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NUTDANAI AMONPATIVET: SEISMIC PERFORMANCE ENHANCEMENT OF 
BUILDINGS USING FRICTION WALL DAMPER. ADVISOR: ASSOC. PROF. TOSPOL 
PINKAEW, Ph.D.{, 263 pp. 

Seismic performance enhancement of building has been studied. Seismic base 
isolator, structural strengthening and damper device have been installed to reduce 
damage and responses of building subjected to earthquakes. However, this 
applications are not popular due to high investment cost, negative effect on building 
aesthetic. Previous research has found that wall damper installed along normal 
partition location is effective to reduce responses of building subjected to earthquakes 
but it needs maintenance. This study present friction wall damper which is lower cost, 
maintenance free and minimal effect on architecture. This study consider a 8-story 
reinforced concrete building in Bangkok. Its earthquake resistance is enhanced by 
replacing existing infilled walls by friction wall dampers. Analysis results using time 
history inelastic dynamic analysis under 10 earthquake records that are scaled to 
collapse earthquakes and design basic earthquakes show that the earthquake 
resistance of the building can be significantly improved employing the friction wall 
dampers. It is also found that increasing wall friction tends to reduce responses and 
damage of the building. Therefore, friction wall damper can be an attractive alternative 
for enhancement of seismic resistance of buildings. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 

เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ.2557 เวลา 18.08 น. เกิดแผ่นดินไหวขนาด 6.3 ริคเตอร ์โดยจุด
ศูนย์กลางแผ่นดินไหวอยู่ที่ ต าบลจอมหมอกแก้ว อ าเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย แรงสั่นสะเทือน
ส่งผลทั่วทั้งภาคเหนือ และภาคอีสานในบางจังหวัด เหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งนี้ส่งผลความเสียหายใน
วงกว้าง มีอาคารบ้านเรือนเกิดความเสียหายจ านวนมาก รวมถึงมีผู้เสียชีวิตจ านวน 1 คน และบาดเจ็บ
มากกว่า 100 คน โดยมีมูลค่าความเสียหายมากกว่า 700 ล้านบาท 

เนื่องจากแผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่ไม่สามารถคาดเดาเวลา จุดก าเนิด 
และความรุนแรงได้ จากเหตุการณ์ในอดีตเมื่อเกิดแผ่นดินไหวขึ้นมักจะมีการพังทลายของอาคารหรือ
โครงสร้างขนาดใหญ่ท าให้มีผู้เสียชีวิต และไร้ที่อยู่อาศัยเป็นจ านวนมาก นอกจากแผ่นดินไหวจะสร้าง
ความเสียหายทางกายภาพแล้วยังส่งผลกระทบต่อสภาพจิตใจของผู้ประสบภัยอีกด้วย อีกทั้งการฟื้นฟู
เมืองหรือประเทศที่ประสบภัยต้องใช้เวลาหลายปี ดังนั้นถ้าสามารถป้องกันการพังทลายของโครงสร้าง
หรืออาคารได้ก็อาจจะบรรเทาความเสียหายที่เกิดจากแผ่นดินไหวได้ดีขึ้น โดยในทางวิศวกรรมการ
ป้องกันการสูญเสียชีวิตและการพังทลายของโครงสร้างเมื่อรับแรงแผ่นดินไหว ปกติท าโดยการ
ออกแบบให้อาคารสามารถต้านทานแผ่นดินไหวโดยยอมให้เกิดความเสียหายได้แต่ไม่พังทลายอาศัย
ความทนทานของโครงสร้างในช่วงหลังคราก ด้วยการใช้หลักการคุณสมบัติไม่เชิงเส้นของโครงสร้าง 
แต่ยังมีหลักการที่น่าสนใจอีกหนึ่งหลักการ คือ หลักการของการสลายพลังงาน โดยการติดตั้งตัวหน่วง
เข้ากับตัวอาคาร ตัวหน่วงจะท าการสลายพลังของแผ่นดินไหว ให้อยู่ในรูปของพลังงานรูปแบบอื่น
ออกมา เช่น ความร้อน เสียง เป็นต้น ส่งผลให้แรงภายในและความเสียหายของอาคารลดลง แต่ด้วย
ราคาของตัวหน่วงมีราคาที่สูง รวมถึงมีลักษณะขนาดใหญ่ ไม่สวยงาม และต้องมีการบ ารุงรักษาตลอด
อายุการใช้งาน ท าให้ตัวหน่วงยังไม่เป็นทางเลือกที่นิยมใช้เพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหวเท่าที่ควร 

จากงานวิจัยในอดีตแสดงให้เห็นว่า ตัวหน่วงที่ถูกติดตั้งในอาคารช่วยท าให้ story drift ของ
อาคารมีค่าลดลงเป็นผลให้ P-Delta effect และแรงภายในโครงสร้างลดลงตามมา ความเสียหายที่
เกิดขึ้นกับอาคารจึงเกิดน้อยลง  

ถึงแม้ตัวหน่วงโดยทั่วไปจะมีราคาแพงหรือการติดตั้งท าให้อาคารดูไม่สวยงาม แต่ปัจจุบันมี
การประดิษฐ์ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีราคาถูกและไม่กระทบต่อรูปแบบสถาปัตยกรรม
อาคาร 
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งานวิจัยนี้จึงศึกษาอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานดังกล่าว โดยผนังที่ใช้จะ
หล่อด้วยคอนกรีตที่มีน้ าหนักเบาเพื่อลดแรงแผ่นดินไหวและที่ฐานผนังมีชั้นของแผ่นโลหะแทรกอยู่
เพื่อสร้างแรงเสียดทานแบบตัวหน่วง โดยศึกษากรณีของอาคารชุดที่พักอาศัยขนาด 8 ชั้น ด้วยการ
วิเคราะห์แบบประวัติเวลาไม่เชิงเส้น แล้วท าการเปรียบเทียบพฤติกรรมและประสิทธิภาพของระบบ
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเปรียบเทียบกับการออกแบบอาคารให้ต้านทานแผ่นดินไหวตาม
มาตรฐานการออกแบบปกต ิ

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาพฤติกรรมของอาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

2. ศึกษาประสิทธิภาพในการลดทอนความเสียหายและต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารที่มี
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

1. พิจารณากรณีศึกษาของอาคารชุดพักอาศัยคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 8 ชั้น 

2. ไม่พิจารณาผลของแรงแผ่นดินไหวกระท าในแนวด่ิง 

3. พิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระท าต่ออาคารในแนวที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
เท่านั้น 

4. ไม่พิจารณาผลของแรงกระท านอกระนาบของผนัง 

5. ไม่พิจารณาผลของช่องเปิดในผนัง 

6. พิจารณาผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานแบบมีการเว้นระยะห่างจากเสา 

7. พิจารณาแรงเสียดทานจากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบสถิตเท่านั้น 

1.4 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

1. ท าให้ทราบถึงพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงแผ่นดินไหวในกรณีที่มี
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน และไม่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

2. ท าให้ทราบถึงข้อดีและข้อเสียของแบบจ าลองอาคารที่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
และแบบที่ไม่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

3. ท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 



 

 

3 

4. สามารถลดความเสียหายของอาคารจากแผ่นดินไหวด้วยผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีราคาถูกและมีผลกระทบต่อทางสถาปัตยกรรมน้อย 

1.5 ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับตัวหน่วงลักษณะต่างๆที่มีผลต่ออาคาร 

2. ศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับผนังที่มีตัวหน่วงเสียดทาน 

3. ศึกษาและจ าลองชิ้นส่วนผนังที่มีตัวหน่วงเสียดทานในโปรแกรม PERFORM-3D 

4. สร้างแบบจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น ที่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
และอาคารที่ไม่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในโปรแกรม PERFORM-3D 

5. วิเคราะห์อาคารตัวอย่างด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นโดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวสมมต ิ

6. ศึกษาพฤติกรรมและประสิทธิภาพของอาคารตัวอย่างที่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ภายใต้แรงแผ่นดินไหว และเปรียบเทียบกับอาคารตัวอย่างที่ไม่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

7. อภิปรายผลการศึกษา  
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บทที ่2  
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

ในการลดความเสียหายของอาคารเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวนิยมที่จะใช้หลักของการสลาย
พลังงานด้วยตัวหน่วง โดยการติดตั้งตัวหน่วงเข้ากับอาคาร เมื่อแรงแผ่นดินไหวกระท ากับตัวอาคารซึ่ง
เปรียบเสมือนการใส่พลังงานให้กับอาคาร ตัวหน่วงจะคอยท าการสลายพลังงานออกในลักษณะของ
ความร้อน เสียง เป็นต้น พลังงานที่สะสมในอาคารจะถูกสลายไป ท าให้ story drift ของอาคารลดลง
ด้วยเป็นผลให้ P-Delta effect และแรงภายในโครงสร้างลดลง ดังนั้นความเสียหายของอาคารก็จะ
ลดลง แต่อุปกรณ์ที่เป็นตัวหน่วงนั้นมีราคาที่สูง มีขนาดใหญ่ท าให้อาคารไม่สวยงาม อีกทั้งยังจ าเป็นที่
จะต้องมีการด าเนินการบ ารุงรักษาอยู่ตลอดอายุการใช้งาน งานวิจัยนี้จึงศึกษาทางเลือกในการ
ต้านทานแผ่นดินไหวด้วยระบบผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีราคาถูก ไม่กระทบกับ
สถาปัตยกรรม และไม่ต้องท าการบ ารุงรักษา 

2.1.1 ความเสียหายจากแผ่นดินไหว 

Kam และ Pampanin (2011) ได้ท าการสรุปและศึกษาความเสียหายของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็ก ที่เมือง Christchurch ประเทศ นิวซีแลนด์ หลังจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวหลัก (main 
shock) เมื่อวนัที่ 4 กันยายน ค.ศ. 2010 และแผ่นดินไหวตาม (after shock) เมื่อวันที่ 22 กุมภาพันธ์ 
ค.ศ. 2011 โดยแผ่นดินไหวหลักมีขนาด Mw 7.1 โดยจุดเหนือศูนย์เกิดแผ่นดินไหว (epicenter) ห่าง
จากเมือง Christchurch ประมาณ 35 กิโลเมตร ความเร่งสูงสุดที่พื้นดินมีค่าประมาณ 0.2-0.3 g 
ส่งผลให้เกิดรอยแยกของพื้นดิน ความเสียหายกับตัวอาคาร และโครงสร้างพื้นฐาน (Infrastructure) 
ในระดับเล็กน้อยถึงปานกลาง ส่วนแผ่นดินไหวตามมีขนาด Mw 6.2 โดยจุดเหนือศูนย์เกิดแผ่นดินไหว
อยู่ทางตะวันออกเฉียงใต้ห่างจากเมือง Christchurch ประมาณ 10 กิโลเมตร ที่ความลึก 5 กิโลเมตร 
ความเร่งสูงสุดที่พื้นดินมีค่าประมาณ 0.4-0.7 g และความเร่งในแนวดิ่งสูงถึง 1.8-2.2 g แผ่นดินไหว
ครั้งนี้ได้สร้างความเสียหายในระดับรุนแรง โดยมี 16.2% จาก 833 อาคาร เสียหายรุนแรง มี
ผู้เสียชีวิตทั้งหมด 182 คน 135 คนเสียชีวิตจากเหตุการณ์อาคารถล่ม จากการส ารวจอาคารสาเหตุ
ของความเสียหายอาจเนื่องมาจาก  

1. โครงสร้างเกิดความเสียหายอยู่แล้ว เนื่องจากเสาและคานโครงสร้างอาคารอาจเกิดจุด
หมุนพลาสติกแล้วจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวหลัก เมื่อต้องเจอกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวตาม ท าให้
อาคารถล่มลง  
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2. อาคารเสียหายแบบเปราะ ส าหรับอาคารเก่ายังไม่ได้ถูกออกแบบให้มีความเหนียวเพื่อ
ต้านทานแผ่นดินไหวจะมีพฤติกรรมแบบเปราะจากการส ารวจจะเห็นความเสียหายจะเห็นว่า มีความ
เสียหายจากแรงเฉือนเกิดขึ้นที่เสาหรือก าแพงรับแรงเฉือน ซึ่งเป็นผลให้อาคารเกิดความเสียหาย
รุนแรงหรือพังทลายลงได้  

3. ความชะลูดของโครงสร้าง จากการส ารวจพบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนที่มีความชะลูดมาก
และมีเหล็กเสริมในแนวนอนน้อยเกินไป จะเกิดความเสียหายแบบเปราะจากแรงเฉือนและแรงอัด  

4. ความไม่สม่ าเสมอของอาคาร ท าให้เกิดแรงบิดกระท าเพ่ิมขึ้นกับโครงสร้าง  

5. การเคลื่อนตัวไม่สัมพันธ์กันของพื้นในชั้นเดียวกัน เนื่องจากเป็นพื้นแบบหล่อส าเร็จหรือ
การให้รายละเอียดเสริมเหล็กของพื้นหล่อในที่ไม่เพียงพอ การเคลื่อนตัวเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวนั้นมี
มากท าให้พื้นมีรอยแตกได้  

6. การใช้บันไดส าเร็จรูป จากการส ารวจอาคารขนาดกลางถึงขนาดสูง มีความเสียหายเพราะ
ไม่ได้ถูกออกแบบให้สามารถรับแรงแผ่นดินไหวรุนแรงได้  

7. การทรุดตัวของอาคาร เนื่องจากการแยกตัวของพ้ืนดิน 

Erdik และคณะ (2012) ได้ท าการสรุปและศึกษาความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก ที่เมือง Van ประเทศตุรกี หลังจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวหลัก เมื่อวันที่ 23 ตุลาคม ค.ศ. 2011 
และแผ่นดินไหวตามอีกหลายครั้ง โดยแผ่นดินไหวหลักมีขนาด Mw 7.2 โดยจุดเหนือศูนย์แผ่นดินไหว
อยู่ทางเหนือห่างจากเมือง Van ประมาณ 30 กิโลเมตร ความเร่งสูงสุดที่พื้นดินที่วัดได้จากสถานี 
Muradiye มีค่า 0.18 g แผ่นดินไหวครั้งนี้ได้สร้างความเสียหายรุนแรง โดยมีผู้เสียชีวิตจากแผ่นดินไหว
หลัก 604 คน บาดเจ็บ 2,608 คน และความเสียหายทางด้านอื่นอีก เช่น  

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการพังทลายลงเนื่องจาก  

1. ก าลังของวัสดุไม่ได้คุณภาพ 

2. การมี soft-story และผลของ P-Delta จึงท าให้อาคารพังทลายลง  

3. การออกแบบอาคารให้คานแข็งแต่เสาอ่อนส่งผลให้เสาของอาคารพังทลายลงอย่างรวดเร็ว  

4. รายละเอียดการเสริมเหล็กไม่ท าให้อาคารมีคุณสมบัติความเหนียว  

5. เมื่อเกิดแผ่นดินไหวขึ้นผนังก่ออิฐและโครงเฟรมจะท าหน้าที่ เป็นตัวต้านทานแรง
แผ่นดินไหวในตอนแรก เมื่อผนังก่ออิฐได้รับความเสียหายแล้วจะเหลือเพียงโครงเฟรมที่ท าหน้าที่
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว ซึ่งจะท าให้เกิดพฤติกรรมเสาสั้นในอาคารส่งผลให้เสาวิบัติด้วยแรงเฉือน  
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โรงพยาบาลและโรงเรียนมีความสมารถในการต้านทานแผ่นดินไหวได้ดีกว่าอาคารทั่วไป โดย
มีความเสียหายเพียงเล็กน้อย  

สถานที่ทางประวัติศาสตร์มีความเสียหายเกิดขึ้นทั้งมากและน้อย  

ระบบสาธารณูปโภคเกิดความเสียหายระบบไฟฟ้าและระบบประปาถูกตัดขาดเนื่องจาก
แผ่นดินไหว โดยต้องใช้เวลามากกว่า 2 ชั่วโมงเพื่อท าให้ 80% ของระบบไฟฟ้าทั้งหมดของเมือง
กลับมาใช้ตามปกติ และต้องใช้เวลามากกว่าหนึ่งสัปดาห์ในการซ่อมระบบประปาที่ถูกตัดขาดจาก
แผ่นดินแยกตัว  

สะพานมีการเคลื่อนตัวเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เป็นต้น จากความเสียหายทั้งหมดได้ถูกประเมิน
ค่าความเสียหายไว้ประมาณ 1-2 ล้านดอลลาร์สหรัฐ 

Manfredi และคณะ (2014) ได้ท าการส ารวจความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
หลังจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่แคว้น Emilia ซึ่งครอบคลุมจังหวัด Modena Ferrara Rovigo และ 
Mantova เมื่อวันที่ 20 พฤษภาคม ค.ศ. 2012 มีขนาดแผ่นดินไหวหลักเท่ากับ Mw 6.0 ความเร่ง
สูงสุดที่ผิวดินมีค่าเท่ากับ 0.27 g และตามมาด้วยแผ่นดินไหวตามอีกหลายครั้งซึ่งมีขนาดมากกว่า Mw 
5.0 แผ่นดินไหวครั้งนี้ได้สร้างความเสียหายทั้งส่วนของโครงสร้างที่รับแรงและส่วนของโครงสร้างที่ไม่
รับแรงในบริเวณกว้าง จากการส ารวจพบว่า อาคารส่วนใหญ่เสียหายด้วยการวิบัติแบบเปราะ และ
ผนังเกิดรอยแตกหรือวิบัติ เช่น อาคารที่มีความสูง 7 ชั้น พบว่าผนังได้เกิดรอยแตกในแนวทแยงท ามุม 
45 องศาและวิบัติที่มุมของผนัง ท าให้เสาต้องรับแรงเฉือนมากขึ้น และจากการส ารวจรายละเอียดการ
เสริมเหล็กปลอกของอาคารไม่เพียงพอ เช่นเดียวกับผนังที่มีช่องเปิด มีบางอาคารที่ผนังก่ออิฐเกิดรอย
แตกแนวนอนที่ตรงกลางผนังและตามมาด้วยการวิบัตินอกระนาบ ความเสียหายจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหวในอดีตถูกสรุปไว้ตามตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1ความเสียหายที่เกิดจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวในอดีต 

แผ่นดินไหว จุดก าเนิด ป ี
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A 

(M
ax
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) 
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e 
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w)
 

จ า
นว

นผ
ู้เส

ียช
ีวิต

 

จ า
นว

นผ
ู้บา

ดเ
จ็บ

 

คว
าม

เส
ียห

าย
 

(พ
ันล

้าน
เห

รีย
ญ

สห
รัฐ

) 

2011 Tohoku 
earthquake 
and tsunami 

Japan 
Mar 11, 
2011 

2.70g 9.0 15,893 6,152 235 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) ความเสียหายที่เกิดจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวในอดีต (ต่อ) 

แผ่นดินไหว จุดก าเนิด ป ี PG
A 

 
(M

ax
 re

co
rd

ed
) 

M
ag

nit
ud

e 
(M

w)
 

จ า
นว

นผ
ู้เส

ียช
ีวิต

 

จ า
นว

นผ
ู้บา

ดเ
จ็บ

 

คว
าม

เส
ียห

าย
 

(พ
ันล

้าน
เห

รีย
ญ

สห
รัฐ

) 

2011 
Christchurch 
earthquake 

New 
Zealand 

Feb 22, 
2011 

2.20g 6.2 182 2,000 40 

1994 Los 
Angeles 
earthquake 

Southern 
California 

January 
17, 

1994 
1.70g 6.7 57 >8700 40 

1999 Jiji 
earthquake 

Taiwan 
Septem
ber 21, 
1999 

1.01g 7.7 2,415 11,305 10 

2007 
Chuetsu 
offshore 
earthquake 

Japan 
July 16, 
2007 

1.01g 6.6 11 1,120 5 

1995 Kobe 
earthquake 

Japan 
January 

17, 
1995 

0.80g 6.9 6,434 43,792 131.5 

2010 Chile 
earthquake 

Chile 
Februar
y 27, 
2010 

0.65g 8.8 525 12,000 30 

2010 Haiti 
earthquake 

Haiti 
January 

12, 
2010 

0.50g 7.0 316,000 >300,000 14 

1978 Miyagi 
earthquake 
(Sendai) 

Japan 
June 
12, 

1978 
0.438g 7.6 28 1,325 0.8 

1960 Valdivia 
earthquake 

Chile 
May 22, 

1960 
0.25g-
0.30g 

9.5 6,000 3,000 6.38 
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จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวในอดีตจะเห็นว่า เมื่อใดที่โครงสร้างขนาดใหญ่หรืออาคารเกิดการ
พังทลายขึ้น จ านวนผู้เสียชีวิตจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวจะสูงขึ้นมาก และภายหลังเหตุการณ์
แผ่นดินไหว ผู้ประสบภัยจะด ารงชีวิตได้ยากล าบากมากยิ่งขึ้น เนื่องจากปราศจากที่พักอาศัย ดังนั้น
การป้องกันความเสียหายต่อตัวอาคารก็อาจจะเป็นการบรรเทาความเสียหายภาพรวมที่เกิดจาก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวได้ 

2.1.2 ตัวอย่างการศึกษาเกี่ยวกับตัวหน่วง 

การออกแบบอาคารสูงในบริเวณที่มีแผ่นดินไหวเป็นเรื่องท้าทายของวิศวกรโครงสร้าง แต่
Nakai (2015) และทีมวิศวกรที่ออกแบบอาคาร Ark Hills Sengokuyama Mori Tower จังหวัด
โตเกียว ประเทศญี่ปุ่น ได้ท าการออกแบบอาคารด้วยระบบชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จรูป (Precast 
concrete) เนื่องจากเหตุผลในราคาค่าก่อสร้างและเวลาการก่อสร้าง และได้ออกแบบอุปกรณ์ตัว
หน่วงให้มีลักษณะเป็นส่วนหนึ่งของอาคารและติดตั้งตามรูปที่ 2.1 เพื่อท าการควบคุมการสั่นของ
อาคาร โดยอุปกรณ์ตัวหน่วงถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนตามรูปที่ 2.2 คือ ผนังที่มีตัวหน่วงความหนืด 
(Viscous damper) ที่มีของเหลวความหนืดสูงอยู่ระหว่างแผ่นเหล็ก 2 แผ่นเพื่อดูดซับพลังงานที่เกิด
จากการสั่น และตัวหน่วงแบบเบรก (Brake damper) มีลักษณะคล้ายกับเบรกในยานพาหนะที่ใช้
พลังงานแรงเสียดทานของแผ่นเบรกเพื่อดูดซับพลังงานการสั่นเช่นกัน แต่แผ่นเบรกจ าเป็นต้องได้รับ
การบ ารุงรักษาและมีราคาสูง โดยหลักการแล้วทางทีมผู้ออกแบบจะให้ตัวหน่วงความหนืดท างานเมื่อ
เกิดแผ่นดินไหวขนาดเล็กถึงปานกลาง ส่วนตัวหน่วงแบบเบรกจะท างานเมื่อเกิดแผ่นดินไหวรุนแรง 

 
รูปที่ 2.1 (ซ้าย) ต าแหน่งการติดตั้งตัวหน่วง 

รูปที่ 2.2 (ขวา) ผนังด้านขวาเป็นผนังตัวหน่วงความหนืด และผนังด้านซา้ยเป็นตัวหน่วงแบบเบรก 
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2.1.3 ตัวหน่วงแบบฮิสเทอริติค (hysteretic damper) 

Midorikawa และ Asari (2010) ได้ท าการศึกษา สมรรถนะของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่
มีตัวหน่วงแบบฮิสเทอริติค เมื่อรับแรงแผ่นดินไหวและท าการเสนอผลของ yield deformation ในตัว
หน่วงแบบฮิสเทอริติค ต่อสมรรถนะของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยได้ท าการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของแบบจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กระบบโครงเฟรมสูง 35 เมตร (10 ชั้น) ที่ติดตั้ง 
BRBs (Buckling Restrained Braces) และติดตั้งตัวหน่วงแบบฮิสเทอริติครูปที่ 2.3 ซึ่งแบบจ าลองที่
มีตัวหน่วงแบบฮิสเทอริติค จะท าการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนก าลังจุดครากของตัวหน่วงต่อก าลังจุด
ครากของทั้งระบบ (  ) และอัตราส่วน story drift ของระบบที่มีตัวหน่วงที่จุดครากต่อ story drift 
ของระบบโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กหลักที่จุดคราก ( ) แบบจ าลองจะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี
ประวัติเวลาไม่เชิงเส้น (non-linear time history) จากการวิจัยสรุปได้ว่า เมื่อค่า   ต่ าจะท าให้ค่า 
  ต่ าด้วยแสดงว่าตัวหน่วงช่วยท าให้เกิดความเสียหายของชิ้นส่วนอาคารลดลงหรือท าให้อาคาร
ปลอดภัยมากขึ้นเพราะตัวหน่วงจะช่วยสลายพลังงานออกไป 

 
รูปที่ 2.3 (a)แปลนของอาคาร (b) รูปตัดของแบบจ าลองที่มี BRBs (c) รูปตัดของแบบจ าลองที่มีตัว

หน่วงแบบ hysteretic 
2.1.4 ตัวหน่วงแบบ viscoelastic 

Tezcan และ Uluca (2003) ได้ท าการศึกษา ผลการตอบสนองของอาคารที่ติดตั้งตัวหน่วง
แบบ viscoelastic ซึ่งท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์สลายพลังงานในอาคาร โดยท าการจ าลองโครงเฟรมเหล็ก
ทั้งหมด 3 ขนาด คือ โครงเฟรมเหล็ก 7 ชั้น โครงเฟรมเหล็ก 10 ชั้น และโครงเฟรมเหล็ก 20 ชั้น แล้ว
วิเคราะห์ด้วยวิธีประวัติเวลาไม่เชิงเส้น จากการวิจัยสรุปได้ว่า ตัวหน่วงแบบ viscoelastic สามารถลด
ผลการตอบสนองของโครงสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ สามารถลดการเคลื่อนตัวของชั้นบนสุดได้
มากสุดถึง 7 เท่า ในโครงเฟรมเหล็ก 20 ชั้น อีกทั้งยังลดแรงเฉือนที่ฐานและความเร่งในแต่ละชั้นได้
อย่างมากอีกด้วย ตามรูปที่ 2.4-รูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.4 การเคลื่อนที่ที่ช้ันสงูสุดของอาคาร 20 ชั้น 

 
รูปที่ 2.5 แรงเฉือนที่ฐานของอาคาร 20 ชั้น 

2.1.5 ตัวหน่วงความหนืด 

Güneyisi และ Altay (2008) ได้ท าการศึกษา ผลของการปรับปรุงอาคารสูงคอนกรีตเสริม
เหล็กที่มีตัวหน่วงความหนืดด้วยเส้นโค้งความแตกหัก (Fragility curve) โดยการเปรียบเทียบอาคารที่
ไม่ถูกปรับปรุงกับอาคารที่มีตัวหน่วงความหนืดโดยเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความหน่วงที่  10% 15% และ 
20% ท าการวิเคราะห์ระดับความเสียหาย 4 ระดับ คือ เล็กน้อย ปานกลาง รุนแรง และพังทลาย โดย
ใช้คลื่นที่สร้างขึ้นเองและสอดคล้องกับเส้นสเปกตรัมทั้งหมด 240 คลื่น จากการวิเคราะห์ได้ผลว่า ผล
ของการเพิ่มอัตราส่วนความหน่วงมีผลท าให้การเคลื่อนตัวด้านข้างและแรงเฉือนลดลงดังนั้นเส้นโค้ง
ความแตกหักจึงดีขึ้น จากการวิเคราะห์เส้นโค้งความแตกหักของความเสียหายทั้ง 4 ระดับ จะเห็นว่า
อาคารที่มีตัวหน่วงความหนืดจะมีเส้นโค้งความแตกหักที่ดีกว่าหรือมีโอกาสเกิดความเสียหายน้อยกว่า 
ตามรูปที่ 2.6 



 

 

11 

 
รูปที่ 2.6 เส้นโค้งความแตกหักของอาคารเดิมและอาคารที่ถูกปรับปรุงด้วยตัวหน่วงความหน่วงที่มี

อัตราส่วนความหน่วงประสิทธิผล ( ) เท่ากับ 10% 15% 20% ส าหรับ (a) ความเสียหายเล็กน้อย 
(b) ความเสียหายปานกลาง (c) ความเสียหายรุนแรง (d) ความเสียหายพังทลาย ในพจน์ของความเร่ง

สเปกตรัม ( ) 
2.1.6 ตัวหน่วงเสียดทาน 

Farsangi และ Adnan (2012) ได้ท าการศึกษา พฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
โครงเฟรมร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือนที่มีอุปกรณ์ตัวหน่วงและต าแหน่งการติดตั้งในก าแพงรับแรง
เฉือนที่แตกต่างกันภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยการใช้แบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ไม่เชิงเส้นในการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SAP2000 และ LUSAS ผู้วิจัยได้ท าการจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
โครงเฟรมร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือนขนาด 30 ชั้นและ 16 ชั้น โดยได้ท าการติดตั้งตัวหน่วงเสียดทาน
และตัวหน่วงแบบ viscoelastic แทนที่ในก าแพงรับแรงเฉือนในต าแหน่งแตกต่างกันโดยรูปแบบการ
แทนที่มี 2 รูปแบบ คือ แทนที่ทีละ 1 ชั้น ที่ชั้น 1, 3, 6, 9, 12, 15 รูปที่ 2.7 และแทนที่ทีละ 4 ชั้น ที่
ชั้น 1-4, 5-8, 9-12, 13-16 ส าหรับอาคาร 16 ชั้น รูปที่ 2.8 ส าหรับอาคาร 30 ชั้น จะแทนที่ทีละ 1 
ชั้น ที่ชั้น 1, 6, 12, 18, 24, 30 และจะแทนที่ทีละ 5 ชั้น ที่ชั้น 1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-25, 

eff

aS
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25-30 หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์โดยให้คลื่นแผ่นดินไหวทั้งหมด 4 คลื่น คือ แผ่นดินไหวTABAS 
แผ่นดินไหวBAM แผ่นดินไหวKOBE แผ่นดินไหวELCENTRO จากผลการวิเคราะห์สรุปได้ว่า ตัวหน่วง
แบบ viscoelastic จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อติดตั้งชั้นที่สูงที่สุดของอาคาร ส่วนตัวหน่วงเสียด
ทานจะมีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อติดตั้งในบริเวณที่มีการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น (inter-story 
drift) มากที่สุด ดังนั้นจะเห็นว่าเราสามารถที่จะลดการตอบสนองของอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวได้
โดยการเลือกใช้ตัวหน่วงและต าแหน่งที่เหมาะสม 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบการแทนที่ตัวหน่วงแบบทีละชั้นในแบบจ าลองอาคาร 16 ชั้น 

 
รูปที่ 2.8 รูปแบบการแทนที่ตัวหน่วงแบบทีละ 4 ชั้นในแบบจ าลองอาคาร 16 ชั้น 

Rahmani Samani และคณะ (2014) ได้ท าการศึกษา ผลของการเปลี่ยนแปลงแรงต้านทาน
การไถลของตัวหน่วงเสียดทานในโครงเฟรมเหล็กต่อค่า R (Response Modification Factor) โดย
ปกติแล้วผลการตอบสนองของโครงเฟรมที่มีตัวหน่วงเสียดทานจะขึ้นกับแรงต้านทานจ ากัดการไถล
ของตัวหน่วง ถ้าค่าแรงต้านทานจ ากัดการไถลของตัวหน่วงมีค่าน้อยจะท าให้เกิดการเคลื่อนตัวด้านข้าง
ที่มาก ดังนั้นการเลือกค่าแรงต้านทานการไถลให้เหมาะสมเป็นสิ่งส าคัญที่จะท าให้ได้การสลาย
พลังงานของตัวหน่วงสูงสุด งานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองโครงเฟรมอาคารเหล็กขนาด 4 ชั้น 6 ชั้น 8 ชั้น 
10 ชั้น และ12 ชั้น ทั้ง 2 ความยาวช่วง คือ 5 เมตร และ 7 เมตร ตามรูปที่ 2.9 ซึ่งชิ้นส่วนถูกออกแบบ
รับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน AISC ลงในโปรแกรม OpenSees แล้ววิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ โดยค่าแรงต้านทานการไถลจะถูกกระจายตามสัดส่วนของ story shear เป็นไปตามโหมดการ
สั่นพื้นฐาน (fundamental mode shape) ซึ่งจะท าให้ได้ประสิทธิภาพมากกว่าการก าหนดค่าแรง
ต้านทานการไถลเท่ากันตลอดความสูง หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์โครงเฟรมเหล็กรับแผ่นดินไหว
จ านวน 4 คลื่น ด้วยการเปลี่ยนแปลงค่าของแรงต้านทานการไถลต่อน้ าหนักอาคารแล้วหาค่า R จาก



 

 

13 

การวิเคราะห์แบบจ าลองจะได้ว่า ค่าแรงต้านทานการไถลต่อน้ าหนักตึกที่ท าให้ได้ ค่า R มากที่สุด
ส าหรับความยาวช่วงของตึก 5 เมตร 4ชั้น, 6 ชั้น, 8 ชั้น, 10 ชั้น, 12 ชั้น มีค่าเท่ากับ 0.16, 0.14, 
0.11, 0.12, 0.09 ตามล าดับ รูปที่ 2.10 ส่วนความยาวช่วง 7 เมตร 4 ชั้น, 6 ชั้น, 8 ชั้น, 10 ชั้น, 12 
ชั้น ได้ค่าแรงต้านทานการไถลต่อน้ าหนักตึกที่ท าให้ได้ค่า R มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.20, 0.16, 0.15, 
0.11, 0.09 ตามล าดับ ตามรูปที่ 2.11 โดยจะเห็นว่าเมื่ออาคารมีความสูงมากขึ้นค่าของแรงต้านทาน
การไถลต่อน้ าหนักอาคารที่ท าให้ได้ค่า R สูงสุดจะมีค่าลดลง ค่าของแรงต้านทานการไถลต่อน้ าหนัก
ตึกที่ท าให้ได้ค่า R สูงสุดจะค่าอยู่ระหว่าง 0.08 ถึง 0.20 หรือสรุปได้ว่า ค่าของแรงต้านทานการไถลที่
เหมาะสมจะอยู่ระหว่าง 8% ถึง 20% ของน้ าหนักอาคาร โดยขึ้นอยู่กับความสูงอาคาร 

