่าพฤติกรรมของอาคารแต่ละค่าใน
ตารางด้วย ซึ่งโดยภาพรวมแล้วที่ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 
50 ปี คลื่น #NGA 856 ท้าให้อาคารตัวอย่าง 4 ชั้นเกิดพฤติกรรมการตอบสนองสูงที่สุด และที่ระดับ
ความรุนแรงแผ่นดินไหวความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี คลื่น #NGA 1756 ท้าให้อาคาร
ตัวอย่าง 4 ชั้นเกิดพฤติกรรมการตอบสนองสูงที่สุด 
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ตารางที่ 4-1 ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้นซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวภายใต้แรง
กระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี 

No. 
Eerthquake 

No. 

Peak Ground 
Acceleration (g) 

Max Base 
Shear (tons) 

Max Roof 
Displacement (m) 

Max story 
Drift (%) 

H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 

1 2060 0.032 0.034 77.3 58.7 0.07 0.05 0.64 0.57 

2 2064 0.031 0.031 83.1 54.5 0.07 0.05 0.75 0.50 

3 2065 0.048 0.052 88 69.6 0.08 0.05 0.78 0.59 

4 2067 0.024 0.029 69.6 82.5 0.07 0.08 0.70 0.80 

5 2070 0.033 0.040 74.5 72.3 0.06 0.08 0.61 0.80 

6 2079 0.033 0.036 92.3 71.2 0.08 0.08 0.83 0.75 

7 2081 0.042 0.045 78.8 85 0.08 0.07 0.79 0.71 

8 2088 0.026 0.038 80 65.4 0.08 0.06 0.75 0.61 

9 2729 0.031 0.044 61.2 80.7 0.05 0.09 0.61 0.90 

10 1156 0.038 0.043 71.7 85.8 0.06 0.07 0.62 0.76 

11 1167 0.027 0.034 78.8 65.6 0.07 0.07 0.70 0.67 

12 1765 0.050 0.057 80 63.7 0.08 0.07 0.76 0.67 

13 1781 0.050 0.052 82.6 87.9 0.08 0.07 0.80 0.74 

14 833 0.025 0.034 69.4 67.3 0.06 0.06 0.59 0.59 

15 844 0.031 0.039 77.6 70.8 0.07 0.05 0.64 0.56 

16 849 0.033 0.038 71.2 54 0.07 0.04 0.68 0.43 

17 856 0.033 0.048 48.8 90 0.04 0.09 0.42 0.97 

18 861 0.046 0.047 83.8 60 0.08 0.06 0.86 0.68 

19 873 0.033 0.038 74.21 47.2 0.06 0.04 0.57 0.49 

20 878 0.031 0.033 75 56.1 0.06 0.05 0.60 0.51 

21 896 0.034 0.036 70.7 77 0.06 0.07 0.60 0.67 

22 184 0.037 0.037 71.2 64 0.06 0.05 0.59 0.55 

23 5816 0.044 0.052 56.2 70.4 0.05 0.05 0.56 0.54 

24 3716 0.049 0.052 78.5 66.4 0.09 0.07 0.85 0.77 

25 3718 0.029 0.033 71 58.7 0.06 0.05 0.55 0.53 

26 3722 0.031 0.032 80 84.4 0.07 0.07 0.70 0.72 
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ตารางที่ 4-2 ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้นซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวภายใต้แรง
กระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

No. 
Eerthquake 

No. 

Peak Ground 
Acceleration (g) 

Max Base Shear 
(tons) 

Max Roof 
Displacement (m) 

Max story 
Drift (%) 

H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 

1 2060 0.087 0.092 116 116.4 0.11 0.11 1.31 1.21 
2 2064 0.084 0.085 105.2 106.1 0.12 0.09 1.39 0.97 

3 2065 0.130 0.141 116 135 0.16 0.14 1.97 1.56 
4 2067 0.063 0.075 109.1 126.9 0.12 0.14 1.34 1.52 

5 2070 0.090 0.107 109.6 132.6 0.12 0.16 1.37 1.73 
6 2079 0.088 0.097 133.5 134.9 0.17 0.16 2.20 1.81 

7 2081 0.114 0.123 106.1 150 0.13 0.18 1.57 2.25 
8 2088 0.068 0.097 110.8 132.1 0.03 0.07 1.51 2.07 

9 2729 0.085 0.119 108.3 122.4 0.09 0.16 1.00 1.87 

10 1156 0.104 0.117 119 143.9 0.12 0.15 1.37 1.70 
11 1167 0.075 0.092 103.4 127.4 0.10 0.14 1.13 1.53 

12 1765 0.137 0.158 136.7 166.5 0.16 0.23 1.91 2.93 
13 1781 0.135 0.139 104 148.7 0.12 0.16 1.41 1.92 

14 833 0.066 0.090 97.3 117.7 0.10 0.10 0.96 1.10 
15 844 0.085 0.105 100.8 139.1 0.10 0.13 1.15 1.42 

16 849 0.088 0.099 110.4 128.7 0.11 0.11 1.24 1.21 
17 856 0.089 0.130 100 128.8 0.08 0.14 0.93 1.60 

18 861 0.124 0.127 110.8 121.5 0.15 0.12 1.84 1.27 
19 873 0.087 0.102 107.8 115.1 0.11 0.10 1.18 1.03 

20 878 0.082 0.088 105.2 105.5 0.12 0.10 1.44 1.06 

21 896 0.092 0.097 113.8 131.6 0.13 0.13 1.51 1.26 
22 184 0.104 0.105 110.8 128.8 0.13 0.14 1.52 1.52 

23 5816 0.119 0.142 101.8 136.5 0.10 0.13 1.27 1.36 
24 3716 0.133 0.143 112.1 133.9 0.15 0.13 1.86 1.34 

25 3718 0.080 0.089 105.6 135.9 0.12 0.14 1.36 1.49 
26 3722 0.076 0.078 100 143 0.11 0.14 1.26 1.66 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่ไม่ได้มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

จากการวิเคราะห์เพ่ือหาผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรง
แผ่นดินไหวโดยวิธีพลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้นด้วยโปรแกรม Perform3D พบว่าภายใต้แผ่นดินไหวระดับ
ความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี อาคารจะเกิดการวิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 6 
คลื่น โดยเป็นคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาว 5 คลื่น และคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญ
สั้น 1 คลื่น โดยเกิดการวิบัติ 2 รูปแบบ คือ เกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 6 ทุกต้น และเกิดการวิบัติ ที่เสา
ชั้นที่ 3 ทุกต้น รูปที่ 4-8 และ 4-9 ได้แสดงการเปรียบเทียบตัวอย่างผลการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของ
อาคารสูง 10 ชั้น ที่วิเคราะห์ด้วยคลื่นแผ่นดินไหว No. 2065 ที่ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นใน
การเกิด 20% และ 5% ใน 50 ปี ในแกน H1 และ H2 ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่ระดับความรุนแรง
ความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี นอกจากจะมีระยะการเคลื่อนที่ของชั้นหลังคามากกว่าระดับ 
20% ใน 50 ปีแล้ว ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารยังมีค่าสูงมากที่เวลาหนึ่งแล้วหยุด สาเหตุ
เนื่องจากโครงสร้างเกิดการวิบัติภายใต้แรงแผ่นดินไหว ส่วนภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรง
ความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี แม้อาคารไม่ได้เกิดการวิบัติ แต่จะเกิดการสั่นไหวของ
อาคารนอกแกนศูนย์ในทิศทางแกน H1 ซึ่งเกิดจากการเสียรูปคงค้างตามส่วนต่างๆ ของโครงสร้าง 

 
รูปที่ 4-8 ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารสูง 10 ชั้น ในแกน H1 คลื่นแผ่นดินไหว 

Nenana Mountain- Alaska (#NGA 2065) 
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รูปที่ 4-9 ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารสูง 10 ชั้น ในแกน H2 คลื่นแผ่นดินไหว 

Nenana Mountain- Alaska (#NGA 2065) 

รูปที่ 4-10-4-14 แสดงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้น (Maximum Story Drift) 
ของอาคาร 10 ชั้น โดยภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติจะมีค่าสูงมากในช่วงชั้น  3 
ถึง 7 ในทิศทางแกน H1 ดังรูปที่ 4-10 และ 4-11 ซึ่งแสดงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้น
ของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น ภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 
50 ปี ที่เป็นคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวและสั้นตามล้าดับ คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้เกิดการ
วิบัติของอาคารได้แก่ คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156, 2064, 2070, 2065, 2729, และ 184 ส่วน
ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี จะมีค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่
สุดแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาว ในทิศทางแกน H1 ที่ชั้น 4 
และในทิศทาง H2 ที่ชั้น 7 ส่วนภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นจะมีค่าเฉลี่ย
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดที่ชั้น 7 ทั้ง 2 ทิศทาง คลื่น #NGA 1156 จะมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มาก
ที่สุดในแกน H1 ที่ชั้น 5 คือ 1.419 % และ คลื่น #NGA 844 จะมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดใน
แกน H2 ที่ชั้น 10 คือ 1.154 % ถ้าเทียบค่าโดยเฉลี่ยพบว่าคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวจะ
มีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่าคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้น และคลื่นแผ่นดินไหวระดับ
ความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิดเป็น 5% ใน 50 ปี มีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่าระดับ 
20% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-10 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-11 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว

ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 



 

 

91 

 
รูปที่ 4-12 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-13 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี  
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รูปที่ 4-14 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้น 

จากการวิเคราะห์อาคาร จึงได้แสดงค่าพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารตัวอย่าง
สูง 10 ชั้น ที่ไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวดังตารางที่ 4-3 และ 4-4 ซึ่งเป็นพฤติกรรมภายใต้แรง
กระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี และ 5% ใน 
50 ปี ตามล้าดับ ซึ่งโดยภาพรวมแล้วที่ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวความน่าจะเป็นในการเกิด 20% 
ใน 50 ปี คลื่น #NGA 1156 ท้าให้อาคารตัวอย่าง 10 ชั้นเกิดพฤติกรรมการตอบสนองสูงที่สุด และที่
ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้เกิด
การวิบัติของอาคาร ได้แก่ คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156 , 2064, 2070, 2065, 2729, และ 184 
จะท้าให้อาคารเกิดค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้น (Maximum Story Drift) สูงกว่าคลื่น
อ่ืนมากในทิศทางแกน H1 ในขณะที่ในแกน H2 มีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้นใกล้เคียง
กับคลื่นแผ่นดินไหวที่ไม่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติ 
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ตารางที่ 4-3 ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวภายใต้แรง
กระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี 

No. 
Eerthquake 

No. 

