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บทคัดิย่อ

บทความนี�นำเสนอุผู้ลการีศึกษาเปรีียบเทียบผู้ลการีปรีะเมิน และผู้ลตอุบสนอุงขอุงโครีงสร้ีางอุาคารีต้านแผู่้นดินไหว

โดยใช้สเปกตรีัมในพ่�นที�จัังหวัดพะเยา ด้วยแบบจัำลอุงโครีงสรี้างอุาคารีที�มีเฉิพาะโครีงสรี้างด้านบนเพียงอุย่างเดียว และ

แบบจัำลอุงที�มีทั�งโครีงสรี้างด้านบนและโครีงสรี้างฐานรีากพรี้อุมกัน โดยโครีงสรี้างฐานรีากได้ใช้เสาเข็มและสปรีิงเพ่�อุ 

แทนผู้ลขอุงดินที�อุยู่ด้านข้างเสาเข็ม ผู้ลการีศึกษาพบว่า แบบจัำลอุงอุาคารีที�มีทั�งโครีงสรี้างด้านบนและโครีงสรี้างเสาเข็ม 

พรี้อุมกัน ทำให้คาบธรีรีมชาติในโหมดพ่�นฐานเพิ�มขึ�น และมีรีูปแบบและสัดส่วนการีสั�นไหวที�แตกต่างจัากแบบจัำลอุงที�ไม่มี

เสาเข็ม แบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มมีสติฟเนสการีต้านแรีงด้านข้างลดลงแต่ไม่ได้ลดแรีงต้านสูงสุดขอุงอุาคารี และถููกปรีะเมิน 

ดว้ยแรีงแผู้น่ดนิไหวที�ลดลงจังึพบรีะดบัความเสยีหายที�ลดลงดว้ย ผูู้้วิจัยัไดท้ดลอุงเปลี�ยนลกัษณ์ะชั�นดนิใหม้คีวามแตกตา่งกนั  

พบว่า การีคำนึงถูึงการีวิเครีาะห์โครีงสรี้างอุาคารีที�คำนึงถูึงโครีงสรี้างฐานรีากจัะช่วยลดแรีงแผู้่นดินไหวที�ใช้ปรีะเมินได้มาก 

ในกรีณี์ดนิที�อุอุ่น แตโ่ครีงสรีา้งอุาคารีจัะมกีารีเสยีรีปูที�มากขึ�น ดงันั�นการีจัำลอุงโครีงสรีา้งอุาคารีจัำเปน็ตอุ้งพจิัารีณ์าโครีงสรีา้ง

ฐานรีากในกรีณ์ีที�อุาคารีอุยู่บนดินอุ่อุนเพ่�อุให้ปรีะเมินสมรีรีถูนะขอุงขอุงอุาคารีได้อุย่างเหมาะสม

คำสำคัญ: การีปรีะเมนิอุาคารีต้านแผู่้นดนิไหว ปฏิสิมัพนัธ์รีะหว่างดนิและโครีงสร้ีาง การีวเิครีาะห์โดยวธิกีารีผู้ลกั สถูติไม่เชงิเส้น

การีอุ้างอุิงบทความ: ปรีีดา ไชยมหาวัน, สมบูรีณ์์ เซี่ี�ยงฉิิน, ธนกรี ชมภููรีัตน์, ธนกฤต เทพอุุโมงค์ และ รีัฐพล เกติยศ, “การีปรีะเมินกำลังต้าน

แผู้่นดินไหวขอุงอุาคารีโดยคำนึงถูึงโครีงสรี้างฐานรีากเสาเข็ม,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 33, ฉิบับที� 3, หน้า 1–14, 

เลขที�บทความ 233-014915, ก.ค.–ก.ย. 2566.
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Abstract

This article presents a comparative study of the evaluation results and responses of the building 

under seismic load using Phayao Province spectrum. The comparisons are made from the two different 

building models consisting of the model with the only super structure and the one with both super 

structure and pile foundation. The foundation model is constructed with frame elements and springs 

representing pile embedded in soil under lateral load. Based on the study results, the building model with 

pile foundation has higher natural frequency in fundamental mode shape and has different mode shapes 

and modal participation ratios compared with the building model without pile. The building model with 

pile tend to reduce the lateral stiffness but does not reduce the maximum lateral resistance. It was also 

assessed by the reduced seismic force and the lower level of damage was also found. The parametric 

study of the building model with pile foundation embedded in various types of soil indicated that, the 

model will significantly reduce seismic evaluation force, especially in case of soft soil but the model has 

more deformation. The building model should consider sub structure, especially in case of soft soil, in 

order to evaluate the seismic performance of the building properly.
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1. บทนำ