 
รูปที่ 2.9 แปลนและรูปตัดของอาคาร 
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รูปที่ 2.10 อัตราส่วนแรงต้านทานการไถลต่อน้ าหนักตึกที่เหมาะสมส าหรับอาคารที่มีความกว้างแต่ละ

ช่วงเท่ากับ 5 เมตร 

 
รูปที่ 2.11  อตัราส่วนแรงต้านทานการไถลต่อน้ าหนักตึกที่เหมาะสมส าหรับอาคารที่มีความกว้างแต่

ละช่วงเท่ากับ 7 เมตร 
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2.1.7 ผนังที่มีตัวหน่วงเสียดทาน 

เนื่องจากอุปกรณ์ตัวหน่วงที่ติดตั้งในอาคารส่วนใหญ่มีราคาที่สูงมาก หรือบางลักษณะของ
อุปกรณ์ตัวหน่วงยังไม่สามารถน ามาใช้ได้จริงด้วยเหตุผลหลายด้าน เช่น ทางด้านความสวยงาม ตัว
หน่วงหลายลักษณะจะมีขนาดใหญ่ติดตั้งในลักษณะแบบเดียวกันกับตัวค้ ายันท าให้อาคารไม่สวยงาม 
ทางด้านการบ ารุงรักษาตัวหน่วงหลายลักษณะมีทั้งราคาติดตั้งและราคาการบ ารุงรักษาที่สูงมาก 
รวมทั้งบางประเภทยังมีอายุการใช้งานสั้น ท าให้เจ้าของอาคารต้องสูญเสียเงินจ านวนมากเพื่อป้องกัน
แผ่นดินไหว ทางด้านความปลอดภัยของวัสดุตัวหน่วงโดยเฉพาะประเภทที่ใช้ความหนืดของของเหลว
ในการสลายพลังงาน เมื่อเกิดเหตุแผ่นดินไหวอาจจะท าให้เกิดการรั่วไหลของของเหลวได้ซึ่งเป็นเหตุ
ของเพลิงไหม้ได้ เป็นต้น จากเหตุผลดังกล่าวจึงท าให้มีงานวิจัยและพัฒนาผนังแบบตัวหน่วงเสียดทาน
ขึ้น 

Mohammadi และ Akrami (2010) ได้ท าการทดสอบโครงเฟรมผนังคอนกรีตเสริมเส้นใยที่
มีชิ้นส่วนต้านทานการไถลด้วยแรงเสียดทาน (Frictional Sliding Fuses : FSFs) ที่ถูกติดตั้งอยู่ตรง
กลางความสูงของผนังระหว่างผนังคอนกรีตส่วนบนและส่วนล่าง โครงเฟรมเป็นโครงเฟรมช่วงเดียว มี
ความยาว 100 เซนติเมตร สูง 150 เซนติเมตร ความหนาผนัง 7.4 เซนติเมตร ตามรูปที่ 2.12 โดย
ชิ้นส่วนต้านทานการไถลประกอบด้วยแผ่นเหล็ก 3 แผ่น ตามรูปที่ 2.13 แผ่นเหล็ก A ถูกเชื่อมติดกับ
แผ่นเหล็ก B โดยแผ่นเหล็ก B มีช่องเพื่อให้สลักเกลียวที่ถูกอัดแรงเข้ากับแผ่นเหล็ก C สามารถขยับได้ 
และแรงต้านทานการไถลสามารถปรับค่าได้โดยใช้หลักการของแรงเสียดทานซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลง
ได้ตามการอัดแรงในสลักเกลียว งานวิจัยนี้ได้ทดสอบชิ้นงานตัวอย่างทั้งหมด 3 ตัวอย่าง คือ EIF-0.35, 
EIF-0.50 และ EIF-Cabled โดยเลขข้างหลังหมายถึง สัดส่วนของแรงต้านทานการไถลต่อก าลัง
ประลัยของผนังที่ไม่มีชิ้นส่วนต้านทานการไถลด้วยแรงเสียดทาน EIF-0.35 ถูกปรับให้มีแรงต้านทาน
การไถลเท่ากับ 51 kN ซึ่งคิดเป็น 35% ของก าลังประลัยของผนังที่ไม่มีชิ้นส่วนต้านทานการไถล และ 
EIF 0.50 ถูกปรับให้มีแรงต้านทานการไถลเท่ากับ 73 kN ซึ่งคิดเป็น 50% ของก าลังประลัยของผนังที่
ไม่มีชิ้นส่วนต้านทานการไถล ส่วน EIF-Cabled เป็นช้ินส่วนที่เปลี่ยนสลักเกลียวอัดแรงเป็นสลิงอัดแรง
แทน ซึ่งตัวอย่างจะถูกทดสอบด้วยแรงวัฏจักร (Cyclic Loading) ด้วยการควบคุมระยะเคลื่อนที่ 
(Displacement control) ทุกๆรอบระยะเคลื่อนที่จะเพิ่มขึ้น 0.50 มิลลิเมตร ก่อนโครงเฟรมถึงจุด
คราก และ 1.50 มิลลิเมตร หลังจากโครงเฟรมถึงจุดครากไปแล้ว จากผลการทดสอบได้ว่า ในขณะ
ทดสอบตัวอย่าง EIF-0.35 และ EIF-0.5 จะเกิดรอยแตกในแนวทแยงโดยเริ่มจากบริเวณใกล้กับ
ชิ้นส่วนต้านการไถล หลังจากนั้นรอยแตกจะเพิ่มมากขึ้นในแนวออกจากชิ้นส่วนต้านทานการไถลโดย
ท ามุม 45 องศา กับแนวนอน EIF-0.35 เกิดการไถลที่รอบที่ 17 ภายใต้แรงด้านข้าง 80.28 kN และ 
drift 0.389% ส าหรับ EIF-0.50 เกิดการไถลที่รอบที่ 30 ภายใต้แรงด้านข้าง 136.9 kN และ drift 
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0.53%  แล้วเมื่อเพิ่มแรงมากขึ้นจะพบว่าทั้งสองตัวอย่างเกิดการวิบัติที่มุม และตามมาด้วยการวิบัติ
ด้วยแรงเฉือนใกล้กับคาน ส่วน EIF-Cabled เกิดการไถลตั้งแต่เริ่มต้นให้แรงทันทีเนื่องจากแรงอัดใน 
สลิงไม่สามารถส่งถ่ายไปยังชิ้นส่วนต้านการไถลได้ และเมื่อเกิดรอยแตกจะท าให้เกิดการคลายตัวของ
ท าให้แรงที่อัดอยู่ลดลง ล าดับการวิบัติของ EIF-Cabled ยังคงเหมือนกับผนังสองแบบที่เหลือ ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 2.2 การสลายพลังงานของทั้ง 3 ตัวอย่างหาได้จากวงรอบฮิสเทอริสิส 
(Hysteresis Curve) EIF-0.35 และ EIF-0.50 มีอัตราส่วนความหน่วงหลังเฉลี่ยก่อนเกิดการไถล 7% 
และ 5% ตามล าดับ แต่หลังจากเกิดการไถลแล้วมีอัตราส่วนความหน่วงเฉลี่ย 15% และ 20% 
ตามล าดับ จากกงานวิจัยสรุปได้ว่า เมื่อท าการเพิ่มแรงอัดของสลักเกลียวมากขึ้นจะท าให้ผนังมี
สมรรถนะที่ดีขึ้น เช่น เพิ่มก าลังประลัยของผนัง เพิ่มการเคลื่อนตัวด้านข้างที่สามารถรับได้ เพิ่มความ
เหนียวของโครงสร้าง เพิ่มความสามารถในการสลายพลังงาน เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.12 รายละเอียดของเฟรมตัวอย่าง 

 
รูปที่ 2.13 รายละเอียดของชิ้นส่วน FSFs 
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ตารางที่ 2.2 คณุสมบัติและผลการทดสอบ 

 
 

Preti และคณะ (2014) ได้เสนอผลการทดสอบผนังที่มีรอยต่อแบบไถลโดยรับแรงทั้งในและ
นอกระนาบ เพื่อพัฒนาผนังก่ออิฐที่เป็นจุดอ่อนจากผลของผนังกระท าร่วมกับโครงเฟรมในอาคาร เมื่อ
รับแรงแผ่นดินไหว โดยรอยต่อแบบไถลจะช่วยป้องกันผนังก่ออิฐไม่เกิดการวิบัติที่มุม ซึ่งถูกออกแบบ
ให้แรงต้านทานการไถลมีค่าน้อยกว่าก าลังรับแรงเฉือนของผนังและรอยต่อระหว่างอิฐ ตัวอย่างการ
ทดสอบมี 2 ตัวอย่าง คือ โครงเฟรมที่มีผนังก่ออิฐเต็มช่องและโครงเฟรมที่มีผนังก่ออิฐที่มีช่องเปิด โดย
ทั้ง 2 ตัวอย่างมีขนาด 2930 มิลลิเมตร x 2460 มิลลิเมตร มีรอยต่อแบบไถล 3 รอยต่อ โดยท าจาก
แผ่นไม้หนา 50 มิลลิเมตร เว้นช่องว่างระหว่างอิฐก่อกับคาน 30 มิลลิเมตร เพื่อป้องกันผลของแรงกด
จากคานเป็นผลให้เกิดการไถลได้ยากขึ้นตามรูปที่ 2.14 หลังจากนั้นจะท าการให้แรงแบบวัฏจักรโดย
แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ แรงในระนาบโดยจะเพิ่มขนาดของระยะด้านข้างใน 5 วัฎจักรแรงจนมีค่าเท่ากับ 
0.5% ของ drift หลังจากนั้นจะเพิ่มระยะทางด้านข้างจนถึง 3% ของdrift ใน 10 วัฎจักร ส่วนแรง
นอกระนาบจะกระท าเมื่อระยะด้านข้างในระนาบมีค่าเท่ากับ 0.5% ของ drift จากการทดสอบได้ผล
ว่า ผนังก่ออิฐเต็มช่องที่มีรอยต่อแบบไถลที่ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 2.5% drift แทบจะไม่เกิด
ความเสียหาย รูปที่ 2.15 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผนังก่ออิฐปกติที่ระยะด้านข้าง 0.5% drift จะเกิด
ความเสียหายและจะวิบัติที่ 1.5% drift ส่วนผนังก่ออิฐที่มีช่องเปิดจะเกิดความเสียหายขึ้นที่มุมของ
ผนังที่ระยะด้านข้าง 1.5% drift ตามรูปที่ 2.16 แต่ผนังทั้ง 2 ตัวอย่างสามารถมีระยะด้านข้างได้ถึง 
3% drift โดยไม่เกิดการวิบัติ การใส่รอยต่อแบบไถลในผนังก่ออิฐจะเป็นการลดสติฟเนสและก าลังของ
ผนังอย่างมากแต่สามารถเปลี่ยนพฤติกรรมแบบเปราะเป็นพฤติกรรมแบบเหนียวได้ ส่วนการสลาย
พลังงานสามารถสลายพลังงานเทียบเท่าตัวหน่วงแบบฮิสเทอริติค (hysteretic damping) ได้ 12%-
15% โดยคิดที่ 2% drift 

 
รูปที่ 2.14 รายละเอียดของเฟรมตัวอย่าง (a) ไม่มีช่องเปิด (b) มีช่องเปิด 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะรอยแตกของผนังที่ไม่มีช่องเปิดหลังจากรับแรงวัฏจักร 3 รอบ ที่ 2.5% drift 

 
รูปที่ 2.16 ลักษณะรอยแตกของผนังที่มีช่องเปิดหลังจากรับแรงวัฏจักร 3 รอบ ที่ 2.5% drift 

Cho และ Kwon (2004) ได้ท าการเสนอ ผนังที่มีตัวหน่วงแรงเสียดทานแบบใหม่ที่ช่วยเพิ่ม
สมรรถนะของโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยอุปกรณ์ตัวหน่วงถูกออกแบบ
เป็น 3 ส่วน คือ ผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก เหล็กรูปพรรณตัวยู (U-shape) และเหล็กรูปพรรณตัวที (T-
shape) ที่อยู่บนผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก และแผ่นเทฟลอน แสดงตามรูปที่ 2.17 เหล็กรูปพรรณตัวที
จะถูกติดตั้งภายในเหล็กรูปพรรณตัวยู โดยมีแผ่นเทฟลอนติดไว้ที่เอวของเหล็กรูปพรรณตัวทีทั้งสอง
ข้างและถูกบีบด้วยระบบอัดแรงด้วยน้ ามัน (Oil jacking loading system) ซึ่งสามารถควบคุมแรงบีบ
ได้ ดังนั้นจะสามารถปรับแรงเสียดทานได้ด้วยแรงบีบ 
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รูปที่ 2.17 ผนงัที่มีตัวหน่วงเสียดทานที่ถูกเสนอและการตดิตั้งในโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ผู้วิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลองโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชั้น โดยจ าลองผนังคอนกรีต
เสริมเหล็กที่มีเหล็กเสริมขั้นต่ าเป็นสปริงรับแรงเฉือนร่วมกับชิ้นส่วนรับแรงเสียดทาน และโครงเฟรม
คอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป รูปที่ 2.18 ทดสอบรับการเคลื่อนที่ที่ผิวดินแบบฮาร์มอนิค โดยท าการ
เปลี่ยนแปลงค่าของแรงบีบเพ่ือหาผลการตอบสนองที่เปลี่ยนไป จากการทดสอบผลการตอบสนองของ
โครงสร้างที่มีผนังตัวหน่วงเสียดทานลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับโครงเฟรมทั่วไป และจะยิ่งมีค่าลดลง
เมื่อเพิ่มค่าแรงบีบมากขึ้น ตามรูปที่ 2.19 และรูปที่ 2.20 แสดงความสัมพันธ์ของแรงและการเคลื่อน
ตัวของตัวหน่วงซึ่งพ้ืนที่ใต้กราฟคือการสลายพลังงานของตัวหน่วง 

 
รูปที่ 2.18 ตัวอย่างโครงเฟรม 1 ชั้น รูปซ้าย ไม่มีผนังตัวหน่วง รูปขวา ผนังตัวหน่วง 
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รูปที่ 2.19 ผลการตอบสนองแบบประวัติเวลาที่เปลี่ยนแปลงแรงอัดในตัวหน่วง (a) ไม่มีตัวหน่วง (b)

=0.30 MPa (c) =0.37 MPa (d) =0.56 MPa (e) =0.70 MPa (f) =0.93 MPa 

 
รูปที่ 2.20 ความสัมพันธ์ของแรงและการเคลื่อนที่ในตัวหน่วงโดยการเปลี่ยนแปลงแรงอัด (a)  

=0..30 MPa (b) =0.37 MPa (c) =0.56 MPa (d) =0.70 MPa (e) =0.93 MPa 
 

nF nF nF nF nF

nF nF nF nF nF
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หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลองอาคารโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็ก 10 ชั้น รับ
แรงแผ่นดินไหวโดยท าการแบ่งแบบจ าลองเป็น 3 รูปแบบ คือ  

แบบจ าลอง A เป็นแบบจ าลองอาคารโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการติดตั้งตัวหน่วง 4 
กรณี คือ 1) ไม่มีการติดต้ังตัวหน่วง 2) มีการติดตั้งตัวหน่วงที่ชั้น 1-3 3) มีการติดตั้งตัวหน่วงที่ชั้น 1-7 

4) มีการติดตั้งตัวหน่วงที่ชั้น 1-10 โดยทุกกรณีมีแรงบีบเท่ากันคือ nF =0.93 MPa ตามรูปที่ 2.21 
เมื่อท าการวิเคราะห์โดยการใช้คลื่อนแผ่นดินไหว 1940 El Centro ที่ถูกสเกลความแรงเท่ากับ 0.84g 
จะได้ผลการตอบสนองประวัติเวลาที่ชั้นดาดฟ้าตามรูปที่ 2.22 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด 
(Inter story drift) ตามรูปที่ 2.23 และการกระจายตัวของข้อหมุนพลาสติกตามรูปที่ 2.24 

 
รูปที่ 2.21 ต าแหน่งการติดตั้งตัวหน่วงของแบบจ าลอง A 

 
รูปที่ 2.22 ผลการตอบสนองประวัติเวลาที่ชัน้ดาดฟ้าของแบบจ าลอง A (a) ไม่มีการติดตั้งตัวหน่วง 

(b) มีการติดตั้งตัวหน่วงที่ชั้น 1-3 (c) มีการติดตั้งตัวหน่วงที่ชั้น 1-7 (d) มีการติดตั้งตัวหน่วงที่ชั้น1-10 
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รูปที่ 2.23 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุด (Inter story drift) ของแบบจ าลอง A 

 
รูปที่ 2.24 การกระจายตัวของข้อหมุนพลาสติกของแบบจ าลอง A (a) ไม่มีการติดตั้งตัวหน่วง (b) มี
การติดตั้งตัวหน่วงที่ชั้น 1-3 (c) มีการติดตั้งตัวหน่วงที่ชั้น 1-7 (d) มีการติดตั้งตัวหน่วงที่ชั้น1-10 

แบบจ าลอง B เป็นการปรับปรุงแบบจ าลองอาคารโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีตัวหน่วง

ติดตั้งที่ชั้น 1-10 โดยการปรับเปลี่ยนค่าแรงบีบ nF =0.45 0.93 และ 1.48 MPa ตามล าดับ จากการ
วิเคราะห์จะได้การเคลื่อนที่ที่ชั้นดาดฟ้า การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดและการกระจายตัว
ของข้อหมุนพลาสติกตามรูปที่ 2.25-2.27 ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.25 การตอบสนองแบบประวัติเวลาโดยการเปลี่ยนแปลงแรงบีบของแบบจ าลอง B 

 
รูปที่ 2.26 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุด (Inter story drift) ของแบบจ าลอง B 

 
รูปที่ 2.27 การกระจายตัวของข้อหมุนพลาสติกของแบบจ าลอง B (a) ไม่มีการติดตั้งตัวหน่วง  

(b) =0.45 MPa (c) =0.93 MPa (d) =1.48 MPa nF nF nF



 

 

24 

แบบจ าลอง C เป็นแบบจ าลองอาคารโครงเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีตัวหน่วงติดต้ังที่ชั้น 1-

10 และมีค่าแรงบีบ nF =1.48 MPa รับแรงแผ่นดินไหวทั้งหมด 5 คลื่น คือ 1995 Kobe NS, 1994 
Northridge Newhall, 1952 Taft S69E, 1971 Pacoima Dam S16E, 1985 Mexico City N90W 
ซึ่งคลื่นทั้งหมดถูกสเกลให้มีความเร่งที่พื้นสูงสุดเท่ากับ 0.84g จากการวิเคราะห์จะได้ผลการ
ตอบสนองแบบประวัติเวลาที่ชั้นดาดฟ้า และการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด ตามรูปที่ 2.28-
2.29 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.28 ผลการสนองแบบประวัติเวลาที่ชั้นดาดฟ้า 

 
รูปที่ 2.29 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุด (Inter story drift) ของแบบจ าลอง C 
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งานวิจัยนี้สรุปได้ว่าตัวหน่วงเสียดทานที่น าเสนอ สามารถลดผลการตอบสนองของโครงเฟรม
คอนกรีตเสริมเหล็กและความเสียหายภายใต้แรงแผ่นดินไหวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการเพิ่มค่า
ของแรงบีบที่กระท าตอ่แผ่นเทฟลอนจะท าให้ผลการตอบสนองของโครงสร้างลดลง 

2.1.8 ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

จากการศึกษางานวิจัยทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า การมีตัวหน่วงภายในอาคารสามารถที่จะช่วย
ลดความเสียหายของอาคารจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวได้ เนื่องจากตัวหน่วงจะท าหน้าที่ในการสลาย
พลังงานของอาคารออก ท าให้การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แสดงว่าแรง
ภายในที่เกิดขึ้นภายในชิ้นส่วนโครงสร้างจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญเช่นกัน หรือการเคลื่อนที่ของแต่ละ
ชั้นก็ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ท าให้ผลของ P  ลดลงอย่างมาก แต่จากลักษณะโดยทั่วไปของตัว
หน่วงแบบฮิสเทอริติค ตัวหน่วงแบบ viscoelastic ตัวหน่วงความหนืด และตัวหน่วงเสียดทาน มี
ข้อเสีย คือ 

1. ลักษณะที่ใหญ่และเป็นลักษณะแบบค้ ายันซึ่งท าให้ความสวยงามของอาคารลดลง 

2. ราคาของตัวหน่วงและการติดตั้งภายในอาคารยังมีราคาที่สูงมาก 

3. จ าเป็นที่จะต้องมีการบ ารุงรักษาตลอดอายุการใช้งานพร้อมทั้งค่าบ ารุงรักษายังมีราคาที่สูง
มากเช่น ในอาคาร Ark Hills Sengokuyama Mori Tower 

4. ตัวหน่วงความหนืด จ าเป็นต้องใช้ของเหลวในการสลายพลังงานดังนั้นความปลอดภัยของ
ผู้พักอาศัยหรือผู้ใช้งานอาคารจ าเป็นต้องถูกพิจารณาด้วย เช่น การติดไฟของของเหลวที่น ามาใช้ 
ความเป็นพิษต่ออากาศภายในอาคาร การรั่วไหลของของเหลวหลังจากตัวผนังเกิดความเสียหาย
เนื่องจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว 

จากงานวิจัยของ Mohammadi และ Akrami (2010) ได้ท าการทดสอบผนังคอนกรีตผสม
เส้นใยที่มีชิ้นส่วนต้านทานการไถลด้วยแรงเสียดทาน จากการทดสอบสามารถได้อัตราส่วนความหน่วง
สูงถึง 20% แต่ผนังที่ทาง Mohammadi และ Akrami (2010) ได้เสนอมานั้นอาจจะมีข้อเสีย คือ การ
คลายตัวของสลักเกลียวที่ถูกอัดแรงในระยะยาว และการใช้วัสดุที่เป็นเหล็กอาจจะท าให้เกิดสนิมได้ 
งานวิจัยของ Preti และคณะ (2014) ได้ท าการทดสอบผนังก่ออิฐที่มีรอยต่อแบบไถลรับแรงแบบวัฏ
จักรในระนาบและแรงนอกระนาบ จากาการทดสอบจะได้ค่าอัตราส่วนความหน่วงของผนังสูงถึง 15% 
ที่ 2% drift แต่ผนังที่ทาง Preti และคณะ (2014) มีข้อเสีย คือ ผนังอิฐก่อมีพฤติกรรมที่ไม่แน่นอน 
ท าให้ยากต่อการประมาณพฤติกรรมได้ถูกต้อง และการไม่เว้นช่องว่างระหว่างระหว่างผนังก่ออิฐกับ
เสาท าให้เกิดการไถลได้ระยะที่น้อย งานวิจัยของ Cho และ Kwon (2004) เสนอผนังที่มีตัวหน่วง
เสียดทานซึ่งข้อดีของผนังที่ถูกเสนอมานั้น คือ มีราคาค่าก่อสร้างที่ ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับตัวหน่วง



 

 

26 

ทั่วไป สามารถที่จะปรับแต่งค่าแรงเสียดทานได้ง่ายเนื่องจากมีระบบการอัดแรง มีลักษณะคล้ายผนัง
ทั่วไป จากการวิเคราะห์จากแบบจ าลองแสดงให้เห็นว่า ผนังที่มีตัวหน่วงแรงเสียดทานนั้นสามารถลด
การเคลื่อนที่ช้ันดาดฟ้าได้ การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันมากสุด ได้อย่างมากหลายเท่ารวมถึงความ
เสียหายก็ลดลงด้วย (ดูได้จากการเกิดข้อหมุนพลาสติกในแบบจ าลอง) แต่ผนังที่ทาง Cho และ Kwon 
(2004) ได้น าเสนอมามีข้อเสีย คือ การเกิดการคลายตัวของแรงบีบจากระบบอัดแรงในระยะยาวท าให้
แรงบีบไม่คงที่ท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาตลอดการใช้งาน วัสดุของอุปกรณ์ตัวหน่วงอาจ
ขึ้นสนิมได้ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเปลี่ยนไป 

งานวิจัยนี้ประยุกต์การติดตั้งระบบผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน (ซึ่งอยู่ระหว่างการจด
สิทธิบัตรการประดิษฐ์) ให้กับอาคารชุดพักอาศัยที่ท าการศึกษาผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน ดัง
รูปที่ 2.30 ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ผนังคอนกรีตมวลเบา แผ่นอลูมิเนียมเพื่อสร้างแรงเสียดทานจาก
น้ าหนักของผนัง แผ่นเหล็กเพื่อถ่ายแรงเฉือน และโพลิเมอร์ฉนวนกันเสียงและความร้อน 

 
รูปที่ 2.30 รายละเอียดผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงเสียดทาน 

Seong และคณะ (2012) ได้ท าการเสนอผลเฉลยรูปแบบปิด (Closed form solution) 
ส าหรับสมการสมดุลพลศาสตร์ (Dynamic equation) ที่มีพจน์ของแรงเสียดทานหรือแรงไถล จาก

สมการที่ 2.1 ซึ่งไม่คิดผลของสติฟเนสตัวค้ ายัน (bracing stiffness bk ) เพื่อใช้หาผลตอบสนองของ
โครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงเสียดทาน รูปที่ 2.31 
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 sgn( ) ( )dmu cu ku f u F t     (2.1) 
โดยที่ u   คือ การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (relative displacement) ของโครงสร้าง 

 u   คือ ความเร็วสัมพัทธ์ (relative velocity) ของโครงสร้าง 

 u   คือ ความเร่งสัมพัทธ์ (relative acceleration) ของโครงสร้าง 

 df  คือ แรงเสียดทานความหน่วงคูลอมบ ์(Coulomb damping force) 

 sgn( )u  คือ ฟังก์ชันบอกทิศทางของแรงเสียดทานหรือแรงไถลตามทิศทางของความเร็ว 

 ( )F t  คือ แรงภายนอกหรือ gmu  โดย gu  คือ ความเร่งที่พื้นดิน 

 
รูปที่ 2.31 ลักษณะของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงเสียดทาน 

2.2.1.1 ผลการตอบสนองของการสั่นแบบอิสระ (Free vibration) 

ส าหรับการสั่นแบบอิสระจะมีสมการการเคลื่อนที่ (Equation of motion) ของโครงสร้าง
หนึ่งองศาอิสระเท่ากับการแทนค่า ( )F t  เท่ากับศูนย์ ในสมการที่ 2.1 โดยทิศทางของแรงเสียดทาน
จะมีทิศทางตรงข้ามกับความเร็วของโครงสร้างเสมอ ท าให้มีค าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์  
(differential equation) 2 ค าตอบ คือ ค าตอบส าหรับการเคลื่อนที่ไป และค าตอบส าหรับการ
เคลื่อนกลับ ซึ่งเครื่องหมายทิศทางการเคลื่อนที่ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขเริ่มต้น (initial condition) 

ผลเฉลยรูปแบบปิดของ ( )u t  ที่มีเงื่อนไขเริ่มต้น คือ (0) iu u  และ (0) iu u  ถูกท าให้อยู่ใน
รูปของการท า normalized ของการเคลื่อนที่ ดังแสดงในสมการที่ 2.2 

  
 

( ) cos sinn
i n i ft

i f D D f

D

u u
u t e u t t


 

   



   
     

    

 (2.2) 

โดยที่  
( )u t

u t


 , i
i

n

u
u


  , n

k

m
  , 21D n    , i

i

u
u


 , i

i

u
u


 , 

d
f

f

k



  
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เช่นเดียวกันจะหาผลเฉลยรูปแบบปิดของ ( )u t  ได้จากการหาอนุพันธ์ของ ( )u t  เทียบกับ
เวลา t  ดังแสดงในสมการที่ 2.3 

  ( ) cos ( )( ) sinnt

i D i n D i f Du t e u t u u t
             

   (2.3) 

โดยที่ 
21








  

เวลาที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่สูงสุดในรอบถัดไป ( pt ) สามารถหาได้จากให้สมการที่ 2.3 มีค่า

เท่ากับศูนย์ เมื่อ iu  มีค่าเป็นบวก ดังนั้นจะหา pt  ได้ตามสมการที่ 2.4 

 
  

11
tan i

p

D i n D i f

u
t

u u     


 
 
   
 

   (2.4) 

สมมุติให้การเคลื่อนที่และความเร็วเริ่มต้นมีค่าเป็นบวก ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดในรอบถัดไปที่

ถูก normalized ด้วยค่า   เมื่อเวลาเท่ากับ pt  จะหาได้จากการแทนค่า pt t  ลงในสมการที่ 2.2 

  
 

0 cos sin
i n i f

i f f

D

u u
u e u

 
   




   
     

    

 (2.5) 

โดยที่ 
  

1tan i

i n D i f

u

u u


    


  

  
    

 

เมื่อโครงสร้างเคลื่อนที่มาที่จุดสูงสุดถัดไป 
0u  แล้ว หลังจากนั้นโครงสร้างจะเคลื่อนที่กลับ 

(ความเร็ว 0u   และยังคงมีการไถลอยู่) โดยมีลักษณะการเคลื่อนที่เหมือนกับการสั่นแบบอิสระที่มี
เงื่อนไขการเคลื่อนที่เริ่มต้น 

0iu u  และ เงื่อนไขความเร็วเริ่มต้น 0iu   จนกระทั่งถึงจุดสูงสุดถัดไป
อีกครั้ง ซึ่งจะก าหนดให้ช่วงเวลานี้เริ่มต้นที่ 

1 pt   จนกระทั่งถึงจุดสูงสุดถัดไปซึ่งตรงกับเวลาที่ 

2 p

D

t





   ดังนั้นจะได้การเคลื่อนที่ที่ถกู normalized ในช่วงเวลา 
1 2t    ตามสมการที ่2.6 

      1( )

0 1 1( ) cos sinn t

f D D fu t u e t t
        

          (2.6) 
การเคลื่อนที่ที่ถูก normalized ในช่วงถัดไปก็จะมีลักษณะสมการคล้ายกับสมการที่  2.6 

ดังนั้นจะได้สมการการเคลื่อนที่ที่ถูก normalized ในช่วงเวลา 
2 3t    ตามสมการที ่2.7 

      2( )

1 2 2( ) cos sinn t

f D D fu t u e t t
        

           (2.7) 

โดยที่ 
3

2
p

D

t





  , 
1 2( )u u   หาได้จากสมการที ่2.6 

จากสมการที่2.6 และ สมการที่ 2.7 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปส าหรับครึ่งรอบที่ n  
(

1n nt    )ได้ตามสมการที่ 2.8 
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        
1( )

1( ) 1 cos sin 1n n
n nt

n f D n D n fu t u e t t
       

 


           

  (2.8) 

โดยที่ ( 1)n p

D

t n





   , 1
1

n
n

u
u




   

ค่า 1nu   คือ ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดที่จุดยอดหรือจุดต่ าสุดของรอบการสั่นก่อนหน้า โดยถ้า n 
เป็นเลขคี่จะได้ค่าการเคลื่อนที่ที่จุดสูงสุด และถ้า n เป็นเลขคู่จะได้ค่าการเคลื่อนที่ที่จุดต่ าสุด จาก

สมการที่ 2.8 จ าเป็นที่จะต้องรู้ค่าของ 1nu   ซึ่งจะเป็นเงื่อนไขการเคลื่อนที่เริ่มต้นของครึ่งรอบที่ n 
เพื่อที่จะหาค่า ( )u t  ดังนั้นจะสามารถหาค่าของการเคลื่อนที่สูงสุดและต่ าสุดได้จากสมการที่ 2.9 

  
    

 

1

0

1 1 1
1

1

n n

n fn

n

e e
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 
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


  





  
  


   (2.9) 

สุดท้ายแล้วจะได้ผลเฉลยรูปแบบปิดของการตอบสนองของการสั่นแบบอิสระด้วยสมการที่ 
2.8 และสมการที่  2.9 

ถึงแม้ว่าแรงกระท าภายนอกจะมีค่าน้อยกว่าแรงเสียดทาน แต่โครงสร้างจะยังคงสั่นกลับไป
มาด้วยผลของแรงเฉื่อยอยู่ เพราะโครงสร้างยังคงมีความเร็วอยู่ ( 0u  ) แต่โครงสร้างจะหยุดการสั่น
ก็ต่อเมื่อโครงสร้างเคลื่อนที่ไปที่ระยะทางมากที่สุดซึ่งเป็นจุดที่ความเร็วเท่ากับศูนย์และแรงภายใน
สปริง ณ จุดนั้นมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับแรงเสียดทาน n du k f  หรือ / 1n fu    เมื่อแทนสมการที่ 
2.9 ลงใน / 1n fu    จะได้ว่า 

       
 

1

0
1 1 11

1
1

nn nn

f

e eu e

e

 



  



  
 


    (2.10) 

จากสมการที่ 2.10 เราจะสามารถจ านวนครึ่งรอบที่โครงสร้างจะหยุดการเคลื่อนที่ ( fN ) ได้
จากสมการที่ 2.11a และ 2.11b 

 1f f fN      (2.11a) 