Peak Ground 
Acceleration (g) 

Max Base Shear 
(tons) 

Max Roof 
Displacement (m) 

Max story 
Drift (%) 

H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 

1 2060 0.032 0.034 83.8 98 0.15 0.15 0.72 0.66 

2 2064 0.031 0.031 84.7 118.6 0.15 0.21 0.77 0.92 
3 2065 0.048 0.052 96 147.8 0.19 0.20 1.03 1.06 

4 2067 0.024 0.029 78.4 94.6 0.14 0.17 0.69 0.77 
5 2070 0.033 0.040 86.6 80.4 0.17 0.13 0.99 0.62 

6 2079 0.033 0.036 88.5 129.3 0.20 0.23 1.14 0.99 
7 2081 0.042 0.045 86.2 125 0.12 0.22 0.61 1.01 

8 2088 0.026 0.038 77.5 118.6 0.14 0.20 0.70 0.93 
9 2729 0.031 0.044 85 111 0.15 0.21 0.72 0.93 

10 1156 0.038 0.043 100 109.1 0.23 0.17 1.42 0.73 

11 1167 0.027 0.034 74.5 118 0.10 0.17 0.47 0.81 
12 1765 0.050 0.057 78.6 83.2 0.13 0.13 0.65 0.79 

13 1781 0.049 0.051 91.1 125 0.17 0.23 0.80 1.00 
14 833 0.025 0.033 49.4 111.3 0.07 0.14 0.33 0.66 

15 844 0.060 0.074 96 107 0.14 0.21 0.77 1.15 
16 849 0.037 0.042 77.3 64 0.11 0.10 0.52 0.51 

17 856 0.034 0.049 63.4 96.2 0.08 0.16 0.46 0.73 
18 861 0.049 0.050 86.3 100 0.14 0.15 0.81 0.74 

19 873 0.032 0.037 88.3 72 0.11 0.10 0.70 0.68 
20 878 0.030 0.033 78.5 99.6 0.15 0.14 0.70 0.65 

21 896 0.033 0.035 77.8 83 0.13 0.11 0.60 0.58 
22 184 0.063 0.064 97 107 0.15 0.15 1.01 0.81 

23 5816 0.066 0.078 90 107.4 0.15 0.16 0.81 0.84 

24 3716 0.059 0.064 81.3 82 0.11 0.09 0.65 0.71 
25 3718 0.043 0.047 84.7 92.7 0.13 0.15 0.64 0.69 

26 3722 0.034 0.035 48.1 78.1 0.07 0.14 0.33 0.71 
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ตารางที่ 4-4 ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวภายใต้แรง
กระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

No. 
Eerthquake 

No. 

Peak Ground 
Acceleration (g) 

Max Base Shear 
(tons) 

Max Roof 
Displacement (m) 

Max story 
Drift (%) 

H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 

1 2060 0.087 0.092 115.5 168.9 0.35 0.26 2.12 1.41 

2 2064 0.084 0.085 127.7 169.1 0.82 0.35 7.02 2.53 
3 2065 0.130 0.141 147.9 193.7 1.29 0.41 10.62 3.36 

4 2067 0.063 0.075 103.5 164.8 0.25 0.33 1.88 1.91 
5 2070 0.090 0.107 132.5 161.3 1.96 0.30 14.97 1.65 

6 2079 0.088 0.097 116.4 177.4 0.31 0.38 2.10 2.21 
7 2081 0.114 0.123 139.5 180.7 0.30 0.42 1.88 2.61 

8 2088 0.068 0.097 108.2 181.3 0.20 0.30 1.58 1.57 

9 2729 0.085 0.119 108.7 155.3 1.24 0.28 10.00 1.59 
10 1156 0.104 0.117 132.8 200 1.41 0.29 11.49 1.80 

11 1167 0.075 0.092 100 189 0.19 0.27 1.17 1.49 
12 1765 0.137 0.158 135.9 183.2 0.22 0.25 1.58 1.86 

13 1781 0.132 0.136 128.2 178.1 0.27 0.32 1.39 1.98 
14 833 0.064 0.087 104.1 172.1 0.17 0.27 0.90 1.67 

15 844 0.157 0.194 141.1 169.5 0.34 0.32 1.89 1.81 
16 849 0.099 0.111 106.5 130.1 0.23 0.23 1.40 1.17 

17 856 0.092 0.133 111.7 185.7 0.20 0.37 1.05 2.53 
18 861 0.133 0.136 115.1 160 0.17 0.30 1.30 1.65 

19 873 0.084 0.099 120 151.4 0.27 0.22 1.69 1.70 
20 878 0.079 0.085 104.1 165 0.22 0.26 1.31 1.64 

21 896 0.090 0.095 94.7 170.1 0.25 0.26 1.67 1.35 

22 184 0.164 0.165 135.6 185.7 1.39 0.31 10.80 2.34 
23 5816 0.175 0.209 127 164.1 0.20 0.26 1.38 1.38 

24 3716 0.157 0.168 118.6 163 0.23 0.21 1.69 1.53 
25 3718 0.113 0.126 133.1 155.3 0.21 0.32 1.26 2.23 

26 3722 0.093 0.095 94.5 142.2 0.17 0.29 0.90 1.63 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นที่ไม่ได้มี
การออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

จากการวิเคราะห์เพ่ือหาผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของ
ความสูงชั้นซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีพลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้นด้วยโปรแกรม 
Perform3D พบว่าภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 
อาคารจะเกิดการวิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 8 คลื่น โดยเป็นคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาว 
5 คลื่น และคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้น 3 คลื่น โดยเกิดการวิบัติ 3 รูปแบบ คือ เกิดการ
วิบัติในเสาชั้นที่ 1 ทุกต้น, เกิดการวิบัติที่เสาชั้นที่ 6 ทุกต้น, และเกิดการวิบัติที่เสาชั้นที่ 9 เกือบทุกต้น 
รูปที่ 4-15 และ 4-16 ไดแ้สดงการเปรียบเทียบตัวอย่างผลการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารสูง 10 
ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น ที่วิเคราะห์ด้วยคลื่นแผ่นดินไหว No. 2065 ที่ระดับความรุนแรง
ความน่าจะเป็นในการเกิด 20% และ 5% ใน 50 ปี ในแกน H1 และ H2 ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่
ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี นอกจากจะมีระยะการเคลื่อนที่ของชั้น
หลังคามากกว่าระดับ 20% ใน 50 ปีแล้ว ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารยังมีค่าสูงมากที่เวลา
หนึ่งแล้วหยุด สาเหตุเนื่องจากโครงสร้างเกิดการวิบัติภายใต้แรงแผ่นดินไหว ส่วนภายใต้แผ่นดินไหว
ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี แม้อาคารไม่ได้เกิดการวิบัติ แต่จะเกิด
การสั่นไหวของอาคารนอกแกนศูนย์ในทิศทางแกน H1 ซึ่งเกิดจากการเสียรูปคงค้างตามส่วนต่างๆ 
ของโครงสร้าง 

 
รูปที่ 4-15 ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารสูง 10 ชัน้ที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น ในแกน 

H1 คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain-Alaska  (#NGA 2065) 
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รูปที่ 4-16 ค่าการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคารสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น ในแกน 

H2 คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain-Alaska  (#NGA 2065) 

รูปที่ 4-17 ถึง 4-21 แสดงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้น (Maximum Story 
Drift) ของอาคาร 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น โดยภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคาร
เกิดการวิบัติจะมีค่าสูงมากในช่วงชั้น 2 ถึง 7 ในทิศทางแกน H1 แต่ในทิศทาง H2 พบว่าคลื่น
หมายเลข 844 มีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงแตกต่างจากคลื่นอ่ืนในชั้น 10 และคลื่นหมายเลข 5816 มี
ค่าสูงแตกต่างจากคลื่นอ่ืนในชั้น 7 ดังรูปที่ 4-17 และ 4-18 ซึ่งแสดงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่
สุดแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% 
ใน 50 ปี ที่เป็นคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวและสั้นตามล้าดับ คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้เกิด
การวิบัติของอาคารได้แก่ คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156, 2064, 2070, 2065, 2079, 844, 5816  
และ 3716 ส่วนระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี จะมีค่าเฉลี่ยการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวยาวและสั้น ที่ชั้น 2 ทั้งในทิศทางแกน H1 
และ H2 ดังรูปที่ 4-19 ถึง 4-20 คลื่น #NGA 2065 จะมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดในแกน H1 ที่
ชั้น 3 คือ 1.264 % และ คลื่น #NGA 2079 จะมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดในแกน H2 ที่ชั้น 2 
คือ 1.462 % ถ้าเทียบค่าโดยเฉลี่ยพบว่าที่ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวความน่าจะเป็นในการเกิด
เป็น 5% ใน 50 ปี ในทิศทางแกน H1 คลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวจะมีค่าการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์มากกว่าคลื่นสั้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงชั้น 2 ถึง 6 แต่ตั้งแต่ชั้น 7 ถึงชั้นหลังคา จะมีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นจะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า ส่วนใน
ทิศทางแกน H2 คลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวจะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่าคลื่นสั้น
ในช่วงชั้น 2 ถึง 4 แต่ตั้งแต่ชั้น 6 ถึงชั้นหลังคา คลื่นสั้นจะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากกว่า และที่
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ระดับความน่าจะเป็นในการเกิดเป็น 20% ใน 50 ปี โดยภาพรวมคลื่นยาวจะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
มากกว่าคลื่นสั้นเล็กน้อย 

 
รูปที่ 4-17 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูง
ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นใน 

 
รูปที่ 4-18 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูง
ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการ

เกิด 5% ใน 50 ปี  
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รูปที่ 4-19 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูง
ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นใน

การเกิด 20% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-20 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูง
ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการ

เกิด 20% ใน 50 ปี  



 

 

99 

 
รูปที่ 4-21 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากท่ีสุดแต่ละชั้นของอาคาร 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของ

ความสูงชั้น 

จากการวิเคราะห์อาคาร จึงได้แสดงค่าพฤติกรรมภายใต้แรงแผ่นดินไหวของอาคารตัวอย่าง
สูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น ซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวดังตารางที่ 4-5 และ 
4-6 ซึ่งเป็นพฤติกรรมภายใต้แรงกระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการ
เกิด 20% ใน 50 ปี และ 5% ใน 50 ปี ตามล้าดับ ซึ่งโดยภาพรวมแล้วที่ระดับความรุนแรง
แผ่นดินไหวความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี คลื่น #NGA 2079 ท้าให้อาคารตัวอย่างเกิด
พฤติกรรมการตอบสนองสูงที่สุด และที่ระดับความรุนแรงแผ่นดินไหวความน่าจะเป็นในการเกิด 5% 
ใน 50 ปี คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้เกิดการวิบัติของอาคาร ได้แก่ คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156, 
2064, 2070, 2065, 2079, 844, 5816  และ 3716 จะท้าให้อาคารเกิดค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มาก
ที่สุดแต่ละชั้น (Maximum Story Drift) สูงกว่าคลื่นอ่ืนมากในทิศทางแกน H1 ในขณะที่ในแกน H2 
มีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้นใกล้เคียงกับคลื่นแผ่นดินไหวที่ไม่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติ 
ยกเว้น คลื่นหมายเลข 844 จะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้นในแกน H1 ใกล้เคียงกับ
คลื่นที่ไม่ท้าให้เกิดการวิบัติ แต่มีค่าการคลื่นที่สัมพัทธ์ในแกน H2 มาก เนื่องจากเกิดการวิบัติในเสาชั้น
ที่ 9 ในทิศทางแกน H2 และในคลื่น 2065 และ 5816 จะมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละใน
แกน H2 มากกว่าคลื่นอื่นด้วย  
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ตารางที่ 4-5 ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นซึ่งไม่ได้
ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวภายใต้แรงกระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็น
ในการเกิด 20% ใน 50 ปี 

No. 
Eerthquake 

No. 