 การีปรีะเมนิความสามารีถูอุาคารีต้านแผู่้นดนิไหว ถูอุ่เป็น 

อุีกแนวทางหนึ�งเพ่�อุเตรีียมความพร้ีอุมให้กับอุาคารีก่อุนที�

จัะต้อุงเจัอุภูัยพิบัติจัากแผู้่นดินไหว เน่�อุงจัากเป็นวิธีการีที�

ทำใหท้รีาบสมรีรีถูนะความสามารีถูขอุงอุาคารีที�มอีุยูเ่ดมินั�น  

สามารีถูต้านทานแรีงกรีะทำจัากแผู่้นดินไหวได้มากน้อุยเพียงใด  

ทำให้ทรีาบถึูงจุัดอุ่อุนแอุขอุงอุาคารี เพ่�อุที�จัะสามารีถูเตรียีม

ความพรีอุ้มในการีซี่อุ่ม หรีอุ่เสรีมิกำลงัใหก้บัอุาคารีตอุ่ไป ใน

ทางปฏิิบตั ิวศิวกรีนิยมจัำลอุงเฉิพาะโครีงสร้ีางที�อุยูเ่หนอุ่ดิน 

(Super Structure) และให้จัดุที�เปน็ฐานรีอุงรัีบแบบยึดแนน่ 

(Fixed-base) อุยู่ที�เสาตอุม่อุ โดยสมมุติให้โครีงสร้ีางที�อุยู่

ใต้ดิน (Sub Structure) ฐานรีาก และเสาเข็ม เคล่�อุนตัวไป 

พร้ีอุมกับดนิ แล้วทำการีปรีะเมินโครีงสร้ีางด้วยแรีงแผู่้นดนิไหว  

ไม่ว่าจัะเป็นแรีงแบบสถูิต หรี่อุแรีงแบบพลศาสตร์ีจัาก

สเปกตรีัมผู้ลตอุบสนอุง สำหรีับโครีงสรี้างฐานรีากเสาเข็ม 

นยิมแยกปรีะเมนิตา่งหากเฉิพาะดว้ยแบบจัำลอุงเสาเขม็ หรีอุ่ 

แบบจัำลอุงฐานรีากเท่านั�น

 หากแต่ความเป็นจัรีิงแล้วพฤติกรีรีมการีแยกปรีะเมิน

โครีงสรี้างเฉิพาะโครีงสร้ีางบนดินนั�น อุาจัไม่เป็นไปตาม

สมมุติฐานเสมอุไป เน่�อุงจัากฐานรีากและเสาเข็มอุาจัมีการี

เคล่�อุนตัวที�ไม่พรี้อุมกันกับโครีงสรี้างดินเม่�อุเกิดเหตุการีณ์์

แผู้่นดินไหว จัึงทำให้แนวทางการีปรีะเมินอุาคารีต้านทาน

แผู้่นดินไหวที�ใช้เฉิพาะแบบจัำลอุงโครีงสรี้างที�อุยู่เหน่อุดิน

อุยา่งเดยีว หร่ีอุการีแยกโครีงสรีา้งปรีะเมนินั�นอุาจัไมเ่พยีงพอุ  

ที�จัะจัำลอุงพฤติกรีรีมโครีงสร้ีางภูายใต้แผู่้นดินไหวได้ด้วย

แบบจัำลอุงทั�งโครีงสร้ีางที�อุยู่บนดินและใต้ดิน ซี่ึ�งบางครีั�ง

อุาจัเรียีกแบบจัำลอุงดังกลา่ววา่ “ปฏิสัิมพนัธร์ีะหวา่งดนิและ

โครีงสร้ีาง” (Soil-Structure Interaction; SSI) Bielak [1] ได้

ศกึษาเกี�ยวกับปฏิสิมัพนัธ์รีะหวา่งดนิและโครีงสรีา้ง โดยแสดง

ใหเ้ห็นว่าผู้ลจัากการีวิเครีาะห์ดว้ยปฏิสัิมพันธ์รีะหว่างดินและ

โครีงสรี้าง ทำให้เกิดการีเคล่�อุนที�ขอุงโครีงสรี้างที�มากกว่า 

แบบจัำลอุงให้ฐานรีากเป็นแบบยึดแน่น Ghannad และ 

Jahankhah [2] ได้แสดงผู้ลตอุบสนอุงขอุงโครีงสร้ีางที�ใช้ 

แบบจัำลอุงฐานยึดแน่นนั�นมีค่าที�น้อุยกว่า เม่�อุวิเครีาะห์

โครีงสรีา้งใหร้ีวมผู้ลขอุงปฏิสิมัพนัธร์ีะหวา่งดนิและโครีงสรีา้ง