   01 1
ln 1 1 1

2
f

f

u
e 

 


  

      
   

 (2.11b) 

จากสมการที่ 2.11b แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรที่ส าคัญที่ส่งผลต่อจ านวนรอบที่โครงสร้างจะ

หยุดเคลื่อนไหว คือ f  ซึ่งเป็นตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับแรงเสียดทาน และ   ซึ่งเป็นค่าตัวแปรที่
เกี่ยวข้องกับอัตราส่วนความหน่วง 

หลังจากได้ผลเฉลยรูปแบบปิดของการตอบสนองของการสั่นแบบอิสระแล้วผู้ท าวิจัยได้ท า
การค านวณการตอบสนองของโครงสร้างที่มี 0.03   2n   rad/s โดยท าการเปลี่ยนแปลง
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เงื่อนไขเริ่มต้น และค่าของ f  ทั้งหมด 4 ค่า คือ 0.1 0.2 0.3 0.4 รูปที่ 2.32 ซึ่งจะเห็นว่า การ

เคลื่อนที่ของโครงสร้างจะลดลงเมื่อค่าของ f  มากขึ้น และที่ต าแหน่งสุดท้ายของโครงสร้างหลังจาก
ที่ไม่เกิดการเคลื่อนที่แล้วจะขยับจากศูนย์มาเพียงเล็ก เนื่องจากผลของแรงสปริงภายในโครงสร้างน้อย
กว่าแรงเสียดทานท าให้โครงสร้างไม่สามารถเคลื่อนที่ต่อได ้

 

 

 
รูปที่ 2.32 การเคลื่อนที่ของโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงค่า f  และเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขเริ่มต้น (a) มี
การเคลื่อนที่เริม่ตน้เท่านั้น (b) มีความเร็วเริ่มต้นเท่านั้น (c) มีทั้งการเคลื่อนที่เริ่มต้นและความเร็ว

เริ่มต้น 
พลังงานที่ใส่ให้กับโครงสร้างด้วยแรงภายนอกจะถูกสลายพลังงานออก จากการไถลกลับไป

มาของตัวหน่วงเสียดทานซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากวงรอบฮิสเทอริติค (hysteretic loop) ระหว่าง
ค่าแรงเสียดทานกับการเคลื่อนที่จนกระทั่งหยุดการเคลื่อนที่โดยพื้นที่ของแต่ละรอบในวงรอบฮิสเทอริ
ติค จะแสดงถึงการสลายพลังงานของระบบ เมื่อทดสอบกับโครงสร้างเดิมที่ให้การเคลื่อนที่เริ่มต้น
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เท่ากันแต่เปลี่ยนแปลงค่า f  จะได้ผลตาม รูปที่ 2.33 จะเห็นว่า จุดสุดท้ายของวงรอบจะไม่เท่ากัน

และวงรอบที่มีค่า f  น้อยจะมีจ านวนรอบในการไถลที่มากกว่า 

 
รูปที่ 2.33 วงรอบฮิสเทอริติคของโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงค่า  ส าหรับการสั่นแบบอิสระ 

2.2.1.2 ผลการตอบสนองของการสั่นแบบฮาร์มอนิค (Harmonic vibration) 

งานวิจัยนี้จะสมมุติว่าแรงเสียดทานของตัวหน่วงจะมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับแอมพลิจูด 
(amplitude) ของแรงฮาร์มอนิค ท าให้ไม่เกิดการหยุดเคลื่อนที่ของโครงสร้าง เนื่องจากการหาผล
เฉลยแบบปิดที่พิจารณาผลของการหยุดการเคลื่อนที่ของโครงสร้างนั้นท าได้ยาก และผู้วิจัยได้ท าผล
เฉลยเฉพาะกรณีที่โครงสร้างเกิดการสั่นพ้อง (Resonance) เท่านั้น 

ในกรณีของการสั่นพ้องเรายังสามารถแบ่งช่วงการค านวณตามทิศทางของความเร็วเหมือนกับ
การหาผลเฉลยของการสั่นอิสระได้เช่นเคย เพราะฉะนั้นการหาผลเฉลยแบบปิดของการตอบสนองจะ
หาได้ทั้งการตอบสนองแบบชั่วครู่ (transient response) และการตอบสนองแบบคงตัว (steady 
state response) โดยการแทน   gF t mu   ด้วย 0( ) sinF t F t  ลงในสมการที่ 2.1 ซึ่งค่าของ 

  จะมีค่าเท่ากับค่าความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) ของโครงสร้าง ( n ) ดังนั้นผลเฉลย
แบบปิดของการเคลื่อนที่ที่ถูก normalized ส าหรับช่วงเวลาแรก (0 /t    ) ภายใต้แรงฮาร์มอ
นิคที่มีเงื่อนไขเริ่มต้นเป็นศูนย ์เป็นดังสมการที ่2.12 

 1( )

1 1 1

1 1
( ) cos ( ) sin ( ) cos ( )

2 2

t T

h D D hx t e t T t T t T
     

 

  
        
 

 (2.12) 

f
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โดยที่ 0/h df F  , / stx x x  , 0 /stx F k  

 stx  คือ การเคลื่อนที่จากแรงสถติ (static response) 

 1T  คือ เวลาเริ่มตน้ของช่วงเวลาที่สนใจ ส าหรบัช่วงเวลานี้มีค่าเท่ากับ ศูนย ์

หลังจากเวลา /   ทิศทางการเคลื่อนที่หรือแรงเสียดทานจะมีทิศทางตรงกันข้าม ดังนั้น
จะหาการตอบสนองของโครงสร้างในช่วงเวลาถัดไป ( / 2 /t     ) ได้จากสมการที่ 2.13 

 2( )

1 2 2 2

1 1
( ) cos ( ) sin ( ) cos ( )

2 2

t T

h D D hx t x e t T t T t T
     

 

  
         
 

 

 (2.13) 

โดยที่ 2T  คือ เวลาเริ่มตน้ของช่วงเวลาที่สนใจ ส าหรบัช่วงเวลานี้มีค่าเท่ากับ /   

จากสมการที่  2.12 และ 2.13 จะได้ผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับการเคลื่ อนที่ที่ ถูก 
normalized ในรอบที่ n ( 1n nT t T   ) ได้จากสมการที่ 2.14 โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นของแต่ละรอบ คือ 
การเคลื่อนที่สูงสุดที่จุดดัดกลับเท่านั้น เนื่องจากที่การเคลื่อนที่สูงสุดความเร็วของโครงสร้างจะเป็น
ศูนย์ 
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   (2.14) 

โดยที่ 1 1 /n n stx x x   และ ( 1) /nT n     

จากสมการที่ 2.14 จะเห็นว่า การเคลื่อนที่ที่ถูก normalized จะขึ้นอยู่กับค่าของอัตราส่วน

ความหน่วง (  ) และค่า h  เพื่อที่จะได้ผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับแต่ละรอบนั้นจ าเป็นที่ต้องค านวณ

ค่า 1nx   ซึ่งเป็นค่าการเคลื่อนที่สูงสุดหรือต่ าสุดของรอบก่อนหน้า โดยค่าการเคลื่อนที่สูงสุดหรือ
ต่ าสุดของแต่ละรอบหาได้จากสมการ 2.15 
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   (2.15) 

เมื่อแทนสมการที่  2.15 ลงในสมการที่ 2.14 จะได้การเคลื่อนที่ที่ถูก normalized โดยไม่ต้อง
ท าการวิเคราะห์ทุกรอบการเคลื่อนที่ ผู้วิจัยได้ท าการหาผลตอบสนองของโครงสร้างที่มี 5,102m   

kg 0.03   และ 12.57n   rad/s โดยการเปลี่ยนแปลงค่า h  เพื่อแสดงให้เห็นว่าแอมพลิจูดของ

การตอบสนองแบบคงตัวเมื่อเกิดการสั่นพ้องขึ้นอยู่กับค่า h  อย่างมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.34 จะเห็น

ว่าเมื่อค่า h  เพิ่มมากขึ้น แอมพลิจูดของการตอบสนองจะลดลง แสดงว่า h  มีผลต่ออัตราส่วน
ความหน่วงโดยตรง 
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รูปที่ 2.34 การเคลื่อนที่ที่ถูก normalized เมื่อเปลี่ยนแปลงค่า  ในกรณกีารสั่นพ้อง 

วงรอบฮิสเทอริติคของการสั่นพ้องที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า h  โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นที่ศูนย์ 
แสดงดังรูปที่ 2.35 ซึ่งแต่ละรอบของวงรอบฮิสเทอริติคจะแสดงถึงการสลายพลังงานของตัวหน่วง
เสียดทาน 

h
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รูปที่ 2.35 วงรอบฮิสเทอริติคของโครงสร้างที่ท าการเปลี่ยนแปลงค่า  ส าหรับการสั่นแบบ 

ฮาร์มอนิค 
2.2.1.3 อัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าส าหรับการสั่นแบบอิสระ 

อัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าสามารถหาได้จากการสลายพลังงานของโครงสร้างตั้งแต่เริ่ม
การเคลื่อนที่จนกระทั่งโครงสร้างหยุดเคลื่อนที่ ซึ่งการสั่นแบบอิสระสามารถประมาณจ านวนรอบที่

โครงสร้างหยุดเคลื่อนที่ได้ ( fN ) จากสมการที่ 2.11a และ 2.11b ดังนั้นจะสามารถหาการสลาย
พลังงานของโครงสร้างได้จากสมการที่ 2.16 
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การสลายพลังงานของตัวหน่วงเสียดทานและตัวหน่วงของโครงสร้าง สามารถหาได้จาก
สมการที่  2.17 
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โดยที่ 
fNu  คือ ผลการตอบสนองของครึ่งรอบที่ fN  ซึ่งหาได้จากการแทนค่า fN  ลงในสมการ

ที่2.9 แล้วคูณด้วยค่า    

จากสมการที่  2.17 สามารถเขียน 
fNu  ให้อยู่ในรูปของตัวแปรอัตราส่วนความหน่วง

เทียบเท่า ( eq ) ได้ตามสมการที่ 2.18 

h
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โดยที่ eq  เมื่อเทียบกับ 1 มีค่าน้อยมาก 

ดังนั้นจะสามารถประมาณอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าได้จากสมการที่  2.19 โดยการให้
พจน์ทางด้านขวาของสมการที ่2.17 เท่ากับ สมการที่ 2.18 

 1
ln( )

feq N

f

u
N




     (2.19) 

เนื่องจากค่าของ 
fNu  คือ การเคลื่อนที่ที่ถูก normalized และมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ ท าให้

ค่า ln( )
fNu  ติดลบ ดังนั้น eq  จึงมีค่าเป็นบวก จากสมการที่ 2.19 แสดงให้เห็นว่าค่า eq  ขึ้นอยู่กับ

ค่า 
fNu  และ fN  ซึ่งทั้งสองค่ามีผลมาจากอัตราส่วนความหน่วง   และ f  ดังนั้นผู้ท าวิจัยจึงท า

การหาอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าด้วยการเปลี่ยนแปลง f  หลายค่า แสดงในรูปที่ 2.36 จะเห็น

ว่าค่าของ f  มีผลโดยตรงกับอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่า 

 
รูปที่ 2.36 ค่าอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าเนื่องจากผลการเปลี่ยนแปลง  ในการสั่นแบบอิสระ 

2.2.1.4 อัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าส าหรับการสั่นแบบฮาร์มอนิค 

ผลเฉลยแบบปิดของการสั่นพ้องแบบฮาร์มอนิคได้ถูกพิสูจน์ไปแล้วในหัวข้อก่อน โดยผลการ
ตอบสนองของโครงสร้างจะมีลักษณะ คือ จะมีการเพิ่มแอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ขึ้นในช่วงการ
ตอบสนองแบบชั่วครู่ เนื่องจากพลังงานที่ใส่เข้าไปในโครงสร้างจากแรงภายนอกแบบฮาร์มอนิคที่ท า
ให้เกิดการสั่นพ้องนั้นมากกว่าการสลายพลังงานของตัวหน่วงเสียดทาน แต่ช่วงการตอบสนองแบบคง
ตัวพลังงานที่ใส่เข้าไปในโครงสร้างจะเท่ากับพลังงานที่สลายออก 

f
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ก าหนดให้ hN  คือ จ านวนครึ่งรอบที่โครงสร้างมีผลการตอบสนองแบบคงตัว จะสามารถหา
การสลายพลังงานได้ตามสมการที่ 2.20 

  
2 2sgn(x) 2 4

Nh

h h
Nh

x

d N d N
x

cx f dx kx f x

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โดยที่ 
hNx  คือ ผลการตอบสนองเมื่อโครงสร้างเข้าสู่ช่วงผลการตอบสนองแบบคงตัวซึ่งหาได้โดย

น า 
hNx  คูณด้วย stx  

จากสมการที่ 2.20 สามารถรวมผลของการสลายพลังงานของโครงสร้างและตัวหน่วงเสียด

ทานได้เป็นค่าความหน่วงเทียบเท่า eqc  ดังนั้นสมการที่ 2.20 สามารถเขียนใหม่ได้เป็นสมการที่ 2.21
คือ 
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โดยที่ eq  คือ อัตราส่วนความหน่วงที่สัมพันธ์กับ eqc  

จากสมการที่ 2.20 และ สมการที่ 2.21 จะสามารถหา eq  ได้จากสมการที่ 2.22 
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
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จากสมการที่ 2.22 จะเห็นว่า อัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าจะขึ้นกับค่า h  และแอมพลิจูด

ผลการตอบสนองที่ช่วงการตอบสนองแบบคงตัว ตามสมการที่ 2.15 ในบางครั้งค่า hN  อาจจะมีค่า

มากเนื่องจากพจน์พจน์ของเอกซ์โพเนนเชียลมีค่าใกล้ศูนย์ ท าให้การประมาณค่าของ eq  ต้องใช้
สมการที่  2.23 
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    (2.23) 

จากรูปที่ 2.37 แสดงค่าอัตราหน่วงเทียบเท่า eq  ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงค่า h  และจะ

เห็นว่า เมื่อเพิ่มค่า h  จะท าให้ค่าอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าเพ่ิมขึ้นเช่นกัน 
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รูปที่ 2.37 อัตราส่วนความหน่วงที่การตอบสนองแบบคงตัวโดยการเปลี่ยนแปลงค่า  
ผลเฉลยรูปแบบปิดของการสั่นแบบอิสระและการสั่นแบบฮาร์มอนิคที่มีตัวหน่วงเสียดทาน 

ถูกท าให้อยู่ในรูปของตัวแปรใหม่ คือ อัตราส่วนแรงเสียดทาน ( f , h ) และจ านวนรอบของจุดสูงสุด
และต่ าสุดของการเคลื่อนที่ งานวิจัยนี้ยังสามารถหาผลการตอบสนองของโครงสร้างในช่วงผลการ
ตอบสนองแบบชั่วครู่และผลการตอบสนองแบบคงตัว โดยหามาจากผลเฉลยรูปแบบปิดในกรณีของ
การสั่นพ้อง สุดท้ายแล้วจะหาอัตราส่วนความหน่วงเทียบเท่าที่อยู่ในรูปของอัตราส่วนแรงเสียดทาน
ส าหรับการสั่นแบบอิสระและการสั่นแบบฮาร์มอนิคได้ 

2.2.2 ชิ้นส่วน Friction-Pendulum Isolator ในโปรแกรม PERFORM-3D 

2.2.2.1 พฤติกรรมแบกทาน 

Friction-Pendulum Isolators เป็นชิ้นส่วนที่มีสติฟเนสของแรงกดสูงมากแต่ไม่แข็งเกร็ง 
โดยปกติแล้วชิ้นส่วน Friction-Pendulum สามารถที่จะมีแรงดึงได้ แต่เมื่อเกิดแรงดึงภายในชิ้นส่วน
โปรแกรม PERFORM-3D (2006) จะสมมุติให้แรงเสียดทานเป็นศูนย์ 

2.2.2.2 ความสัมพันธ์ของแรงกระท ากับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในแรงเฉือน 

พฤติกรรมของแรงเฉือนตามรูปที่ 2.38 โดยมีลักษณะส าคัญดังนี ้

h
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รูปที่ 2.38 พฤติกรรมของ Friction-Pendulum Isolator 

1) ก่อนที่ชิ้นส่วนจะเกิดการไถลจะมีค่าสติฟเนสเริ่มต้นเท่ากับ K0 ซึ่งค่าของสติฟเนสไม่ควร
มากเกินสมจริงเพราะจะท าให้เกิดข้อผิดพลาดในการค านวณได้ 

2) แรงไถลขึ้นอยู่กับแรงกดแบกทานและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ดังนั้นถ้าเกิดแรงดึงขึ้นจะ
ท าให้แรงเสียดทานเป็นศูนย ์

3) ค่าสติฟเนส hardening มีค่าเท่ากับแรงกดทับขณะนั้นหารด้วยรัศมีความโค้งของผิวไถล 

4) สามารถก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการไถลและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได้
แบบ multi-linear 

5) ถ้าการเคลื่อนตัวมากกว่าขอบเขตการไถล (DS) สติฟเนสจะถูกเพิ่มขึ้นเป็น KS 

6) ในความจริงแล้ว Friction-Pendulum isolator นอกจากจะเคลื่อนที่ในแนวราบแล้วยัง
สามารถเคลื่อนที่ในแนวดิ่งได้ เนื่องจากแนวการไถลเป็นเส้นโค้ง ในโปรแกรม PERFORM-3D การ
เคลื่อนที่ในแนวดิ่งจะถูกค านวณด้วยทฤษฎี P  แทน 

2.2.2.3 สมมติฐานส าหรับ Push-Over Analysis 

ส าหรับการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหว โปรแกรม PERFORM-3D จะปรับค่าของแรงไถล สติฟ
เนส hardening ตามค่าแรงกดแบกทานที่เกิดขึ้น อย่างไรก็ตามส าหรับการวิเคราะห์ Push-Over 
โปรแกรม PERFORM-3D จะสมมติให้แรงกดแบกทานมีค่าคงที่โดยมีค่าเท่ากับแรงแบกทานที่เกิดจาก
การวิเคราะห์แรงโน้มถ่วงเท่านั้น ดังนั้นจะต้องท าการวิเคราะห์แรงโน้มถ่วงก่อนท าการวิเคราะห์
แผ่นดินไหวหรือ Push-Over ไม่เช่นนั้นแรงแบกทานจะมีค่าเท่ากับศูนย์ท าให้แรงไถลหรือแรงเสียด
ทานเท่ากับศูนย์เช่นกัน 
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2.2.2.4 สมมติฐานส าหรับการวิเคราะห์แรงโน้มถ่วง (Gravity Analysis) 

โปรแกรม PERFORM-3D จะไม่คิดแรงเฉือนและผลของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรง
เฉือนในการวิเคราะห์แรงโน้มถ่วงก่อนการวิเคราะห์แผ่นดินไหว หรือ การวิเคราะห์ Push-Over 
เนื่องจากการวิเคราะห์แรงโน้มถ่วงอาจท าให้เกิดการเคลื่อนที่ในแนวราบส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างด้วยแรงเฉือนที่ Friction-Pendulum isolator ได้ ถึงแม้ว่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างด้วยแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยแต่เมื่อคูณกับค่าสติฟเนสเริ่มต้น K0 จากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างด้วยแรง
เฉือนที่น้อยอาจท าให้เกิดแรงเฉือนที่มีนัยส าคัญได้ และถ้าก าหนดให้สติฟเนสเริ่มต้น K0 มีค่าน้อยมาก
หรือเท่ากับศูนย์จะท าให้โครงสร้างไม่มีเสถียรภาพได้ 

2.2.2.5 พฤติกรรมที่ขอบเขต (Boundary Behavior) 

โดยปกติแล้วการเคลื่อนที่ในแนวราบของ Friction-Pendulum isolator ไม่ควรที่จะเลื่อน
ไถลเกินขอบเขตการไถล ดังนั้นอาจจะเลือกให้มีค่าสติฟเนสเป็นศูนย์ แต่ถ้ามีการเลื่อนไถลเกิน
ขอบเขตสติฟเนสที่ขอบเขต (KS) ควรที่จะมีค่า 

2.2.2.6 Time step ส าหรับการวิเคราะห์พลศาสตร์ 

เนื่องจากแรงเสียดทานเป็นผลมาจากแรงกดแบกทานและความเร็วการไถล Friction-
Pendulum isolators จะแปรปรวนต่อการค านวณได้ง่าย ดังนั้นส าหรับการวิเคราะห์พลศาสตร์ควรที่
จะวิเคราะห์โดยใช้ Time step หลายๆค่าแล้วน ามาเปรียบเทียบกัน 

2.2.2.7 ผลของ P  ใน Friction Pendulum Isolator 

Friction-Pendulum Isolator มีลักษณะตามรูปที่ 2.39(a) ส่วนแบบจ าลองของชิ้นส่วนนี้จะ
เป็นตามรูปที่ 2.39(b) โดยที่ชิ้นส่วนนี้ประกอบด้วย 2 จุด และพื้นผิวการไถลที่ถูกเชื่อมกับจุดด้วย
ชิ้นส่วนแข็งเกร็ง (Rigid link) และมีลักษณะการเคลื่อนที่ตามรูปที่ 2.39(c) ท าให้เกิดแรงภายในตาม
รูปที่ 2.40(a) โดยรูปที่ 2.40(b) แสดงแรงที่จุดโดยไม่คิดผลของ P  การไม่คิดผลของ P  มีค่า
เท่ากับการสมมติว่า   มีค่าเท่ากับศูนย์หรือมีค่าน้อยมาก ดังนั้นโมเมนต์ดัดด้านบนจะมีค่าเท่ากับ
แรงเสียดทานคูณด้วยความยาวของชิ้นส่วนแข็งเกร็งด้านบน เช่นเดียวกันกับโมเมนต์ดัดด้านล่างมีค่า
กับแรงเสียดทานคูณด้วยความยาวของชิ้นส่วนแข็งเกร็งด้านล่าง รูปที่ 2.40(c) แสดงแรงที่เพิ่มขึ้นที่จุด 
เมื่อพิจารณาผลของ P  ในกรณีนี้   ไม่ได้ถูกสมมติให้มีค่าน้อยมากหรือเท่าศูนย์ ดังนั้นโมเมนต์
ที่เพิ่มขึ้นที่ชิ้นส่วนด้านล่างจะเท่ากับแรงกดแบกทานคูณด้วยการเคลื่อนที่ในแนวราบ ส่วนรูปที่ 
2.40(d) แสดงผลจากการที่ isolator เคลื่อนที่ขึ้นบนแป้นรองเป็นผลให้เกิดสติฟเนส hardening ขึ้น
เช่นเดียวกันกับผลของ P  แต่อย่างไรก็ตามผลของสติฟเนส hardening นั้นได้ถูกพิจารณาไปแล้ว
ในความสัมพันธ์ของแรงกระท ากับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและการเคลื่อนที่ขึ้นลงของ isolator นั้น
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ไม่ได้ถูกพิจารณาในการวิเคราะห์แบบจ าลองเช่นกัน ดังนั้นโปรแกรม PERFORM-3D จะพิจารณาผล
ของ P  เท่านั้น 

 
รูปที่ 2.39 (a) ลักษณะของ Friction-Pendulum Isolator (b) แบบจ าลองของ Friction-

Pendulum Isolator (c) การเคลื่อนตัวของ Friction-Pendulum Isolator 

 
รูปที่ 2.40 (a) การเคลื่อนตัวของ Friction-Pendulum Isolator (b) แรงภายในและแรงที่จุดโดยไม่

พิจารณาผลของ  (c) แรงเพิ่มเติมจากการพิจารณาผลของ  (d) แรงเพิ่มเติมจาการ
พิจารณาผลของการเคลื่อนที่อย่างมาก 

2.2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ตามมาตรฐาน ASCE41-13 

2.2.3.1 โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก (Concrete Moment Frame) คือ โครงสร้างที่ได้รับ
การออกแบบให้สามารถต้านทานแรงกระท าทางด้านข้าง ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลักในแนวราบ ได้แก่ 
คาน พื้น ชิ้นส่วนหลักในแนวดิ่ง ได้แก่ เสา รวมถึงจุดต่อระหว่างคานและเสา สามารถพิจารณาให้มี
การรับแรงร่วมกันกับองค์อาคารอื่น เช่น โครสร้างก าแพงรับแรงเฉือน (Shear Wall) โครงสร้างยึดรั้ง 
(Braced Frame) เป็นต้น 

ภายใต้สภาวะการรับแรงกระท าจากแผ่นดินไหวแบบประวัติเวลา โครงสร้างจะแสดง
พฤติกรรมตอบสนองต่อแรงกระท าแบบไม่เชิงเส้น การเลือกใช้วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear 

P P
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Dynamic Procedure, NDP) สามารถให้ผลวิเคราะห์ที่ถูกต้องและแม่นย า เหมาะสมกับทุกรูปแบบ
ของโครงสร้าง เนื่องจากในการวิเคราะห์ชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแต่ละชิ้นส่วนจะถูก
จ าลองพฤติกรรมให้เป็นไปตามความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป (Generalized Load-
Displacement Relation) ที่พิจารณาถึงคุณสมบัติทางด้านก าลัง สติฟเนสของชิ้นส่วน และการเสื่อม
ถอยของก าลังและสติฟเนส (Strength and Stiffness Degradation) ภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร 
(Hysteretic Behavior) ดังแสดงในรูปที่ 2.41 

 
รูปที่ 2.41 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป (Generalized Load-Deformation Relation)

ของช้ินส่วนโรงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ASCE41-13) 
จากรูปที่ 2.41 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นส่วน โดยเริ่มจากความสัมพันธ์

แบบเชิงเส้นที่จุด A (Unloading Component) ไปยังจุด B ซึ่งเป็นจุดครากประสิทธิผล เมื่อให้แรง
กระท าต่อ จากจุด B ไป C ยังคงความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นแต่ความชันลดลงเหลือประมาณ 0-10% 
ของค่าสติฟเนสเริ่มต้น เป็นผลจากการเกิดสภาวะ Strain Hardening ขึ้นในชิ้นส่วน หลังจากจุด C 
ชิ้นส่วนเข้าสู่สภาวะ Strength Degradation เกิดการสูญเสียก าลังต้านทานแรงด้านข้างอย่างฉับพลัน
จนถึงจุด D และมีค่าก าลังต้านทานคงค้างจนถึงจุด E 

2.2.3.2 แบบจ าลองชิ้นส่วนเสา 

การสร้างแบบจ าลองส าหรับวิเคราะห์โครงสร้าง แบบจ าลองที่ใช้ต้องสามารถแสดงถึง
พฤติกรรมของลักษณะความเสียหายแบบไม่เชิงเส้นที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนโครงสร้าง และมีความ
สอดคล้องตามที่มาตรฐานได้ก าหนดไว้เพื่อสามารถน าไปใช้ตรวจสอบตามเกณฑ์การยอมรับส าหรับ
ประเมินก าลังความต้านทานของชิ้นส่วนนั้นได้  ในการสร้างแบบจ าลองชิ้นส่วนเสา พิจารณา
แบบจ าลองออกเป็น 2 ส่วน คือ บริเวณปลายเสา ท าการจ าลองด้วยจุดหมุนพลาสติก เนื่องจากเป็น
จุดที่เสาได้รับแรงกระท าด้านข้างแล้วจะส่งผลให้เกิดโมเมนต์ดัดสูงสุด ส่วนบริเวณอื่นยังคงคุณสมบัติ
แบบอิลาสติก แสดงดังรูปที่ 2.42 
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รูปที่ 2.42 แบบจ าลองเสาพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น 

เสาเป็นชิ้นส่วนที่มีความสามารถในการรับแรงได้ทั้งในแนวแกนและโมเมนต์ดัด 2 ทิศทาง จุด
หมุนพลาสติกในเสาจึงมีคุณสมบัติแบบ P-M-M Hinge กล่าวคือ เมื่อจุดหมุนพลาสติกเกิดการคราก 
การเสียรูปจะเกิดขึ้นในรูปแบบของการยืดหดในแนวแกนและการหมุน ส าหรับก าลังของหน้าตัดเสา
จะถูกก าหนดโดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด หรือแสดงด้วย กราฟเส้นโค้ง
ปฏิสัมพันธ์ (P-M-M Interaction Diagram) ดังรูปที่ 2.43 อีกคุณสมบัติหนึ่งที่ควรน ามาพิจารณาร่วม
ด้วยคือ ก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเสา โดยมีก าลังสูงสุดที่ต าแหน่งกึ่งกลางชิ้นส่วนเสา สามารถ
ค านวณได้จากความสามารถในการรับแรงเฉอืนของคอนกรีตร่วมกับเหล็กเสริม  

 
รูปที่ 2.43 กราฟเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ (P-M-M Interaction Diagram) ทีต่ าแหน่ง  

 ก) โมเมนต์ดัดอีกแกนหนึ่งไม่มีค่า และ ข) ไม่มีแรงในแนวแกน 
2.2.3.3 การลดลงของสติฟเนสหลังจากชิ้นส่วนเกิดการคร าก (Post-Yield Hardening 

Stiffness) 

การวิเคราะห์โครงสร้างที่มีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น จ าเป็นต้องพิจารณาข้อมูลความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและการเสียรูปของหน้าตัด (Moment-Curvature Relation) ประกอบกับข้อมูล
ความสัมพันธ์เชิงกลของวัสดุ (Stress-Strain Relation) ในการก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ
การเสียรูป (Basic F-D Relationship) ที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนโครงสร้างแบบอินอิลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 
2.44 

จุดหมุนพลาสติก 

จุดหมุนพลาสติก 

องค์ประกอบส่วนอิลาสติก 
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รูปที่ 2.44 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างแบบอินอิลาสติก  

(CSI, 2011) 
โดยมีต าแหน่งเป็นจุดส าคัญ ดังนี ้

จุด Y, Yield point คือ จุดที่ชิ้นส่วนเกิดการคราก และเริ่มมีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น 

จุด U, Ultimate strength point คือ จุดที่ชิ้นส่วนสามารถรับก าลังได้สูงสุด 

จุด L, Ductile limit point คือ จุดที่ชิ้นส่วนเกิดการสูญเสียก าลัง (Strength loss) เมื่อมี
การเสียรูปมากขึ้น 

จุด R, Residual strength point คือ จุดที่แสดงก าลังคงค้างของชิ้นส่วน เกิดจากการสูญเสีย
ก าลังถึงจุดต่ าสุดแต่ยังคงสามารถเสียรูปเพิ่มขึ้นได้  

จุด X คือ จุดที่ชิ้นส่วนสูญเสียแรงต้านทานโดยสิ้นเชิง ไม่น ามาใช้ในการวิเคราะห์การเสียรูป
ของช้ินส่วน 

ส าหรับการเสียรูปแบบ Trilinear ที่คิดรวมผลของการสูญเสียก าลัง (Strength Loss) ของ
วัสดุตามมาตรฐาน ASCE41 (2013) ได้มีการก าหนดค่าตัวแปรส าหรับใช้ในการสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ข้างต้น ทั้งนี้ยังคงมีบางส่วนที่ระบุไว้ไม่ชัดเจน เช่น พฤติกรรมการลดลงของสติฟเนส 
(Hardening Stiffness) Haselton (2007) ได้ท าการศึกษาและอธิบายเกี่ยวกับพฤติกรรมดังกล่าวว่า 
การลดลงของสติฟเนสจะเกิดขึ้นหลังจากชิ้นส่วนโครงสร้างเกิดการครากแล้ว สามารถเขียนความ
สัมพันธ์ในรูปอัตราส่วนระหว่างก าลังรับโมเมนต์ดัดสูงสุด (Maximum Moment Capacity: cM ) กับ
ก าลังรับโมเมนต์ดัดที่จุดคราก(Yield Moment Capacity: yM ) ดังสมการที่ 2.24 

 / 0.01/ (1.25)(0.89) (0.91)
P A f fg c c

c yM M
 

    (2.24) 
โดยที่  cf   มีหน่วย MPa 
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2.2.3.4 ก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก คือ โครงสร้างที่มีความสามารถในการต้านทานแรง
ด้านข้าง ทั้งแรงในแนวดิ่งและแรงในแนวราบ ประกอบด้วยหน้าตัดคอนกรีตและการเหล็กเสริมที่มี
ความต่อเนื่องตลอดความสูงของโครงสร้างก าแพง ส าหรับพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของก าแพงรับแรง
เฉือนเนื่องจากแรงกระท าจากแผ่นดินไหว จะถูกจ าลองให้เป็นไปตามความสัมพันธ์ระหว่างแรงและ
การเสียรูป (Generalized load-deformation relation) ที่ค านึงถึงคุณสมบัติทางด้านก าลัง สติฟ
เนส รวมถึงการเสื่อมถอยของก าลังต้านทานและสติฟเนสของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร 
เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก ความเสียหายแบบอินอิลาสติกที่
เกิดขึ้นในก าแพงรับแรงเฉือนสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบตามพฤติกรรมการรับแรง คือ พฤติกรรม
ความเสียหายที่ถูกควบคุมโดยการดัด และพฤติกรรมความเสียหายที่ถูกควบคุมโดยแรงเฉือน 

ส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนที่มีพฤติกรรมความเสียหายถูกควบคุมโดยการดัด เป็นผลมาจาก
เหล็กเสริมในแนวตั้งมีปริมาณไม่เพียงพอในการต้านทานโมเมนต์ดัดจึงท าให้เกิดความเสียหายขึ้น เมื่อ
ชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนเกิดพฤติกรรมการเสียรูปแบบอินอิลาสติก ก าลังและความต้านทานจะ
พิจารณาได้จาก ค่ามุมหมุนของจุดหมุนพลาสติกที่เกิดบริเวณปลายชิ้นส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2.45 