Peak Ground 
Acceleration (g) 

Max Base Shear 
(tons) 

Max Roof 
Displacement (m) 

Max story 
Drift (%) 

H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 

1 2060 0.032 0.034 77.16 118.1 0.16 0.23 0.72 0.99 
2 2064 0.031 0.031 85.12 108.2 0.17 0.23 0.88 0.91 
3 2065 0.048 0.053 98.89 143.7 0.20 0.27 1.26 1.34 
4 2067 0.024 0.029 75.11 99.16 0.16 0.19 0.70 0.79 

5 2070 0.033 0.040 95.98 109.1 0.18 0.17 1.00 0.83 
6 2079 0.033 0.036 82.89 150 0.16 0.30 0.88 1.46 
7 2081 0.042 0.045 90.76 131.9 0.15 0.28 0.97 1.13 
8 2088 0.026 0.038 90.1 141.3 0.21 0.23 1.07 1.17 
9 2729 0.031 0.044 72.36 121.1 0.13 0.25 0.62 1.02 

10 1156 0.038 0.043 91.28 141.6 0.21 0.30 0.93 1.31 
11 1167 0.027 0.034 78.13 124 0.17 0.27 0.66 1.05 

12 1765 0.050 0.058 69.43 69.06 0.10 0.15 0.53 0.59 
13 1781 0.049 0.051 71.81 116.4 0.15 0.23 0.65 0.96 

14 833 0.024 0.033 66.82 99.16 0.11 0.18 0.55 0.79 
15 844 0.083 0.103 88.87 111.3 0.14 0.20 0.74 1.04 

16 849 0.037 0.042 47.68 60.81 0.09 0.11 0.40 0.49 
17 856 0.034 0.049 50.56 112.1 0.07 0.18 0.43 0.96 
18 861 0.049 0.050 89.12 75 0.14 0.13 0.75 0.64 

19 873 0.032 0.037 80.41 62.74 0.18 0.12 0.81 0.48 
20 878 0.030 0.032 71.49 89.65 0.13 0.14 0.62 0.64 
21 896 0.033 0.035 74.56 101.5 0.12 0.20 0.59 0.80 
22 184 0.072 0.072 90.76 110.8 0.20 0.20 1.07 0.96 

23 5816 0.112 0.135 98.89 99.16 0.25 0.17 1.24 0.90 
24 3716 0.080 0.086 87.53 92.26 0.16 0.13 0.82 0.90 

25 3718 0.052 0.057 90.1 133.1 0.22 0.26 1.10 1.23 
26 3722 0.055 0.057 75.82 103.5 0.14 0.23 0.76 0.90 
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ตารางที่ 4-6 ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นซึ่งไม่ได้
ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวภายใต้แรงกระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็น
ในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

No. 
Eerthquake 

No. 

Peak Ground 
Acceleration (g) 

Max Base 
Shear (tons) 

Max Roof 
Displacement (m) 

Max story 
Drift (%) 

H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 

1 2060 0.087 0.092 105.7 180.6 0.26 0.43 1.54 2.59 
2 2064 0.084 0.085 151.8 175 0.71 0.39 5.94 2.57 
3 2065 0.130 0.141 297.2 247.8 0.55 0.47 4.79 3.32 
4 2067 0.063 0.075 97.02 158 0.30 0.35 1.65 1.57 

5 2070 0.090 0.107 263.7 158.9 1.79 0.40 12.21 2.59 
6 2079 0.088 0.097 179.8 181.3 1.05 0.40 7.44 2.64 
7 2081 0.114 0.123 115.1 199 0.33 0.44 2.53 2.41 
8 2088 0.068 0.097 122.4 184.3 0.30 0.44 1.95 2.32 
9 2729 0.085 0.119 93.59 174.2 0.22 0.38 1.46 2.41 

10 1156 0.104 0.117 113.4 182 1.80 0.41 13.43 2.21 
11 1167 0.075 0.092 111.3 169.1 0.25 0.45 1.19 1.85 

12 1765 0.137 0.158 108.3 157.4 0.22 0.29 1.27 1.53 
13 1781 0.132 0.136 107.6 155.3 0.27 0.46 1.29 2.29 

14 833 0.064 0.087 86.91 164.3 0.22 0.40 1.07 2.01 
15 844 0.214 0.264 135.7 176.8 0.24 0.36 2.07 3.12 

16 849 0.099 0.112 101.9 136 0.20 0.28 0.97 1.22 
17 856 0.092 0.134 90.49 173.6 0.15 0.40 0.94 2.09 
18 861 0.133 0.136 111.7 138.8 0.39 0.35 2.27 1.39 

19 873 0.084 0.099 103.3 140.1 0.27 0.28 1.68 1.25 
20 878 0.079 0.085 104.5 167.3 0.21 0.32 1.29 1.81 
21 896 0.090 0.095 107.4 163.5 0.25 0.33 1.80 1.85 
22 184 0.194 0.195 149.1 170.1 0.32 0.41 2.00 1.87 

23 5816 0.287 0.344 151.9 150 1.36 0.35 9.78 3.50 
24 3716 0.220 0.237 143.2 172.2 1.90 0.28 14.07 2.07 

25 3718 0.142 0.157 115.5 169.7 0.35 0.50 2.14 2.33 
26 3722 0.144 0.149 116.9 162.5 0.27 0.45 1.68 1.95 
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4.2 การวิเคราะห์ประเมินระดับสมรรถนะและรูปแบบความเสียหายของอาคาร 

4.2.1 ระดับสมรรถนะและรูปแบบความเสียหายของอาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้นที่ไม่ได้มีการ
ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้นเพ่ือหาระดับสมรรถนะของ
อาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้นซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว โดยวัดระดับสมรรถนะของอาคารจากค่า
มุมหมุนพลาสติก (Plastic Rotation) ของเสา พบว่าอาคารจะเกิดความเสียหายหนักใกล้จะเกิดการ
วิบัติภายใต้แผ่นดินไหวหมายเลข 1765 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ป ี
รูปที่ 4-22 และ 4-23 แสดงแผนภูมิแท่งระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวทั้ง 2 
ระดับความรุนแรงแบ่งเป็นคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวและสั้นตามล้าดับ โดยแสดงเฉพาะ
คลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดความเสียหายรุนแรง 14 คลื่น พบว่าภายใต้ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็น
ในการเกิด 5% ใน 50 ปี อาคารจะเกิดการวิบัติในเสาบางต้นภายใต้คลื่นหมายเลข 1765 ซึ่งเกิดขึ้นใน
เสาชั้นที่ 2 ชั้นในแถวกลาง โดยอาคารอาจจะเกิดการวิบัติตามมาในอีกไม่ช้า เนื่องจากเสาไม่สามารถ
รับน้้าหนักบรรทุกต่อได้ จึงถ่ายน้้าหนักบรรทุกไปลงที่เสาอ่ืนจนอาจท้าให้เสาต้นอ่ืนๆในชั้นนี้เกิดการ
วิบัติตามมา ดังแสดงลักษณะความเสียหายในรูปที่ 4-24 นอกนั้นคลื่นอ่ืนที่ไม่ท้าให้อาคารวิบัติมัก
พบว่ามีเสาที่มีความเสียหายมากที่สุดที่ชั้น 2 โดยมีระดับสมรรถนะสูงสุดที่ระดับ 0.94 CP ภายใต้
คลื่นหมายเลข 2081 ดังรูปที่ 4-25 ส่วนภายใต้ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 
50 ปี อาคารจะเกิดความเสียหายที่เฉพาะชิ้นส่วนคานเท่านั้น จึงไม่น้ามาคิดเป็นระดับสมรรถนะของ
อาคาร ดังแสดงตัวอย่างลักษณะความเสียหายภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1765 ดังรูปที่ 4-26 

 
รูปที่ 22 ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 4 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มี
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รูปที่ 4-23 ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 4 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มี

นัยส้าคัญสั้น 

 
รูปที่ 4-24 ลักษณะความเสียหายของอาคารตัวอย่าง 4 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1765 

ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-25 ลักษณะความเสียหายของอาคารตัวอย่าง 4 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 2081 

ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-26ลักษณะความเสียหายของอาคารตัวอย่าง 4 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1756 

ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี 

ในการระบุว่าอาคารตัวอย่างเกิดการวิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวนั้นๆหรือไม่จะพิจารณาจาก
ระดับสมรรถนะของชิ้นส่วนโครงสร้างควบคู่ไปกับลักษณะกระบวนการทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง
(Mechanism) โดยระดับสมรรถนะของโครงสร้างที่พิจารณาว่าชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นเกิดการวิบัติคือ 
ระดับประมาณ 2 เท่าของระดับ Collapse Prevention (2.0 CP) ซึ่งเมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์
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ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกของเสาต้นที่มีระดับสมรรถนะถึงระดับ 2.0 CP พบว่าจะ
เป็นจุดช่วงที่ก้าลังตก (Strength Loss) หลังจากจุดที่มีก้าลังรับโมเมนต์ดัดประลัยของชิ้นส่วน
โครงสร้าง ซึ่งถือว่าชิ้นส่วนโครงสร้างไม่สามารถรับแรงต่อได้แล้ว ดังแสดงในรูปที่ 4-27 แสดงกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 2 ของเสาต้นสุดท้ายที่วิบัติภายใต้
คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1765 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี โดยจะ
เห็นว่าเสาต้นนี้มีมุมหมุนพลาสติกถึงระดับ 2.0 CP และรูปที่ 4-28 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
โมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 3 ของเสาต้นเดียวกัน โดยพบว่ามุมหมุนรอบแกน 3 ยัง
มีค่าไม่ถึงระดับ 2.0 CP และก้าลังยังไม่ตก นอกจากนี้ยังได้แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์
การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 2 ของเสาต้นที่วิกฤตที่สุดภายใต้คลื่นหมายเลข 2081 ระดับ
ความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ด้วย ซึ่งพบว่ามีระดับสมรรถนะที่  0.94 CP ดัง
แสดงในรูปที่ 4-29 

 
รูปที่ 4-27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 2 ของเสาต้น
สุดท้ายที่วิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1765 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 

5% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-28กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 3 ของเสาต้น

สุดท้ายที่วิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1765 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 
5% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 2 ของเสาต้นที่
วิกฤตที่สุดภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 2081 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% 