อุาคารี Moghaddasi และคณ์ะ [3] ศกึษาสถิูตขิอุงแบบจัำลอุง

ที�รีวมผู้ลดินและโครีงสรี้างอุาคารีจัากผู้ลตอุบสนอุงคล่�น 

แผู้่นดินไหวกว่า 40 คล่�น และพบว่า ผู้ลขอุงปฏิิสัมพันธ์ดิน 

และโครีงสร้ีางนั�นทำให้ผู้ลตอุบสนอุงในโครีงสร้ีางมีทั�งมากขึ�น

และต�ำลง ขึ�นอุยูก่บัรีปูแบบขอุงแผู่้นดนิไหวที�เกดิขึ�นในแตล่ะ

กรีณ์ี นอุกจัากนี�แล้ว งานวิจััยขอุง Sae-Long และคณ์ะ [4], 

[5] ซี่ึ�งใช้แบบจัำลอุงทางคณ์ิตศาสตรี์ด้วยไฟเบอุรี์เอุลิเมนต์ 

จัำลอุงโครีงคานเสาอุาคารี และเช่�อุมต่อุกับโครีงสร้ีางดินด้วย

สปรีงิ สามารีถูทำนายพฤตกิรีรีมไมเ่ชงิเสน้รีะหวา่งโครีงสรีา้ง

ที�อุยู่บนดินและใต้ดินได้เป็นอุย่างดี

 อุย่างไรีกต็าม การีสร้ีางแบบจัำลอุงทั�งโครีงสร้ีางบนดนิ 

และโครีงสร้ีางใต้ดนิในเวลาเดยีวกนันั�นยงัไม่เป็นที�นยิมมากนกั  

เน่�อุงจัากจัะเสยีเวลาในการีสรีา้งแบบจัำลอุงพอุสมควรี อุกีทั�ง 

การีสร้ีางแบบจัำลอุงด้วยโปรีแกรีมไฟไนต์เอุลเิมนต์นั�นจัะต้อุง 

ใช้เวลาเพิ�มยิ�งขึ�นทั�งการีป้อุนข้อุมูลและการีวิเครีาะห์ผู้ล 

ดังนั�นงานวิจััยนี�จัะทำการีทดลอุงสร้ีาง และปรีะเมินความ

สามารีถูต้านทานแผู้่นดินไหวขอุงอุาคารี โดยใช้แบบจัำลอุง

ที�คำนึงถูึงผู้ลขอุงดิน ฐานรีากและโครีงสรี้างด้วยรีูปแบบที� 

ง่ายขึ�น เพ่�อุวิเครีาะห์ความถููกต้อุง และเปรีียบเทียบผู้ลที�

เกิดขึ�นในกรีณ์ีที�ใช้ฐานแบบยึดแน่นกับฐานที�มีการีจัำลอุง

ปฏิิสัมพันธ์รีะหว่างดินและฐานรีาก เพ่�อุให้วิศวกรีสามารีถู

นำไปปรีะยุกต์ใช้ต่อุไป ดังนั�นบทความนี�จัึงมีวัตถูุปรีะสงค์

เพ่�อุที�จัะศึกษาแนวทางการีปรีะเมินอุาคารีต้านแผู่้นดินไหว

ด้วยแบบจัำลอุงที�มีโครีงสรี้างบนดิน และโครีงสรี้างฐานรีาก

เสาเข็มพร้ีอุมกัน และเปรีียบเทียบความแตกต่างขอุงผู้ล 

ตอุบสนอุงรีะหว่างวิธกีารีปรีะเมินโครีงสร้ีางต้านแผู่้นดินไหว

ที�มีเฉิพาะโครีงสรี้างด้านบนเพียงอุย่างเดียว กับแบบจัำลอุง

โครีงสร้ีางที�มีทั�งโครีงสรี้างด้านบนและโครีงสร้ีางฐานรีาก

เสาเข็มพรี้อุมกัน

2. วัสดิุ อุปกรณ์์แลัะวิธีีการวิจััย

2.1 แบบจัำลัองที�ใช้้ในการศึึกษา

 อุาคารีที�ใช้ทำการีศึกษาครีั�งนี� เป็นอุาคารีที�มีการี

ก่อุสรี้างและใช้งานจัรีิง ค่อุ อุาคารีเรีียนรีวม CE13 และ 

CE14 มหาวิทยาลัยพะเยา ตั�งอุยู่ในตำบลแม่กา อุำเภูอุเม่อุง  
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จัังหวัดพะเยา เป็นอุาคารีคอุนกรีีตเสรีิมเหล็กสูง 3 ชั�น พ่�นที�

ใช้สอุยปรีะมาณ์ 4,700 ตรี.ม. ถููกอุอุกแบบให้รีับน�ำหนัก

บรีรีทุกจัรี 400 กก./ม.2 มีการีใช้งานตั�งแต่ พ.ศ. 2549 

โครีงสรี้างฐานรีากเป็นเสาเข็ม มิติต่างๆ แสดงในรีูปที� 1–3

 การีวิเครีาะห์โครีงสรี้างใช้โปรีแกรีมคอุมพิวเตอุรี์ 

(ETABS) ทำการีสรี้างแบบจัำลอุงเป็น 3 มิติ เพ่�อุให้ได้แบบ

จัำลอุงโครีงสรีา้งอุาคารีที�เหมอุ่นกบัอุาคารีจัรีงิมากที�สดุ โดย

ทำการีปอุ้นขนาดหนา้ตดัเสา หนา้ตดัคาน และปรีมิาณ์เหลก็

เสรีิมเช่นเดียวกับแบบก่อุสรี้างอุาคารีทุกปรีะการี รีะบบพ่�น

เป็นรีะบบพ่�นสำเรี็จัเป็นส่วนใหญ่่ และพ่�นสอุงทางในบาง

ตำแหน่ง เช่น ห้อุงน�ำ กันสาด แบบจัำลอุงที�ทำการีศึกษานี�  

สรี้างขึ�นให้มีความแตกต่างกัน 2 แบบ ได้แก่ แบบจัำลอุงที�มี

เฉิพาะโครีงสรีา้งดา้นบนแตไ่มม่เีสาเขม็ กำหนดใหฐ้านรีอุงรีบั

เป็นแบบยึดแน่นที�รีะดับตอุม่อุ ส่วนอีุกแบบจัำลอุงหนึ�ง  

เป็นแบบจัำลอุงที�มีทั�งโครีงสรี้างด้านบน และโครีงสรี้าง

ฐานรีากเสาเข็ม ดังแสดงในรีูปที� 4 และ 5 ตามลำดับ โดย

แบบจัำลอุงที�สรี้างจัะมีเพียงคานและเสา แต่ไม่มีพ่�นและ

ผู้นังก่อุ เน่�อุงจัากต้อุงการีตัดผู้ลที�อุาจัเกิดจัากพฤติกรีรีมเชิง

เส้นที�ได้จัากโครีงสร้ีางพ่�นและผู้นังก่อุอุอุกไป และต้อุงการี

วิเครีาะห์แบบสถูิตไม่เชิงเส้นในโครีงสรี้างคานและเสา ส่วน

น�ำหนกับรีรีทกุบนโครีงสรีา้งพ่�นไดท้ำการีถูา่ยน�ำหนกับรีรีทกุ

ลงสู่คานในรีูปแบบขอุงน�ำหนักแผู้่กรีะจัาย

รูปที� 1 แปลนโครีงสร้ีางฐานรีากเสาเข็มและตอุม่อุ อุาคารี

เรีียนรีวม CE13 และ CE14

รูปที� 3 รีูปตัดอุาคารีเรีียนรีวม CE13 และ CE14

รูปที� 4 แบบจัำลอุงอุาคารีที�ไม่มีเสาเข็ม

รูปที� 2 แปลนโครีงสร้ีางพ่�นชั�นที� 2–4 อุาคารีเรียีนรีวม CE13 

และ CE14
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2.2 คุณ์สมิบัต้ิวัสดิุ

 กำหนดให้คอุนกรีีตมีกำลังอัุด 240 กก./ซี่ม.2 กำลัง

ดึงครีากเหล็กข้อุอุ้อุยสำหรัีบเหล็กชั�นคุณ์ภูาพ SD40 ใช้ค่า 

4,000 กก./ซี่ม.2 และสำหรีับเหล็กเส้นกลม SR24 ใช้ค่า 

2,400 กก./ซี่ม.2 ซึี่�งเป็นกำลงัที�รีะบไุว้ในแบบก่อุสร้ีาง มอุดลุสั

ย่ดหยุ่นใช้ค่า 233,928 กก./ซี่ม.2 และ 2,040,000 กก./ซี่ม.2  

สำหรีับคอุนกรีีตและเหล็กเสรีิมตามลำดับ

2.3 แบบจัำลัองเสาเข็มิ

 การีวเิครีาะห์ปฏิสิมัพนัธ์รีะหว่างดนิ และโครีงสร้ีางใน

งานฐานรีากเสาเขม็ได้ใช้สปริีงแทนดนิด้านข้าง และกำหนดให้

ปลายเสาเขม็เป็นแบบล้อุเล่�อุน (รูีปที� 6) การีวิเครีาะห์โครีงสร้ีาง

เสาเข็มที�แทนด้วยสปรีิงมีข้อุดีค่อุสามารีถูปรีะยุกต์ใช้กับ 

สภูาพชั�นดนิหลายๆ ชั�นได้ [6] โดยทั�วไปโครีงสร้ีางฐานรีาก 

จัะอุอุกแบบให้มีความปลอุดภูัยในการีใช้งาน 2.5–3 เท่า 

จัึงคาดว่าโครีงสรี้างเสาเข็มมีพฤติกรีรีมในช่วงย่ดหยุ่นจัาก

การีรัีบแรีงแผู่้นดินไหว อุีกทั�งต้อุงการีศึกษาเปรีียบเทียบ

พฤติกรีรีมไม่เชิงเส้นในโครีงสร้ีางอุาคารีเฉิพาะส่วนที�เป็น

โครีงสรี้างเสาและคานด้านบน จัึงสมมุติให้โครีงสรี้างเสาเข็ม

มีพฤติกรีรีมย่ดหยุ่นตลอุดการีวิเครีาะห์

 พารีามิเตอุรี์ที�สำคัญ่สำหรีับการีวิเครีาะห์เสาเข็มใน

กรีณ์ีที�ต้อุงรีับแรีงในแนวรีาบค่อุค่าสติฟเนสขอุงสปรีิงที�แทน

ดิน เรีียกว่า ค่ามอุดุลัสต้านทานแนวรีาบขอุงดิน (Modulus 

of Horizontal Subgrade Reaction) ks มีหน่วยเป็น แรีง/

ปรีิมาตรี เช่น ตัน/ม.3 โดยที�ค่า ks ขึ�นอุยู่ลักษณ์ะขอุงดินว่า

เป็นดินเหนียวหรี่อุเป็นดินทรีาย ในกรีณ์ีขอุงดินเหนียวค่า ks 

จัะสมมุติให้มีค่าคงที�ตลอุดชั�นดินโดย Davisson [7] เสนอุ

สมการีคำนวณ์ค่า ks ดังสมการีที� (1)