 
รูปที่ 2.45 การหมุนของจุดหมุนพลาสติกในก าแพงรับแรงเฉือนที่มีพฤติกรรมความเสียหายถูกควบคุม

โดยการดัด(ASCE, 2013) 
ที่สภาวะชิ้นส่วนเกิดการคราก (จุด B ในกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของ

ชิ้นส่วน) ค่าการหมุนของจุดหมุนพลาสติก สามารถค านวณได้จากสมการ 2.25 โดยในการวิเคราะห์
พฤติกรรมของก าแพงรับแรงเฉือน ก าหนดให้ค่าความยาวสมมติของจุดหมุนพลาสติก (assumed 
plastic hinge length, pl ) มีค่าเท่ากับร้อยละ 50 ของความลึกของชิ้นส่วนรับแรงดัด (flexural 
depth) และมีค่าน้อยกว่าความสูงของก าแพงรับแรงเฉือนในชั้นนั้น หรือมีค่าไม่เกินร้อยละ 50 ของ
ความยาวองค์อาคารส าหรับชิ้นส่วนก าแพง 
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โดยที่ 

yM คือ ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดที่จุดคราก (yield moment capacity) ของก าแพงรับ
แรงเฉือน 

cE  คือ มอดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (modulus of concrete) 

I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของชิ้นส่วน (Moment of Inertia) 

pl  คือ ความยาวสมมติของจุดหมุนพลาสติก (assumed plastic hinge length) 

ส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนที่มีพฤติกรรมความเสียหายถูกควบคุมโดยแรงเฉือน เป็นผลมา
จากปริมาณเหล็กปลอกส าหรับต้านทานแรงเฉือนไม่เพียงพอจึงท าให้เกิดความเสียหายขึ้น เมื่อชิ้นส่วน
ก าแพงรับแรงเฉือนเกิดพฤติกรรมการเสียรูปแบบอินอิลาสติก กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการ
เสียรูปจะถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์โดยก าหนดให้แกนของการเสียรูปแสดงด้วย ค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ทางด้านข้าง (lateral drift) หรือหมายถึง ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น (story drift, 
) ของก าแพงรับแรงเฉือน แสดงดังรูปที่ 2.46 

 
รูปที่ 2.46 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันของก าแพงรับแรงเฉือนที่มพีฤติกรรมความเสียหายถูก

ควบคุมโดยแรงเฉือน (ASCE, 2013) 
ส าหรับคานเชื่อมก าแพงรับแรงเฉือน (coupling beam) ก าหนดให้พิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่างแรงและการเสียรูปเช่นเดียวกันกับก าแพงรับแรงเฉือน โดยก าหนดให้แกนของการเสีย
รูปแสดงด้วย ค่าการหมุนของแนวคอร์ด (chord rotation) แสดงดังรูปที่ 2.47 

 
รูปที่ 2.47 การหมุนของแนวคอร์ดในชิ้นส่วนคานเช่ือมก าแพงรับแรงเฉือน (ASCE, 2013) 



 

 

46 

2.2.3.5 แบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โดยทั่วไป โครงสร้างที่มีความสามารถรับแรงต้านทานด้านข้างจะพบในโครงสร้างต้านแรงดัด
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีระบบร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือน ในสภาวะที่แรงแผ่นดินไหวกระท าต่อ
โครงสร้าง แรงจะถ่ายเทเข้าสู่ระบบต้านทานด้านข้างอย่างมีนัยส าคัญ ส่งผลให้โครงสร้างก าแพงรับ
แรงเฉือนเกิดความเสียหายก่อนโครงสร้างส่วนอื่น ดังนั้นในการศึกษาจึงควรให้ความส าคัญและท า
ความเข้าใจต่อพฤติกรรมการรับแรง รวมถึงการวิเคราะห์โครงสร้างของก าแพงรับแรงเฉือนอย่าง
ละเอียด 

ส าหรับการสร้างแบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือนเลือกใช้แบบจ าลองประเภท หน้าตัดไฟเบอร์ 
(Fiber cross section) ที่ก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก สามารถวัดค่าความเครียดเพื่อ
น ามาใช้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นในก าแพงรับแรงเฉือน 
เป็นผลให้การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการเลือกใช้
แบบจ าลองหน้าตัดไฟเบอร์จึงมีความเหมาะสมกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองชิ้นส่วนเสาที่
ประกอบด้วยจุดหมุนพลาสติกที่ปลายช้ินส่วนกับองค์ประกอบของวัสดุอิลาสติก  

แบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือน 1 แผ่นจะถูกจ าลองให้มีความสูงเท่ากับความสูงของอาคาร 1 
ช่วงชั้น ท าการแบ่งแบบจ าลองออกเป็นชิ้นส่วนตามที่แสดงให้เห็นในรูปที่ 2.48 โดยแต่ละชิ้นส่วนจะ
ประกอบด้วยองค์ประกอบคอนกรีตและองค์ประกอบเหล็กเสริมในสัดส่วนของแต่ละชิ้นแบบจ าลองที่
เท่ากันตลอดทั้งหน้าตัด 

 
รูปที่ 2.48 แบบจ าลองหน้าตัดไฟเบอร์ของก าแพงรับแรงเฉือน 

2.2.4 เกณฑ์การยอมรับส าหรับพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น ตามมาตรฐาน ASCE41-13 

การวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้การตอบสนองแบบไม่เชิงเส้น สามารถจ าแนกพฤติกรรมการ
วิบัติออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง (Force-controlled action) ใช้ส าหรับ
ชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีรูปแบบการวิบัติแบบเปราะ (brittle failure mode) เช่น การวิบัติแบบแรง
เฉือนในเสา คาน ก าแพงรับแรงเฉือน และพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูป (Displacement-
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controlled action) ใช้ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีรูปแบบการวิบัติแบบเหนียว (ductile failure 
mode) เช่น การวิบัติแบบดัดที่เกิดขึ้นปลายคานและปลายเสา โดยพิจารณาจากการเสียรูปแบบการ
หมุนของจุดหมุนพลาสติก (plastic-hinge rotation) ในชิ้นส่วน ตารางที่ 2.3 การจ าแนกชิ้นส่วนของ
โครงสร้างตามรูปแบบการวิบัต ิ

ตารางที่ 2.3 การจ าแนกช้ินส่วนของโครงสร้างตามรูปแบบการวิบัติ 

 
เมื่อน ารูปแบบการวิบัติของชิ้นส่วนมาพิจารณาร่วมกันกับระดับสมรรถนะของโครงสร้าง 

สามารถบ่งชี้ ได้ถึงพฤติกรรมการยอมให้เกิดการเสียรูปในชิ้นส่วน โดยที่ระดับ Immediate 
Occupancy จะยอมให้เกิดการเสียรูปเกินจุดครากเพียงเล็กน้อย ส่วนระดับ Collapse Prevention 
จะยอมให้เกิดการเสียรูปเกินจุดครากไปมากแต่ทั้งนี้แรงภายในที่เกิดขึ้นในโครงสร้างต้องไม่เกิน
ความสามารถของช้ินส่วนจะรับได้ แสดงดังรูปที่ 2.49 

 
รูปที่ 2.49 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

(ASCE, 2013) 
มาตรฐาน ASCE41-13 ได้ก าหนดเกณฑ์การยอมรับ (Acceptance Criteria) ส าหรับใช้ใน

การประเมินก าลังความต้านทานของแต่ละองค์ประกอบโครงสร้าง ส าหรับชิ้นส่วนเสา ค่าของตัวแปร
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ที่ใช้ก าหนดเกณฑ์การยอมรับสามารถค านวณได้จาก ค่าการหมุนของจุดหมุนพลาสติก (Plastic 
rotation angle) โดยค านึงผลจากแรงดัด แรงตามแนวแกน และแรงเฉือน ส าหรับก าแพงรับแรง
เฉือน ค่าของตัวแปรที่ใช้ก าหนดเกณฑ์การยอมรับสามารถค านวณได้จาก มุมหมุนพลาสติกที่ยอมให้ 
(Acceptable plastic hinge rotation) ดังแสดงในตารางที่ 2.4, ตารางที่ 2.5และตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.4 ก าหนดค่าตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลอง และหลักเกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลข
ส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของช้ินส่วนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ASCE, 2013) 
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ตารางที่ 2.5 ก าหนดค่าตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลอง และหลักเกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลข
ส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกควบคุมโดยแรงดัด 

(ASCE, 2013) 

 
ตารางที่ 2.6 ก าหนดค่าตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลอง และหลักเกณฑ์การยอมรบัเชิงตัวเลข

ส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกควบคุมโดยแรง
เฉือน (ASCE, 2013) 
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2.2.5 ระดับสมรรถนะของโครงสร้าง ตามมาตรฐาน ASCE41-13 

ระดับสมรรถนะของโครงสร้าง หมายถึง การก าหนดความสามารถของโครงสร้างในการ
ต้านทานแรงกระท าจากแผ่นดินไหว โดยบ่งบอกได้จากความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนหลักของ
โครงสร้างซึ่งมีความจ าเป็นต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว ตามมาตรฐาน ASCE41-13 แบ่งระดับ
สมรรถนะของโครงสร้างออกเป็น 3 ระดับ ดังนี ้

1. ระดับสมรรถนะของโครงสร้างแบบเข้าใช้งานได้ทันที (Immediate Occupancy Level, 
IO) ภายหลังการเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว ความเสียหายโดยรวมที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างอยู่ในระดับต่ า 
สามารถเข้าใช้งานอาคารได้ทันที ก าลังความต้านทานและสติฟเนสของโครงสร้างมีความใกล้เคียงกับ
สภาพเดิม อาจเกิดความเสียหายเล็กน้อยกับส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้าง เช่น รอยแตกร้าวของผนัง และฝ้า
เพดาน เป็นต้น 

2. ระดับสมรรถนะของโครงสร้างแบบปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level, LS) ความ
เสียหายโดยรวมที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างอยู่ในระดับปานกลาง อาคารต้องได้รับการซ่อมแซมก่อนเข้าใช้
งานเนื่องจากชิ้นส่วนของโครงสร้างเกิดความเสียหายอย่างมีนัยส าคัญ สูญเสียก าลังความต้านทานและ
สติฟเนสแต่ยังคงแบกทานน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างได้ เกิดการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นเล็กน้อยแบบ
ถาวร 

3. ระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention) ความ
เสียหายโดยรวมที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างอยู่ ในระดับรุนแรงมาก อาคารมีสภาพใกล้พังทลายและไม่
ปลอดภัยต่อชีวิต ชิ้นส่วนของโครงสร้างสูญเสียก าลังความต้านทานและสติฟเนสแต่ยังเพียงพอต่อการ
รับน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างได้ เกิดการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นมากแบบถาวร  
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บทที ่3  
อาคารตัวอย่าง 

3.1 อาคารตัวอย่าง 

3.1.1 ลักษณะของอาคารที่ไม่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

อาคารที่ท าการศึกษาเป็นอาคารชุดส าหรับพักอาศัยขนาด 8 ชั้น โครงสร้างเป็นระบบโครง
ต้านทานแรงดัดที่มีองค์ประกอบของก าแพงรับแรงเฉือน ตัวอาคารมีความกว้าง 13.8 เมตร ยาว 94.4 
เมตร มีความสูงจากระดับพื้นดิน 27.11 เมตร ระบบต้านทานแรงด้านข้างประกอบด้วยก าแพงรับแรง
เฉือนความหนา 0.20 เมตร ของโครงสร้างลิฟต์และบันได แสดงรายละเอียดตามรูปแปลนและรูปด้าน
ของอาคารในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 พื้นของอาคารเป็นระบบพื้นคอนกรีตอัดแรง (Post-Tension 
Slab) ความหนา 0.15 เมตร ส าหรับชั้นทั่วไป อาคารตัวอย่างได้ถูกออกแบบตามมาตรฐาน ACI 1995 
และคิดแรงลมตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50 ไม่คิดผลของแรงแผ่นดินไหว โดยคิดน้ าหนักบรรทุกจร 
200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และน้ าหนักบรรทุกเพิ่มเติม 300 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ส าหรับชั้น
ดาดฟ้า ออกแบบให้รับน้ าหนักบรรทุกจร 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ก าหนดใช้ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีต (

cf  ) เท่ากับ 280 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เหล็กข้ออ้อยเกรด SD40 มีก าลังดึงที่จุด
คราก ( yf ) เท่ากับ 4,000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเหล็กกลมเกรด SR24 มีก าลังคราก ( ytf ) 
เท่ากับ 2,400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร รายละเอียดหน้าตัดเสาและก าแพงรับแรงเฉือนแสดงใน
รูปที่ 3.3 และตารางที่ 3.1-ตารางที่ 3.2 ก าหนดให้อัตราส่วนความหน่วงมีค่าเท่ากับ 2% 
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รูปที่ 3.1 รูปแปลนอาคารที่ใช้ในการศึกษา 
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รูปที่ 3.2 รูปด้านของอาคารที่ใช้ในการศึกษา 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดหน้าตัดเสาของอาคารตัวอย่าง 

เสา ช่วงช้ัน หน้าตัด (ซม.xซม.) เหล็กเสริม จ านวนเหล็กปลอก 

C0  20x20 4-DB25 1-RB9@200mm 

C1 F-R 25x25 4-DB16 1-RB9@200mm 

C2 F-4 25x60 8-DB16+4-DB12 2-RB9@200mm 

 4-R 25x60 14-DB12 2-RB9@200mm 

C2A F-3 25x60 8-DB16+4-DB12 2-RB9@200mm 

 3-R 25x60 14-DB12 2-RB9@200mm 

C3 F-1 25x60 12-DB20 2-RB9@200mm 

 1-2 25x60 12-DB16 2-RB9@200mm 

 2-5 25x60 8-DB16+4-DB12 2-RB9@200mm 

 5-F 25x60 14-DB12 2-RB9@200mm 

C3A F-1 25x60 12-DB20 2-RB9@200mm 

 1-2 25x60 12-DB16 2-RB9@200mm 

 2-5 25x60 8-DB16+4-DB12 2-RB9@200mm 

 5-R 25x60 14-DB12 2-RB9@200mm 

C3B F-1 25x60 12-DB20 2-RB9@200mm 

 1-4 25x60 12-DB16 2-RB9@200mm 

 4-R 25x60 14-DB12 2-RB9@200mm 

C3C F-3 25x60 12-DB20 2-RB9@200mm 

 3-R 25x60 14-DB12 2-RB9@200mm 

C4 F-2 25x60 12-DB25 2-RB9@200mm 

 2-3 25x60 12-DB20 2-RB9@200mm 

 3-5 25x60 12-DB16 2-RB9@200mm 

 5-R 25x60 14-DB12 2-RB9@200mm 

C4A F-1 25x60 12-DB25 2-RB9@200mm 

 1-2 25x60 12-DB20 2-RB9@200mm 

 2-5 25x60 12-DB16 2-RB9@200mm 

 5-R 25x60 14-DB12 2-RB9@200mm 

CX  20x20 4-DB16 1-RB9@150mm 
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(ก) 

 
(ข)                                              (ค) 

รูปที่ 3.3 รายละเอียดก าแพงรับแรงเฉือนของอาคารตัวอย่าง  
(ก) CORE1, (ข) CORE2 และ (ค) CORE3 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของก าแพง CORE1, CORE2 และ CORE3 

ช่วงช้ัน ความสูงช้ัน (เมตร) รายละเอียดการเสริมเหล็ก 

8-R 2.83   

7-8 2.83   

6-7 2.83  

5-6 2.83 DB12mm@0.30m, RB9mm@0.15m 

4-5 2.83 corner: 4-DB20, Tie RB9mm@0.15m 

3-4 2.83  

2-3 2.83   

1-2 2.83   

F-1 1.30   
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3.1.2 คุณสมบัติของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่ใช้ศึกษา 

อาคารตัวอย่างจะถูกติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานแทนที่ก าแพงก่ออิฐกั้นระหว่าง
ห้องตามรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 ต าแหน่งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่าง 

งานวิจัยนี้ประยุกต์ระบบผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน (ซึ่งอยู่ระหว่างการจดสิทธิบัตร
การประดิษฐ์) ให้กับอาคารชุดพักอาศัยที่ท าการศึกษา ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน ดังรูปที่ 3.5 
ประกอบด้วย 4 ส่วน 

1. ผนังคอนกรีตเพื่อสร้างแรงกดลงบนแผ่นอลูมิเนียมด้วยน้ าหนักของผนังเอง โดยในงานวิจัย
นี้จะใช้คอนกรีตมวลเบาเป็นผนัง เนื่องจากมีน้ าหนักเบากว่าผนังคอนกรีตหรือผนังก่ออิฐทั่วไปท าให้
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มวลของอาคารลดลงเป็นผลให้แรงแผ่นดินไหวที่กระท าในแต่ละชั้นของอาคารลดลง และมีก าลังอัด
ประลัยเท่ากับ 280 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

2. แผ่นโลหะเพื่อสร้างแรงเสียดทาน โดยในงานวิจัยนี้จะใช้แผ่นอลูมิเนียมซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานเท่ากับ 0.42 เพื่อแรงเสียดทานจากน้ าหนักของผนัง แผ่นอลูมิเนียมสามารถที่จะทนทาน
ต่อการเกิดสนิมท าให้ไม่ต้องท าการบ ารุงรักษา 

3. แผ่นเหล็กเพื่อถ่ายแรงเฉือนเพื่อให้ผนังสามารถเคลื่อนที่ในแนวราบไปพร้อมกับโครงสร้าง
โดยไม่รับน้ าหนักกดจากคาน (Non-bearing wall) 

4. โพลิเมอร์ฉนวนกันเสียงและความร้อน เพือ่ให้ไม่เกิดการรบกวนจากห้องพักอาศัยด้านข้าง 

 
รูปที่ 3.5 รายละเอียดผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

คุณสมบัติของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 3.3 โดยเลขข้าง
หลังของ FW มาจากความหนาแน่นในหน่วย tons/m3 ของผนังคอนกรีตมวลเบาที่ใช้ในแบบจ าลอง 

ตารางที่ 3.3 คณุสมบัติของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 
ชื่อของผนังสลาย

พลังงานแบบเสียดทาน 
ความหนาแน่น 

(kg/m3) 
น้ าหนักของผนังสลาย

พลังงานแบบเสียดทาน (kg) 
แรงเสียดทาน
F N  (kN) 

FW0.6 600 655 2.699 

FW1.0 1,000 1,092 4.499 

FW1.4 1,400 1,523 6.275 

FW1.8 1,800 1,966 8.100 
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ขนาดของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีขนาดเท่ากันทั้งหมด คือ ยาว 4 เมตร หนา 
0.10 เมตร และสูง 2.73 ดังนั้นจะสามารถสติฟเนสของผนังสลายพลังงานได้จากมาตรฐาน ASCE-41 
ตามสมการที่ 3.1 

 
3

1

3

fw

fw fw

fw fw fw fw fw

k
h h

E I t L G


 

  
 

  (3.1) 

โดยที่  fwh  คือ ความสูงของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

 fwt   คือ ความหนาของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

 fwL  คือ ความยาวของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

 fwI  คือ โมเมนต์อินเนอร์เชียของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

 fwE  คือ มอดูลสัอิลาสติกของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

 fwG  คือ มอดูลสัแรงเฉือนของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

ดังนั้นจากขนาดของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแบบจ าลองจะได้สติฟเนสของผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานช่วงก่อนการไถลเท่ากับ 56.975 10  kN/m 

3.1.3 การจ าลองอาคารตัวอย่างที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

3.1.3.1 แบบจ าลองเสา 

แบบจ าลองเสาจะประกอบด้วย 3 ส่วน ตามรูปที่ 3.6 คือ รอยต่อระหว่างเสาและคานให้มี
คุณสมบัติเป็นส่วนปลายแข็งเกร็ง (Rigid end zone) ส่วนปลายของเสาจ าลองเป็นจุดหมุนพลาสติก
เพื่อแทนพฤติกรรมอินอิลาสติกของเสา และส่วนหน้าตัดเสาที่มีพฤติกรรมเป็นแบบอิลาสติก 

 
รูปที่ 3.6 ส่วนประกอบแบบจ าลองเสาในโปรแกรม PERFORM-3D 
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ส่วนของหน้าตัดเสาที่มีพฤติกรรมอิลาสติกจะถูกก าหนดคุณสมบัติ เช่น ขนาดหน้าตัด ค่า
มอดูลัสยืดหยุ่น และอัตราส่วนปัวร์ซอง โปรแกรม PERFORM-3D จะค านวณคุณสมบัติของหน้าตัด
และมอดูลัสแรงเฉือนให้ตามรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 การก าหนดคุณสมบัติหน้าตัดเสาในโปรแกรม PERFORM-3D 

จุดหมุนพลาสติกที่มีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกจะก าหนดค่าคุณสมบัติของก าลังรับแรง
แนวแกน และแรงดัด จาก P-M Diagram ซึ่งค านวณจากขนาดของหน้าตัดและเหล็กเสริมในเสาตาม
รูปที่ 3.8และรูปที่ 3.9 ส่วนค่ามุมหมุนที่โครงสร้างรับได้และ Performance Level นั้นค านวณจาก
มาตรฐาน ASCE41-13 หลังจากนั้นจึงท าการรวม (Compound) ทั้ง 3 ส่วนเข้าด้วยกัน 
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รูปที่ 3.8 คุณสมบัติของจุดหมุนพลาสติกในโปรแกรม PERFORM-3D 

 
รูปที่ 3.9 การก าหนดค่า P-M-M yield surface ของเสาในโปรแกรม PERFORM-3D 
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3.1.3.2 แบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือน 

แบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม PERFORM-3D เป็นแบบจ าลองไฟเบอร์ (Fiber 
model) โดยสามารถจ าลองพฤติกรรมของก าแพงรับแรงเฉือนได้จากการแบ่งขนาดของก าแพงเป็น
หลายหน้าตัดต่อกันแล้วท าการรวมสติฟเนสและแรงภายในของแต่ละชิ้นจากความสัมพันธ์ของความ
เค้นและความเครียดไม่เชิงเส้นของคอนกรีตและเหล็กเสริมได้ พฤติกรรมอินอิลาสติกของแบบจ าลอง
ไฟเบอร์จะใกล้เคียงกับอาคารจริงมากกว่าเมื่อเทียบกับแบบจ าลองจุดหมุนพลาสติกโดยยิ่งท าการแบ่ง
หน้าตัดของก าแพงรับแรงเฉือนมากขึ้นจะยิ่งท าให้การค านวณแม่นย ามากขึ้น 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ก าหนดในแบบจ าลองก าแพง
รับแรงเฉือนแสดงตามรูปที่ 3.10 โดยเป็นความสัมพันธ์แบบ Trilinear ของคอนกรีตที่ใส่เหล็กปลอก
(Confinement Concrete) ของ Mander และคณะ (1988) ซึ่งพิจารณาการเสียก าลังของวัสดุ 
(Strength Loss) ก าหนดให้ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 52.53 10 ksc ค่าก าลังรับแรงอัดที่จุดคราก
เท่ากับ 140 ksc และก าลังรับแรงอัดสูงสุดอยู่ที่ 280 ksc โดยไม่พิจารณาก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
ส่วนคุณสมบัติของเหล็กเสริมในก าแพงรับแรงเฉือนที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นเหล็กข้ออ้อย SD40 ซึ่งมี
ความสัมพันธ์เป็นแบบ Trilinear ที่ไม่มีการเสียก าลังของวัสดุ (Strength Loss) โดยก าหนดให้มีค่า
มอดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 62 10 ksc ค่าก าลังรับแรงดึงที่จุดครากเท่ากับ 4,000 ksc และที่ก าลังรับ
แรงดึงสูงสุดเท่ากับ 5,200 ksc ตามรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดแบบ Trilinear ของคอนกรีตในโปรแกรม 

PERFORM-3D 
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รูปที่ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดแบบ Trilinear ของเหล็กเสริม SD40 ใน

โปรแกรม PERFORM-3D 

 
รูปที่ 3.12 การรวมคุณสมบัติของวัสดุแบบ Fiber Cross Sections ในโปรแกรม PERFORM-3D 

3.1.4 การจ าลองผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในโปรแกรม PERFORM-3D 

จากรูปที่ 3.5 รายละเอียดของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานนั้นเป็นผนังไม่รับน้ าหนักแบก
ทาน (Non-Bearing infilled wall) ดังนั้นการจ าลองผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานลงในโปรแกรม 
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PERFORM-3D จะต้องเป็นผนังที่ไม่รับแรงแบกทานเช่นกัน โดยสามารถจ าลองระบบของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานได้โดยประกอบด้วย 3 ส่วน ตามรูปที่ 3.13 คือ 

1. โครงเฟรม ประกอบด้วยคานและเสาโดยมีจุด (Node) อยู่บนคานในต าแหน่งที่มีชิ้นส่วน 
Friction-Pendulum Isolator 

2. ช่องว่างระหว่าง Friction-Pendulum Isolator กับคาน เพื่อให้สามารถจ าลองพฤติกรรม
เป็นผนังไม่รับน้ าหนักแบกทาน (Non-Bearing) ได้ โดยเว้นระยะห่างของชิ้นส่วน Friction-
Pendulum Isolator กับคานชั้นบนแต่บังคับให้องศาอิสระทางด้านข้างของคานชั้นบนกับจุดบนของ
ชิ้นส่วน Friction-Pendulum Isolator ให้มีค่าเท่ากัน (Constrain) 

3. ชิ้นส่วน Friction-Pendulum Isolator เป็นผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานโดยมี
คุณสมบัติ เช่น สติฟเนส แรงเสียดทาน ตามคุณสมบัติที่ใช้ศึกษา 

 
รูปที่ 3.13 แบบจ าลองชิ้นส่วนผนังสลายพลงังานแบบเสียดทานในโปรแกรม PERFORM-3D 

จากตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ท าการศึกษาของงานวิจัยนี้จะเป็นการเปลี่ยนแปลงค่าน้ าหนักกด
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานโดยน้ าหนักกดคือ น้ าหนักทั้งหมดตัวผนังเองเพื่อสร้างแรงเสียด
ทาน ในแบบจ าลองจะท าการใส่ค่าน้ าหนักของผนังกระท าที่จุดบนของชิ้นส่วน Friction-Pendulum 
Isolator เนื่องจากขนาดของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่ถูกติดตั้งในอาคารตัวอย่างมีขนาด
เท่ากันและแผ่นโลหะที่สร้างแรงเสียดทานเหมือนกันดังนั้นคุณสมบัติต่างๆเช่น สติฟเนสของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทาน และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน จึงมีค่าเหมือนกันทั้งหมด 

คุณสมบัติของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่ ใส่ในชิ้นส่วน Friction-Pendulum 
Isolator แสดงตามรูปที่ 3.14 ค่าสติฟเนสเริ่มต้น ( 0K ) มีค่าเท่ากับ 56.975 10  kN/m ค่า Slip 
Surface Radius เท่ากับ 0 เพราะผิวการไถลเป็นแบบผิวเรียบ (Flat surface) ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานของแผ่นอลูมิเนียมกับอลูมิเนียมเท่ากับ 0.42 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อน
ตัวตามรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.14 คุณสมบัติของแบบจ าลองผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในโปรแกรม PERFORM-3D 

 
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ของแบบจ าลองผนังสลายพลังงานแบบเสียด

ทานในโปรแกรม PERFORM-3D 
แบบจ าลองผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในโปรแกรม PERFORM-3D จะต้องท าการ

ปรับแก้ค่า modal damping ratio เนื่องจากอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมี
สติฟเนส 2 ค่า คือ สติฟเนสก่อนเกิดการไถลของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่สติฟเนสของผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานจะถูกรวมเข้ากับสติฟเนสของอาคาร และสติฟเนสหลังการไถลของผนัง
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สลายพลังงานแบบเสียดทานซึ่งจะไม่รวมสติฟเนสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเข้ากับสติฟ
เนสของอาคาร โปรแกรม PERFORM-3D จะไม่ท าการค านวณแรงตัวหน่วงความหนืด (Viscous 
damping forces) ใหม่หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสของโครงสร้าง ตามสมการที่ 3.2 จะพบว่า
ค่าของ   ปฏิภาคผกผันกับสติฟเนสของโครงสร้างตามสมการที่ 3.3 ดังนั้นเมื่ออาคารที่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานเกิดการไถลค่า   จะเพิ่มขึ้น ท าให้ผลการตอบสนองของอาคารลดลง
มาก 

 2c mk  (3.2) 

 
1

k
   (3.3) 

ดังนั้นเพื่อให้การเปรียบเทียบระหว่างอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานและ
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีความยุติธรรมจึงจ าเป็นต้องท าการปรับค่า   ของ
อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามสมการที่ 3.4 

 2
1 2

1

k

k
   (3.4) 

โดยที่ 1  คือ อัตราส่วนความหน่วงความหนืดของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานก่อนการไถล 

 2  คือ อัตราส่วนความหน่วงความหนืดของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานหลังการไถลซึ่งมีค่าเท่ากับอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

 1k  คือ สติฟเนสของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานก่อนเกิดการ
ไถลของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

 2k  คือ สติฟเนสของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหลังเกิดการ
ไถลของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Pushover analysis) กับอาคารตัวอย่างที่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพื่อหาสติฟเนสทั้งก่อนและหลังเกิดการไถลของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานของอาคารตัวอย่าง โดยให้แรงกระท าตามโหมดการสั่นในโหมดที่ 2 คือ แรง
กระท าในแนวที่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานติดตั้งอยู่ ตามรูปที่ 3.16 โดยหยุดการวิเคราะห์เมื่อ
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของโครงสร้างเท่ากับ 0.00085 เพื่อให้สามารถค านวณสติฟเนสของโครงสร้างได้
ละเอียดมากขึ้น 
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รูปที่ 3.16 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้นการเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดเทา่กับ 0.00085 

จากรูปที่ 3.16 จะสามารถหาสติฟเนสของอาคารตัวอย่างก่อนเกิดการไถลของผนังสลาย

พลังงานแบบเสียดทาน ( 1k ) ได้เท่ากับ 390,600 kN/m และสติฟเนสของอาคารตัวอย่างเมื่อผนัง

สลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมดเกิดการไถล ( 2k ) ได้เท่ากับ 125,895 kN/m ดังนั้นแบบจ าลอง
อาคารตัวอย่างที่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะก าหนดค่าอัตราส่วนความหน่วงเริ่มต้นเท่ากับ 
1.13% โดยค านวณจากสมการที่ 3.4 

เมื่อท าการค านวณค่าอัตราส่วนความหน่วงเริ่มต้นของอาคารตัวอย่างตามสมการที่ 3.4 จะได้
ประมาณเท่ากับ 1.13% 

3.2 คุณสมบัติของอาคารตัวอย่าง 

อาคารตัวอย่างจะถูกวิ เคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ ไม่ เชิ ง เส้น (Nonlinear dynamic 
procedure) โดยวิธีประวัติเวลา (Time history analysis) ค านวณผลการตอบสนองของอาคาร
ภายใต้แรงแผ่นดินไหวที่ Time step เท่ากับ 500 s  และพิจารณาผลของ P  Effect จาก
น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งรวมเข้าไปในการวิเคราะห์ด้วย 

3.2.1 คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างจากโปรแกรม PERFORM-3D 

อาคารตัวอย่างที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีคุณสมบัติเชิง
พลศาสตร์จากโปรแกรม PERFORM-3D ได้แก่ คาบธรรมชาติ ลักษณะของ Mode shape และ 
Effective mass factor ตามตารางที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างที่ไม่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

Mode 
number 

Mode 
period (sec) 

Mode shape 
Effective mass 

factor (%) 
H1 H2 

1 1.053 

 

4.125 
x10-3 

61.42 

2 0.836 

 

36.92 0.166 

3 0.565 

 

23.59 0.210 
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ตารางที่ 3.5 คณุสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

Mode 
number 

Mode 
period (sec) 

Mode shape 
Effective mass 

factor (%) 
H1 H2 

1 0.985 

 

2.56 
x10-3 

61.26 

2 0.628 

 

34.15 0.04 

3 0.482 

 

27.58 0.13 

 
3.3 คลืน่แผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษา 

3.3.1.1 ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ศึกษา 

แผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษาเป็นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นระยะไกลเกิน 100 กิโลเมตร โดยหา
จากฐานข้อมูล The Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) ซึ่งเป็นศูนย์วิจัย
และการศึกษาด้านแผ่นดินไหวในสหรัฐอเมริกาจ านวนทั้งหมด 10 คลื่น ซึ่งคลื่นแผ่นดินไหวทั้งหมดจะ
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สอดคล้องกับสเปกตรัมตอบสนองของอาคารในกรุงเทพมหานครฯโดยในแต่ละคลื่นจะประกอบด้วย
คลื่นในแนวตั้งฉากและขนานกับรอยเลื่อนมีรายละเอียดตามตารางที่ 3.6 โดยเลือกคลื่นที่มีความเร่ง
สูงสุดที่พื้นดิน (Peak ground acceleration, PGA) มากกว่า กระท ากับแนวอาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานเพียงด้านเดียวเท่านั้น 

ตารางที่ 3.6 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษา 

No 
Earthquake 

Name 
Station Name Ye

ar
 

M
om

en
t M

ag
nit

ud
e 

(M
w)

 

Du
ra

tio
n 

(se
c) 

R jb
 (k

m
) 

R ru
p (

km
) 

V s
30

 (m
/s

) 

1 
“Kocaeli 
Turkey” 

“Canakkale” 1999 7.5 60 266.2 266.2 289.7 

2 
“Hector 
Mine” 

“El Centro 
Array#10” 

1999 7.1 65 186.0 186.0 202.9 

3 
“Nenana Mt. 