ใน 50 ปี 

รูปแบบความเสียหายของอาคารตัวอย่าง 4 ชั้น คือ เกิดการวิบัติในเสาบางต้นในชั้นที่ 2 
ชั้นในแถวกลาง ซึ่งลักษณะการวิบัติและความเสียหายนี้เกิดขึ้นจากรูปแบบการสั่นของอาคารตัวอย่าง
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ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวนั้นๆ เมื่อน้าค่าการเคลื่อนที่แต่ละชั้นในโหมดการสั่น โหมดที่ 1 ในทิศทางแกน 
H2 และ โหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 มาหาค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ดังรูปที่ 4-30 พบว่า ถ้าอาคารมี
การสั่นด้วยโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H2 อาคารจะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดที่ชั้น 4 และชั้น 
3 ใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นชั้นที่เสาชั้นที่ 3 และเสาชั้นที่ 2 รองรับอยู่ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่า ถ้าอาคาร
มีรูปแบบการสั่นเด่นชัดภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวในรูปแบบโหมดที่ 1 เสาชั้นที่ 2 มีโอกาสเกิดความ
เสียหายจนถึงข้ันเกิดการวิบัติได้ 

 
รูปที่ 4-30 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H2 และเกิดการ

สั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 

นอกจากนี้ ปัจจัยในเรื่องความเร่งสเปกตรัมของคลื่นที่ใช้ในการวิเคราะห์ก็มีผลต่อการที่จะท้า
ให้อาคารเกิดการวิบัติหรือเกิดความเสียหายในลักษณะต่างๆ โดยจากการดูกราฟความเร่งสเปกตรัม
ของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับ
โครงสร้างในทิศทางแกน H2 ดังแสดงในรูปที่ 4-31 พบว่าคลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติ
จะมีความเร่งสเปกตรัมในช่วงคาบที่มากกว่าคาบโหมด 1 ประมาณ 0.5 วินาทีขึ้นไปสูงกว่าความเร่ง
สเปกตรัมของคลื่นอื่น ซึ่งพิจารณาว่าเมื่อโครงสร้างเกิดการคราก คาบในการสั่นก็จะเปลี่ยนไป คือเพ่ิม
มากขึ้นเนื่องจากโครงสร้างมีสติฟเนสลดลง เมื่อถึงจุดนั้นถ้าเจอแผ่นดินไหวความเร่งสูงๆ ก็จะท้าให้
เกิดแรงกระท้าต่อโครงสร้างมาก มีผลท้าให้โครงสร้างเกิดการวิบัติ ได้ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น อาคารจะต้องมี
รูปแบบการสั่นในโหมดที่ 1 เป็นรูปแบบการสั่นเด่นชัดในทิศทางแกน H2 จึงจะท้าให้โครงสร้างเกิด
การวิบัติได ้ซึ่งคลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1765 มีลักษณะกราฟความเร่งสเปกตรัมเป็นไปตามที่กล่าว
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มาข้างต้น รวมไปถึงคลื่นหมายเลข 2081 ซึ่งเป็นคลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดความเสียหายในเสาชั้นที่ 2 
มากที่สุดที่ไม่ท้าให้เกิดการวิบัติ ก็มีความเร่งสเปกตรัมในคาบการสั่นโหมด 1 สูงกว่าคลื่นอ่ืนแต่ในช่วง
คาบการสั่นที่สูงกว่าโหมด 1 มีค่าไม่สูงมากเท่าความเร่งสเปกตรัมของคลื่น 1765 จึงไม่ท้าให้เสา
อาคารเกิดการวิบัติ 

 
รูปที่ 4-31 กราฟความเร่งสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวระดับ
ความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับโครงสร้างในทิศทางแกน H2 

 

4.2.2 ระดับสมรรถนะและรูปแบบความเสียหายของอาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่ไม่ได้มีการ
ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้นเพ่ือหาระดับสมรรถนะของ
อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นซึ่งไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว โดยวัดระดับสมรรถนะของอาคารจาก
ค่ามุมหมุนพลาสติก (Plastic Rotation) ของเสา พบว่าภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความ
น่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี อาคารจะเกิดการวิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 6 คลื่น โดยเป็น
คลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาว 5 คลื่น และคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้น 1 คลื่น รูป
ที่ 4-32 และ 4-33 แสดงแผนภูมิแท่งระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวทั้ง 2 
ระดับความรุนแรงแบ่งเป็นคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวและสั้นตามล้าดับ พบว่าภายใต้
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ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้เกิดการวิบัติของ
อาคารได้แก่ คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156, 2064, 2070, 2065, 2729, และ 184 โดยจากผลการ
วิเคราะห์พบว่าคลื่นที่ท้าให้เกิดการวิบัติในรูปแบบเกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 6 ทุกต้น ได้แก่ คลื่น
แผ่นดินไหวหมายเลข 1156, 2064, 2065, 2729, และ 184 ส่วนคลื่นที่ท้าให้เกิดการวิบัติในรูปแบบ
เกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 3 ทุกต้น และชั้นที่ 6 เกือบทุกต้น คือ คลื่นหมายเลข 2070 โดยได้แสดง
ลักษณะการวิบัติในเสาชั้นที่ 6 ทุกต้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156 ระดับความรุนแรงความ
น่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ดังรูปที่ 4-34 และแสดงลักษณะการวิบัติในเสาชั้นที่ 3 ทุกต้น
ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 2070 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 
ดังรูปที่ 4-35 นอกนั้นคลื่นอ่ืนที่ไม่ท้าให้อาคารวิบัติมักพบว่ามีเสาที่มีความเสียหายมากที่สุดที่ชั้น 9 
ดังรูปที่ 4-36  ส่วนภายใต้ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี อาคารจะเกิด
ความเสียหายที่เฉพาะชิ้นส่วนคานเท่านั้น จึงไม่น้ามาคิดเป็นระดับสมรรถนะของอาคาร 

 
รูปที่ 4-32 ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มี

นัยส้าคัญยาว 
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รูปที่ 4-33 ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มี

นัยส้าคัญสั้น 

 
รูปที่ 4-34 ลักษณะการวิบัติของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156 

ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-35 ลักษณะการวิบัติของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 2070 

ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-36 ลักษณะความเสียหายของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 844 

ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

ในการระบุว่าอาคารตัวอย่างเกิดการวิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวนั้นๆหรือไม่จะพิจารณาจาก
ระดับสมรรถนะของชิ้นส่วนโครงสร้างควบคู่ไปกับลักษณะกระบวนการทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง
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(Mechanism) โดยระดับสมรรถนะของโครงสร้างที่พิจารณาว่าชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นเกิดการวิบัติคือ 
ระดับประมาณ 2 เท่าของระดับ Collapse Prevention (2.0 CP) ซึ่งเมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกของเสาต้นที่มีระดับสมรรถนะถึงระดับนี้ พบว่าจะเป็นจุด
ช่วงที่ก้าลังตก (Strength Loss) หลังจากจุดที่มีก้าลังรับโมเมนต์ดัดประลัยของชิ้นส่วนโครงสร้าง ซึ่ง
ถือว่าชิ้นส่วนโครงสร้างไม่สามารถรับแรงต่อได้แล้ว ดังแสดงในรูปที่ 4-37 แสดงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 3 ของเสาต้นสุดท้ายที่วิบัติภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหวหมายเลข 1156 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี โดยจะเห็นว่า
เสาต้นนี้มีมุมหมุนพลาสติกถึงระดับ 2.0 CP และรูปที่ 4-38 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์
การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 2 ของเสาต้นสุดท้ายที่วิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 
1156 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ด้วย โดยจะเห็นว่ามุมหมุนรอบแกน
นี้ยังมีค่าไม่ถึงระดับ 2.0 CP แต่ก็เกิดการวิบัติด้วยเนื่องจากเป็นเสาต้นเดียวกันที่มีมุมหมุนพลาสติกถึง
ระดับ 2.0 CP ในแกน 3 ส่วนการพิจารณาการวิบัติจากลักษณะกระบวนการทางพลศาสตร์ของ
โครงสร้างคือ ถ้าหากเสาทุกต้นในชั้นนี้หรือโดยส่วนใหญ่ที่เป็นชิ้นส่วนโครงสร้างหลักในการรับน้้าหนัก
เกิดการวิบัติแล้ว ก็ถือว่าอาคารเกิดการวิบัติ 

 
รูปที่ 4-37 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 3 ของเสาต้น
สุดท้ายที่วิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 

5% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-38 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 2 ของเสาต้น
สุดท้ายที่วิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 

5% ใน 50 ปี 

 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นพบว่า ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้
อาคารเกิดการวิบัติ อาคารจะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้น (Maximum Story Drift) 
สูงมากในทิศทางแกน H1 ซึ่งเป็นทิศที่มีค่าสติฟเนสของโครงสร้างสูงกว่าทิศ H2 แต่ที่ท้าให้เกิดการ
วิบัติแล้วเกิดค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้นสูงมากกว่าแกน H2 อาจเนื่องมาจากก้าลังใน
การต้านทานแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งในทิศทางนี้ต่้ากว่าในทิศทาง H2 เนื่องจากในการออกแบบ
คานในทิศทางนี้ใช้เหล็กเสริมน้อยกว่าการออกแบบคานในด้าน H2 เนื่องจากการรับน้้าหนักบรรทุก
จากแผ่นพ้ืนทางเดียว (One way slab) ได้วางตัวกระจายน้้าหนักไปบนคานที่วางตัวในแนวแกน H2 
เมื่อมีการรับแรงด้านข้างในทิศทางแกน H1 คานในแนวแกน H1 จะเกิดการวิบัติก่อนดังรูปที่ 4-34 
และ 4-35 จะเห็นว่าคานในแนวแกน H1 จะวิบัติขณะที่ คานในแนวแกน H2 ยังไม่วิบัติ เสาจึงต้องรับ
โมเมนต์การดัดรอบแกน 3 ของหน้าตัดเสา หรือรอบแกน H2 ของระบบโครงสร้างมากขึ้นจนเกิดการ
วิบัติ ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติในแกน H1 สังเกตได้ว่าค่ามุมหมุนพลาสติกรอบแกน 3 มากกว่าค่ามุม
หมุนพลาสติกรอบแกน 2 ดังรูปที ่4-37 และ 4-38  

นอกจากนี้ ยังได้ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear Static 
Procedure) เพ่ือหาก้าลังของโครงข้อแข็งอาคารในแต่ละทิศทาง ซึ่งผลก็พบว่า ในแกน H2 มีค่าแรง
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เฉือนที่ฐานต่อน้้าหนักตึกสูงกว่าแกน H1 โดยแสดงดังกราฟรูปที่ 4-39 และ 4-40 จึงสรุปว่าก้าลังของ
โครงข้อแข็งอาคารในการต้านทางแรงด้านข้างในด้าน H2 สูงกว่าในด้าน H1 

 
รูปที่ 4-39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน้้าหนักตึกกับค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ

ชั้นหลังคาเทียบกับฐานตึกในทิศทางแกน H1 

 
รูปที่ 4-40 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน้้าหนักตึกกับค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ

ชั้นหลังคาเทียบกับฐานตึกในทิศทางแกน H2 
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รูปแบบการวิบัติของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ เกิดการวิบัติในเสา
ชั้นที่ 6 ทุกต้น และเกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 3 ทุกต้น แต่วิบัติที่เสาชั้นที่ 6 เกือบทุกต้น โดยมีค่าการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดในชั้นที่อยู่เหนือชั้นที่เกิดการวิบัตินั้นๆมีค่ามากในทิศทางแกน H1 ส่วน
อาคารที่ไม่เกิดการวิบัติมักพบว่ามีเสาที่มีความเสียหายมากที่สุดที่ชั้น 9 โดยมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
มากที่สุดในชั้น 10 มีค่ามากในทิศทางแกน H2 ซึ่งเป็นชั้นที่เสาชั้นที่ 9 รองรับอยู่ ลักษณะการวิบัติ
และความเสียหายนี้เกิดขึ้นจากรูปแบบการสั่นของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวนั้นๆ เมื่อน้า
ค่าการเคลื่อนที่แต่ละชั้นในโหมดการสั่น โหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 และ โหมดที่ 2 ในทิศทางแกน 
H2 มาหาค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ดังรูปที่ 4-41 พบว่า ถ้าอาคารมีการสั่นด้วยโหมดที่ 1 ในทิศทาง
แกน H1 อาคารจะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดที่ชั้น 7 ซึ่งเป็นชั้นที่เสาชั้นที่ 6 รองรับอยู่ตรงกับ
ชั้นที่เกิดการวิบัติ ซึ่งค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นเสาชั้นที่ 3 รองรับอยู่ก็มีค่า
ใกล้เคียงกัน และถ้าอาคารมีการสั่นด้วยโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 อาคารจะมีค่าการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์มากที่สุดที่ชั้น 10 ซึ่งเป็นชั้นที่เสาชั้นที่ 9 รองรับอยู่ตรงกับชั้นที่เกิดการความเสียหายของเสา
มากที่สุด ดังนั้นจึงอาจพิจารณาได้ว่า คลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติจะท้าให้อาคารเกิดการสั่นใน
โหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 และคลื่นที่ท้าให้อาคารมีเสาที่มีความเสียหายมากที่สุดที่ชั้น 9 จะท้าให้
อาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2  

เพ่ือพิสูจน์หาโหมดการสั่นของอาคารที่ท้าให้เกิดการวิบัติและเกิดความเสียหายจึงได้ท้าการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear Static Procedure) โดยใส่แรงด้านข้าง
ในรูปแบบการกระจายแรงตามรูปแบบการสั่นโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 และ โหมด 2 ในทิศทาง
แกน H2 
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รูปที่ 4-41 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 และเกิดการ

สั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 

เมื่อท้าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear Static Procedure) 
แล้วพบว่า ถ้าอาคารมีการสั่นด้วยโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 อาคารจะเกิดความเสียหายที่เสาใน
ชั้นที่ 6 และชั้นที่ 3 และถ้าอาคารมีการสั่นด้วยโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 อาคารจะเกิดความ
เสียหายที่เสาในชั้นที่ 9 ดังนั้นพิจารณาได้ว่า คลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติจะท้าให้อาคารเกิดการ
สั่นในโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 และคลื่นที่ท้าให้อาคารมีเสาที่มีความเสียหายมากที่สุดที่ชั้น 9 จะ
ท้าให้อาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 โดยแสดงรูปแบบความเสียหายดังรูปที่ 4-43 
และ 4-44 

นอกจากนี้ปัจจัยในเรื่องก้าลังในแต่ละชั้นของอาคารก็มีส่วนที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติที่เสา
ชั้นที่ 6 หรือ 3 เพราะทั้ง 2 ชั้นนี้ มีการเปลี่ยนขนาดหน้าตัดเสา โดยที่เสาชั้น 3 จะเปลี่ยนขนาดหน้า
ตัดเสาจาก 400x400 mm.2 ในชั้น 2 เป็น 350x350 mm.2 และเสาชั้น 6 จะเปลี่ยนขนาดหน้าตัด
เสาจาก 350x350 mm.2 ในชั้น 5 เป็น 300x300 mm.2 ส่วนจะเกิดการวิบัติที่ชั้นไหนก่อนขึ้นอยู่กับ
ค่าแรงเฉือนมากที่สุดที่เข้าในชั้น 3 และ ชั้น 6 โดยจากกราฟแผนภูมิค่าแรงเฉือนในชั้น 3 และ 6 ของ
อาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่ท้าให้อาคาร
วิบัติ 6 คลื่นดังรูปที่ 4-42 พบว่า คลื่นหมายเลข 2070 มีค่าแรงเฉือนในชั้น 3 สูงกว่าคลื่นอ่ืนมาก และ
มีค่าสูงกว่าแรงเฉือนในชั้น 6 จึงท้าให้อาคารเกิดการวิบัติในชั้น 3 ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวนี้ก่อนชั้น 6 
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รูปที่ 4-42 ค่าแรงเฉือนในชั้น 3 และ ชั้น 6 ของอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวความรุนแรงความ

น่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่ท้าให้อาคารวิบัติ 

  
รูปที่ 4-43 รูปแบบความเสียหายเมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 
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รูปที่ 4-44 รูปแบบความเสียหายเมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 

นอกจากนี้ ปัจจัยในเรื่องความเร่งสเปกตรัมของคลื่นที่ใช้ในการวิเคราะห์ก็มีผลต่อการที่จะท้า
ให้อาคารเกิดการวิบัติหรือเกิดความเสียหายในลักษณะต่างๆ โดยจากการดูกราฟความเร่งสเปกตรัม
ของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับ
โครงสร้างในทิศทางแกน H1 ดังแสดงในรูปที่ 4-45 และ 4-46 พบว่าคลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคาร
เกิดการวิบัติจะมีความเร่งสเปกตรัมในช่วงคาบที่มากกว่าคาบโหมด 1 ประมาณ 0.5 วินาทีขึ้นไปสูง
กว่าความเร่งสเปกตรัมของคลื่นอ่ืน ซึ่งพิจารณาว่าเมื่อโครงสร้างเกิดการคราก คาบในการสั่นก็จะ
เปลี่ยนไป คือเพ่ิมมากข้ึนเนื่องจากโครงสร้างมีสติฟเนสลดลง เมื่อถึงจุดนั้นถ้าเจอแผ่นดินไหวความเร่ง
สูงๆ ก็จะท้าให้เกิดแรงกระท้าต่อโครงสร้างมาก มีผลท้าให้โครงสร้างเกิดการวิบัติได้ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น 
อาคารจะต้องมีรูปแบบการสั่นในโหมดที่ 1 เป็นรูปแบบการสั่นเด่นชัดในทิศทางแกน H1 จึงจะท้าให้
โครงสร้างเกิดการวิบัติได้ ซึ่งคลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156, 2064, 2065, 2070, และ 184 มี
ลักษณะกราฟความเร่งสเปกตรัมเป็นไปตามที่กล่าวมาข้างต้น เว้นแต่ คลื่นหมายเลข 2729 ที่มีค่าไม่
สูงกว่ากราฟความเร่งสเปกตรัมคลื่นอ่ืน ซึ่งเมื่อน้าข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว 2729 FN ไปหาค่าความถี่
เด่นชัดด้วยวิธีการแปลงฟูเรียอย่างเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) พบว่ามีความถี่เด่นชัดที่เมื่อ
แปลงเป็นคาบการสั่นแล้วตรงกับคาบการสั่นในโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 ของอาคาร คือเท่ากับ 
2.647 วินาที จึงพิจารณาว่า คลื่นหมายเลข 2729 ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติเนื่องจากการสั่นพ้อง 
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(Resonance) ซึ่งท้าให้อาคารสั่นด้วยแอมปลิจูดของการสั่นที่มากขึ้นท้าให้อาคารเกิดการวิบัติ ดัง
แสดงกราฟขนาดการแปลงฟูเรียอย่างเร็วกับความถี่การสั่นของคลื่น 2729 FN ดังรูปที่ 4.47 

 
รูปที่ 4-45 กราฟความเร่งสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวระดับ
ความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับโครงสร้างในทิศทางแกน H1 

 
รูปที่ 4-46 กราฟความเร่งสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความ

รุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับโครงสร้างในทิศทางแกน H1 
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รูปที่ 4-47 กราฟขนาดการแปลงฟูเรียอย่างเร็วกับความถี่การสั่นของคลื่น 2729 FN 

ส่วนคลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดความเสียหายของเสาในชั้นที่ 9 จากการดูกราฟความเร่ง
สเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวสั้นระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้า
กระท้ากับโครงสร้างในทิศทางแกน H2 ดังแสดงในรูปที่ 4-48 พบว่าคลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคาร
เกิดความเสียหายที่เสาชั้นที่ 9 และมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในทิศทางแกน H2 สูงกว่า H1 ในชั้นนี้ 
จะมีค่าความเร่งสเปกตรัมสูงที่คาบการสั่นโหมดที่ 2 ได้แก่ คลื่นหมายเลข 844 FP และ 3716 ya 

 
รูปที่ 4-48 กราฟความเร่งสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความ

รุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับโครงสร้างในทิศทางแกน H2 



 

 

121 

4.2.3 ระดับสมรรถนะและรูปแบบความเสียหายของอาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความ
ผิดปกติของความสูงชั้นที่ไม่ได้มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างพบว่าภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการ
เกิด 5% ใน 50 ปี อาคารจะเกิดการวิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 8 คลื่น โดยเป็นคลื่นระยะเวลาการ
สั่นที่มีนัยส้าคัญยาว 5 คลื่น และคลื่นระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้น 3 คลื่น รูปที่ 4-49 และ 4-50 
แสดงระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวทั้ง 2 ระดับความรุนแรงแบ่งเป็นคลื่น
ระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวและสั้นตามล้าดับ พบว่าภายใต้ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็น
ในการเกิด 5% ใน 50 ปี คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้เกิดการวิบัติของอาคาร ได้แก่ คลื่นแผ่นดินไหว
หมายเลข 1156, 2064, 2070, 2065, 2079, 3716, 5816, และ 844 โดยจากผลการวิเคราะห์พบว่า
คลื่นที่ท้าให้เกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 1 ทุกต้น ได้แก่ คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 2070, 2064, 2065, 
และ 2079 ส่วนคลื่นที่ท้าให้เกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 6 ทุกต้น คือ คลื่นหมายเลข 1156, 3716, และ 
5816 และคลื่นที่ท้าให้เกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 9 เกือบทุกต้น คือ คลื่นหมายเลข 844 โดยได้แสดง
ลักษณะการวิบัติต่างๆของอาคาร ดังรูปที่ 4-51 ถึง 4-53 ตามล้าดับ นอกนั้นคลื่นอ่ืนที่ไม่ท้าให้อาคาร
วิบัติมักพบความเสียหายของเสาที่ชั้น 1, ชั้น 6, และ ชั้น 9 โดยชั้นที่พบว่าเกิดความเสียหายภายใต้
คลื่นแผ่นดินไหวหลายคลื่นและมีความเสียหายมากที่สุดคือ เสาชั้นที่ 1 โดยมีระดับสมรรถนะสูงสุดที่
ระดับ Collapse Prevention (1.0 CP) ภายใต้คลื่นหมายเลข 2088  ดังแสดงลักษณะความเสียหาย
ในรูปที่ 4-54 และยังพบคลื่นที่ท้าให้คานเกิดความเสียหายโดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเสาเลย 2 
คลื่น คือ คลื่นหมายเลข 833 และ 873 ดังแสดงลักษณะความเสียหายดังรูปที่ 4-55 ส่วนภายใต้
ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี อาคารจะเกิดความเสียหายที่เฉพาะ
ชิ้นส่วนคานเท่านั้น จึงไม่น้ามาคิดเป็นระดับสมรรถนะของอาคาร 
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รูปที่ 4-49 ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาว 