  (1)

เม่�อุ Su ค่อุ กำลังต้านทานแรีงเฉิ่อุนแบบไม่รีะบายน�ำ 

 B ค่อุ ขนาดความกว้างหรีอุ่เส้นผู่้านศูนย์กลางขอุงเสาเขม็

 ในกรีณี์ที�เสาเขม็อุยูใ่นชั�นดนิทรีาย ใชว้ธิกีารีคำนวณ์ค่า 

ks จัาก Terzaghi [8] ซี่ึ�งใช้ค่า ks ไม่คงที�ตามความลึกขอุง 

ชั�นดิน สามารีถูคำนวณ์ดังสมการีที� (2)

  (2)

เม่�อุ x ค่อุ ความลึก ณ์ จัุดที�พิจัารีณ์า

 B ค่อุ ขนาดความกว้างหรีอุ่เส้นผู่้านศูนย์กลางขอุงเสาเขม็

 nh ค่อุ ค่าคงที�สำหรีับต้านทานแรีงแนวรีาบ

รูปที� 5 แบบจัำลอุงอุาคารีที�มีทั�งโครีงสร้ีางด้านบนและ 

เสาเข็มพรี้อุมกัน

รูปที� 6 การีสรี้างแบบจัำลอุงเสาเข็มด้วยสปรีิง
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 เม่�อุทรีาบคา่ ks แล้วสามารีถูคำนวณ์สตฟิเนสขอุงสปรีงิ 

(K) ขอุงดินดังสมการีที� (3)

  (3)

เม่�อุ B ค่อุ ความกว้างขอุงเสาเข็ม

 ΔL ค่อุ ความยาวในพ่�นที�รีับผู้ิดชอุบ

 ผู้ลการีเจัาะสำรีวจัดินในสนาม ณ์ ตำแหน่งที�ก่อุสรี้าง

อุาคารีดังกล่าวแสดงในตารีางที� 1 พบว่า เป็นดินเหนียวแข็ง 

มีค่า SPT สูงสุดที�รีะดับ 7.5 ม. จัากการีสำรีวจัรีายงานการี

ก่อุสรี้างพบว่าใช้เสาเข็มที�ความยาว 7 ม. ทำให้แบบจัำลอุง

กรีณ์ีที�มีเสาเข็มได้ใช้การีจัำลอุงเสาเข็มมีความยาว 7 ม.  

เช่นกนั ค่ามอุดลุสัต้านทานแนวรีาบขอุงดิน (ks) สำหรีบั เสาเขม็ 

ขนาดหน้าตัด 40 × 40 ซี่ม. แสดงในตารีางที� 1 เช่นกัน

ต้ารางที� 1 รีายงานผู้ลการีเจัาะสำรีวจัดินในสนาม

ความิลัึก 

(มิ.)

ช้นิดิ

ของดิิน

SPT 

(ครั�ง/ฟุุต้)

Su 

(ต้ัน/มิ.2)

ks (เสาเข็มิ 

0.4 × 0.4 มิ.) 

(ต้ัน/มิ.3)