Alaska” 
“Anchorage-DOI 
Off. Of Aircraft” 

2002 6.7 60 272.9 272.9 212.5 

4 
“Denali 
Alaska” 

“Anchorage-DOI 
Off. Of Aircraft” 

2002 7.9 115 272.5 272.5 212.5 

5 
“Parkfield-02 

CA” 
“Hollister-City Hall 

Annex” 
2004 6.0 55 117.9 118.0 272.8 

6 
“Parkfield-02 

CA” 
“Hollister-South & 

Pine” 
2004 6.0 60 117.4 117.4 282.1 

7 “Tottori” “OIT010” 2000 6.6 90 269.4 269.4 169.7 
8 “Tottori” “OSK006” 2000 6.6 80 193.6 193.6 195.9 

9 
“El Mayor-
Cucapah” 

“Long Beach 
Water Reclm 

Plant1” 
2010 7.2 100 251.4 251.4 261.9 

10 “Landers” 
“Inglewood-Union 

Oil” 
1992 7.3 57 167.3 167.3 316.0 
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1. Kocaeli, Canakkale (1999) 

 
รูปที่ 3.17 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli, Canakkale (1999) 

 
รูปที่ 3.18 คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli, Canakkale (1999) ในแนวตั้งฉากกับรอยเลื่อนที่กระท ากับ

อาคารตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
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2. Hector Mine, Elcentro Array#10 (1999) 

 
รูปที่ 3.19 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดนิไหว Hector Mine, Elcentro Array#10 (1999) 

 
รูปที่ 3.20 คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli, Canakkale (1999) ในแนวขนานกับรอยเลื่อนที่กระท ากับ

อาคารตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
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3. Nenana Mt. Alaska, Anchorage-DOI Off. Of Aircraft (2002) 

 
รูปที่ 3.21 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mt. Alaska, Anchorage-DOI Off. Of Aircraft 

(2002) 

 
รูปที่ 3.22 คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mt. Alaska, Anchorage-DOI Off. Of Aircraft (2002) ใน

แนวตั้งฉากกับรอยเลื่อนที่กระท ากับอาคารตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
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4. Denali Alaska, Anchorage-DOI Off. Of Aircraft (2002) 

 
รูปที่ 3.23 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI Off. Of Aircraft (2002) 

 
รูปที่ 3.24 คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI Off. Of Aircraft (2002) ใน

แนวขนานกับรอยเลื่อนที่กระท ากับอาคารตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
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5. Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) 

 
รูปที่ 3.25 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) 

 
รูปที่ 3.26 คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ในแนวตั้งฉาก

กับรอยเลื่อนที่กระท ากับอาคารตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
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6. Parkfield-02 CA, Hollister-South & Pine (2004) 

 
รูปที่ 3.27 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-South & Pine (2004) 

 
รูปที่ 3.28 คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-South & Pine (2004) ในแนวขนานกับ

รอยเลื่อนที่กระท ากับอาคารตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
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7. Tottori, OIT010 (2000) 

 
รูปที่ 3.29 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Tottori, OIT010 (2000) 

 
รูปที่ 3.30 คลื่นแผ่นดินไหว Tottori, OIT010 (2000) ในแนวตั้งฉากกับรอยเลื่อนที่กระท ากับอาคาร

ตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
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8. Tottori, OSK006 (2000) 

 
รูปที่ 3.31 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Tottori, OSK006 (2000) 

 
รูปที่ 3.32 คลื่นแผ่นดินไหว Tottori, OSK006 (2000) ในแนวขนานกับรอยเลื่อนที่กระท ากับอาคาร

ตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
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9. El Mayor-Cucapah, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) 

 
รูปที่ 3.33 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah, Long Beach Water Reclm Plant1 

(2010) 

 
รูปที่ 3.34 คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ใน

แนวตั้งฉากกับรอยเลื่อนที่กระท ากับอาคารตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
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10. Landers, Ingwood-Union Oil (1992) 

 
รูปที่ 3.35 สเปกตรัมคลื่นแผ่นดินไหว Landers, Ingwood-Union Oil (1992) 

 
รูปที่ 3.36 คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Ingwood-Union Oil (1992) ในแนวตั้งฉากกับรอยเลื่อนที่

กระท ากับอาคารตัวอย่างในแนวแกนหลัก 
3.3.1.2 การปรับค่าความแรงเฉือนที่ฐานที่ระดับอิลาสติก 

เนื่องจากอาคารตัวอย่างที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานและอาคารที่ติดตั้งสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมีสติฟเนสที่แตกต่างกัน ท าให้คาบธรรมชาติของทั้งสองอาคารแตกต่างกัน 
จากเส้นสเปกตรัมตอบสนองตามรูปที่ 3.37 แสดงให้เห็นว่า แรงแผ่นดินไหวที่กระท าทั้งสองอาคารจะ
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ไม่เท่ากันท าให้การเปรียบเทียบผลตอบสนองหรือความเสียหายทั้งสองอาคารไม่ยุติธรรม ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงท าการปรับค่าแรงแผ่นดินไหวที่กระท าต่ออาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานเพ่ือให้ค่าแรงเฉือนที่ฐานอาคารของทั้งสองอาคารเท่ากันที่ระดับอิลาสติก โดยค่าปรับแก้แรงเฉือน
ที่ฐานสามารถหาได้ตามสมการที่ 3.5 

 fw

bf

V

V
   (3.5) 

โดยที่ fwV  คือ ค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในช่วงอิ
ลาสติก 

 bfV  คือ ค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่ไม่มีผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในช่วงอิ
ลาสติก 

 

 
รูปที่ 3.37 เสน้สเปกตรัมตอบสนองของอาคารในพื้นที่แอง่กรุงเทพโซน 5 

จากการวิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวที่ระดับอิลาสติกทั้งหมด 10 คลื่น แล้วท าการ normalize 
ค่าแรงเฉือนของอาคารตัวอย่างกับค่าแรงเฉือนที่คิดจากมวลของอาคารคูณด้วยความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน
ในระดับอิลาสติก จะสามารถสรุปค่าปรับแก้แรงเฉือนที่ฐานได้ตามตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7 คา่ปรับแก้แรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน 

Earthquake Name 
PGA 

Elastic 
(g) 

Normalize 
  

Base Shear Elastic 
(kN) 

BF FW BF FW 
“Kocaeli Turkey” 0.029% 16.732 14.001 0.837 36.4 36.4 
“Hector Mine” 0.081% 15.537 11.150 0.718 82.1 82.1 

“Nenana Mt. Alaska” 0.104% 13.423 14.718 1.096 139.1 139.1 

“Denali Alaska” 0.230% 13.572 12.635 0.934 264.2 264.2 

“Parkfield-02 CA, Hollister-City 
Hall Annex” 

0.147% 18.777 19.323 1.034 258.2 258.2 

“Parkfield-02 CA, Hollister-
South&Pine” 

0.138% 15.743 13.576 0.873 170.3 170.3 

“Tottori, OIT010” 0.151% 12.378 12.750 1.030 175.0 175.0 

“Tottori, OSK006” 0.133% 11.431 14.856 1.282 179.6 179.6 

“El Mayor-Cucapah” 0.146% 17.240 21.000 1.215 278.7 278.7 

“Landers” 0.426% 17.478 17.23 0.986 667.2 667.2 

 

3.3.1.3 การปรับค่าความเร่งให้อยู่ในระดับออกแบบ 

ในการประเมินอาคารตามมาตรฐาน ASCE41-13 ก าหนดให้ใช้คลื่นแผ่นดินไหวอย่างน้อย 7 
คลื่น และท าการปรับค่าความเร่งในสอดคล้องกับเส้นสเปกตรัมตอบสนองเป้าหมายตามรูปที่ 3.37 
โดยการน าความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหวในแต่ละแกนมารวมกันด้วยวิธี SRSS แล้วท าการปรับค่า
ความเร่งให้ผลเฉลี่ยของคลื่นแผ่นดินไหวทั้งหมดมากกว่าเส้นสเปกตรัมตอบสนองเป้าหมายในช่วง 
0.2-1.5 เท่าของคาบการสั่นของอาคาร ตามรูปที่ 3.38  
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รูปที่ 3.38 การปรับค่าความเร่งให้สอดคล้องกับสเปกตรัมตอบสนอง 

ค่าปรับแก้ความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหวให้อยู่ในระดับออกแบบ (DBE) ทั้งหมด 10 คลื่น
สามารถสรุปได้ตามตารางที่ 3.8  

ตารางที่ 3.8 คา่ปรับแก้ความเร่งคลื่นแผ่นดนิไหวให้อยู่ในระดับออกแบบ (DBE) 
Earthquake Name Scale Factor (DBE) 
“Kocaeli Turkey” 2.965 
“Hector Mine” 4.118 

“Nenana Mt. Alaska” 6.281 
“Denali Alaska” 5.541 

“Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex” 6.102 
“Parkfield-02 CA, Hollister-South&Pine” 5.471 

“Tottori, OIT010” 5.812 
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ตารางที่ 3.8 (ต่อ) ค่าปรับแก้ความเร่งคลื่นแผ่นดินไหวให้อยู่ในระดับออกแบบ (DBE) 
Earthquake Name Scale Factor (DBE) 
“Tottori, OSK006” 5.269 

“El Mayor-Cucapah” 4.941 
“Landers” 2.049 

 
3.3.1.4 การปรับค่าความเร่งให้อยู่ในระดับพังทลาย 

งานวิจัยนี้จะท าการเพิ่มแรงแผ่นดินไหวที่กระท ากับอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานจากระดับแผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) ที่ถูกปรับแก้ค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร ( ) 
จนกระทั่งชิ้นส่วนในอาคารเกิดความเสียหายแบบพังทลาย (CP) หลังจากนั้นจะน าคลื่นแผ่นดินไหว
ระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) นี้กระท ากับอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
เพื่อเปรียบเทียบความเสียหายที่เกิดขึ้นของสองรูปแบบอาคาร โดยค่าปรับความเร่งให้อยู่ในระดับ
พังทลายสามารถสรุปได้ตามตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 ค่าปรับแก้ความเร่งคลื่นแผ่นดนิไหวให้อยู่ในระดับพังทลาย (CP) 
Earthquake Name Scale Factor (CP) 
“Kocaeli Turkey” 7.413 
“Hector Mine” 8.236 

“Nenana Mt. Alaska” 18.843 
“Denali Alaska” 11.082 

“Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex” 12.204 
“Parkfield-02 CA, Hollister-South&Pine” 10.942 

“Tottori, OIT010” 8.718 
“Tottori, OSK006” 13.173 

“El Mayor-Cucapah” 9.882 
“Landers” 4.098 
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บทที ่4  
พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

4.1 พฤติกรรมและความเสียหายของอาคารตวัอย่างภายใตแ้ผ่นดินไหว 

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างในโปรแกรม PERFORM-3D จะวิเคราะห์ด้วย
วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear dynamic procedure) โดยใช้วิธีแบบประวัติเวลา (Time 
history analysis) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวจ าลองจ านวนทั้งหมด 10 คลื่น ใช้ Time step เท่ากับ 
500 s  ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมในการลดความเคลื่อนของผลการวิเคราะห์โครงสร้างที่มีพฤติกรรมอินอิ
ลาสติก และพิจารณาผลของ PEffect จากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งด้วย 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมโดยให้แผ่นดินไหวกระท ากับอาคารตัวอย่างในทิศทางที่มีผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานติดตั้งอยู่ โดยแบ่งระดับความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหวเป็น 2 ระดับ 
คือ คลื่นแผ่นดินไหวระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) และคลื่นแผ่นดินไหวระดับออกแบบ 
(DBE) คลื่นแผ่นดินไหวระดับพังทลายจะมาจากการเพิ่มความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground 
Acceleration, PGA) จนกระทั่งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเกิดชิ้นส่วนที่มี
ความเสียหายแบบพังทลาย (CP) 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่างทั้งที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานและไม่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะถูกเปรียบเทียบด้วยการเคลื่อนที่ชั้นดาดฟ้าแบบประวัติเวลาทุก
การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน การเคลื่อนที่มากที่สุดของแต่ละชั้น
และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดทุกการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทาน 

การเปรียบเทียบการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารที่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะสามารถค านวณได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส (Hysteresis 
Loop) ของแรงเสียดทานและระยะทางการไถลตลอดเวลาที่สนใจ 

ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานและไม่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะถูกเปรียบเทียบกันด้วยค่าร้อยละพื้นที่ความเสียหายในเสาและ
ก าแพงรับแรงเฉือนในแต่ละชั้น โดยร้อยละพื้นที่ความเสียหายจะค านวณจากความเสียหายของ
พื้นที่หน้าตัดชิ้นส่วนหลักที่รับแรงทางด้านข้าง คือ เสาและก าแพงรับแรงเฉือน ของแต่ละชั้นต่อ
พื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของชิ้นส่วนหลักที่รับแรงทางด้านข้าง พื้นที่ร้อยละความเสียหายนั้นจะถูกแบ่ง
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ออกเป็น 3 ระดับ ตามมาตรฐาน ASCE41-13 คือ ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ระดับปลอดภัยต่อ
ชีวิต (LS) และระดับพังทลาย (CP) 

4.1.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil 
(1992) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Landers ที่ระดับ
พังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground Accerleration, PGA) 
เท่ ากับ  0 .174g และที่ ระดับออกแบบ (DBE) ที่ มี ความเร่ งสู งสุ ดที่พื้ นดิน  (Peak Ground 
Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.087g 

4.1.1.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย (Collapse Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Landers ที่มี PGA เท่ากับ 0.174g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานมากที่สุดถึง 56.1% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 30.7% 
อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 39.8% อาคาร FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้
สูงสุด 41.7% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 56.1% ตามตารางที่ 4.1 รูปที่ 
4.1 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.2 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของอาคารได้มากขึ้น และผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.1 คา่การเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.264 - 0.183 30.7 0.159 39.8 0.154 41.7 0.116 56.1 
8 0.225 - 0.160 28.9 0.139 38.2 0.135 40.0 0.103 54.2 
7 0.186 - 0.136 26.9 0.118 36.6 0.114 38.7 0.088 52.7 
6 0.148 - 0.112 24.3 0.097 34.4 0.094 36.5 0.073 50.7 
5 0.111 - 0.087 21.6 0.076 31.5 0.073 34.2 0.057 48.6 
4 0.076 - 0.063 17.1 0.056 26.3 0.053 30.3 0.042 44.7 
3 0.044 - 0.039 11.4 0.035 20.4 0.034 22.7 0.026 40.9 
2 0.018 - 0.017 5.6 0.017 5.6 0.016 11.1 0.012 33.3 
1 0.002 - 0.002 - 0.002 - 0.002 - 0.002 - 

 

 
รูปที่ 4.1 การเคลื่อนที่ช้ันหลงัคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Inglewood – 

Union Oil (1992) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.2 การเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil 

(1992) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Landers ที่มี PGA เท่ากับ 0.174g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานมากที่สุดถึง 61.8% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 39.7% 
อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 47.1% อาคาร FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ได้ 49.3% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 61.8% ตามตารางที่ 4.2 
และรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่ติดตั้ง
ให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้น และผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.2 คา่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 1.36 - 0.82 39.7 0.72 47.1 0.69 49.3 0.52 61.8 
8 1.36 - 0.84 38.2 0.75 44.8 0.72 47.0 0.54 60.3 
7 1.35 - 0.86 36.3 0.75 44.4 0.73 45.9 0.55 59.2 
6 1.32 - 0.87 34.1 0.76 42.4 0.74 43.9 0.55 58.3 
5 1.25 - 0.86 31.2 0.75 40.0 0.73 41.6 0.55 56.0 
4 1.13 - 0.84 25.7 0.73 35.4 0.70 38.0 0.54 52.2 
3 0.93 - 0.77 17.2 0.67 28.0 0.64 31.2 0.50 46.2 
2 0.56 - 0.54 3.6 0.50 10.7 0.47 16.1 0.37 33.9 
1 0.18 - 0.19 - 0.19 - 0.18 - 0.14 - 

 

 
รูปที่ 4.3 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Inglewood – 

Union Oil (1992) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Landers ที่มี 

PGA เท่ากับ 0.174g ตามรูปที่ 4.4 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้ง
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อาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของ
แรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 
613.49 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 962.61 
kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1335.39 kJ 
อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1595.62 kJ โดย
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตาม
รูปที่ 4.5 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีต
สูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่าคือมีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า 
ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของ
ทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.6 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลาย
พลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการ
สลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่า
ต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น
สูงสุด 

 
รูปที่ 4.4 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.5 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.6 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแตล่ะชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับพังทลาย 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Landers ที่มี PGA เท่ากับ 0.174g พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนของ
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต 
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(LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 84.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ ชั้น2 ส่วนอาคาร
ที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) แต่
จะมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายน้อยกว่า โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 
และชั้น 2 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 อาคาร FW1.4 มีค่า
เท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้นฐานรากและชั้น 1 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 10.4% เกิดขึ้น
ระหว่างฐานรากและชั้น 1 ตามตารางที่ 4.3 รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะสามารถลดความเสียหายได้และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะมีความเสียหายน้อยกว่า เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคาร
ที่ไม่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) เช่นเดียวกันกับอาคาร
ที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน แต่อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีร้อย
ละพื้นที่ความเสียหายเกิดขึ้นน้อยกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามตารางที่ 4.4 
คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีพื้นที่ร้อยละความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 1.5 % 
อาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 10.8% อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 9.2% FW1.4 มีค่าเท่ากับ 4.6% และ
อาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 1.5% โดยรูปแบบความเสียหายของเสาในอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานจะไม่กระจายความเสียหายไปหลายๆชั้นแต่จะกระจุกตัวอยู่ที่ชั้นใดชั้นหนึ่ง
และเกิดความเสียหายเป็นบริเวณกว้างซึ่งต่างจากอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่จะ
มีความเสียหายกระจายไปในทุกชั้นเพียงด้านเดียวของอาคารตามรูปที่ 4.7 ซึ่งการกระจายตัวของ
ความเสียหายแบบนี้เมื่ออาคารรับแรงแผ่นดินไหวที่รุนแรงมากและเกิดความเสียหายจนพังทลาย
อาคารจะพังทลายเพียงบริเวณเดียวเท่านั้นดังนั้นความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินจะเกิดขึ้นน้อย
กว่า 
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ตารางที่ 4.3 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 84.8 1-2 - - 
FW0.6 100 1-2 21.8 1-2 - - 
FW1.0 100 1-2 20.8 F-1 - - 
FW1.4 95.1 1-2 20.8 F-1 - - 
FW1.8 100 1-2 10.4 F-1 - - 

 
ตารางที่ 4.4 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 1.5 1-2 - - - - 
FW0.6 10.8 1-2 - - - - 
FW1.0 9.2 1-2 - - - - 
FW1.4 4.6 1-2 - - - - 
FW1.8 1.5 1-2 - - - - 
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รูปที่ 4.7 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับพังทลาย 

  
รูปที่ 4.8 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับพังทลาย 
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4.1.1.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Landers ที่มี PGA เท่ากับ 0.087g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานมากที่สุดถึง 41.8% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 41.8% 
อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 34.1% อาคาร FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้
สูงสุด 36.3% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 38.5% ตามตารางที่ 4.5 รูปที่ 
4.9และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.10 พบว่า อาคาร FW0.6 มีการเคลื่อนที่ของ
อาคารน้อยที่สุดภายใต้แผ่นดินไหวถึงแม้ว่าผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความหนาแน่นน้อย
ที่สุด อาจจะเนื่องมาจากค่าแรงเสียดทานนี้เป็นค่าเหมาะสมส าหรับอาคารนี้ที่ท าให้ได้การเคลื่อนตัวที่
น้อยที่สุด แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.5 คา่การเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.091 - 0.053 41.8 0.060 34.1 0.058 36.3 0.056 38.5 
8 0.077 - 0.046 40.3 0.052 32.5 0.050 35.1 0.048 37.7 
7 0.063 - 0.038 39.7 0.044 30.2 0.042 33.3 0.041 34.9 
6 0.050 - 0.030 40.0 0.035 30.0 0.034 32.0 0.033 34.0 
5 0.037 - 0.023 37.8 0.027 27.0 0.026 29.7 0.025 32.4 
4 0.025 - 0.016 36.0 0.019 24.0 0.018 28.0 0.017 32.0 
3 0.014 - 0.010 28.6 0.011 21.4 0.011 21.4 0.010 28.6 
2 0.005 - 0.004 20.0 0.005 - 0.005 - 0.004 20.0 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 
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รูปที่ 4.9 การเคลื่อนที่ช้ันหลงัคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Inglewood – 

Union Oil (1992) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union 

Oil (1992) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Landers ที่มี PGA เท่ากับ 0.087g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานมากที่สุดถึง 43.8% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 43.8% 
อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 41.7% อาคาร FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ได้ 43.8% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 43.8% ตามตารางที่ 4.6 
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และรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่า อาคาร FW0.6 มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยที่สุดถึงแม้ว่าจะมีความ
หนานแน่นของผนังน้อยที่สุดก็ตาม อาจจะเนื่องมาจากค่าแรงเสียดทานนี้เป็นค่าเหมาะสมส าหรับ
อาคารนี้ที่ท าให้ได้การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่น้อยที่สุด แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็น
ว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.6 คา่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.48 - 0.27 43.8 0.28 41.7 0.27 43.8 0.27 43.8 
8 0.48 - 0.27 43.8 0.29 39.6 0.28 41.7 0.27 43.8 
7 0.48 - 0.27 43.8 0.29 39.6 0.28 41.7 0.28 41.7 
6 0.46 - 0.27 41.3 0.29 37.0 0.29 37.0 0.28 39.1 
5 0.43 - 0.26 39.5 0.29 32.6 0.28 34.9 0.27 37.2 
4 0.38 - 0.23 39.5 0.27 28.9 0.27 28.9 0.25 34.2 
3 0.30 - 0.20 33.3 0.23 23.3 0.22 26.7 0.21 30.0 
2 0.17 - 0.12 29.4 0.14 17.6 0.14 17.6 0.13 23.5 
1 0.10 - 0.03 - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 

 
รูปที่ 4.11 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Inglewood – 

Union Oil (1992) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
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การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Landers ที่มี 
PGA เท่ากับ 0.087g ตามรูปที่ 4.12 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้น
ของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งหมด 270.14 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 
342.7 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 428.48 
kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 497.39 kJ โดย
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตาม
รูปที่ 4.13 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
คอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่แรงเสียดทาน
จะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานใน
แต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.14 พบว่า ในแต่ละชั้น
จะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 
โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุด
เช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มาก
ขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.12 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.13 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับออกแบบ 

 
รูปที่ 4.14 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชัน้ของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับออกแบบ 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Landers ที่มี PGA เท่ากับ 0.087g พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนของ
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Fo
rc

es
 (k

N)

Displacement (m)

FW0.6

FW1.0

FW1.4

FW1.8

1

2

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50 60

Fl
oo

r

Dissipated Energy (kJ)

FW0.6

FW1.0

FW1.4

FW1.8



 

 

99 

ทันที (IO) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 41.2% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ ชั้น2 ส่วน
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที 
(IO) เช่นกัน แต่จะมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายน้อยกว่า โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 21.8% 
เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 10.9% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 
อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 10.9% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 
21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 ตามตารางที่ 4.7 รูปที่ 4.15 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะสามารถลดความเสียหายได้และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะมีความเสียหายน้อยกว่า เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคาร
ที่ไม่ติดต้ังและติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะไม่เกิดความเสียหายเลยทั้งสองรูปแบบอาคาร 

ตารางที่ 4.7 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับออกแบบ 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 41.2 1-2 - - - - 
FW0.6 21.8 1-2 - - - - 
FW1.0 10.9 1-2 - - - - 
FW1.4 10.9 1-2 - - - - 
FW1.8 21.8 1-2 - - - - 
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รูปที่ 4.15 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ระดับออกแบบ 
  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Damaged Shear wall area (%)

IOBF

IOFW1.8

IOFW1.4

IOFW1.0

IOFW0.6

0%20%40%60%80%100%

Fl
oo

r

Damaged Column area (%)



 

 

101 

4.1.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli ที่ระดับ
พังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground Accerleration, PGA) 
เท่ ากับ  0 .212g และที่ ระดับออกแบบ (DBE) ที่ มี ความเร่ งสู งสุ ดที่พื้ นดิน  (Peak Ground 
Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.085g 

4.1.2.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย (Collapse Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Kocaeli ที่มี PGA เท่ากับ 0.212g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานมากที่สุดถึง 33.8% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 32.7% อาคาร 
FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 33.8% อาคาร FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
31.6% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 29.8% ตามตารางที่ 4.8 รูปที่ 4.16และ
การเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.17 พบว่า ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลด
การเคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานมากขึ้นอาจจะไม่ท าให้การเคลื่อนที่ลดลงด้วยก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากรูปที่ 4.17 แสดง
เพียงแค่ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว แต่เมื่อดูที่การเคลื่อนที่ของอาคาร
ตลอดคลื่นแผ่นดินไหวตามรูปที่ 4.16 จะพบว่า โดยภาพรวมแล้วอาคารที่มีความหนาแน่นของผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมากกว่าจะมีการเคลื่อนที่ของอาคารน้อยกว่า 

  



 

 

102 

ตารางที่ 4.8 คา่การเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.272 - 0.183 32.7 0.180 33.8 0.186 31.6 0.191 29.8 
8 0.234 - 0.162 30.8 0.159 32.1 0.164 29.9 0.168 28.2 
7 0.195 - 0.140 28.2 0.136 30.3 0.141 27.7 0.144 26.2 
6 0.157 - 0.116 26.1 0.114 27.4 0.117 25.5 0.119 24.2 
5 0.120 - 0.093 22.5 0.091 24.2 0.093 22.5 0.095 20.8 
4 0.084 - 0.069 17.9 0.067 20.2 0.069 17.9 0.070 16.7 
3 0.050 - 0.046 8.0 0.045 10.0 0.045 10.0 0.046 8.0 
2 0.021 - 0.023 - 0.022 - 0.023 - 0.023 - 
1 0.003 - 0.004 - 0.004 - 0.004 - 0.004 - 

 

 
รูปที่ 4.16 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, 

Balikesir (1999) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

To
p 

Ro
of

 d
isp

lac
em

en
t (

m
)

Time (sec)

BF FW0.6

FW1.0 FW1.4

FW1.8



 

 

103 

 
รูปที่ 4.17 การเคลื่อนทีสู่งสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) 

ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Kocaeli ที่มี PGA เท่ากับ 0.212g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานมากที่สุดถึง 44.1% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 42.6% อาคาร 
FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 44.1% อาคาร FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
41.2% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 39.7% ตามตารางที่ 4.9 และรูปที่ 
4.18 แสดงให้เห็นว่า ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้ เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.9 คา่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 1.36 - 0.78 42.6 0.76 44.1 0.80 41.2 0.82 39.7 
8 1.36 - 0.82 39.7 0.81 40.4 0.84 38.2 0.87 36.0 
7 1.35 - 0.84 37.8 0.82 39.3 0.86 36.3 0.88 34.8 
6 1.33 - 0.85 36.1 0.83 37.6 0.87 34.6 0.89 33.1 
5 1.28 - 0.85 33.6 0.83 35.2 0.86 32.8 0.89 30.5 
4 1.20 - 0.84 30.0 0.82 31.7 0.85 29.2 0.87 27.5 
3 1.03 - 0.81 21.4 0.79 23.3 0.81 21.4 0.82 20.4 
2 0.65 - 0.68 - 0.66 - 0.67 - 0.67 - 
1 0.24 - 0.29 - 0.28 - 0.28 - 0.28 - 

 

 
รูปที่ 4.18 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir 

(1999) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli ที่มี 

PGA เท่ากับ 0.212g ตามรูปที่ 4.19 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
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ทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้น
ของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งหมด 773.92 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 
1314.29 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 
1799.07 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้ งหมด 
2192.85 kJ โดยการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่
วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.20 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มี
ความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่าคือมีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่า
แต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดต้ัง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบ
พลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.21 พบว่า 
ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นช้ันที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) 
สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้
มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.19 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.20 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.21 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Kocaeli ที่มี PGA เท่ากับ 0.212g พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนของ
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับพังทลาย (CP) 
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โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ ชั้น2 ส่วนอาคารที่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับพังทลาย (CP) แต่จะมีร้อย
ละพื้นที่ความเสียหายน้อยกว่า โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 
1 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 
20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐาน
รากและชั้น 1 ตามตารางที่ 4.10 รูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.23 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานจะสามารถลดความเสียหายได้ไม่มากเมื่ออาคารอยู่ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวนี้ 
เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้
ทันที (IO) เช่นเดียวกันกับอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน แต่อาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายเกิดขึ้นน้อยกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานตามตารางที่ 4.11 คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมี
พื้นที่ร้อยละความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 15.4 % อาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 35.4% อาคาร FW1.0 มี
ค่าเท่ากับ 32.3% FW1.4 มีค่าเท่ากับ 29.2% และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 26.2% โดยรูปแบบ
ความเสียหายของเสาในอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะไม่กระจายความเสีย
หายไปหลายๆชั้นแต่จะกระจุกตัวอยู่ที่ชั้นใดชั้นหนึ่งและเกิดความเสียหายเป็นบริเวณกว้างซึ่งต่างจาก
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่จะมีความเสียหายกระจายไปในทุกชั้นเพียงด้าน
เดียวของอาคารตามรูปที่ 4.22 ซึ่งการกระจายตัวของความเสียหายแบบนี้เมื่ออาคารรับแรง
แผ่นดินไหวที่รุนแรงมากและเกิดความเสียหายจนพังทลายอาคารจะพังทลายเพียงบริเวณเดียวเท่านั้น
ดังนั้นความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินจะเกิดขึ้นน้อยกว่า 

ตารางที่ 4.10 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 95.1 1-2 84.8 1-2 21.8 1-2 
FW0.6 100 1-2 20.8 F-1 20.8 F-1 
FW1.0 100 1-2 20.8 F-1 20.8 F-1 
FW1.4 100 1-2 20.8 F-1 20.8 F-1 
FW1.8 100 1-2 20.8 F-1 20.8 F-1 
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ตารางที่ 4.11 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 15.4 1-2 - - - - 
FW0.6 35.4 1-2 - - - - 
FW1.0 32.3 1-2 - - - - 
FW1.4 29.2 1-2 - - - - 
FW1.8 26.2 1-2 - - - - 

 

   
รูปที่ 4.22 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.23 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 

  
รูปที่ 4.24 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับพังทลาย (CP) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับพังทลาย 
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4.1.2.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Kocaeli ที่มี PGA เท่ากับ 0.085g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานมากที่สุดถึง 60.5% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 35.5% อาคาร 
FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 60.5% อาคาร FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
55.3% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 52.6% ตามตารางที่ 4.12 รูปที่ 4.25 
และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.26 พบว่า ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถ
ลดการเคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอาคาร FW1.0 มีการเคลื่อนที่น้อยที่สุด ทั้งนี้
อาจเป็นเนื่องจากอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวนี้มีค่าความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานที่เหมาะสมที่ท าให้ได้การเคลื่อนตัวน้อยสุดมีค่าใกล้เคียง 1 tons/m3  

ตารางที่ 4.12 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.076 - 0.049 35.5 0.030 60.5 0.034 55.3 0.036 52.6 
8 0.065 - 0.042 35.4 0.026 60.0 0.029 55.4 0.031 52.3 
7 0.054 - 0.035 35.2 0.022 59.3 0.025 53.7 0.026 51.9 
6 0.043 - 0.028 34.9 0.018 58.1 0.020 53.5 0.021 51.2 
5 0.033 - 0.021 36.4 0.013 60.6 0.015 54.5 0.016 51.5 
4 0.023 - 0.014 39.1 0.009 60.9 0.010 56.5 0.011 52.2 
3 0.013 - 0.008 38.5 0.005 61.5 0.006 53.8 0.007 46.2 
2 0.006 - 0.003 50.0 0.002 66.7 0.003 50.0 0.003 66.7 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 
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รูปที่ 4.25 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, 

Balikesir (1999) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.26 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) 

ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Kocaeli ที่มี PGA เท่ากับ 0.085g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานมากที่สุดถึง 60.5% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 34.2% อาคาร 
FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 60.5% อาคาร FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
57.9% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 55.3% ตามตารางที่ 4.13 และรูปที่ 
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4.27 แสดงให้เห็นว่า ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.13 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.38 - 0.25 34.2 0.15 60.5 0.16 57.9 0.17 55.3 
8 0.38 - 0.25 34.2 0.15 60.5 0.17 55.3 0.18 52.6 
7 0.38 - 0.25 34.2 0.15 60.5 0.17 55.3 0.18 52.6 
6 0.38 - 0.25 34.2 0.15 60.5 0.17 55.3 0.18 52.6 
5 0.36 - 0.24 33.3 0.15 58.3 0.16 55.6 0.17 52.8 
4 0.33 - 0.22 33.3 0.14 57.8 0.15 54.5 0.16 51.5 
3 0.27 - 0.17 37.0 0.11 59.3 0.13 51.9 0.14 48.1 
2 0.17 - 0.10 41.2 0.07 58.8 0.08 52.9 0.09 47.1 
1 0.05 - 0.02 - 0.02 - 0.02 - 0.03 - 

 

 
รูปที่ 4.27 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir 

(1999) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
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การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli ที่มี 
PGA เท่ากับ 0.085g ตามรูปที่ 4.28 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้น
ของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งหมด 267.26 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 
268.03 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 284.87 
kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 322.15 kJ โดย
อาคาร FW0.6 และอาคาร FW1.0 มีค่าการสลายพลังงานใกล้เคียงกัน การสลายพลังงานของผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.29 ซึ่งจะพบว่า 
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของ
ฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบ
ของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.30 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตาม
ความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่
ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของช้ัน (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดต้ังในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.28 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.29 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับออกแบบ 