 
รูปที่ 4-50 ระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้น  
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รูปที่ 4-51 ลักษณะการวิบัติของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหวหมายเลข 2065 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-52 ลักษณะการวิบัติของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหวหมายเลข 5816 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-53 ลักษณะการวิบัติของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหวหมายเลข 844 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-54 ลักษณะการวิบัติของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหวหมายเลข 2088 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 
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รูปที่ 4-55 ลักษณะการวิบัติของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหวหมายเลข 833 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 

 

ในการระบุว่าอาคารตัวอย่างเกิดการวิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวนั้นๆหรือไม่จะพิจารณา
เช่นเดียวกับอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น คือ พิจารณาที่ระดับสมรรถนะของชิ้นส่วนโครงสร้างที่ระดับ
สมรรถนะประมาณ 2 เท่าของระดับ Collapse Prevention (2.0 CP) โดยในรูปที่ 4-56 แสดงกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 3 ของเสาต้นสุดท้ายที่วิบัติภายใต้
คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 2079 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี โดยจะ
เห็นว่าเสาต้นนี้มีมุมหมุนพลาสติกถึงระดับ 2.0 CP และรูปที่ 4-57 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
โมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 2 ของเสาต้นสุดท้ายที่วิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว
หมายเลข 2079 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ด้วย โดยจะเห็นว่ามุม
หมุนรอบแกนนี้ยังมีค่าไม่ถึงระดับ 2.0 CP แต่ก็เกิดการวิบัติด้วยเนื่องจากเป็นเสาต้นเดียวกันที่มีมุม
หมุนพลาสติกถึงระดับ 2.0 CP ในแกน 3 ส่วนการพิจารณาการวิบัติจากลักษณะกระบวนการทาง
พลศาสตร์ของโครงสร้างคือ ถ้าหากเสาทุกต้นในชั้นนี้หรือโดยส่วนใหญ่ที่เป็นชิ้นส่วนโครงสร้างหลักใน
การรับน้้าหนักเกิดการวิบัติแล้ว ก็ถือว่าอาคารเกิดการวิบัติ 



 

 

126 

 
รูปที่ 4-56 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 3 ของเสาต้น
สุดท้ายที่วิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 2079 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 

5% ใน 50 ปี 

 
รูปที่ 4-57 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์การดัดกับมุมหมุนพลาสติกรอบแกน 2 ของเสาต้น
สุดท้ายที่วิบัติภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 2079 ระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 

5% ใน 50 ปี  
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จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นพบว่า 
ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติที่เสาชั้นที่ 1 และ 6 อาคารจะมีค่าการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้น (Maximum Story Drift) สูงมากในทิศทางแกน H1 เช่นเดียวกับผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้น โดยอาจเนื่องมาจากเหตุผลเดียวกันคือ ก้าลังในการ
ต้านทานแรงด้านข้างของโครงข้อแข็งในทิศทาง H1 ต่้ากว่าในทิศทาง H2 เนื่องจากในการออกแบบ
คานในทิศทาง H1 ใช้เหล็กเสริมน้อยกว่าการออกแบบคานในด้าน H2 เนื่องจากการรับน้้าหนัก
บรรทุกจากแผ่นพ้ืนทางเดียว (One way slab) ได้วางตัวกระจายน้้าหนักไปบนคานที่วางตัวใน
แนวแกน H2 เมื่อมีการรับแรงด้านข้างในทิศทางแกน H1 คานในแนวแกน H1 จะเกิดการวิบัติก่อนดัง
รูปที่ 4-51 และ 4-52 จะเห็นว่าคานในแนวแกน H1 จะวิบัติขณะที่ คานในแนวแกน H2 ยังไม่วิบัติ
หรือมีจ้านวนคานที่วิบัติน้อยกว่า เสาจึงต้องรับโมเมนต์การดัดรอบแกน 3 ของหน้าตัดเสา หรือรอบ
แกน H2 ของระบบโครงสร้างมากขึ้นจนเกิดการวิบัติ ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติในแกน H1 สังเกตได้
ว่าค่ามุมหมุนพลาสติกรอบแกน 3 มากกว่าค่ามุมหมุนพลาสติกรอบแกน 2 ดังรูปที ่4-56 และ 4-57 

นอกจากนี้ ยังได้ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตศาสตร์ไร้เชิ งเส้น (Nonlinear Static 
Procedure) เพ่ือหาก้าลังของโครงข้อแข็งอาคารในแต่ละทิศทาง ซึ่งผลก็พบว่า ในแกน H2 มีค่าแรง
เฉือนที่ฐานต่อน้้าหนักตึกสูงกว่าแกน H1 โดยแสดงดังกราฟรูปที่ 4-58 และ 4-59 จึงสรุปว่าก้าลังของ
โครงข้อแข็งอาคารในการต้านทางแรงด้านข้างในด้าน H2 สูงกว่าในด้าน H1 

เมื่อเปรียบเทียบกราฟ push over curve ของอาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้น กับ อาคารตัวอย่าง
สูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น พบว่าก้าลังของโครงข้อแข็งอาคารในการต้านทางแรง
ด้านข้างมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทั้ง 2 ทิศทาง แต่อาคารตัวอย่าง 10 ชั้นมีพฤติกรรมที่มี
ความเหนียว (Ductile) ของโครงสร้างมากกว่า สังเกตได้จากช่วงกราฟจากจุดครากไปถึงจุดวิบัติของ
โครงสร้างมีความชันน้อยกว่า นั้นหมายถึง โครงสร้างจะเกิดการเสียรูปเพ่ิมในขณะที่แรงค่อยๆเพ่ิม
อย่างช้าๆจนถึงจุดวิบัติ อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมความสูงของเสาในชั้นที่ 1 ของอาคารตัวอย่างสูง 10 
ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น ท้าให้โครงสร้างมีพฤติกรรมแบบเปราะ (Brittle) มากขึ้น 
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รูปที่ 4-58 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน้้าหนักตึกกับค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ

ชั้นหลังคาเทียบกับฐานตึกในทิศทางแกน H1 

 
รูปที่ 4-59 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน้้าหนักตึกกับค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ

ชั้นหลังคาเทียบกับฐานตึกในทิศทางแกน H2 

รูปแบบการวิบัติของอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น แบ่งออกเป็น 3 
ลักษณะ คือ เกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 1 ทุกต้น, เกิดการวิบัติที่เสาชั้นที่ 6 ทุกต้น, และเกิดการวิบัติที่
เสาชั้นที่ 9 เกือบทุกต้น โดยภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้เกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 1 ทุกต้น และเกิด
การวิบัติที่เสาชั้นที่ 6 ทุกต้น มีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดในชั้นที่อยู่เหนือเสาที่เกิดการวิบัติมาก
ในทิศทางแกน H1 ส่วนอาคารที่เกิดการวิบัติที่เสาชั้นที่ 9 เกือบทุกต้นมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มาก
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ที่สุดในชั้น 10 มีค่ามากในทิศทางแกน H2 ซึ่งลักษณะการวิบัติและความเสียหายนี้เกิดขึ้นจากรูปแบบ
การสั่นของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวนั้นๆ เมื่อน้าค่าการเคลื่อนที่แต่ละชั้นในโหมดการ
สั่น โหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 และ H2 และ โหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 มาหาค่าการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ ดังรูปที่ 4-60 พบว่า ถ้าอาคารมีการสั่นด้วยโหมดที่ 1 อาคารจะมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มาก
ที่สุดที่ชั้น 2 ซึ่งเป็นชั้นที่เสาชั้นที่ 1 รองรับอยู่ตรงกับชั้นที่เกิดการวิบัติ ส่วนค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
มากที่สุดที่ชั้น 7 ซึ่งเป็นชั้นที่เสาชั้นที่ 6 รองรับอยู่จะมีค่าใกล้เคียงกับชั้นที่ 3, 4, และ 5 แต่ที่พบว่า
เกิดการวิบัติที่เสาชั้น 6 เนื่องจากมีการเปลี่ยนขนาดหน้าตัดเสาที่ชั้นนี้และมีขนาดหน้าตัดเสาที่เล็ก
กว่าเสาชั้นล่างๆ และถ้าอาคารมีการสั่นด้วยโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 อาคารจะมีค่าการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์มากที่สุดที่ชั้น 10 ซึ่งเป็นชั้นที่เสาชั้นที่ 9 รองรับอยู่ตรงกับชั้นที่เกิดการวิบัติ ดังนั้นจึงอาจ
พิจารณาได้ว่า คลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติที่เสาชั้นที่ 1 หรือ 6 จะท้าให้อาคารเกิดการสั่นในโหมด
ที่ 1 ในทิศทางแกน H1 หรือ H2 และคลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติที่เสาชั้นที่ 9 จะท้าให้อาคารเกิด
การสั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 

 
รูปที่ 4-60 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 หรือ H2 

และเกิดการสั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบกราฟการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 1 ของ
อาคารตัวอย่าง 10 ชั้น และอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น ดังแสดงในรูปที่ 
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4-61 พบว่า ลักษณะค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในแต่ละชั้นของอาคารทั้ง 2 มีลักษณะใกล้เคียงกัน 
แตกต่างกันที่ อาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น มีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในแต่
ละชั้นของอาคารมากที่สุดที่ชั้นที่ 2 ซึ่งเป็นชั้นที่มีเสาชั้นที่ 1 ที่เพ่ิมความสูงของเสารองรับ จึงเป็น
สาเหตุให้อาคารตัวอย่างเกิดความเสียหายมากในเสาชั้นนี้ จนถึงขั้นก่อให้เกิดการวิบัติ 

 
รูปที่ 4-61 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์แต่ละชั้นเมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 1 ของอาคารตัวอย่าง 10 

ชั้น และอาคารตัวอย่าง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น 

 