1.0 Clay 31 20.54 3,440.45

1.5 Clay 26 17.23 2,886.03

2.0 Clay 16 10.60 1,775.50

2.5 Clay 6 3.98 666.65

3.0 Clay 8 5.30 887.75

3.5 Clay 20 13.25 2,219.38

4.0 Clay 69 45.71 7,656.43

4.5 Clay 112 74.20 12,428.50

5.0 Clay 94 62.28 10,431.90

5.5 Clay 139 92.09 15,425.08

6.0 Clay 145 96.06 16,090.05

6.5 Clay 154 102.03 17,090.03

7.0 Clay 158 104.68 17,533.90

7.5 Clay 165 109.31 18,309.43

2.4 จัุดิหมิุนพลัาสต้ิก

 เน่�อุงจัากการีวิเครีาะห์จัะใช้วิธีผู้ลักโครีงสร้ีางแบบ 

ไม่เชิงเส้น (Non-linear Push Over Analysis) จัึงได้

กำหนดจัุดหมุนพลาสติกในตำแหน่งต่างๆ ให้กับโครีงสรี้าง 

โดยกำหนดจุัดหมุนพลาสติกเน่�อุงจัากแรีงดัดที�ปลายขอุง 

อุงค์อุาคารีทั�งสอุงด้าน และกำหนดจัุดหมุนพลาสติกสำหรีับ

แรีงเฉ่ิอุนที�รีะยะรี้อุยละ 20 ขอุงความยาวชิ�นส่วนจัาก 

ปลายอุงค์อุาคารีทั�งสอุงด้าน ความสัมพันธ์รีะหว่างแรีงและ

การีเสียรีูป ใช้ตามที�กำหนดใน มยผู้. 1303-57 [9] สำหรีับ

การีวิเครีาะห์แบบไม่เชิงเส้น ดังแสดงในรีูปที� 7 พฤติกรีรีม

แบบเชงิเสน้จัากจัดุ A (เม่�อุไมม่แีรีงกรีะทำ) ไปที�จัดุ B ซี่ึ�งเปน็

จัุดครีากปรีะสิทธิผู้ล ต่อุจัากนั�นมีพฤติกรีรีมแบบไม่เชิงเส้น 

จัากจัุด B ไปที�จัุด C โดยมีค่าสติฟเนสที�ลดลง เม่�อุการีเสียรีูป 

มากกว่าจุัด C แรีงต้านทานมีค่าลดลงอุย่างทันทีทันใดไปสู่

จัุด D ซี่ึ�งอุาจัมีแรีงต้านทานคงค้างบ้าง และจัุด E ซี่ึ�งเป็น 

จัุดสุดท้ายที�สูญ่เสียแรีงต้านทานโดยสิ�นเชิง 

2.5 กราฟุสเปกต้รัมิผ่ลัต้อบสนอง

 กรีาฟสเปกตรีัมสำหรีับอุำเภูอุเม่อุง จัังหวัดพะเยา ได้

ถููกสร้ีางขึ�นตาม มยผู้.1301/1302-61 [10] โดยกรีาฟดัง

กล่าวจัะถููกนำไปเปรีียบเทียบกับเส้นกรีาฟกำลังต้านแรีง

ด้านข้างขอุงโครีงสรี้าง (Capacity Curve หรี่อุ Push-over 

Curve) ที�ได้จัากการีผู้ลักแบบ Push-over ซึี่�งเขตอุำเภูอุ

เม่อุง จัังหวัดพะเยาเป็นที�ตั�งอุาคารี ค่าความเรี่งตอุบสนอุง

เชิงสเปกตรัีมที�คาบสั�น 0.2 วินาที Ss = 0.781 g และที�

คาบ 1 วินาที S1 = 0.146 g ขอุงแผู้่นดินไหวรีุนแรีงสูงสุด

ที�พิจัารีณ์า จัากผู้ลการีเจัาะสำรีวจัดินในตารีางที� 1 และการี

ศึกษาขอุง Chaimahawan และคณ์ะ [11] และ Wongrat 

และคณ์ะ [12] สามารีถูจัำแนกดินเป็นปรีะเภูท C หรีอุ่ดินแขง็  

รูปที� 7 ความสัมพันธ์รีะหว่างแรีงและการีเสียรีูป [9]
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ตาม มผู้ผู้.1301/1302-61 [10] ทำให้สามารีถูสร้ีางกรีาฟ

สเปกตรีัมสำหรีับการีอุอุกแบบได้ดังรีูปที� 8 

 อุย่างไรีก็ตาม แนวทางการีปรีะเมินอุาคารีที�ก่อุสร้ีาง 

ไปแล้วตาม มยผู้.1303-57 [9] นั�น ได้แนะนำให้ใช้สเปกตรีัม

ผู้ลตอุบสนอุงที�มีความรุีนแรีงเพียงครีึ�งเดียวขอุงสเปกตรัีม

ที�ใช้อุอุกแบบอุาคารี เน่�อุงจัากอุาคารีเก่าที�ก่อุสรี้างไปแล้ว

นั�นย่อุมมีกำลังที�น้อุยกว่าอุาคารีใหม่ ยากต่อุการีปรีับปรุีง

ให้มีความแข็งแรีงเทียบเท่าอุาคารีใหม่ได้ ซี่ึ�งกรีาฟสเปกตรีัม

สำหรีับการีปรีะเมินแสดงไว้ในรีูปที� 8 เช่นกัน

 ในแบบจัำลอุงทั�งสอุงแบบนี�ได้ปรีับลดสติฟเนส ขอุง

อุงค์อุาคารีต่างๆ ตามข้อุกำหนดขอุง มยผู้. 1303-57 [9] 

เพ่�อุคำนงึถูงึการีแตกรีา้วและเสยีหายขอุงโครีงสรีา้งเสา และ

คานจัากการีรัีบแรีงแผู่้นดินไหว โดยปรัีบลดสติฟเนสต้านการี

เฉิอุ่นในเสา และคานลงเหลอุ่ร้ีอุยละ 40 และปรัีบลดสติฟเนส

สำหรีับต้านการีดัดลงเหล่อุรี้อุยละ 30 และ 70 สำหรีับคาน

และเสาตามลำดับ 

 การีนำกรีาฟความสามารีถูต้านการีเคล่�อุนที�ด้านข้าง

จัากการีผู้ลักอุาคารี ซึี่�งอุยู่ในรูีปความสัมพันธ์รีะหว่างแรีง

กรีะทำกับการีเคล่�อุนที� มาเปรีียบเทียบกับกรีาฟสเปกตรีัม

สำหรัีบการีปรีะเมิน ซึี่�งอุยู่ในรีูปขอุงความสัมพันธ์รีะหว่าง

ความเรี่งกับคาบ จัะต้อุงทำให้กรีาฟทั�งสอุงอุยู่ในหน่วย

เดียวกัน ซี่ึ�งแกนตั�งจัะเป็นความเรี่ง (Sa(g)) และแกนนอุนจัะ

เป็นการีเคล่�อุนตัวขอุงโครีงสรี้างเชิงสเปกตรีัม (Sd) 