 
รูปที่ 4.30 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับออกแบบ 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Kocaeli ที่มี PGA เท่ากับ 0.085g พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนของ
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานและอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานทั้งหมดจะมี
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ความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) โดยในอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 30.9% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ ชั้น2 ส่วน
อาคารที่ FW0.6 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 
4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก
และชั้น 1 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 ตามตารางที่ 4.14 
และรูปที่ 4.31 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะสามารถลดความ
เสียหายได้ เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานและอาคารที่
ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานพบว่าไม่เกิดความเสียหายเลยในอาคาร 

ตารางที่ 4.14 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับออกแบบ 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 30.9 1-2 - - - - 
FW0.6 4.7 F-1 - - - - 
FW1.0 4.7 F-1 - - - - 
FW1.4 4.7 F-1 - - - - 
FW1.8 4.7 F-1 - - - - 
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รูปที่ 4.31 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ระดับออกแบบ 
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4.1.3 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 
(1999) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine ที่
ระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground Accerleration, 
PGA) เท่ากับ 0.133g และที่ระดับออกแบบ (DBE) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground 
Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.067g 

4.1.3.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย (Collapse Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Hector mine ที่มี PGA เท่ากับ 0.133g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 71.5% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
52.3% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 70.1% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด 70.5% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 71.5% ตามตารางที่ 
4.15 รูปที่ 4.32 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.33 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่น
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของอาคาร
ได้มากขึ้น แต่การเพิ่มความหนาแน่นจาก 1 tons/m3 ไปเป็น 1.4 tons/m3 จะไม่เห็นความแตกต่าง
มากนักและผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละชั้น
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.15 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.281 - 0.134 52.3 0.084 70.1 0.083 70.5 0.080 71.5 
8 0.242 - 0.116 52.1 0.073 69.8 0.073 69.8 0.070 71.1 
7 0.203 - 0.099 51.2 0.062 69.5 0.062 69.5 0.060 70.4 
6 0.164 - 0.081 50.6 0.050 69.5 0.051 68.9 0.049 70.1 
5 0.126 - 0.063 50.0 0.039 69.0 0.040 68.3 0.038 69.8 
4 0.089 - 0.045 49.4 0.029 67.4 0.029 67.4 0.027 69.7 
3 0.054 - 0.027 50.0 0.018 66.7 0.018 66.7 0.017 68.5 
2 0.024 - 0.012 50.0 0.008 66.7 0.008 66.7 0.008 66.7 
1 0.003 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 

 

 
รูปที่ 4.32 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro 

Array#10 (1999) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.33 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro 

Array#10 (1999) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Hector mine ที่มี PGA เท่ากับ 0.133g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 74.6% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
55.8% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 72.5% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 73.9% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 74.6% ตามตาราง
ที่ 4.16 และรูปที่ 4.34 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่
ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้น และผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.16 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 1.38 - 0.61 55.8 0.38 72.5 0.36 73.9 0.35 74.6 
8 1.38 - 0.62 55.1 0.39 71.7 0.39 71.7 0.37 73.2 
7 1.37 - 0.63 54.0 0.40 70.8 0.39 71.5 0.38 72.3 
6 1.35 - 0.64 52.6 0.40 70.4 0.40 70.4 0.38 71.9 
5 1.31 - 0.64 51.1 0.40 69.5 0.40 69.5 0.38 71.0 
4 1.24 - 0.61 50.8 0.38 69.4 0.38 69.4 0.37 70.2 
3 1.08 - 0.55 49.1 0.34 68.5 0.34 68.5 0.33 69.4 
2 0.73 - 0.37 49.3 0.25 65.8 0.24 67.1 0.23 68.5 
1 0.25 - 0.11 - 0.10 - 0.08 - 0.08 - 

 

 
รูปที่ 4.34 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro 

Array#10 (1999) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector 

mine ที่มี PGA เท่ากับ 0.133g ตามรูปที่ 4.35 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
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เสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือ
การเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 623.83 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 1074.52 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งหมด 1088.10 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 
1309.23 kJ จะเห็นว่า อาคาร FW1.0 กับอาคาร FW1.4 จะมีการสลายพลังงานทั้งหมดใกล้เคียงกัน 
จึงเป็นผลให้มีการเคลื่อนที่ของอาคารใกล้เคียงกัน การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.36 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่าคือ
มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้
พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่า
และเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานตามรูปที่ 4.37 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีต
ในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น
ควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของช้ันสูงสุด 

 
รูปที่ 4.35 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.36 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.37 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Hector mine ที่มี PGA เท่ากับ 0.133g พบว่า ก าแพงรับแรงเฉอืน
ของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับพังทลาย 
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(CP) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 25.5% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และ ชั้น1 ส่วน
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้ าใช้งานได้ทันที 
(IO) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 95.1% โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 95.1% 
เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 75.7% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 
อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 65.0% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 
65.0% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 ตามตารางที่ 4.17 รูปที่ 4.38-4.40 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะสามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพและอาคาร
ที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะมีความเสียหายน้อยกว่า เมื่อ
พิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้
ทันที (IO) แต่อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะไม่เกิดความเสียหายขึ้นในชิ้นส่วนเสา
เลยตามตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.38 คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีพื้นที่
ร้อยละความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 18.5 % ดังนั้นผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความ
เสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.17 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 26.7 1-2 25.5 F-1 
FW0.6 95.1 1-2 - 1-2 - - 
FW1.0 75.7 1-2 - F-1 - - 
FW1.4 65.0 1-2 - F-1 - - 
FW1.8 65.0 1-2 - F-1 - - 
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ตารางที่ 4.18 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 18.5 1-2 - - - - 
FW0.6 - - - - - - 
FW1.0 - - - - - - 
FW1.4 - - - - - - 
FW1.8 - - - - - - 

 

  
รูปที่ 4.38 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.39 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 

  
รูปที่ 4.40 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับพังทลาย (CP) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 
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4.1.3.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Hector mine ที่มี PGA เท่ากับ 0.067g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 23.5% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 7.8% 
อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 15.7% อาคาร FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้
สูงสุด 19.6% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 23.5% ตามตารางที่ 4.19 รูปที่ 
4.41 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.42 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของอาคารได้มากขึ้น และผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.19 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.051 - 0.047 7.8 0.043 15.7 0.041 19.6 0.039 23.5 
8 0.043 - 0.041 4.7 0.038 11.6 0.036 16.3 0.034 20.9 
7 0.036 - 0.034 5.6 0.032 11.1 0.031 13.9 0.029 19.4 
6 0.029 - 0.028 3.4 0.026 10.3 0.025 13.8 0.024 17.2 
5 0.021 - 0.022 - 0.020 4.8 0.019 9.5 0.018 14.3 
4 0.015 - 0.015 0.0 0.014 6.7 0.014 6.7 0.013 13.3 
3 0.008 - 0.009 - 0.009 - 0.008 0.0 0.008 0.0 
2 0.003 - 0.004 - 0.004 - 0.004 - 0.003 - 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 

 



 

 

127 

 
รูปที่ 4.41 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro 

Array#10 (1999) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.42 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro 

Array#10 (1999) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Hector mine ที่มี PGA เท่ากับ 0.067g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 34.6% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
19.2% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 23.1% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 30.8% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 34.6% ตามตาราง
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ที่ 4.20 และรูปที่ 4.43 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่
ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้น และผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.20 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.26 - 0.21 19.2 0.20 23.1 0.18 30.8 0.17 34.6 
8 0.26 - 0.23 11.5 0.21 19.2 0.20 23.1 0.18 30.8 
7 0.26 - 0.23 11.5 0.21 19.2 0.20 23.1 0.19 26.9 
6 0.25 - 0.23 8.0 0.21 16.0 0.20 20.0 0.19 24.0 
5 0.24 - 0.23 4.2 0.21 12.5 0.20 16.7 0.19 20.8 
4 0.22 - 0.21 4.5 0.20 9.1 0.19 13.6 0.18 18.2 
3 0.18 - 0.18 0.0 0.18 0.0 0.17 5.6 0.16 11.1 
2 0.11 - 0.12 - 0.12 - 0.11 0.0 0.10 9.1 
1 0.03 - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 

 
รูปที่ 4.43 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro 

Array#10 (1999) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
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การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector 
mine ที่มี PGA เท่ากับ 0.067g ตามรูปที่ 4.44 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือ
การเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 225.15 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 244.97 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งหมด 290.19 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 
275.93 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิส
เทอริสิส ตามรูปที่ 4.45 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่ มีความ
หนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่าคือมีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่
แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบ
พลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.46 พบว่า 
ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นช้ันที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) 
สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้
มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.44 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.45 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับออกแบบ 

 
รูปที่ 4.46 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับออกแบบ 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Hector mine ที่มี PGA เท่ากับ 0.067g พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือน
ของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้
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ทันที (IO) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างช้ัน 1 และ ชั้น 2 ส่วน
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที 
(IO) เช่นกันโดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 21.8% โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 
21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ
ชั้น 2 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 ไม่เกิด
ความเสียหายเลยตามตารางที่ 4.21 และรูปที่ 4.47 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานจะสามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพและอาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะมีความเสียหายน้อยกว่าจนกระทั่งไม่เกิดความ
เสียหายเลย เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งและติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
พบว่าไม่เกิดความเสียหายเกิดขึ้นเลย 

 

ตารางที่ 4.21 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับออกแบบ 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 21.8 1-2 - - - - 
FW0.6 21.8 1-2 - - - - 
FW1.0 21.8 1-2 - - - - 
FW1.4 21.8 1-2 - - - - 
FW1.8 - - - - - - 
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รูปที่ 4.47 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Hector mine, Elcentro Array#10 (1999) ระดับออกแบบ 
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4.1.4 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, 
Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mt. 
Alaska ที่ระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground 
Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.196g และที่ระดับออกแบบ (DBE) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak 
Ground Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.065g 

4.1.4.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย (Collapse Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Nenana Mt. Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.196g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 42.9% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
39.9% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 40.9% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด 41.9% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 42.9% ตามตารางที่ 
4.22 รูปที่ 4.48 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.49 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่น
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของอาคาร
ได้มากขึ้น และผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละ
ชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.22 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.401 - 0.241 39.9 0.237 40.9 0.233 41.9 0.229 42.9 
8 0.346 - 0.210 39.3 0.206 40.5 0.202 41.6 0.199 42.5 
7 0.292 - 0.178 39.0 0.175 40.1 0.172 41.1 0.169 42.1 
6 0.237 - 0.146 38.4 0.143 39.7 0.141 40.5 0.138 41.8 
5 0.183 - 0.114 37.7 0.112 38.8 0.110 39.9 0.107 41.5 
4 0.130 - 0.082 36.9 0.080 38.5 0.078 40.0 0.079 39.2 
3 0.080 - 0.051 36.3 0.049 38.8 0.048 40.0 0.047 41.2 
2 0.036 - 0.021 41.7 0.021 41.7 0.020 44.4 0.020 44.4 
1 0.005 - 0.003 - 0.003 - 0.003 - 0.003 - 

 

 
รูปที่ 4.48 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain 

Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.49 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, 

Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลายของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Nenana Mt. Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.196g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 47.3% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
44.8% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 45.8% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 46.3% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 47.3% ตามตาราง
ที่ 4.23 และรูปที่ 4.50 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่
ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้น และผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.23 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 2.01 - 1.11 44.8 1.09 45.8 1.08 46.3 1.06 47.3 
8 2.01 - 1.12 44.3 1.10 45.3 1.09 45.8 1.07 46.8 
7 1.99 - 1.13 43.2 1.12 43.7 1.10 44.7 1.09 45.2 
6 1.94 - 1.14 41.2 1.12 42.3 1.11 42.8 1.09 43.8 
5 1.86 - 1.14 38.7 1.12 39.8 1.10 40.9 1.08 41.9 
4 1.76 - 1.11 36.9 1.09 38.1 1.07 39.2 1.06 39.8 
3 1.58 - 1.04 34.2 1.02 35.4 1.00 36.7 0.98 38.0 
2 1.10 - 0.67 39.1 0.65 40.9 0.63 42.7 0.62 43.6 
1 0.41 - 0.22 - 0.21 - 0.21 - 0.21 - 

 

 
รูปที่ 4.50 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain 

Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Nenana 

Mt. Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.196g ตามรูปที่ 4.51 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
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แบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้น
หรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานทั้งหมด 909.86 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 1476.84 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 1894.38 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งหมด 2395.71 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่
วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.52 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มี
ความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่าเพียงเล็กน้อย คือ มีการ
เคลื่อนตัวที่น้อยกว่าเพียงเล็กน้อยแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิส
แล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
คอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.53 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความ
หนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 
ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดต้ังในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.51 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.52 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้
คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับ

พังทลาย 

 
รูปที่ 4.53 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับ
พังทลาย 

ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย
โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Nenana Mt. Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.196g พบว่า ก าแพงรับ
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แรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับ
พังทลาย (CP) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 65.0% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ ชั้น2 
ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับปลอดภัยต่อ
ชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 58.8% โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 58.8% 
เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 58.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 
อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 58.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 
58.8% เกิดขึ้นระหว่างช้ัน 1 และชั้น 2 ตามตารางที่ 4.24 รูปที่ 4.54-4.56 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะสามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อ
พิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้
ทันที (IO) เช่นเดียวกันกับอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน แต่อาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายเกิดขึ้นน้อยกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานตามตารางที่ 4.25 คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมี
พื้นที่ร้อยละความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 40.0 % อาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 35.4% อาคาร FW1.0 มี
ค่าเท่ากับ 29.2% FW1.4 มีค่าเท่ากับ 27.7% และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 18.5% โดยรูปแบบ
ความเสียหายของเสาในอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะไม่กระจายความเสีย
หายไปหลายๆชั้นแต่จะกระจุกตัวอยู่ที่ชั้นใดชั้นหนึ่งและเกิดความเสียหายเป็นบริเวณกว้างซึ่งต่างจาก
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่จะมีความเสียหายกระจายไปในทุกชั้นเพียงด้าน
เดียวของอาคารตามรูปที่ 4.54 ซึ่งการกระจายตัวของความเสียหายแบบนี้เมื่ออาคารรับแรง
แผ่นดินไหวที่รุนแรงมากและเกิดความเสียหายจนพังทลายอาคารจะพังทลายเพียงบริเวณเดียวเท่านั้น
ดังนั้นความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินจะเกิดขึ้นน้อย 

ตารางที่ 4.24 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 100 1-2 65.0 1-2 
FW0.6 100 1-2 58.8 1-2 - - 
FW1.0 100 1-2 58.8 1-2 - - 
FW1.4 100 1-2 58.8 1-2 - - 
FW1.8 100 1-2 58.8 1-2 - - 
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ตารางที่ 4.25 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 40.0 F-1 - - - - 
FW0.6 35.4 1-2 - - - - 
FW1.0 29.2 1-2 - - - - 
FW1.4 27.7 1-2 - - - - 
FW1.8 18.5 2-3 - - - - 

 

  
รูปที่ 4.54 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Damaged Shear wall area (%)

IOBF

IOFW1.8

IOFW1.4

IOFW1.0

IOFW0.6

0%20%40%60%80%100%

Fl
oo

r

Damaged Column area (%)



 

 

141 

  
รูปที่ 4.55 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

  
รูปที่ 4.56 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับพังทลาย (CP) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 
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4.1.4.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอยา่งภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Nenana Mt. Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.065g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 38.9% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
25.0% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 12.5% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด 19.4% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 38.9% ตามตารางที่ 
4.26 รูปที่ 4.57และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.58 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของ
ผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของอาคารได้มาก
ขึ้นยกเว้นอาคาร FW0.6 มีการเคลื่อนที่น้อยกว่าอาคาร FW1.0 FW1.4 แต่ผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.26 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.072 - 0.054 25.0 0.063 12.5 0.058 19.4 0.044 38.9 
8 0.062 - 0.048 22.6 0.055 11.3 0.051 17.7 0.038 38.7 
7 0.052 - 0.040 23.1 0.047 9.6 0.043 17.3 0.032 38.5 
6 0.041 - 0.033 19.5 0.038 7.3 0.035 14.6 0.026 36.6 
5 0.031 - 0.026 16.1 0.029 6.5 0.027 12.9 0.020 35.5 
4 0.022 - 0.019 13.6 0.021 4.5 0.019 13.6 0.014 36.4 
3 0.013 - 0.012 7.7 0.013 0.0 0.011 15.4 0.008 38.5 
2 0.005 - 0.006 - 0.006 - 0.005 0.0 0.003 40.0 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 
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รูปที่ 4.57 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain 

Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.58 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, 

Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Nenana Mt. Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.065g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 44.4% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
33.3% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 22.2% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 27.8% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 44.4% ตามตาราง
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ที่ 4.39 และรูปที่ 4.59 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่
ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้นยกเว้นอาคาร 
FW0.6 ที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ต่ ากว่าอาคาร FW1.0 และอาคาร FW1.4 แต่ผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.27 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.36 - 0.24 33.3 0.28 22.2 0.26 27.8 0.20 44.4 
8 0.36 - 0.26 27.8 0.30 16.7 0.28 22.2 0.22 38.9 
7 0.36 - 0.27 25.0 0.30 16.7 0.28 22.2 0.22 38.9 
6 0.36 - 0.27 25.0 0.31 13.9 0.29 19.4 0.22 38.9 
5 0.34 - 0.26 23.5 0.30 11.8 0.28 17.6 0.22 35.3 
4 0.31 - 0.25 19.4 0.29 6.5 0.27 12.9 0.20 35.5 
3 0.26 - 0.22 15.4 0.25 3.8 0.23 11.5 0.17 34.6 
2 0.17 - 0.17 0.0 0.17 0.0 0.15 11.8 0.10 41.2 
1 0.05 - 0.07 - 0.06 - 0.06 - 0.03 - 

 
รูปที่ 4.59 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain 

Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
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การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Nenana 
Mt. Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.065g ตามรูปที่ 4.60 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้น
หรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานทั้งหมด 234.74 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 329.19 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 411.75 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งหมด 444.89 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่
วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.61 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มี
ความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อย
กว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการ
เปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 
4.62 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่ม
แรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่
มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.60 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.61 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้
คลื่นแผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับ

ออกแบบ 

 
รูปที่ 4.62 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับ
ออกแบบ 

ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย
โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
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อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Nenana Mt. Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.065g พบว่า ก าแพงรับ
แรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้า
ใช้งานได้ทันที (IO) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 30.9% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ 
ชั้น2 เช่นเดียวกันกับอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่
ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) แต่จะมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายน้อยกว่าโดยอาคาร FW0.6 มีค่า
เท่ากับ 25.5% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 25.5% เกิดขึ้นระหว่าง
ฐานราก และชั้น 1 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 25.5% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 และอาคาร 
FW1.8 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 ตามตารางที่ 4.28 รูปที่ 4.63 ซึ่งจะ
สังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะสามารถลดความเสียหายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยเมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากขึ้นความเสียหาย
ของอาคารจะลดลง เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งและติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมดจะพบว่าไม่เกิดความเสียหายขึ้นเลยตามรูปที่ 4.63  

ตารางที่ 4.28 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 30.9 1-2 - - - - 
FW0.6 25.5 F-1 - - - - 
FW1.0 25.5 F-1 - - - - 
FW1.4 25.5 F-1 - - - - 
FW1.8 4.7 F-1 - - - - 
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รูปที่ 4.63 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับ
ออกแบบ 
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4.1.5 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI 
off. Of Aircraft (2002) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska ที่
ระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground Accerleration, 
PGA) เท่ากับ 0.255g และที่ระดับออกแบบ (DBE) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground 
Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.127g 

4.1.5.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย (Collapse Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Denali Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.255g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 30.0% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
28.6% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 28.6% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด 29.3% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 30.0% ตามตารางที่ 
4.29 รูปที่ 4.64 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.65 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่น
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของอาคาร
ได้มากขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการ
เคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.29 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.280 - 0.200 28.6 0.200 28.6 0.198 29.3 0.196 30.0 
8 0.239 - 0.174 27.2 0.174 27.2 0.173 27.6 0.171 28.5 
7 0.198 - 0.147 25.8 0.148 25.3 0.146 26.3 0.145 26.8 
6 0.159 - 0.120 24.5 0.121 23.9 0.120 24.5 0.119 25.2 
5 0.120 - 0.094 22.7 0.094 22.7 0.094 22.7 0.093 22.5 
4 0.084 - 0.067 20.2 0.068 19.0 0.068 19.0 0.067 20.2 
3 0.051 - 0.042 17.6 0.042 17.6 0.042 17.6 0.042 17.6 
2 0.022 - 0.019 13.6 0.019 13.6 0.019 13.6 0.019 13.6 
1 0.003 - 0.003 - 0.003 - 0.003 - 0.003 - 

 

 
รูปที่ 4.64 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, 

Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.65 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI 

off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลายของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Denali Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.255g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 38.4% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
35.6% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 36.3% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 37.7% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 38.4% ตามตาราง
ที่ 4.30 และรูปที่ 4.66 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่
ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้นเพียงเล็กน้อย 
แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.30 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 1.46 - 0.94 35.6 0.93 36.3 0.91 37.7 0.90 38.4 
8 1.46 - 0.95 34.9 0.94 35.6 0.93 36.3 0.92 37.0 
7 1.45 - 0.96 33.8 0.95 34.5 0.94 35.2 0.93 35.9 
6 1.40 - 0.96 31.4 0.95 32.1 0.94 32.9 0.93 33.6 
5 1.33 - 0.95 28.6 0.94 29.3 0.93 30.1 0.92 30.8 
4 1.22 - 0.91 25.4 0.91 25.4 0.90 26.2 0.89 27.0 
3 1.05 - 0.83 21.0 0.83 21.0 0.83 21.0 0.82 21.9 
2 0.67 - 0.58 13.4 0.58 13.4 0.58 13.4 0.58 13.4 
1 0.22 - 0.22 - 0.21 - 0.21 - 0.21 - 

 

 
รูปที่ 4.66 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, 

Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  Denali 

Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.255g ตามรูปที่ 4.67 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
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เสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือ
การเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 1558.1 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 2556.95 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งหมด 3322.55 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 
4094.92 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิส
เทอริสิส ตามรูปที่ 4.68 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่าเพียงเล็กน้อย คือ มีการเคลื่อนตัว
ที่น้อยกว่าเพียงเล็กน้อยแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้
พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่า
และเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานตามรูปที่ 4.69 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีต
ในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น
ควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของช้ันสูงสุด 

 
รูปที่ 4.67 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.68 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.69 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง
ภายใต้แผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย
โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Denali Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.255g พบว่า ก าแพงรับแรง
เฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับ
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พังทลาย (CP) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ ชั้น2 
ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับปลอดภัยต่อ
ชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 53.9% โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 53.9% 
เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 43.2% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 
อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 32.5% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 
21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 ตามตารางที่ 4.31 รูปที่ 4.70-4.72 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยจะมีความ
เสียหายลดลงเมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน เมื่อพิจารณาส่วนเสาของ
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) เช่นเดียวกัน
กับอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามตารางที่ 4.32 คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมีพื้นที่ร้อยละความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 12.3 % อาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 
23.1% อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 21.5% FW1.4 มีค่าเท่ากับ 18.5% และอาคาร FW1.8 มีค่า
เท่ากับ 15.4% โดยรูปแบบความเสียหายของเสาในอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
จะไม่กระจายความเสียหายไปหลายๆชั้นแต่จะกระจุกตัวอยู่ที่ชั้นใดชั้นหนึ่งและเกิดความเสียหายเป็น
บริเวณกว้างซึ่งต่างจากอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่จะมีความเสียหายกระจายไป
ในทุกชั้นเพียงด้านเดียวของอาคารตามรูปที่ 4.70 ซึ่งการกระจายตัวของความเสียหายแบบนี้เมื่อ
อาคารรับแรงแผ่นดินไหวที่รุนแรงมากและเกิดความเสียหายจนพังทลายอาคารจะพังทลายเพียง
บริเวณเดียวเท่านั้นดังนั้นความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินจะเกิดขึ้นน้อย 

ตารางที่ 4.31 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 76.0 1-2 21.8 1-2 
FW0.6 100 1-2 53.9 1-2 - - 
FW1.0 100 1-2 43.2 1-2 - - 
FW1.4 100 1-2 32.5 1-2 - - 
FW1.8 100 1-2 21.8 1-2 - - 
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ตารางที่ 4.32 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 12.3 1-2 - - - - 
FW0.6 23.1 1-2 - - - - 
FW1.0 21.5 1-2 - - - - 
FW1.4 18.5 1-2 - - - - 
FW1.8 15.4 1-2 - - - - 

 

  
รูปที่ 4.70 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.71 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 

  
รูปที่ 4.72 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับพังทลาย (CP) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับพังทลาย 
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4.1.5.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Denali Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.127g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 47.7% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
30.8% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 43.0% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด 47.7% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 40.2% ตามตารางที่ 
4.33 รูปที่ 4.73 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.74 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่น
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของอาคาร
ได้มากขึ้นโดยอาคาร FW1.4 มีการเคลื่อนที่ของอาคารน้อยที่สุดอาจจะเนื่องจากค่าแรงเสียดทานนี้
เป็นค่าแรงเสียดทานที่เหมาะสมที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่น้อยที่สุด และผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละช้ันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.33 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.107 - 0.074 30.8 0.061 43.0 0.056 47.7 0.064 40.2 
8 0.090 - 0.065 27.8 0.054 40.0 0.049 45.6 0.056 37.8 
7 0.074 - 0.055 25.7 0.046 37.8 0.041 44.6 0.047 36.5 
6 0.058 - 0.045 22.4 0.037 36.2 0.033 43.1 0.038 34.5 
5 0.043 - 0.035 18.6 0.029 32.6 0.026 39.5 0.029 32.6 
4 0.030 - 0.025 16.7 0.020 33.3 0.018 40.0 0.020 33.3 
3 0.018 - 0.016 11.1 0.013 27.8 0.010 44.4 0.012 33.3 
2 0.007 - 0.007 0.0 0.006 14.3 0.004 42.9 0.005 28.6 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 
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รูปที่ 4.73 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, 

Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.74 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI 

off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Denali Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.127g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 55.2% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
46.6% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 53.4% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 55.2% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 50.0% ตามตาราง
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ที่ 4.34 และรูปที่ 4.75 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่
ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้นโดยเฉพาะ
อาคาร FW1.4 ที่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารต่ าที่สุดอาจจะเนื่องจากค่าแรงเสียดทานในอาคาร
เป็นค่าแรงเสียดทานที่เหมาะสมที่ท าให้อาคารเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยที่สุด แต่ผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.34 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.58 - 0.31 46.6 0.27 53.4 0.26 55.2 0.29 50.0 
8 0.58 - 0.34 41.4 0.29 50.0 0.27 53.4 0.31 46.6 
7 0.57 - 0.35 38.6 0.30 47.4 0.28 50.9 0.32 43.9 
6 0.56 - 0.35 37.5 0.30 46.4 0.28 50.0 0.32 42.9 
5 0.51 - 0.35 31.4 0.29 43.1 0.28 45.1 0.31 39.2 
4 0.44 - 0.34 22.7 0.28 36.4 0.26 40.9 0.29 34.1 
3 0.36 - 0.30 16.7 0.24 33.3 0.22 38.9 0.25 30.6 
2 0.23 - 0.22 4.4 0.17 26.1 0.13 43.5 0.16 30.4 
1 0.07 - 0.08 - 0.06 - 0.04 - 0.05 - 
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รูปที่ 4.75 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, 

Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  Denali 

Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.127g ตามรูปที่ 4.76 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือ
การเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 695.04 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 1134.00 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ทั้งหมด 1004.94 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 
1049.44 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิส
เทอริสิส ตามรูปที่ 4.77 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่
แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบ
พลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.78 พบว่า 
ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นช้ันที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) 
สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้
มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 
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รูปที่ 4.76 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 

 
รูปที่ 4.77 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.78 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละช้ันของอาคารตัวอย่าง
ภายใต้แผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 

ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย
โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Denali Alaska ที่มี PGA เท่ากับ 0.127g พบว่า ก าแพงรับแรง
เฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้าใช้
งานได้ทันที (IO) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 95.1% เกิดขึ้นระหว่างช้ัน 1 และ ชั้น2 
ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้
ทันที (IO) โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 26.0% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.0 มี
ค่าเท่ากับ 25.5% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 25.5% เกิดขึ้น
ระหว่างฐานราก และชั้น 1 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 25.5% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และช้ัน 1 
ตามตารางที่ 4.35 รูปที่ 4.79 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
สามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งและติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานพบว่าไม่มีความเสียหายเกิดขึ้นเลย 
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ตารางที่ 4.35 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 95.1 1-2 - - - - 
FW0.6 26.0 1-2 - - - - 
FW1.0 25.5 F-1 - - - - 
FW1.4 25.5 F-1 - - - - 
FW1.8 25.5 F-1 - - - - 

 

  
รูปที่ 4.79 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ระดับออกแบบ 
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4.1.6 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City 
Hall Annex (2004) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 
Hollister-City-Hall Annex ที่ระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน 
(Peak Ground Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.179g และที่ระดับออกแบบ (DBE) ที่มีความเร่ง
สูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.090g 

4.1.6.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย (Collapse Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City-Hall Annex ที่มี PGA เท่ากับ 0.179g มีค่าลดลงจาก
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 25.3% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลด
การเคลื่อนที่ได้สูงสุด 21.2% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 23.4% อาคาร FW1.4 
สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 23.8% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 25.3% 
ตามตารางที่ 4.36 รูปที่ 4.80 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.81 พบว่า เมื่อเพิ่ม
ความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่
ของอาคารได้มากขึ้นเล็กน้อย แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการ
เคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

  



 

 

166 

ตารางที่ 4.36 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.273 - 0.215 21.2 0.209 23.4 0.208 23.8 0.204 25.3 
8 0.234 - 0.188 19.7 0.183 21.8 0.182 22.2 0.179 23.5 
7 0.195 - 0.160 17.9 0.156 20.0 0.155 20.5 0.152 22.1 
6 0.157 - 0.132 15.9 0.129 17.8 0.127 19.1 0.126 19.7 
5 0.119 - 0.104 12.6 0.101 15.1 0.100 16.0 0.099 16.8 
4 0.083 - 0.076 8.4 0.073 12.0 0.073 12.0 0.072 13.2 
3 0.051 - 0.048 5.9 0.046 9.8 0.046 9.8 0.046 9.8 
2 0.023 - 0.021 8.7 0.021 8.7 0.022 4.3 0.022 4.3 
1 0.004 - 0.003 - 0.003 - 0.003 - 0.003 - 

 

 
รูปที่ 4.80 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 

Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

To
p 

Ro
of

 d
isp

lac
em

en
t (

m
)

Time (sec)

BF FW0.6

FW1.0 FW1.4

FW1.8



 

 

167 

 
รูปที่ 4.81 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City 

Hall Annex (2004) ระดับพังทลายของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City-Hall Annex ที่มี PGA เท่ากับ 0.179g มีค่าลดลงจาก
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 33.1% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลด
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 29.4% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 30.1% อาคาร 
FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 31.6% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ได้ 33.1% ตามตารางที่ 4.37 และรูปที่ 4.82 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคาร
ตัวอย่างได้มากขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.37 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 1.36 - 0.96 29.4 0.95 30.1 0.93 31.6 0.91 33.1 
8 1.37 - 0.97 29.2 0.97 29.2 0.96 29.9 0.94 31.4 
7 1.36 - 1.00 26.5 0.98 27.9 0.98 27.9 0.96 29.4 
6 1.34 - 1.01 24.6 0.99 26.1 0.98 26.9 0.96 28.4 
5 1.28 - 1.01 21.1 0.99 22.7 0.97 24.2 0.95 25.8 
4 1.19 - 0.99 16.8 0.97 18.5 0.94 21.0 0.92 22.7 
3 1.04 - 0.94 9.6 0.92 11.5 0.88 15.4 0.87 16.3 
2 0.70 - 0.65 7.1 0.65 7.1 0.66 5.7 0.65 7.1 
1 0.27 - 0.20 - 0.23 - 0.23 - 0.24 - 

 

 
รูปที่ 4.82 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 

Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-

02 CA, Hollister-City-Hall Annex ที่มี PGA เท่ากับ 0.179g ตามรูปที่ 4.83 พบว่า การสลาย
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พลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลาย
พลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 900.49 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงาน
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1451.75 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของ
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1961.65 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 2493.2 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.84 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า
เพียงเล็กน้อย คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าเพียงเล็กน้อยแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่
วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.85 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตาม
ความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่
ชั้น 5 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของช้ัน (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดต้ังในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.83 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.84 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.85 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City-Hall Annex ที่มี PGA เท่ากับ 
0.179g พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความ
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เสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับพังทลาย (CP) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 36.0% เกิดขึ้น
ระหว่างฐานราก และ ชั้น 1 ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหาย
สูงสุดอยู่ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 53.9% โดย
อาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 53.9% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 
53.9% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 53.9% เกิดขึ้นระหว่างช้ัน 1 และ
ชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 53.9% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 ตามตารางที่ 4.38 รูป
ที่ 4.86-4.88 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความ
เสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) เช่นเดียวกันกับอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานตามตารางที่ 4.39 คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีพื้นที่ร้อยละ
ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 13.8% อาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 30.8% อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 
26.2% FW1.4 มีค่าเท่ากับ 13.8% และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 21.5% โดยรูปแบบความเสียหาย
ของเสาในอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะไม่กระจายความเสียหายไปหลายๆชั้น
แต่จะกระจุกตัวอยู่ที่ชั้นใดชั้นหนึ่งและเกิดความเสียหายเป็นบริเวณกว้างซึ่งต่างจากอาคารที่ติดต้ังผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานที่จะมีความเสียหายกระจายไปในทุกชั้นเพียงด้านเดียวของอาคารตามรูป
ที่ 4.86 ซึ่งการกระจายตัวของความเสียหายแบบนี้เมื่ออาคารรับแรงแผ่นดินไหวที่รุนแรงมากและเกิด
ความเสียหายจนพังทลายอาคารจะพังทลายเพียงบริเวณเดียวเท่านั้นดังนั้นความเสียหายต่อชีวิตและ
ทรัพย์สินจะเกิดขึ้นน้อย 