เพ่ือพิสูจน์หาโหมดการสั่นของอาคารที่ท้าให้เกิดการวิบัติและเกิดความเสียหายจึงได้ท้าการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น (Nonlinear Static Procedure) โดยใส่แรงด้านข้าง
ในรูปแบบการกระจายแรงตามรูปแบบการสั่นโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 และ H2 และ โหมด 2 ใน
ทิศทางแกน H2 จากการวิเคราะห์พบว่า ถ้าอาคารมีการสั่นด้วยโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 อาคาร
จะเกิดความเสียหายที่เสาในชั้นที่ 6 และถ้าอาคารมีการสั่นด้วยโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H2 อาคาร
จะเกิดความเสียหายที่เสาในชั้นที่ 1 ส่วนถ้าอาคารมีการสั่นด้วยโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 อาคาร
จะเกิดความเสียหายที่เสาในชั้นที่ 9 ดังนั้นพิจารณาได้ว่า คลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 6 
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จะท้าให้อาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1, คลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดความเสียหายมาก
ที่สุดที่เสาชั้นที่ 1 แต่ไม่ท้าให้อาคารวิบัติ และมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุดแต่ละชั้นในชั้นที่ 2 
เทียบชั้นที่ 1 ในทิศทางแกน H2 สูงกว่า H1 เช่น คลื่นหมายเลข 2088 จะท้าให้อาคารเกิดการสั่นใน
โหมดที ่1 ในทิศทางแกน H2 และคลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติที่เสาชั้นที่ 9 จะท้าให้อาคารเกิดการ
สั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 โดยแสดงรูปแบบความเสียหายดังรูปที่ 4-63 และ 4-65 

เนื่องจากในการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารด้วยวิธีพลศาสตร์แบบไร้เชิงเส้น พบว่าอาคารเกิด
การวิบัติในเสาชั้นที่ 1 ในทิศทางแกน H1 ซึ่งจากการตรวจสอบสติฟเนสในการรับแรงด้านข้างของชั้น
ที่สูง 5 เมตร เทียบกับชั้นบนที่ติดกัน และเทียบกับค่าสติฟเนสเฉลี่ยของชั้นที่เหนือขึ้นไปที่ติดกัน 3 
ชั้น ในหัวข้อ 3.1 ระบุว่าชั้นที่ 1 ของอาคารมีความผิดปกติของสติฟเนส ดังนั้นจึงมีความเสี่ยงที่อาคาร
จะเกิดความเสียหายหรือเกิดการวิบัติในชั้นนี้ โดยจากกราฟแผนภูมิค่าแรงเฉือนในชั้น 1 และ 6 ของ
อาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่ท้าให้อาคาร
วิบัติในชั้น 1 และ 6 ดังรูปที่ 4-62 พบว่า คลื่นที่ท้าให้อาคารวิบัติในชั้นที่ 1 จะมีค่าแรงเฉือนในชั้น 1 
สูงกว่าคลื่นที่ท้าให้อาคารวิบัติในชั้นที 6 ขณะเดียวกัน คลื่นที่ท้าให้อาคารวิบัติในชั้นที 6 จะมีค่าแรง
เฉือนในชั้น 6 สูงกว่าคลื่นที่ท้าให้อาคารวิบัติในชั้นที่ 1 

 
รูปที่ 4-62 ค่าแรงเฉือนในชั้น 1 และ ชั้น 6 ของอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวความรุนแรงความ

น่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่ท้าให้อาคารวิบัติ 
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รูปที่ 4-63 รูปแบบความเสียหายเมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 

  
รูปที่ 4-64 รูปแบบความเสียหายเมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 
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รูปที่ 4-65 รูปแบบความเสียหายเมื่ออาคารเกิดการสั่นในโหมดที่ 2 ในทิศทางแกน H2 

 

นอกจากนี้ ปัจจัยในเรื่องความเร่งสเปกตรัมของคลื่นที่ใช้ในการวิเคราะห์ก็มีผลต่อการที่จะท้า
ให้อาคารเกิดการวิบัติหรือเกิดความเสียหายในลักษณะต่างๆ โดยจากการดูกราฟความเร่งสเปกตรัม
ของคลื่นแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับ
โครงสร้างในทิศทางแกน H1 ดังแสดงในรูปที่ 4-66 และ 4-67 พบว่าคลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคาร
เกิดการวิบัติจะมีความเร่งสเปกตรัมในช่วงคาบที่มากกว่าคาบโหมด 1 ขึ้นไปสูงกว่าความเร่งสเปกตรัม
ของคลื่นอ่ืน ซึ่งพิจารณาว่าเมื่อโครงสร้างเกิดการคราก คาบในการสั่นก็จะเปลี่ยนไป คือเพ่ิมมากขึ้น
เนื่องจากโครงสร้างมีสติฟเนสลดลง เมื่อถึงจุดนั้นถ้าเจอแผ่นดินไหวความเร่งสูงๆ ก็จะท้าให้เกิดแรง
กระท้าต่อโครงสร้างมาก มีผลท้าให้โครงสร้างเกิดการวิบัติได้ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น อาคารจะต้องมีรูปแบบ
การสั่นในโหมดที่ 1 เป็นรูปแบบการสั่นเด่นชัดในทิศทางแกน H1 จึงจะท้าให้โครงสร้างเกิดการวิบัติได้ 
ซึ่งคลื่นแผ่นดินไหวหมายเลข 1156, 2064, 2065, 2070, 3816, และ 5816 มีลักษณะกราฟความเร่ง
สเปกตรัมเป็นไปตามที่กล่าวมาข้างต้น เว้นแต่ คลื่นหมายเลข 2079 ที่มีค่าไม่สูงกว่ากราฟความเร่ง
สเปกตรัมคลื่นอ่ืน ซึ่งเมื่อน้าข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว 2079 FP ไปหาค่าความถี่เด่นชัดด้วยวิธีการแปลง
ฟูเรียอย่างเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) พบว่ามีความถี่เด่นชัดที่เมื่อแปลงเป็นคาบการสั่น
แล้วตรงกับคาบการสั่นในโหมดที่ 1 ในทิศทางแกน H1 ของอาคาร คือเท่ากับ 2.989 วินาที และมี
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ความถี่เด่นชัดที่ตรงกับคาบในช่วงที่โครงสร้างเกิดการครากแล้ว คือเท่ากับ 3.2123 วินาที จึง
พิจารณาว่า คลื่นหมายเลข 2079 ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติเนื่องจากการสั่นพ้อง (Resonance) ซึ่งท้า
ให้อาคารสั่นด้วยแอมปลิจูดของการสั่นที่มากขึ้นท้าให้อาคารเกิดการวิบัติ ดังแสดงกราฟขนาดการ
แปลงฟูเรียอย่างเร็วกับความถ่ีการสั่นของคลื่น 2079 FP ดังรูปที่ 4-68 

 
รูปที่ 4-66 กราฟความเร่งสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวระดับ
ความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับโครงสร้างในทิศทางแกน H1 

 
รูปที่ 4-67 กราฟความเร่งสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความ

รุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับโครงสร้างในทิศทางแกน H1 
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รูปที่ 4-68 กราฟขนาดการแปลงฟูเรียอย่างเร็วกับความถี่การสั่นของคลื่น 2079 FP 

ส่วนคลื่นที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 9 จากการดูกราฟความเร่งสเปกตรัมของคลื่น
แผ่นดินไหวสั้นระดับความรุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับโครงสร้าง
ในทิศทางแกน H2 ดังแสดงในรูปที่ 4-69 พบว่าคลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติที่เสาชั้นที่ 
9 และมีค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในทิศทางแกน H2 สูงกว่า H1 ในชั้นนี้ จะมีค่าความเร่งสเปกตรัมสูงที่
คาบการสั่นโหมดที่ 2 ได้แก่ คลื่นหมายเลข 844 FP และเมื่อโครงสร้างเกิดการคราก คาบทั้งโหมดที่ 
1 และ 2 ของอาคารจะเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากสติฟเนสของโครงสร้างลดลง เมื่อสังเกตกราฟความเร่ง
สเปกตรัมของคลื่น 844 FP ในช่วงที่คาบสูงกว่าคาบในโหมด 2 เล็กน้อยพบว่า สเปกตรัมมีค่าสูงกว่า
สเปกตรัมคลื่นอ่ืน จึงพิจารณาว่าเมื่ออาคารเกิดการคราก คลื่น 844 FP ที่ท้าให้อาคารเกิดการสั่นด้วย
โหมดที่ 2 ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติในเสาชั้นที่ 9 

 
รูปที่ 4-69 กราฟความเร่งสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญสั้นระดับความ

รุนแรงความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี ที่เข้ากระท้ากับโครงสร้างในทิศทางแกน H2  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตกรุงเทพมหานครที่
ไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวภายใต้แผ่นดินไหวขนาดความรุนแรงต่างๆ ด้วยวิธีพลศาสตร์แบบไร้
เชิงเส้นตามมาตรฐานการประเมินโครงสร้างของสหรัฐอเมริกา ASCE 41-13 โดยไม่ค้านึงถึงผลของ
ผนังก่ออิฐ, การเสื่อมถอยของสติฟเนสเมื่อโครงสร้างเกิดความเสียหาย , และผลการบิดของอาคาร
เนื่องจากเหตุการณ์ท่ีไม่ได้คาดการณ์ไว้ ได้ข้อสรุปดังนี้ 

1. ความแตกต่างของความสูงอาคารมีผลต่อความเสี่ยงในการเกิดการวิบัติของโครงสร้าง
อาคารจากแผ่นดินไหว โดยพบว่าแนวโน้มอาคารที่มีความสูงมากกว่า จะเกิดความเสียหายหรือวิบัติ
ภายใต้แรงแผ่นดินไหวได้ง่ายกว่า ซึ่งจากผลการประเมินพบว่า อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้น มีอัตราส่วน
คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติ 23.08 % จากคลื่นทั้งหมดที่ท้าการวิเคราะห์ และ อาคาร
ตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้นมีอัตราส่วนคลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้อาคารเกิดการ
วิบัติ 30.77 % จากคลื่นทั้งหมดที่ท้าการวิเคราะห์ ในขณะที่อาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้น เกิดการวิบัติ
ภายใต้แรงแผ่นดินไหวระดับความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี 1 คลื่น 

2. การเพ่ิมความสูงชั้นและการลดขนาดหน้าตัดของเสาอาคารมีผลต่อความเสี่ยงในการเกิด
การวิบัติในชั้นนั้นๆของโครงสร้างอาคารจากแผ่นดินไหว เนื่องจากเป็นการลดสติฟเนสของชั้นและ
เพ่ิมความชะลูดของเสา ท้าให้เกิดความเสียหายในเสาชั้นที่เพ่ิมความสูงและเสาชั้นที่มีการลดขนาด
หน้าตัดนั้นจนถึงขั้นอาจท้าให้เกิดการวิบัติจากความอ่อนของสติฟเนส (soft story) ได้ดังพบในอาคาร
ตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่ชั้นล่างยกสูง 

3. อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้น และ อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น
มีความเสี่ยงในการเกิดการวิบัติของโครงสร้างอาคารจากแผ่นดินไหวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
แต่อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูง จะมีความเสี่ยงในเรื่องความเสียหายของ
เสาในชั้นที่มีการเพ่ิมความสูงชั้นเพ่ิมเข้ามาด้วย โดยจากผลการวิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวที่ท้าให้
อาคารเกิดการวิบัติและเกิดความเสียหายมากที่สุดที่เสาชั้นที่ 1 คิดเป็นอัตราส่วน 53.85 % จากคลื่น
ทั้งหมดท่ีท้าการวิเคราะห์   

4. ความสามารถในการต้านทานแรงกระท้าด้านข้างของโครงข้อแข็งของอาคารในแต่ละ
ทิศทางมีผลต่อความเสียหายและลักษณะการวิบัติของอาคาร โดยชิ้นส่วนเสาและคานจะเกิดความ
เสียหายในทิศทางที่โครงข้อแข็งมีความสามารถในการต้านทานแรงกระท้าด้านข้างน้อยก่อน จนกระ
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ทั้งท้าให้เกิดการวิบัติในทิศทางนั้นได้ โดยจากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น 
(nonlinear static procedure) พบว่าความสามารถในการต้านทานแรงกระท้าด้านข้างของโครงข้อ
แข็งของอาคารในทิศทาง H1 มีค่าน้อยกว่าในทิศทาง H2 ได้ค่าอัตราส่วนแรงเฉือนที่ฐานต่อน้้าหนัก
ตึกในทิศทาง H1 เทียบกับทิศทาง H2 ของอาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้น เป็น 55.68 % และอาคาร
ตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น เป็น 59.85 % 

5. อาคารตัวอย่างทั้ง 3 อาคารผ่านระดับสมรรถนะระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety : 
LS) ภายใต้แผ่นดินไหวรุนแรงที่ความน่าจะเป็นในการเกิด 20% ใน 50 ปี แต่ภายใต้แผ่นดินไหว
รุนแรงที่ความน่าจะเป็นในการเกิด 5% ใน 50 ปี อาคารตัวอย่างทั้ง 3 อาคาร ไม่ผ่านระดับสมรรถนะ
ระดับป้องกันการวิบัติ (Collapse Prevention : CP)  

6. ช่วงระยะเวลากระท้าของคลื่นแผ่นดินไหวมีผลต่อความเสียหายของโครงสร้างอาคาร โดย
คลื่นที่มีช่วงระยะเวลากระท้าที่ยาวท้าให้อาคารได้รับแรงกระท้าด้านข้างนาน ท้าให้ความเสียหาย
เพ่ิมข้ึนหรือเกิดการเสื่อมถอยของก้าลังของชิ้นส่วนโครงสร้างได้มาก จึงมีความเสี่ยงที่ท้าให้อาคารเกิด
ความเสียหายในระดับที่มากกว่าจนถึงข้ันอาจท้าให้เกิดการวิบัติ โดยจากผลการวิเคราะห์พบว่าคลื่นที่
มีระยะเวลาการสั่นที่มีนัยส้าคัญยาวท้าให้อาคารตัวอย่าง 10 ชั้น และ 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของ
ความสูงชั้น เกิดการวิบัติคิดเป็น 19.23 % จากคลื่นทั้งหมด ส่วนคลื่นที่มีระยะเวลากระท้าที่สั้นท้าให้
อาคารตัวอย่าง 10 ชั้น และ 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น เกิดการวิบัติคิดเป็น 3.85 % 
และ 11.54 % ตามล้าดับ   

7. ความเร่งในแต่ละคาบการสั่นของคลื่นแผ่นดินไหวต่างๆ มีผลต่อความเสียหายของ
โครงสร้างอาคาร และมีผลต่อปัจจัยที่ท้าให้อาคารเกิดการวิบัติได้ โดยหากอาคารมีคาบการสั่นที่
สอดคล้องกับคลื่นแผ่นดินไหว (resonance) จะท้าให้มีแรงกระท้าต่อโครงสร้างมาก ท้าให้อาคารเกิด
ความเสียหายได้มาก และเมื่อชิ้นส่วนโครงสร้างอาคารเกิดการคราก คาบการสั่นมีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
สติฟเนสลดลง หากคลื่นแผ่นดินไหวนั้นๆ มีความเร่งสเปกตรัมสูงในช่วงคาบการสั่นเมื่ออาคารเกิดการ
ครากด้วยแล้ว ก็ท้าให้ชิ้นส่วนโครงสร้างอาคารเกิดความเสียหายเพ่ิมขึ้นอีกจนอาจท้าให้เกิดการวิบัติ
ของชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นได้ในที่สุด 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

144 

ภาคผนวก ก 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับก าลงัรับโมเมนตด์ัดทั้งสองแกนของเสา

อาคารตัวอย่างทั้ง 3 อาคาร (P-M2-M3 interaction diagram) 

1 อาคารตัวอย่างสูง 4 ชั้น 

 

 
รูปที่ ก-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาตอม่อ C1 

 

 
รูปที่ ก-2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาตอม่อ C2  
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รูปที่ ก-3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น1-2 C1 

 

 
รูปที่ ก-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น1-2 C2  
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รูปที่ ก-5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น3-4 C1 

 

 
รูปที่ ก-6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น3-4 C2 
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2 อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้น 

 

 
รูปที่ ก-7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาตอม่อ C1 

 

 
รูปที่ ก-8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาตอม่อ C2  
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รูปที่ ก-9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น1-2 C1 

 
รูปที่ ก-10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น1-2 C2 
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รูปที่ ก-11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น3-5 C1 

 

 
รูปที่ ก-12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น3-5 C2  
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รูปที่ ก-13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น6-8 C1 

 

 
รูปที่ ก-14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น6-8 C2  
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รูปที่ ก-15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น9-10 C1 

 

 
รูปที่ ก-16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น9-10 C2 
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3 อาคารตัวอย่างสูง 10 ชั้นที่มีความผิดปกติของความสูงชั้น 

 

 
รูปที่ ก-17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาตอม่อ C1 

 

 
รูปที่ ก-18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาตอม่อ C2  
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รูปที่ ก-19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น1-2 C1 

 

 
รูปที่ ก-20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น1-2 C2 
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รูปที่ ก-21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น3-5 C1 

 

 
รูปที่ ก-22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น3-5 C2  
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รูปที่ ก-23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น6-8 C1 

 

 
รูปที่ ก-24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น6-8 C2  
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รูปที่ ก-25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น9-10 C1 

 

 
รูปที่ ก-26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงอัดกับก้าลังรับโมเมนต์ดัดของเสาชั้น9-10 C2  
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ภาคผนวก ข 
คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างในงานวิจัย 

1 เหตุการณ์แผ่นดินไหว Nenana mountain – Alaska 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดจากรอยเลื่อน Denali เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 2002 มีความรุนแรงของ
แผ่นดินไหว 6.7 ริกเตอร์ ซึ่งในการวิจัยนี้จะใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากเหตุการณ์ดังกล่าว 8 คู่คลื่นจาก 8 
สถานี ดังแสดงในรูปที่ ข-1 ถึง ข-8 

 

 
รูปที่ ข-1 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 2060 
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รูปที่ ข-2 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 2064 

 

 
รูปที่ ข-3 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 2065 
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รูปที่ ข-4 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 2067 

 

 
รูปที่ ข-5 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 2070 
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รูปที่ ข-6 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 2079 

 

 
รูปที่ ข-7 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 2081 
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รูปที่ ข-8 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 2088 

2 เหตุการณ์แผ่นดินไหว Chi-Chi-Taiwan04 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดจากรอยเลื่อน Chelongpu เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1999 ที่ประเทศ
ไต้หวัน มีความรุนแรงของแผ่นดินไหว 6.2 ริกเตอร์ ในงานวิจัยนี้จะใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากสถานี 
CHY066 ดังแสดงในรูปที่ ข-9 
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รูปที่ ข-9 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 2729 

3 เหตุการณ์แผ่นดินไหว Kocaeli- Turkey 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1999 มีความรุนแรงของแผ่นดินไหว 7.13 ริกเตอร์ 
ในงานวิจัยนี้จะใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากเหตุการณ์นี้ 2 คู่คลื่นจาก 2 สถานี ดังแสดงในรูปที่ ข-10 และ 
ข-11 
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รูปที่ ข-10 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 1156 

 

 
รูปที่ ข-11 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 1167 
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4 เหตุการณ์แผ่นดินไหว Hector Mine 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1999 มีความรุนแรงของแผ่นดินไหว 7.51 ริกเตอร์ 
ในงานวิจัยนี้จะใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากเหตุการณ์นี้ 2 คู่คลื่นจาก 2 สถานี ดังแสดงในรูปที่ ข-12 และ 
ข-13 

 

 
รูปที่ ข-12 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 1765 
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รูปที่ ข-13 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 1781 

5 เหตุการณ์แผ่นดินไหว Landers, California 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1992 มีความรุนแรงของแผ่นดินไหว 7.28 ริกเตอร์ 
ในงานวิจัยนี้จะใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากเหตุการณ์นี้ 8 คู่คลื่นจาก 8 สถานี ดังแสดงในรูปที่ ข-14 ถึง ข-
21 
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รูปที่ ข-14 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 833 

 

 
รูปที่ ข-15 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 844 
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รูปที่ ข-16 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 849 

 

 
รูปที่ ข-17 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 856 
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รูปที่ ข-18 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 861 

 

 
รูปที่ ข-19 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 873 
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รูปที่ ข-20 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 878 

 

 
รูปที่ ข-21 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #NGA 896 
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6 เหตุการณ์แผ่นดินไหว Tabas, Iran 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1978 มีความรุนแรงของแผ่นดินไหว 7.3 ริกเตอร์ ใน
งานวิจัยนี้จะใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากสถานี ST56 ดังแสดงในรูปที่ ข-22 

 

 
รูปที่ ข-22 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #ID 184 

7 เหตุการณ์แผ่นดินไหว Strofades, Greece 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1997 มีความรุนแรงของแผ่นดินไหว 6.6 ริกเตอร์ ใน
งานวิจัยนี้จะใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากสถานี ST163 ดังแสดงในรูปที่ ข-23 และใช้ตัวคูณปรับค่าดัง
แสดงใน  
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รูปที่ ข-23 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #ID 5816 

8 เหตุการณ์แผ่นดินไหว Duzce 1, Turkey 

เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1999 มีความรุนแรงของแผ่นดินไหว 7.2 ริกเตอร์ ใน
งานวิจัยนี้จะใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากเหตุการณ์นี้ 3 คู่คลื่นจาก 3 สถานี ดังแสดงในรูปที่ ข-24 ถึง ข-
26 
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รูปที่ ข-24 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #ID 3716 

 

 

 
รูปที่ ข-25 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #ID 3718 
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รูปที่ ข-26 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว #ID 3722 
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