 สำหรัีบกรีาฟสเปกตรีัมผู้ลตอุบสนอุง แกน y เป็น

ความเรี่งตอุบสนอุงเชิงสเปกตรัีม (Sa(g)) อุยู่แล้วจึังไม่ต้อุง

ปรีับค่าแต่อุย่างใด ส่วนแกน x เป็นคาบ (วินาที) จัะต้อุงปรีับ

ค่าเป็นการีเคล่�อุนที�เชิงสเปกตรีัม (หน่วยขอุงความยาว) โดย

คำนวณ์ตามสมการีที� (4) [13]

  (4)

 สำหรีับกรีาฟเส้นโค้งกำลังตามแกน y เป็นแรีงเฉิ่อุนซี่ึ�ง

เปน็หนว่ยขอุงแรีง จัะตอุ้งเปลี�ยนเปน็ความเรีง่ตอุบสนอุงเชงิ

สเปกตรีัม (Sa(g)) ดังสมการีที� (5) สำหรีับแกน x เป็นการี

เคล่�อุนที� จัะต้อุงเปลี�ยนเป็นการีเคล่�อุนที�เชิงสเปกตรัีม 

สามารีถูเปลี�ยนโดยคำนวณ์ตามสมการีที� (6) [13]

  (5)

  (6)

เม่�อุ V ค่อุ แรีงเฉิ่อุนที�ฐาน (นิวตัน)

 W ค่อุ น�ำหนักอุาคารี (นิวตัน)

 φ1roof ค่อุ รูีปแบบการีสั�นไหวขอุงชั�นหลงัคาโหมดที� 1

 Δroof ค่อุ รีะยะการีเคล่�อุนที�ขอุงชั�นหลังคา 

 α1 ค่อุ สัมปรีะสทิธิ�มวลสำหรีบัรีปูแบบการีสั�นไหว

ในโหมดที� 1 (Modal Mass Coefficient) สามารีถูคำนวณ์

ได้จัากสมการีที� (7) [13]

  (7)

 PF1 ค่อุ สัมปรีะสิทธิ�การีมีส่วนรี่วมการีสั�นไหว

สำหรีับโหมดที� 1 สามารีถูคำนวณ์ได้จัากสมการีที� (8) [13]

  (8)

รูปที� 8 สเปกตรีัมผู้ลตอุบสนอุงสำหรัีบการีปรีะเมินอุาคารี

ตา้นแผู่้นดนิไหวแบบสถิูตศาสตร์ี ในเขต อุำเภูอุเมอุ่ง 

จัังหวัดพะเยา
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 เม่�อุ wi และ ϕi1 เป็นน�ำหนักอุาคารี และรีูปแบบการี

สั�นไหวขอุงในโหมดที� 1 ขอุงชั�นที�พิจัารีณ์า ตามลำดับ

3. ผ่ลัการทดิลัอง

3.1 คาบธีรรมิช้าต้ิ

 คาบธรีรีมชาติใน 6 โหมดแรีกขอุงทั�ง 2 แบบจัำลอุง

แสดงในตารีางที� 2 จัะเห็นว่า แบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มจัะมี

คาบธรีรีมชาติที�เพิ�มขึ�นกว่ากรีณ์ีแบบจัำลอุงไม่มีเสาเข็ม โดย

แบบจัำลอุงที�ไม่มีเสาเข็ม มีโหมดพ่�นฐานเป็นสัดส่วนหลัก 

ปรีะมาณ์รี้อุยละ 26–36 ในขณ์ะที�การีมีส่วนรี่วมขอุงขอุง

โหมดพ่�นฐานขอุงแบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มมีค่าเพิ�มขึ�น โดยมี

ส่วนรี่วมรี้อุยละ 33–54 เน่�อุงจัากโครีงสรี้างอุาคารีมีรีูปแบบ

ไม่ปกติ จัึงทำให้โหมดการีสั�นธรีรีมชาติมีผู้ลขอุงการีบิดด้วย 

การีสรี้างกรีาฟเส้นโค้งกำลังจัากการีผู้ลักในแต่ละแกน จัะ

เล่อุกใช้โหมดที�มีสัดส่วนการีเคล่�อุนที�ในแต่ละแกนมากที�สุด 

แบบจัำลอุงไม่มีเสาเข็มจัะเล่อุกใช้โหมด 1 และโหมด 2 ใน

การีสรี้างกรีาฟเส้นโค้งกำลังในแกน x และแกน y ตามลำดับ 

และแบบจัำลอุงมีเสาเขม็จัะเลอุ่กใชโ้หมด 2 ในการีสร้ีางกรีาฟ

เส้นโค้งกำลังในแกน x และใช้โหมด 1 ในการีสรี้างกรีาฟใน

แกน y

3.2 ผ่ลัประเมิินสมิรรถึนะของอาคาร

 3.2.1 กรีณ์ีแบบจัำลอุงไม่มีเสาเข็ม

 ผู้ลการีผู้ลักโครีงสรี้างแบบสถูิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear  