ตารางที่ 4.38 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 100 1-2 36.0 F-1 
FW0.6 100 1-2 53.9 1-2 - - 
FW1.0 95.1 1-2 53.9 1-2 - - 
FW1.4 95.1 1-2 53.9 1-2 - - 
FW1.8 95.1 1-2 53.9 1-2 - - 
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ตารางที่ 4.39 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 13.8 F-1 - - - - 
FW0.6 30.8 1-2 - - - - 
FW1.0 26.2 1-2 - - - - 
FW1.4 13.8 1-2 - - - - 
FW1.8 21.5 1-2 - - - - 

 

  
รูปที่ 4.86 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.87 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 

  
รูปที่ 4.88 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับพังทลาย (CP) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับพังทลาย 
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4.1.6.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City-Hall Annex ที่มี PGA เท่ากับ 0.090g มีค่าลดลงจาก
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 63.6% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลด
การเคลื่อนที่ได้สูงสุด 59.9% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 46.9% อาคาร FW1.4 
สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 63.6% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 60.5% 
ตามตารางที่ 4.40 รูปที่ 4.89 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.90 พบว่า ผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานสามารถลดการเคลื่อนที่ของอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอาคาร FW1.4 
สามารถการเคลื่อนที่ของอาคารได้มากที่สุดอาจจะเนื่องมาจากค่าแรงเสียดทานนี้เป็นค่าเหมาะสมที่
ท าให้การเคลื่อนตัวของอาคารเกิดขึ้นน้อยที่สุด 

ตารางที่ 4.40 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.162 - 0.065 59.9 0.086 46.9 0.059 63.6 0.064 60.5 
8 0.139 - 0.057 59.0 0.074 46.8 0.051 63.3 0.056 59.7 
7 0.115 - 0.047 59.1 0.063 45.2 0.043 62.6 0.047 59.1 
6 0.091 - 0.038 58.2 0.051 44.0 0.035 61.5 0.038 58.2 
5 0.068 - 0.029 57.4 0.039 42.6 0.027 60.3 0.029 57.4 
4 0.046 - 0.020 56.5 0.027 41.3 0.019 58.7 0.021 54.3 
3 0.026 - 0.012 53.8 0.016 38.5 0.012 53.8 0.013 50.0 
2 0.010 - 0.005 50.0 0.007 30.0 0.006 40.0 0.006 40.0 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 
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รูปที่ 4.89 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 

Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.90 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City 

Hall Annex (2004) ระดับออกแบบของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City-Hall Annex ที่มี PGA เท่ากับ 0.090g มีค่าลดลงจาก
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 69.0% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลด
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 63.1% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 51.2% อาคาร 
FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 69.0% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่
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สัมพัทธ์ได้ 65.5% ตามตารางที่ 4.41 และรูปที่ 4.91 แสดงให้เห็นว่า ผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานมีประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอาคาร 
FW1.4 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้มากที่สุด 

ตารางที่ 4.41 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.84 - 0.31 63.1 0.41 51.2 0.26 69.0 0.29 65.5 
8 0.84 - 0.32 61.9 0.42 50.0 0.28 66.7 0.31 63.1 
7 0.84 - 0.33 60.7 0.43 48.8 0.28 66.7 0.32 61.9 
6 0.82 - 0.32 61.0 0.43 47.6 0.28 65.9 0.32 61.0 
5 0.78 - 0.32 59.0 0.42 46.2 0.28 64.1 0.31 60.3 
4 0.70 - 0.29 58.6 0.39 44.3 0.27 61.4 0.29 58.6 
3 0.57 - 0.25 56.1 0.33 42.1 0.23 59.6 0.25 56.1 
2 0.32 - 0.16 50.0 0.21 34.4 0.17 46.9 0.18 43.8 
1 0.08 - 0.07 - 0.07 - 0.07 - 0.07 - 

 

 
รูปที่ 4.91 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 

Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
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การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-
02 CA, Hollister-City-Hall Annex ที่มี PGA เท่ากับ 0.090g ตามรูปที่ 4.92 พบว่า การสลาย
พลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลาย
พลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 466.06 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงาน
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 835.01 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 765.44 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 912.38 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
สามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.93 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า 
คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะ
ได้พ้ืนที่มากกว่าอาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่า
และเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานตามรูปที่ 4.94 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีต
ในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น
ควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของช้ันสูงสุด 

 
รูปที่ 4.92 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.93 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบ 

 
รูปที่ 4.94 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบ 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City-Hall Annex ที่มี PGA เท่ากับ 
0.090g พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความ
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เสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 21.8% 
เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ ชั้น 2 ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความ
เสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 84.8% เกิดขึ้น
ระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 95.1% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร 
FW1.4 มีค่าเท่ากับ 43.6% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 43.6% 
เกิดขึ้นระหว่างช้ัน 1 และชั้น 2 ตามตารางที่ 4.42 รูปที่ 4.95 และรูปที่ 4.96 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคาร
ที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อ
พิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งและติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานพบว่า ไม่เกิดความ
เสียหายขึ้นเลยในอาคาร 

ตารางที่ 4.42 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบ 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 21.8 1-2 - - 
FW0.6 84.8 1-2 - - - - 
FW1.0 95.1 1-2 - - - - 
FW1.4 43.6 1-2 - - - - 
FW1.8 43.6 1-2 - - - - 
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รูปที่ 4.95 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบ 

  
รูปที่ 4.96 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ระดับออกแบบ  
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4.1.7 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว  Parkfield-02 CA, Hollister-
Sath&Pine (2004) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 
Hollister-Sath&Pine ที่ระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak 
Ground Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.151g และที่ระดับออกแบบ (DBE) ที่มีความเร่งสูงสุดที่
พื้นดิน (Peak Ground Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.075g 

4.1.7.1 พฤตกิรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย (Collapse Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister- Sath&Pine ที่มี PGA เท่ากับ 0.151g มีค่าลดลงจาก
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 42.6% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลด
การเคลื่อนที่ได้สูงสุด 39.9% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 40.7% อาคาร FW1.4 
สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 41.4% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 42.6% 
ตามตารางที่ 4.43 รูปที่ 4.97 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.98 พบว่า เมื่อเพิ่ม
ความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่
ของอาคารได้มากขึ้นเล็กน้อย แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการ
เคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.43 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.263 - 0.158 39.9 0.156 40.7 0.154 41.4 0.151 42.6 
8 0.226 - 0.140 38.1 0.138 38.9 0.136 39.8 0.134 40.7 
7 0.189 - 0.120 36.5 0.119 37.0 0.117 38.1 0.115 39.2 
6 0.152 - 0.100 34.2 0.099 34.9 0.097 36.2 0.095 37.5 
5 0.116 - 0.079 31.9 0.078 32.8 0.077 33.6 0.076 34.5 
4 0.081 - 0.059 27.2 0.058 28.4 0.057 29.6 0.056 30.9 
3 0.048 - 0.038 20.8 0.037 22.9 0.037 22.9 0.036 25.0 
2 0.019 - 0.018 5.3 0.018 5.3 0.018 5.3 0.017 10.5 
1 0.003 - 0.003 - 0.003 - 0.003 - 0.003 - 

 

 
รูปที่ 4.97 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 

Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.98 การเคลื่อนที่สูงสดุในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-

Sath&Pine (2004) ระดับพังทลายของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine ที่มี PGA เท่ากับ 0.151g มีค่าลดลงจากอาคาร
ที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 52.7% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 48.9% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 50.4% อาคาร FW1.4 
สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 52.7% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
52.7% ตามตารางที่ 4.44 และรูปที่ 4.99 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง
ได้มากขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.44 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 1.31 - 0.67 48.9 0.65 50.4 0.62 52.7 0.62 52.7 
8 1.31 - 0.69 47.3 0.68 48.1 0.67 48.9 0.67 48.9 
7 1.31 - 0.72 45.0 0.71 45.8 0.70 46.6 0.69 47.3 
6 1.29 - 0.73 43.4 0.72 44.2 0.71 45.0 0.70 45.7 
5 1.25 - 0.73 41.6 0.72 42.4 0.71 43.2 0.70 44.0 
4 1.17 - 0.73 37.6 0.72 38.5 0.71 39.3 0.69 41.0 
3 1.03 - 0.70 32.0 0.69 33.0 0.68 34.0 0.66 35.9 
2 0.59 - 0.55 6.8 0.54 8.5 0.53 10.2 0.52 11.9 
1 0.20 - 0.22 - 0.21 - 0.21 - 0.21 - 

 

 
รูปที่ 4.99 การเคลื่อนที่สมัพัทธ์สูงสุดในแตล่ะชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 

Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-

02 CA, Hollister-Sath&Pine ที่มี PGA เท่ากับ 0.151g ตามรูปที่ 4.100 พบว่า การสลายพลังงาน
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ของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงาน
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 722.46 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1192.41 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1647.38 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1930.32 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
สามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.101 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า 
คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะ
ได้พ้ืนที่มากกว่าอาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่า
และเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานตามรูปที่ 4.102 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของ
คอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่
มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด
นั้นควรจะติดต้ังในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.100 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.101 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.102 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine ที่มี PGA เท่ากับ 0.151g 
พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหาย
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สูงสุดอยู่ที่ระดับพังทลาย (CP) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 26.7% เกิดขึ้นระหว่าง
ชั้น 1 และ ชั้น 2 ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่
ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 20.8% โดยอาคาร FW0.6 
มีค่าเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้น
ระหว่างฐานราก และชั้น 1 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 
และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 ตามตารางที่ 4.45 รูปที่ 
4.103-4.105 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความ
เสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพถึงแม้ว่าการเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
จะลดความเสียหายได้เพียงเล็กน้อยก็ตาม เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) เช่นเดียวกันกับอาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานตามตารางที่ 4.46 คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมี
พื้นที่ร้อยละความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 12.3% อาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 16.9% อาคาร FW1.0 มี
ค่าเท่ากับ 16.9% FW1.4 มีค่าเท่ากับ 13.8% และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 10.8% โดยรูปแบบ
ความเสียหายของเสาในอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะไม่กระจายความเสีย
หายไปหลายๆชั้นแต่จะกระจุกตัวอยู่ที่ชั้นใดชั้นหนึ่งและเกิดความเสียหายเป็นบริเวณกว้างซึ่งต่างจาก
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่จะมีความเสียหายกระจายไปในทุกชั้นเพียงด้าน
เดียวของอาคารตามรูปที่ 4.86 ซึ่งการกระจายตัวของความเสียหายแบบนี้เมื่ออาคารรับแรง
แผ่นดินไหวที่รุนแรงมากและเกิดความเสียหายจนพังทลายอาคารจะพังทลายเพียงบริเวณเดียวเท่านั้น
ดังนั้นความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินจะเกิดขึ้นน้อย 

ตารางที่ 4.45 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 100 1-2 26.7 1-2 
FW0.6 100 1-2 20.8 F-1 - - 
FW1.0 100 1-2 20.8 F-1 - - 
FW1.4 100 1-2 20.8 F-1 - - 
FW1.8 100 1-2 20.8 F-1 - - 
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ตารางที่ 4.46 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 12.3 1-2 - - - - 
FW0.6 16.9 1-2 - - - - 
FW1.0 16.9 1-2 - - - - 
FW1.4 13.8 1-2 - - - - 
FW1.8 10.8 1-2 - - - - 

 

  
รูปที่ 4.103 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.104 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 

  
รูปที่ 4.105 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับพังทลาย (CP) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับพังทลาย 
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4.1.7.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่ น
แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister- Sath&Pine ที่มี PGA เท่ากับ 0.075g มีค่าลดลงจาก
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 60.0% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลด
การเคลื่อนที่ได้สูงสุด 59.0% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 60.0% อาคาร FW1.4 
สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 59.0% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 59.0% 
ตามตารางที่ 4.47 รูปที่ 4.106และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.107 พบว่า เมื่อเพิ่ม
ความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างการเคลื่อนที่ของ
อาคารมีค่าไม่แตกต่างกัน แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการ
เคลื่อนที่ของแต่ละชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.47 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.105 - 0.043 59.0 0.042 60.0 0.043 59.0 0.043 59.0 
8 0.090 - 0.038 57.8 0.037 58.9 0.037 58.9 0.037 58.9 
7 0.075 - 0.032 57.3 0.031 58.7 0.031 58.7 0.031 58.7 
6 0.060 - 0.026 56.7 0.025 58.3 0.025 58.3 0.025 58.3 
5 0.046 - 0.020 56.5 0.019 58.7 0.019 58.7 0.019 58.7 
4 0.032 - 0.014 56.3 0.013 59.4 0.013 59.4 0.013 59.4 
3 0.019 - 0.008 57.9 0.008 57.9 0.008 57.9 0.008 57.9 
2 0.008 - 0.004 50.0 0.004 50.0 0.003 62.5 0.003 62.5 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 
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รูปที่ 4.106 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 

Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.107 การเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-

Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine ที่มี PGA เท่ากับ 0.075g มีค่าลดลงจากอาคาร
ที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 64.8% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 63.0% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 64.8% อาคาร FW1.4 
สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 63.0% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 
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63.0% ตามตารางที่ 4.48 และรูปที่ 4.108 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างมีค่าไม่
แตกต่างกัน แต่ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ของอาคารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.48 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.54 - 0.20 63.0 0.19 64.8 0.20 63.0 0.20 63.0 
8 0.54 - 0.21 61.1 0.21 61.1 0.21 61.1 0.21 61.1 
7 0.53 - 0.21 60.4 0.21 60.4 0.22 58.5 0.22 58.5 
6 0.52 - 0.21 59.6 0.21 59.6 0.22 57.7 0.22 57.7 
5 0.50 - 0.21 58.0 0.21 58.0 0.21 58.0 0.21 58.0 
4 0.46 - 0.20 56.5 0.19 58.7 0.19 58.7 0.19 58.7 
3 0.39 - 0.17 56.4 0.16 59.0 0.16 59.0 0.16 59.0 
2 0.25 - 0.11 56.0 0.11 56.0 0.10 60.0 0.10 60.0 
1 0.08 - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.03 - 

 
รูปที่ 4.108 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, 

Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
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การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-
02 CA, Hollister-Sath&Pine ที่มี PGA เท่ากับ 0.075g ตามรูปที่ 4.109 พบว่า การสลายพลังงาน
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานเพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงาน
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 722.46 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1192.41 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1647.38 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 1930.32 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
สามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.110 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า 
คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะ
ได้พ้ืนที่มากกว่าอาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่า
และเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานตามรูปที่ 4.111 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของ
คอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่
มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด
นั้นควรจะติดต้ังในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.109 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.110 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบ 

 
รูปที่ 4.111 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบ 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine ที่มี PGA เท่ากับ 0.075g 
พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหาย
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สูงสุดอยู่ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 10.9% เกิดขึ้น
ระหว่างช้ัน 1 และ ชั้น 2 ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุด
อยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 37.0% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และ
ชั้น 2 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 
21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 
และชั้น 2 ตามตารางที่ 4.49 รูปที่ 4.112 และรูปที่ 4.113 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพถึงแม้ว่าการเพิ่มความ
หนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะลดความเสียหายได้เพียงเล็กน้อยก็ตาม เมื่อ
พิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งและติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานพบว่าไม่เกิดความ
เสียหายเกิดขึ้นเลย 

ตารางที่ 4.49 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบ 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 37.0 1-2 10.9 1-2 - - 
FW0.6 21.8 1-2 - F-1 - - 
FW1.0 21.8 1-2 - F-1 - - 
FW1.4 21.8 1-2 - F-1 - - 
FW1.8 21.8 1-2 - F-1 - - 
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รูปที่ 4.112 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบ 

  
รูปที่ 4.113 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ระดับออกแบบ 
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4.1.8 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, 
OIT010 ที่ระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground 
Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.132g และที่ระดับออกแบบ (DBE) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak 
Ground Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.088g 

4.1.8.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย (Collapse Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 ที่มี PGA เท่ากับ 0.132g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 78.8% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
64.8% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 70.1% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด 72.2% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 78.8% ตามตารางที่ 
4.50 รูปที่ 4.114 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.115 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่น
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของอาคาร
ได้มากขึ้น และผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละ
ชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.50 ค่าการเคลื่อนทีสู่งสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.335 - 0.118 64.8 0.100 70.1 0.093 72.2 0.071 78.8 
8 0.291 - 0.104 64.3 0.088 69.8 0.081 72.2 0.062 78.7 
7 0.247 - 0.088 64.4 0.075 69.6 0.069 72.1 0.053 78.5 
6 0.203 - 0.073 64.0 0.062 69.5 0.057 71.9 0.044 78.3 
5 0.160 - 0.057 64.4 0.048 70.0 0.044 72.5 0.034 78.8 
4 0.117 - 0.041 65.0 0.035 70.1 0.032 72.6 0.025 78.6 
3 0.075 - 0.026 65.3 0.022 70.7 0.020 73.3 0.016 78.7 
2 0.037 - 0.012 67.6 0.010 73.0 0.009 75.7 0.007 81.1 
1 0.006 - 0.002 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 

 

 
รูปที่ 4.114 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, 

OIT010 (2000) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.115 การเคลื่อนที่สงูสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) 

ระดับพังทลายของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 ที่มี PGA เท่ากับ 0.132g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 80.1% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ได้ 67.3% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 72.4% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 73.7% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 80.1% ตามตาราง
ที่ 4.51 และรูปที่ 4.116 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้นและผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.51 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 1.56 - 0.51 67.3 0.43 72.4 0.41 73.7 0.31 80.1 
8 1.56 - 0.55 64.7 0.46 70.5 0.43 72.4 0.33 78.8 
7 1.55 - 0.56 63.9 0.47 69.7 0.44 71.6 0.34 78.1 
6 1.54 - 0.56 63.6 0.47 69.5 0.45 70.8 0.34 77.9 
5 1.52 - 0.56 63.2 0.47 69.1 0.44 71.1 0.34 77.6 
4 1.47 - 0.54 63.3 0.46 68.7 0.43 70.7 0.33 77.6 
3 1.35 - 0.49 63.7 0.42 68.9 0.38 71.9 0.30 77.8 
2 1.09 - 0.36 67.0 0.30 72.5 0.27 75.2 0.22 79.8 
1 0.47 - 0.14 - 0.11 - 0.10 - 0.09 - 

 

 
รูปที่ 4.116 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 

(2000) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori 

Japan, OIT010 ที่มี PGA เท่ากับ 0.132g ตามรูปที่ 4.117 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลาย
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พลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
เพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 733.92 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานทั้งหมด 956.72 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 1166.57 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 1176.03 kJ โดยอาคาร FW1.4 และ FW1.8 มีการสลายพลังงานใกล้เคียงกัน การสลาย
พลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 
4.118 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูง
กว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่ง
เมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.119 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลาย
พลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการ
สลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่า
ต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น
สูงสุด 

 
รูปที่ 4.117 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.118 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.119 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดบัพังทลาย 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 ที่มี PGA เท่ากับ 0.132g พบว่า ก าแพง
รับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับ
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พังทลาย (CP) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และ ชั้น 
1 ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน อาคาร FW0.6 จะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่
ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 10.4% อาคาร FW1.0 มี
ความเสียหายอยู่ในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) มีค่าเท่ากับ 63.0% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 
อาคาร FW1.4 มีความเสียหายอยู่ในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) มีค่าเท่ากับ 58.0% เกิดขึ้นระหว่าง
ชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีความเสียหายอยู่ในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) มีค่าเท่ากับ 
30.2% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 ตามตารางที่ 4.52 รูปที่ 4.120-4.122 ซึ่งจะสังเกตได้ว่า
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพโดย
การเพ่ิมความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากขึ้นจะสามารถลดระดับความเสียหาย
ได้อีกหนึ่งระดับ เช่น อาคาร FW0.6 และ FW1.0 เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) เช่นเดียวกันกับอาคาร FW0.6 ส่วน
อาคารอื่นไม่เกิดความเสียหายในชิ้นส่วนเสาเลยตามตารางที่ 4.53 คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมีพื้นที่ร้อยละความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 46.2% อาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 
6.2% จะเห็นได้ว่าผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีประสิทธิภาพในการลดความเสียหายของอาคาร
โดยเมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะยิ่งสามารถลดความเสียหายของ
อาคารได้มากขึ้นตามรูปที่ 4.120  

ตารางที่ 4.52 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 26.7 1-2 20.8 F-1 
FW0.6 100 1-2 10.4 F-1 - - 
FW1.0 63.0 1-2 - - - - 
FW1.4 58.0 1-2 - - - - 
FW1.8 30.2 F-1 - - - - 
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ตารางที่ 4.53 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 46.2 F-1 - - - - 
FW0.6 6.2 1-2 - - - - 
FW1.0 - - - - - - 
FW1.4 - - - - - - 
FW1.8 - - - - - - 

 

  
รูปที่ 4.120 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.121 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับพังทลาย 

  
รูปที่ 4.122 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับพังทลาย (CP) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับพังทลาย 
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4.1.8.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 ที่มี PGA เท่ากับ 0.088g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 65.6% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
54.1% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 65.6% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด 63.9% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 65.6% ตามตารางที่ 
4.54 รูปที่ 4.123และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.124 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่น
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของอาคาร
ได้มากขึ้น และผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละ
ชั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.54 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนที่ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.122 - 0.056 54.1 0.042 65.6 0.044 63.9 0.042 65.6 
8 0.105 - 0.049 53.3 0.037 64.8 0.038 63.8 0.037 64.8 
7 0.088 - 0.041 53.4 0.031 64.8 0.032 63.6 0.031 64.8 
6 0.071 - 0.034 52.1 0.025 64.8 0.026 63.4 0.025 64.8 
5 0.054 - 0.026 51.9 0.019 64.8 0.020 63.0 0.019 64.8 
4 0.037 - 0.018 51.4 0.013 64.9 0.014 62.2 0.013 64.9 
3 0.022 - 0.011 50.0 0.008 63.6 0.008 63.6 0.008 63.6 
2 0.009 - 0.005 44.4 0.003 66.7 0.004 44.4 0.003 66.7 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 
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รูปที่ 4.123 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, 

OIT010 (2000) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.124 การเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) 

ระดับออกแบบของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 ที่มี PGA เท่ากับ 0.088g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 68.9% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ได้ 59.0% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 68.9% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 67.2% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 68.9% ตามตาราง
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ที่ 4.55 และรูปที่ 4.125 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้นและผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.55 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.61 - 0.25 59.0 0.19 68.9 0.20 67.2 0.19 68.9 
8 0.61 - 0.27 55.7 0.21 65.6 0.21 65.6 0.21 65.6 
7 0.61 - 0.27 55.7 0.21 65.6 0.21 65.6 0.21 65.6 
6 0.60 - 0.27 55.0 0.21 65.0 0.22 63.3 0.21 65.0 
5 0.58 - 0.27 53.4 0.21 63.8 0.21 63.8 0.21 63.8 
4 0.54 - 0.26 51.9 0.19 64.8 0.20 63.0 0.19 64.8 
3 0.46 - 0.22 52.2 0.16 65.2 0.17 63.0 0.16 65.2 
2 0.29 - 0.16 44.8 0.10 65.5 0.11 62.1 0.10 65.5 
1 0.08 - 0.06 - 0.04 - 0.04 - 0.03 - 

 
รูปที่ 4.125 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 

(2000) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
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การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori 
Japan, OIT010 ที่มี PGA เท่ากับ 0.088g ตามรูปที่ 4.126 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
เพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 733.92 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานทั้งหมด 956.72 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 1166.57 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 1176.03 kJ โดยอาคาร FW1.4 และ FW1.8 มีการสลายพลังงานใกล้เคียงกัน การสลาย
พลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 
4.127 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูง
กว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อยกว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่ง
เมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.128 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลาย
พลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการ
สลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่า
ต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น
สูงสุด 

 
รูปที่ 4.126 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.127 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับออกแบบ 

 
รูปที่ 4.128 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดบัออกแบบ 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 ที่มี PGA เท่ากับ 0.088g พบว่า ก าแพง
รับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับ
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ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างช้ัน 1 และ 
ชั้น 2 ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายอยู่ในระดับเข้าใช้งานได้
ทันที (IO) โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 25.5% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 อาคาร FW1.0 มี
ค่าเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างช้ัน 1 และชั้น 2 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่าง
ชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 15.1% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 ตาม
ตารางที่ 4.56 รูปที่ 4.129และรูปที่ 4.130 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานสามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานมากขึ้นจะสามารถลดระดับความเสียหายมาก เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคาร
ที่ไม่ติดต้ังและติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะพบว่า ไม่เกิดความเสียหายในอาคารเลย 

ตารางที่ 4.56 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับออกแบบ 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 95.1 1-2 21.8 1-2 - - 
FW0.6 25.5 F-1 - - - - 
FW1.0 21.8 1-2 - - - - 
FW1.4 21.8 1-2 - - - - 
FW1.8 15.1 F-1 - - - - 
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รูปที่ 4.129 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับออกแบบ 

  
รูปที่ 4.130 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OIT010 (2000) ระดับออกแบบ 
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4.1.9 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, 
OSK006 ที่ระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak Ground 
Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.175g และที่ระดับออกแบบ (DBE) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak 
Ground Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.07g 

4.1.9.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย (Collapse Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 ที่มี PGA เท่ากับ 0.175g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 65.2% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
65.2% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 65.2% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด 63.3% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 62.7% ตามตารางที่ 
4.57 รูปที่ 4.131 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.132 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่น
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะเพิ่มการเคลื่อนที่ของอาคารให้มาก
ขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเปรียบเทียบในรูปเป็นการเปรียบเทียบค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของอาคาร
ภายใต้แผ่นดินไหวแต่เมื่อดูที่การเคลื่อนที่ของอาคารตลอดภายใต้แรงแผ่นดินไหวตามรูปที่ 4.131 จะ
พบว่า การเคลื่อนที่ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะ
มีการเคลื่อนที่ของอาคารน้อยกว่าเป็นส่วนใหญ่และผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็น
ว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละช้ันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.57 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.365 - 0.127 65.2 0.127 65.2 0.134 63.3 0.136 62.7 
8 0.316 - 0.111 64.9 0.111 64.9 0.117 63.0 0.119 62.3 
7 0.267 - 0.095 64.4 0.094 64.8 0.100 62.5 0.102 61.8 
6 0.218 - 0.078 64.2 0.077 64.7 0.082 62.4 0.083 61.9 
5 0.169 - 0.061 63.9 0.061 63.9 0.064 62.1 0.065 61.5 
4 0.121 - 0.045 62.8 0.044 63.6 0.046 62.0 0.047 61.2 
3 0.076 - 0.028 63.2 0.028 63.2 0.029 61.8 0.029 61.8 
2 0.035 - 0.013 62.9 0.013 62.9 0.013 62.9 0.013 62.9 
1 0.005 - 0.002 - 0.002 - 0.002 - 0.002 - 

 

 
รูปที่ 4.131 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, 

OSK006 (2000) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.132 การเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) 

ระดับพังทลายของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 ที่มี PGA เท่ากับ 0.175g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 67.2% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ได้ 67.2% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 67.2% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 65.5% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 64.9% ตามตาราง
ที่ 4.58 และรูปที่ 4.133 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะเพิ่มการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างมากขึ้นแต่ผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.58 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 1.74 - 0.57 67.2 0.57 67.2 0.60 65.5 0.61 64.9 
8 1.74 - 0.60 65.5 0.60 65.5 0.63 63.8 0.63 63.8 
7 1.74 - 0.61 64.9 0.61 64.9 0.64 63.2 0.64 63.2 
6 1.72 - 0.61 64.5 0.61 64.5 0.64 62.8 0.65 62.2 
5 1.68 - 0.60 64.3 0.60 64.3 0.64 61.9 0.65 61.3 
4 1.61 - 0.59 63.4 0.58 64.0 0.62 61.5 0.63 60.9 
3 1.45 - 0.54 62.8 0.53 63.4 0.56 61.4 0.57 60.7 
2 1.05 - 0.40 61.9 0.39 62.9 0.40 61.9 0.40 61.9 
1 0.38 - 0.15 - 0.15 - 0.14 - 0.14 - 

 

 
รูปที่ 4.133 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 

(2000) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori 

Japan, OSK006 ที่มี PGA เท่ากับ 0.175g ตามรูปที่ 4.134 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลาย
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พลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
เพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 868.78 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานทั้งหมด 1437.91 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 1942.57 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 2367.09 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จาก
พื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.135 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่ใกล้เคียงกัน คือ มีการเคลื่อนตัวที่
ใกล้เคียงแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่า
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการ
เปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 
4.136 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่ม
แรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่
มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.134 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.135 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.136 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดบัพังทลาย 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 ที่มี PGA เท่ากับ 0.175g พบว่า ก าแพง
รับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับ
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พังทลาย (CP) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 25.5% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และ ชั้น 
1 ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน อาคาร FW0.6 และอาคาร FW1.0 จะมีความ
เสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดของอาคาร 
FW0.6 เท่ากับ 20.8% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 20.8% เกิดขึ้น
ระหว่างฐานรากและชั้น 1 ส่วนอาคาร FW1.4 และ FW1.8 มีความเสียหายอยู่ในระดับเข้าใช้งานได้
ทันที (IO) มีค่าเท่ากับ 100% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 ตามตารางที่ 4.59 รูปที่ 4.137-4.139 
ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยการเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากขึ้นจะสามารถลด
ระดับความเสียหายได้อีกหนึ่งระดับ เช่น อาคาร FW1.0 และ FW1.4 เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคาร
ที่ไม่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) เช่นเดียวกันกับอาคาร 
FW0.6 อาคารFW1.0 และอาคาร FW1.4 ส่วนอาคาร FW1.8 ไม่เกิดความเสียหายในชิ้นส่วนเสาเลย
ตามตารางที่ 4.60 คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีพื้นที่ร้อยละความเสียหาย
สูงสุดเท่ากับ 36.9% อาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 6.2%  อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 3.1% และอาคาร 
FW1.4 มีค่าเท่ากับ 3.1% จะเห็นได้ว่าผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีประสิทธิภาพในการลด
ความเสียหายของอาคารโดยเมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะยิ่ง
สามารถลดความเสียหายของอาคารได้มากขึ้นตามรูปที่ 4.137  

ตารางที่ 4.59 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 90.9 1-2 25.5 F-1 
FW0.6 100 1-2 20.8 F-1 - - 
FW1.0 100 1-2 20.8 F-1 - - 
FW1.4 100 1-2 - - - - 
FW1.8 100 1-2 - - - - 
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ตารางที่ 4.60 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 36.9 F-1 - - - - 
FW0.6 6.2 1-2 - - - - 
FW1.0 3.1 8-R - - - - 
FW1.4 3.1 8-R - - - - 
FW1.8 - - - - - - 

 

  
รูปที่ 4.137 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.138 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับพังทลาย 

  
รูปที่ 4.139 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับพังทลาย (CP) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับพังทลาย 
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4.1.9.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 ที่มี PGA เท่ากับ 0.070g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 84.4% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
74.4% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 68.9% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด 75.6% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 84.4% ตามตารางที่ 
4.61 รูปที่ 4.140และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.141 พบว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่น
ของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะลดการเคลื่อนที่ของอาคารลง และ
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละชั้น ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.61 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.090 - 0.023 74.4 0.028 68.9 0.022 75.6 0.014 84.4 
8 0.077 - 0.020 74.0 0.024 68.8 0.019 75.3 0.012 84.4 
7 0.064 - 0.017 73.4 0.020 68.8 0.016 75.0 0.010 84.4 
6 0.052 - 0.014 73.1 0.016 69.2 0.013 75.0 0.008 84.6 
5 0.039 - 0.010 74.4 0.012 69.2 0.010 74.4 0.006 84.6 
4 0.027 - 0.007 74.1 0.009 66.7 0.007 74.1 0.004 85.2 
3 0.016 - 0.004 75.0 0.005 68.8 0.004 75.0 0.003 81.3 
2 0.007 - 0.002 71.4 0.002 71.4 0.002 71.4 0.001 85.7 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 
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รูปที่ 4.140 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, 

OSK006 (2000) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.141 การเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) 

ระดับออกแบบของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 ที่มี PGA เท่ากับ 0.070g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 84.8% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ได้ 76.1% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 71.7% อาคาร FW1.4 สามารถลดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 78.3% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 84.8% ตามตาราง
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ที่ 4.62 และรูปที่ 4.142 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างมากขึ้น และผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.62 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 
Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.46 - 0.11 76.1 0.13 71.7 0.10 78.3 0.07 84.8 
8 0.46 - 0.11 76.1 0.14 69.6 0.11 76.1 0.07 84.8 
7 0.46 - 0.11 76.1 0.14 69.6 0.11 76.1 0.07 84.8 
6 0.45 - 0.11 75.6 0.14 68.9 0.11 75.6 0.07 84.4 
5 0.43 - 0.11 74.4 0.14 67.4 0.11 74.4 0.07 83.7 
4 0.39 - 0.10 74.4 0.13 66.7 0.10 74.4 0.06 84.6 
3 0.33 - 0.09 72.7 0.10 69.7 0.08 75.8 0.05 84.8 
2 0.20 - 0.06 70.0 0.06 70.0 0.05 75.0 0.03 85.0 
1 0.06 - 0.02 - 0.02 - 0.02 - 0.01 - 

 
รูปที่ 4.142 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 

(2000) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
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การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Tottori 
Japan, OSK006 ที่มี PGA เท่ากับ 0.070g ตามรูปที่ 4.143 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
เพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 136.63 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานทั้งหมด 178.41 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 178.97 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 146.35 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จาก
พื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.144 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่ใกล้แคบกว่า คือ มีการเคลื่อนตัวที่
น้อยกว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า แต่เมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วอาจจะมีบางอาคารที่มี
ความหนาแน่นของคอนกรีตมากกว่าได้พื้นที่น้อยอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่ มี
ความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการเปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 4.145 พบว่า การสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่ง
เป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่มแรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดต้ังในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของช้ันสูงสุด 

 
รูปที่ 4.143 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.144 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับออกแบบ 

 
รูปที่ 4.145 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง

ภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดบัออกแบบ 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 ที่มี PGA เท่ากับ 0.070g พบว่า ก าแพง
รับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับ
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เข้าใช้งานได้ทันที (IO) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 26.7% เกิดขึ้นระหว่างช้ัน 1 และ 
ชั้น 2 เช่นเดียวกันกับอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานก็มีความเสียหายอยู่ที่ระดับเข้า
ใช้งานได้ทันที (IO) โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 อาคาร 
FW1.0 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้น
ระหว่างฐานรากและชั้น 1 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานรากและชั้น 1 
ตามตารางที่ 4.63 และรูปที่ 4.146 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
สามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคารที่ไม่ติดตั้งและติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะพบว่า ไม่มีความเสียหายเกิดขึ้นเลย 

ตารางที่ 4.63 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับออกแบบ 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 26.7 1-2 - - - - 
FW0.6 4.7 F-1 - - - - 
FW1.0 4.7 F-1 - - - - 
FW1.4 4.7 F-1 -  - - 
FW1.8 4.7 F-1 - - - - 
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รูปที่ 4.146 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Tottori Japan, OSK006 (2000) ระดับออกแบบ  
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4.1.10 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long 
Beach Water Reclm Plant1 (2010) 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารตัวอย่างทั้งอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทาน (Bare frame) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของ
ผนังเท่ากับ 0.6 tons/m3 (FW0.6) อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่น
ของผนังเท่ากับ 1.0 tons/m3 (FW1.0) อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความ
หนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.4 tons/m3 (FW1.4) และอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของผนังเท่ากับ 1.8 tons/m3 (FW1.8) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-
Cucapah Maxico ที่ระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) ที่มีความเร่งสูงสุดที่พื้นดิน (Peak 
Ground Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.144g และที่ระดับออกแบบ (DBE) ที่มีความเร่งสูงสุดที่
พื้นดิน (Peak Ground Accerleration, PGA) เท่ากับ 0.072g 

4.1.10.1 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวพังทลาย  (Collapse 
Earthquake) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico ที่มี PGA เท่ากับ 0.144g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 74.4% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้
สูงสุด 69.9% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 72.1% อาคาร FW1.4 สามารถลด
การเคลื่อนที่ได้สูงสุด 72.4% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 74.4% ตามตาราง
ที่ 4.64 รูปที่ 4.147 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.148 พบว่า เมื่อเพิ่มความ
หนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของ
อาคารได้มากขึ้น โดยอาคาร FW1.0 และอาคาร FW1.4 มีการเคลื่อนที่ใกล้เคียงกัน ผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของแต่ละช้ันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.64 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.355 - 0.107 69.9 0.099 72.1 0.098 72.4 0.091 74.4 
8 0.308 - 0.094 69.5 0.087 71.8 0.086 72.1 0.080 74.0 
7 0.261 - 0.080 69.3 0.074 71.6 0.073 72.0 0.068 73.9 
6 0.215 - 0.066 69.3 0.060 72.1 0.060 72.1 0.056 74.0 
5 0.168 - 0.052 69.0 0.047 72.0 0.047 72.0 0.044 73.8 
4 0.122 - 0.038 68.9 0.034 72.1 0.034 72.1 0.032 73.8 
3 0.077 - 0.024 68.8 0.022 71.4 0.022 71.4 0.020 74.0 
2 0.036 - 0.011 69.4 0.010 72.2 0.010 72.2 0.010 72.2 
1 0.005 - 0.002 - 0.002 - 0.002 - 0.002 - 

 

 
รูปที่ 4.147 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah 

Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.148 การเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผน่ดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, 

Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับพังทลายของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico ที่มี PGA เท่ากับ 0.144g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 76.3% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ได้ 72.8% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 74.0% อาคาร FW1.4 สามารถ
ลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 74.6% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 76.3% 
ตามตารางที่ 4.65 และรูปที่ 4.149 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้น
และผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4.65 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับพังทลาย 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 1.69 - 0.46 72.8 0.44 74.0 0.43 74.6 0.40 76.3 
8 1.69 - 0.50 70.4 0.47 72.2 0.46 72.8 0.43 74.6 
7 1.68 - 0.51 69.6 0.48 71.4 0.46 72.6 0.43 74.4 
6 1.66 - 0.51 69.3 0.48 71.1 0.46 72.3 0.43 74.1 
5 1.64 - 0.50 69.5 0.47 71.3 0.46 72.0 0.43 73.8 
4 1.59 - 0.49 69.2 0.45 71.7 0.44 72.3 0.41 74.2 
3 1.46 - 0.45 69.2 0.40 72.6 0.40 72.6 0.38 74.0 
2 1.08 - 0.34 68.5 0.31 71.3 0.31 71.3 0.29 73.1 
1 0.40 - 0.14 - 0.12 - 0.12 - 0.12 - 

 

 
รูปที่ 4.149 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah 

Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับพังทลายของอาคารตัวอย่าง 
การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-

Cucapah Maxico ที่มี PGA เท่ากบั 0.144g ตามรูปที่ 4.150 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลาย
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พลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
เพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 570.43 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานทั้งหมด 897.65 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 1220.49 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 1442.6 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จาก
พื้นที่วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.151 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อย
กว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการ
เปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 
4.152 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่ม
แรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่
มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.150 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.151 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) 
ระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.152 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง
ภายใต้แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) 

ระดับพังทลาย 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
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อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico ที่มี PGA เท่ากับ 0.144g พบว่า 
ก าแพงรับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่
ที่ระดับพังทลาย (CP) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 25.5% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก 
และ ชั้น 1 ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน อาคาร FW0.6 จะมีความเสียหาย
สูงสุดอยู่ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 10.4% อาคาร 
FW1.0 มีความเสียหายอยู่ในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) มีค่าเท่ากับ 79.8% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 
และชั้น 2 อาคาร FW1.4 มีความเสียหายอยู่ในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) มีค่าเท่ากับ 79.8% 
เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 และอาคาร FW1.8 มีความเสียหายอยู่ในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) 
มีค่าเท่ากับ 75.7% เกิดขึ้นระหว่างชั้น 1 และชั้น 2 ตามตารางที่ 4.66 รูปที่ 4.153-4.155 ซึ่งจะ
สังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยการเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากขึ้นจะสามารถลด
ระดับความเสียหายได้อีกหนึ่งระดับ เช่น อาคาร FW0.6 และ FW1.0 เมื่อพิจารณาส่วนเสาของอาคาร
ที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะอยู่ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) แต่อาคารที่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานไม่เกิดความเสียหายในชิ้นส่วนเสาเลยตามตารางที่ 4.67 คือ อาคารที่ไม่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีพื้นที่ร้อยละความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 41.5% จะเห็นได้ว่า
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมีประสิทธิภาพในการลดความเสียหายของอาคารตามรูปที่ 4.153 

ตารางที่ 4.66 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับ

พังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 100 1-2 90.9 1-2 25.5 F-1 
FW0.6 95.1 1-2 10.4 F-1 - - 
FW1.0 79.8 1-2 - - - - 
FW1.4 79.8 1-2 - - - - 
FW1.8 75.7 1-2 - - - - 

 
  



 

 

236 

ตารางที่ 4.67 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของเสาในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับพังทลาย 

อาคาร
ตัวอย่าง 

พื้นที่ร้อยละความเสียหาย (%) สูงสุดในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 41.5 1-2 - - - - 
FW0.6 - - - - - - 
FW1.0 - - - - - - 
FW1.4 - - - - - - 
FW1.8 - - - - - - 

 

  
รูปที่ 4.153 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับ
พังทลาย 
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รูปที่ 4.154 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับ
พังทลาย 

  
รูปที่ 4.155 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับพังทลาย (CP) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับ
พังทลาย 
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4.1.10.2 พฤติกรรมของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวออกแบบ (DBE) 

การเคลื่อนที่ชั้นหลังคาของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico ที่มี PGA เท่ากับ 0.072g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 69.9% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้
สูงสุด 59.7% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 67.0% อาคาร FW1.4 สามารถลด
การเคลื่อนที่ได้สูงสุด 68.0% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 69.9% ตามตาราง
ที่ 4.68 รูปที่ 4.156 และการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นตามรูปที่ 4.157 พบว่า เมื่อเพิ่มความ
หนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่ของ
อาคารได้มากขึ้น และผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่ของ
แต่ละชั้นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.68 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Disp. 
(m) 

Red. 
(%) 

Roof 0.144 - 0.058 59.7 0.048 66.7 0.046 68.1 0.044 69.4 
8 0.124 - 0.050 59.7 0.041 66.9 0.040 67.7 0.038 69.4 
7 0.103 - 0.042 59.2 0.034 67.0 0.033 68.0 0.031 69.9 
6 0.083 - 0.034 59.0 0.028 66.3 0.027 67.5 0.025 69.9 
5 0.063 - 0.026 58.7 0.021 66.7 0.020 68.3 0.019 69.8 
4 0.044 - 0.018 59.1 0.014 68.2 0.014 68.2 0.013 70.5 
3 0.026 - 0.011 57.7 0.008 69.2 0.008 69.2 0.007 73.1 
2 0.011 - 0.004 63.6 0.003 72.7 0.003 72.7 0.003 72.7 
1 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 0.001 - 
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รูปที่ 4.156 การเคลื่อนที่ช้ันหลังคาแบบประวัติเวลาภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah 

Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4.157 การเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผน่ดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, 

Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับออกแบบของอาคารที่ตัวอย่าง 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico ที่มี PGA เท่ากับ 0.072g มีค่าลดลงจากอาคารที่ไม่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากที่สุดถึง 69.4% โดยอาคาร FW0.6 สามารถลดการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ได้ 61.1% อาคาร FW1.0 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 65.3% อาคาร FW1.4 สามารถ
ลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 66.7% และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ 69.4% 
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ตามตารางที่ 4.69 และรูปที่ 4.158 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานที่ติดตั้งให้กับอาคารตัวอย่างจะยิ่งลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างได้มากขึ้น
และผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานยังแสดงให้เห็นว่าสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.69 ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสดุในแต่ละชั้นในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  
El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับออกแบบ 

ชั้น 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่าง 
Bare Frame FW0.6 FW1.0 FW1.4 FW1.8 
Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Drift. 
(%) 

Red. 
(%) 

Roof 0.72 - 0.28 61.1 0.25 65.3 0.24 66.7 0.23 68.1 
8 0.72 - 0.29 59.7 0.25 65.3 0.24 66.7 0.22 69.4 
7 0.72 - 0.29 59.7 0.25 65.3 0.24 66.7 0.23 68.1 
6 0.71 - 0.29 59.2 0.25 64.8 0.24 66.2 0.22 69.0 
5 0.68 - 0.29 57.4 0.24 64.7 0.23 66.2 0.21 69.1 
4 0.63 - 0.26 58.7 0.22 65.1 0.21 66.7 0.20 68.3 
3 0.54 - 0.22 59.3 0.18 66.7 0.17 68.5 0.16 70.4 
2 0.33 - 0.14 57.6 0.10 69.7 0.10 69.7 0.10 69.7 
1 0.10 - 0.04 - 0.03 - 0.03 - 0.02 - 

 
รูปที่ 4.158 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดในแต่ละชั้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah 

Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับออกแบบของอาคารตัวอย่าง 
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การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-
Cucapah Maxico ที่มี PGA เท่ากับ 0.072g ตามรูปที่ 4.159 พบว่า การสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งอาคารจะเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
เพิ่มขึ้นหรือการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานนั่นเอง อาคาร FW0.6 มีการสลายพลังงานของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานทั้งหมด 238.82 kJ อาคาร FW1.0 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานทั้งหมด 374.29 kJ อาคาร FW1.4 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานทั้งหมด 417.95 kJ อาคาร FW1.8 มีการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียด
ทานทั้งหมด 421.2 kJ การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถหาได้จากพื้นที่
วงรอบฮิสเทอริสิส ตามรูปที่ 4.160 ซึ่งจะพบว่า อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มี
ความหนาแน่นของคอนกรีตสูงกว่าจะมีวงรอบของฮิสเทอริสิสที่แคบกว่า คือ มีการเคลื่อนตัวที่น้อย
กว่าแต่แรงเสียดทานจะสูงกว่า ซึ่งเมื่อคิดพื้นที่วงรอบของฮิสเทอริสิสแล้วจะได้พื้นที่มากกว่าอาคารที่
ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานที่มีความหนาแน่นของคอนกรีตต่ ากว่าและเมื่อท าการ
เปรียบเทียบพลังงานในแต่ละชั้นของทั้ง 4 อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานตามรูปที่ 
4.161 พบว่า ในแต่ละชั้นจะมีการสลายพลังงานเพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทาน โดยจะมีการสลายพลังงานสูงสุดอยู่ที่ชั้น 4 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ของชั้น (Drift) สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าต าแหน่งที่ควรติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานหรือเพิ่ม
แรงเสียดทานให้มากขึ้นอีกเพื่อให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นควรจะติดตั้งในชั้นที่
มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นสูงสุด 

 
รูปที่ 4.159 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.160 วงรอบฮิสเทอริสิสของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในอาคารตัวอย่างที่ชั้น 4 ภายใต้

คลื่นแผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) 
ระดับออกแบบ 

 
รูปที่ 4.161 การสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง
ภายใต้แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) 

ระดับออกแบบ 
ความเสียหายของอาคารตัวอย่างทั้งหมดจะถูกเปรียบเทียบด้วยร้อยละพื้นที่ความเสียหาย

โดยแบ่งระดับออกเป็น 3 ระดับ คือ ความเสียหายระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ความเสียหายระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) และความเสียหายระดับพังทลาย (CP) โดยแยกความเสียหายของชิ้นส่วนเป็น 
2 ประเภท คือ ความเสียหายในก าแพงรับแรงเฉือนและความเสียหายในชิ้นส่วนเสา จากการวิเคราะห์
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อาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico ที่มี PGA เท่ากับ 0.072g พบว่า 
ก าแพงรับแรงเฉือนของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่
ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) โดยมีร้อยละพื้นที่ความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 21.8% เกิดขึ้นระหว่างช้ัน 
1 และ ชั้น 2 ส่วนอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานจะมีความเสียหายสูงสุดอยู่ที่ระดับ
เข้าใช้งานได้ทันที (IO) โดยอาคาร FW0.6 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 
อาคาร FW1.0 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 อาคาร FW1.4 มีค่าเท่ากับ 
4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐานราก และชั้น 1 และอาคาร FW1.8 มีค่าเท่ากับ 4.7% เกิดขึ้นระหว่างฐาน
ราก และชั้น 1 ตามตารางที่ 4.70 รูปที่ 4.162 และรูปที่ 4.163 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อพิจารณาส่วนเสา
ของอาคารที่ไม่ติดตั้งและติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานพบว่าไม่เกิดความเสียหายเกิดขึ้นเลย 

ตารางที่ 4.70 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายสูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับ

ออกแบบ 

อาคาร
ตัวอย่าง 

ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหาย (%)สูงสุดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
IO LS CP 

พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง พื้นที่ (%) ต าแหน่ง 
Bare Frame 41.2 1-2 21.8 1-2 - - 
FW0.6 4.7 F-1 - - - - 
FW1.0 4.7 F-1 - - - - 
FW1.4 4.7 F-1 - - - - 
FW1.8 4.7 F-1 - - - - 
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รูปที่ 4.162 รอ้ยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับ
ออกแบบ 

   
รูปที่ 4.163 ร้อยละพ้ืนที่ความเสียหายในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ระดับ
ออกแบบ  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Title

IOBF

IOFW1.8

IOFW1.4

IOFW1.0

IOFW0.6

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Damaged Shear wall area (%)

LSBF

LSFW1.8

LSFW1.4

LSFW1.0

LSFW.6

0%20%40%60%80%100%

Fl
oo

r

Damaged Column area (%)

0%20%40%60%80%100%

Fl
oo

r

Damaged Column area (%)



 

 

245 

4.2 พฤติกรรมเฉลีย่ของอาคารตวัอย่าง 

เมื่อท าการเฉลี่ยการเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่น
แผ่นดินไหวระดับพังทลายทั้ง 10 คลื่น ตามรูปที่ 4.164 และรูปที่ 4.165 ตามล าดับ พบว่าเมื่อเพิ่ม
แรงเสียดทานมากขึ้นจะท าให้การเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างลดลงตามไป
ด้วย เนื่องจากการสลายพลังงานของอาคารตัวอย่างจะมีค่ามากขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทาน
มากขึ้น การเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับ
ออกแบบแสดงตามรูปที่ 4.166 และรูปที่ 4.167 ตามล าดับ พบว่าเมื่อเพิ่มแรงเสียดทานมากขึ้นจะท า
ให้การเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคารตัวอย่างลดลงตามไปด้วย เนื่องจากการสลาย
พลังงานของอาคารตัวอย่างจะมีค่ามากขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานมากขึ้นเช่นเดียวกันกับ
แผ่นดินไหวระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.164 การเคลื่อนที่เฉลีย่สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับพังทลาย 
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รูปที่ 4.165 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์เฉลี่ยสูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับพังทลาย 

 
รูปที่ 4.166 การเคลื่อนที่เฉลีย่สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับออกแบบ 
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รูปที่ 4.167 การเคลื่อนที่สัมพัทธ์เฉลี่ยสูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับพังทลาย 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมและประสิทธิภาพในการลดทอนความเสียหายของผนังสลาย
พลังงานแบบเสียดทานที่ติดตั้งในอาคารชุดพักอาศัยขนาด 8 ชั้น ที่ไม่ได้ถูกออกแบบให้รับแรง
แผ่นดินไหวตามมาตรฐาน โดยใช้โปรแกรม PERFORM-3D ในการจ าลองอาคารที่พฤติกรรมแบบอินอิ
ลาสติกตามมาตรฐาน ASCE41 แล้วท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบประวัติ
เวลา (Time history inelastic dynamic analysis) ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่สอดคล้องกับเส้น
สเปกตรัมออกแบบของกรุงเทพตามมาตรฐาน มยผ.1302 จ านวนทั้งหมด 10 คลื่น ซึ่งคลื่น
แผ่นดินไหวนี้ได้ท าการปรับค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ให้มีค่าเท่ากับอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในช่ วงอิลาสติกเพื่อให้สามารถ
เปรียบเทียบได้อย่างเหมาะสม เนื่องจากสติฟเนสของทั้งสองรูปแบบอาคารไม่เท่ากัน ท าให้แรงภายใน
จากคลื่นแผ่นดินไหวเดียวกันแตกต่างกัน โดยระดับความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหวที่น ามาวิเคราะห์
จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ระดับ คือ คลื่นแผ่นดินไหวระดับพังทลาย (Collapse Earthquake) และคลื่น
แผ่นดินไหวระดับออกแบบ (DBE) 

อาคารตัวอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานและอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานซึ่งจะถูกแบ่งตามความหนาแน่นของ
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 4 ความหนาแน่น คือ อาคาร FW0.6, FW1.0, FW1.4 และ FW1.8 
มีความหนาแน่นของคอนกรีตที่ใช้เท่ากับ 0.6, 1.0, 1.4 และ 1.8 tons/m3 ตามล าดับ โดยการเพิ่ม
ความหนาแน่นของคอนกรีตในผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานเปรียบเสมือนการเพิ่มแรงเสียดทาน
ให้กับตัวหน่วงเช่นกัน 

เมื่อท าการเปรียบเทียบพฤติกรรมของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานกับ
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับพังทลายพบว่า อาคาร
ที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดการเคลื่อนที่ของอาคาร การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ
ชั้นอาคาร และความเสียหายของโครงสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการเพิ่มความหนาแน่นของ
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากขึ้นท าให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น อาคาร FW0.6 อาคาร FW1.0 
อาคาร FW1.4 และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ของอาคารเมื่อเทียบกับอาคารที่ไม่ติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานโดยเฉลี่ยทั้ง 10 คลื่น ได้เท่ากับ 46.1% 49.8% 50.1% และ 52.6% 
ตามล าดับ และสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นโครงสร้างเมื่อเทียบกับอาคารที่ไม่ติดตั้งผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานโดยเฉลี่ยทั้ง 10 คลื่น ได้เท่ากับ 51.3% 54.6% 55.2% และ 57.4% 
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ตามล าดับ โดยถึงแม้ว่าการเคลื่อนที่สูงสุดของอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวบางคลื่นอาจจะไม่เป็นไป
ตามแนวโน้มของการเพิ่มแรงเสียดทานก็ตาม ทั้งนี้อาจจะมีเหตุผลมาจากการเปรียบเทียบการ
เคลื่อนที่สูงสุดของอาคารอาจจะเกิดขึ้นเพียงแค่ช่วงเวลาสั้นๆ แต่การเคลื่อนที่โดยรวมของอาคารที่มี
แรงเสียดทานมากกว่าจะมีการเคลื่อนที่น้อยกว่า แต่เพราะคลื่นแผ่นดินไหวที่กระท านั้นมีความรุนแรง
มากท าให้ผลการตอบสนองจึงออกมาไม่ต่างกันอย่างเห็นได้ชัด แต่อย่างไรก็ตามในด้านความเสียหาย
ของโครงสร้างนั้นผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดทอนความเสียหายได้อย่างมีนัยส าคัญ 
คือ สามารถลดระดับความเสียหายจากระดับพังทลายไปเป็นระดับความปลอดภัยต่อชีวิตได้ แสดงว่า 
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถป้องกันอาคารพังทลายภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่รุนแรงได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

เมื่อท าการเปรียบเทียบพฤติกรรมของอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานกับ
อาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับออกแบบพบว่า 
อาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถลดการเคลื่อนที่ของอาคาร การเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ของชั้นอาคาร และความเสียหายของโครงสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นกัน โดยการเพิ่ม
ความหนาแน่นของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานมากขึ้นท าให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น อาคาร 
FW0.6 อาคาร FW1.0 อาคาร FW1.4 และอาคาร FW1.8 สามารถลดการเคลื่อนที่ของอาคารเมื่อ
เทียบกับอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานโดยเฉลี่ยทั้ง 10 คลื่น ได้เท่ากับ 48.8% 
50.6% 54.8% และ 56.3% ตามล าดับ และสามารถลดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชั้นอาคารเมื่อเทียบ
กับอาคารที่ไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานโดยเฉลี่ยทั้ง 10 คลื่น ได้เท่ากับ 53.4% 55.1% 
59.2% และ 60.3% ตามล าดับ ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอาคารที่ติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับออกแบบจะสามารถลดการเคลื่อนที่ได้มากกว่าคลื่นแผ่นดินไหวระดับ
พังทลายเนื่องจากพลังงานที่ใส่ให้กับอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับออกแบบนั้นน้อยกว่าคลื่น
แผ่นดินไหวระดับพังทลายมาก ท าให้ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานสามารถสลายพลังงานออกได้มี
ประสิทธิภาพดีกว่าถึงแม้ว่าพฤติกรรมของอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวบางคลื่นอาจจะไม่เป็นไปตาม
แนวโน้มของการเพิ่มแรงเสียดทาน (เห็นความแตกต่างได้ชัดกว่าอาคารภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวระดับ
พังทลาย) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเพิ่มแรงเสียดทานให้กับโครงสร้างบางชั้นมากอาจท าให้การเคลื่อนที่
ของชั้นดังกล่าวลดลงส่งผลให้ชั้นใกล้เคียงต้องรับแรงเพิ่มมากขึ้นแทนก็ได้ จึงอาจมีค่าแรงเสียดทานที่
เป็นค่าเหมาะสมส าหรับแต่ละชั้นของอาคารที่แตกต่างกันที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอาคารใน
ภาพรวมน้อยที่สุด 

เมื่อพิจารณาการสลายพลังงานของผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานแล้วจะพบว่า การเพิ่ม
แรงเสียดทานมากขึ้นมีแนวโน้มท าให้การสลายพลังงานของอาคารมีมากขึ้น โดยจะพบการสลาย
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พลังงานจ านวนมากในชั้นที่มีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากที่สุด ดังนั้นจึงควรเพิ่มแรงเสียดทานในชั้นที่มี
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์มากและควรลดแรงเสียดทานหรือเอาผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานในชั้นที่มี
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์น้อยออก จะท าให้ได้จุดซึ่งมีประสิทธิภาพมากที่สุดและราคาถูกที่สุดในการติดตั้ง
ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานช่วยเพิ่ม
ความต้านทานแผ่นดินไหวให้กับอาคารได้อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวหน่วงทั่วไปแล้วผนัง
สลายพลังงานแบบเสียดทานมีราคาที่ต่ ากว่า ไม่กระทบต่อความสวยงามของอาคารเนื่องจากมี
ลักษณะเหมือนผนังก่ออิฐทั่วไป ไม่ต้องการบ ารุงรักษา อีกทั้งยังสามารถติดตั้งผนังสลายพลังงานแบบ
เสียดทานเพื่อปรับปรุงอาคารเดิมให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหวได้ดีขึ้น ดังนั้นผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานน่าจะเป็นอีกทางเลือกส าหรับการเพิ่มความต้านทานแผ่นดินไหวให้กับอาคารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก  
การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่าง 

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างด้วยโปรแกรม PERFORM-3D 
ดังตารางที่ 3.4 จะท าการเปรียบเทียบคาบธรรมชาติของอาคารตัวอย่างกับโปรแกรม ETABS ทั้ง
อาคารที่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทานและอาคารที่ไม่ติดต้ังผนังสลายพลังงานแบบเสียดทาน
โดยท าการจ าลองอาคารตัวอย่างตามรูปที่ ก.1 ผนังในอาคารจะถูกจ าลองด้วย shell element และ
คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารจะแสดงดังตารางที่ ก.1 

 
รูปที่ ก.1 แบบจ าลองอาคารตัวอย่างในโปรแกรม ETABS 
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ตารางที่ ก.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่างระหว่างโปรแกรม PERFORM-
3D กับ ETABS 
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H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 
1 1.05 0.00 61.4 0.98 0.00 61.3 1.22 0.03 62.2 1.18 0.00 63.1 
2 0.84 36.9 0.17 0.63 34.2 0.04 0.94 31.2 0.29 0.54 11.6 0.02 
3 0.56 23.6 0.21 0.48 27.6 0.13 0.71 23.9 0.11 0.51 49.9 0.00 
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ภาคผนวก ข  
การปรบัแกค้่า modal damping ratio ของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระ 

ตรวจสอบความถูกต้องในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PERFORM-3D ของโครงสร้างหนึ่ง
องศาอิสระที่ไม่มีตัวหน่วงแบบเสียดทานภายใต้แรงแบบฮาร์มอนิคที่มีความถี่ท าโครงสร้างเกิดการสั่น
พ้องโดยท าการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่แบบคงตัว (Steady state) ที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม 
PERFORM-3D กับผลเฉลยแบบปิดของ Seong และคณะ (2012) จะท าการเพิ่มค่าแรงฮาร์มอนิคจน
กระทั่งมีแอมพลิจูดเท่ากับ 50 kN พบว่า ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม PERFORM-3D มีค่าเท่ากับ
ผลการวิเคราะห์จากผลเฉลยรูปแบบปิดดังกล่าว ตามรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 ค่าการเคลื่อนที่แบบคงตัวสูงสุดของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระ 

 
หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์โครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงแบบเสียดทานด้วย

โปรแกรม PERFORM-3D เปรียบเทียบกับผลเฉลยรูปแบบปิดของ Seong และคณะ (2012) โดยให้
แรงฮาร์มอนิคแบบเดียวกันกับโครงสร้างที่ไม่มีตัวหน่วงแบบเสียดทาน จากที่กล่าวในข้างต้นโปรแกรม 
PERFORM-3D นั้นจะไม่ท าการค านวณแรงตัวหน่วงความหนืด (Viscous damping forces) ใหม่
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสของโครงสร้าง จึงท าการปรับแก้ค่า modal damping ratio ของ
โครงสร้างหนึ่งองศาอิสระ โดยรูปที่ ข.2 พบว่า เมื่อโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระยังไม่เกิดการไถลการใส่
ค่า modal damping ratio ในโปรแกรม PERFORM-3D เท่ากับการวิเคราะห์ตามผลเฉลยรูปแบบ
ปิดนั้นจะได้การเคลื่อนที่เท่ากัน แต่หลังจากที่โครงสร้างเกิดการไถลแล้ว (เมื่อแรงกระท ามีค่ามากกว่า 
20 kN) โครงสร้างที่ใส่ค่า modal damping ratio ในโปรแกรม PERFORM-3D เท่ากับการวิเคราะห์
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ตามผลเฉลยรูปแบบปิด ( 2%  ) นั้นจะได้ค่าการเคลื่อนที่น้อยกว่ามาก โดยมีการคลาดเคลื่อนถึง 
51%-61% ตามรูปที่ ข.3 แต่เมื่อท าการปรับแก้ค่า modal damping ratio นั้นจะพบว่า ค่าการ
เคลื่อนที่ที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PERFORM-3D จะมีค่าใกล้เคียงกับการเคลื่อนที่ที่วิเคราะห์ด้วยผล
เฉลยรูปแบบปิด ส่วนช่วงระหว่างค่าแรง 1 kN ถึง 20 kN ในโปรแกรม PERFORM-3D พบว่าเกิดการ
ไถลเกิดขึ้น แต่ไม่สามารถท าการวิเคราะห์ด้วยผลเฉลยรูปแบบปิดได้เนื่องจากค่าแรงที่กระท าต่อ
โครงสร้างมีค่าน้อยกว่าแรงเสียดทานซึ่งแสดงว่าโครงสร้างไม่เกิดการไถลท าให้ขัดต่อสมมติฐานของผล
เฉลยรูปแบบปิด 

 
รูปที่ ข.2 ค่าการเคลื่อนที่แบบคงตัวสูงสุดของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงแบบเสียดทาน

ในช่วงที่ยังไม่เกิดการไถล 

 
รูปที่ ข.3 ค่าการเคลื่อนที่แบบคงตัวสูงสุดของโครงสร้างหนึ่งองศาอิสระที่มีตัวหน่วงแบบเสียดทาน  
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ภาคผนวก ค  
การปรบัค่าความแรงเฉอืนที่ฐานที่ระดับอิลาสติก 

ผลการวิเคราะห์แรงเฉือนที่ฐานของอาคารตัวอย่างที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งผนังสลายพลังงาน
แบบเสียดทานในช่วงอิลาสติกทั้ง 10 คลื่นแสดงดังรูปที่ ค.1-ค.10 

 
รูปที่ ค.1 เปรยีบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  

Landers, Inglewood – Union Oil (1992) ในช่วงอิลาสติก 

 
รูปที่ ค.2 เปรยีบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  

Kocaeli Turkey, Balikesir (1999) ในช่วงอิลาสติก 
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รูปที่ ค.3 เปรยีบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Hector mine, 

Elcentro Array#10 (1999) ในช่วงอิลาสติก 

 
รูปที่ ค.4 เปรยีบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  

Nenana Mountain Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ในช่วงอิลาสติก 
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รูปที่ ค.5 เปรยีบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  

Denali Alaska, Anchorage-DOI off. Of Aircraft (2002) ในช่วงอิลาสติก 

 
รูปที่ ค.6 เปรยีบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  

Parkfield-02 CA, Hollister-City Hall Annex (2004) ในช่วงอิลาสติก 
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รูปที่ ค.7 เปรยีบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  

Parkfield-02 CA, Hollister-Sath&Pine (2004) ในช่วงอิลาสติก 

 
รูปที่ ค.8 เปรยีบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  

Tottori Japan, OIT010 (2000) ในช่วงอิลาสติก 
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รูปที่ ค.9 เปรียบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  

Tottori Japan, OSK006 (2000) ในช่วงอิลาสติก 

 
รูปที่ ค.10 เปรียบเทียบแรงเฉือนที่ฐานของอาคารตัวอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว  

El Mayor-Cucapah Maxico, Long Beach Water Reclm Plant1 (2010) ในช่วงอิลาสติก 
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