Push-over) กรีณ์ีใช้แบบจัำลอุงอุาคารีไม่มีเสาเข็ม กำหนด

ฐานรีอุงรีับที�ตอุม่อุเป็นแบบยึดแน่นพบว่า อุาคารีสามารีถู

ต้านแรีงกรีะทำสูงสุดตามแนวแกน x ได้ 2,056 ตัน  

ที�การีเคล่�อุนตัวขอุงยอุดอุาคารี 113 มม. โดยกรีาฟมีการี

เปลี�ยนความชันที�การีเคล่�อุนที�ปรีะมาณ์ 65 มม. ส่วนกำลัง

ต้านตามแนวแกน y ได้ค่าที�ต�ำกว่า แต่มีความชันที�มากกว่า  

เน่�อุงจัากลักษณ์ะการีวางตวัขอุงเสาตามแกน y ใหค่้าโมเมนต์

ความเฉิ่�อุยที�สูงกว่า อุย่างไรีก็ตาม อุาคารีสามารีถูต้านแรีง

ตามแกน y ได้เพียง 1,366 ตัน ที�การีเคล่�อุนตัวขอุงยอุด

อุาคารี 50 มม. โดยกรีาฟไม่มีการีเปลี�ยนแปลงความชัน

อุย่างชัดเจัน กรีาฟแสดงความสัมพันธ์รีะหว่างแรีงต้านกับ

การีเคล่�อุนที�ขอุงยอุดอุาคารีแสดงดังรีูปที� 9 

ต้ารางที� 2 คาบธรีรีมชาติที�ได้จัากการีวิเครีาะห์โครีงสรี้าง

Mode

แบบจัำลัองไมิ่มิีเสาเข็มิ แบบจัำลัองมิีเสาเข็มิ

คาบ 

(วินาที)

Modal Participation คาบ 

(วินาที)

Modal Participation 

x y R x y R

1 0.707 0.365 0.156 0.076 0.815 0.238 0.332 0.211

2 0.677 0.280 0.263 0.128 0.792 0.547 0.181 0.069

3 0.545 0.005 0.233 0.163 0.696 0.003 0.303 0.563

4 0.302 0.000 0.007 0.011 0.325 0.000 0.097 0.068

5 0.291 0.000 0.009 0.013 0.293 0.158 0.000 0.000

6 0.252 0.000 0.071 0.132 0.267 0.000 0.038 0.049
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 เม่�อุนำกรีาฟเสน้ความสมัพนัธ์รีะหวา่งแรีงตา้นดา้นขา้ง

กบัการีเคล่�อุนที�ขอุงยอุดอุาคารี มาเปรียีบเทยีบกบักรีาฟแรีง

แผู้น่ดนิไหวสำหรีบัการีปรีะเมนิ โดยทำการีแปลงคา่แกนนอุน

ใหอุ้ยูใ่นรูีปขอุงการีเคล่�อุนตวัขอุงโครีงสร้ีางเชงิสเปกตรัีม (Sd) 

และแกนตั�งอุยู่ในรีูปขอุงความเรี่ง (Sa) พบว่า จัุดสมรีรีถูนะ 

(จัุดตัดกันรีะหว่างเส้นแรีงผู้ลักกับเส้นกรีาฟสเปกตรีัม) อุยู่ที�

การีเคล่�อุนตวัเชงิสเปกตรัีม 11.54 มม. ดว้ยความเรีง่ 0.141 g  

สำหรีับทิศทางตามแกน x (รีูปที� 10) และ การีเคล่�อุนตัวเชิง

สเปกตรีัม 10.73 มม. ด้วยความเรี่ง 0.152 g สำหรีับทิศทาง

ตามแกน y จัะเห็นว่ากรีาฟกำลังต้านแรีงด้านข้างยังไม่มีการี

เปลี�ยนแปลงความชันที�จัุดสมรีรีถูนะ โครีงสรี้างส่วนใหญ่่จัึง

อุยู่ในช่วงย่ดหยุ่น ณ์ จัุดสมรีรีถูนะ 

 เม่�อุตรีววจัสอุบการีเคล่�อุนตัวในแต่ละชั�น ณ์ ตำแหน่ง

ที�เป็นจัุดสมรีรีถูนะ พบว่าอุาคารีมีการีเคล่�อุนตัวสูงสุดที�ชั�น 

บนสุด เท่ากับ 24 และ 27 มิลลิเมตรี (รีูปที� 11) และเม่�อุ 

ตรีวจัสอุบการีเคล่�อุนตวัสมัพทัธ์พบว่ามค่ีาน้อุยกว่า 1 เปอุร์ีเซี่น็ต์  

ทั�ง 2 ทิศทาง (รีูปที� 12) ทำให้อุาคารีที�สรี้างด้วยแบบจัำลอุง

ที�ไม่มีเสาเข็มมีรีะดับสมรีรีถูนะสามารีถูเข้าใช้งานอุาคารีได้

อุย่างทันที (Immediately Operation; IO)

 3.2.2 กรีณ์ีแบบจัำลอุงมีเสาเข็ม

 สำหรัีบกรีณ์ีแบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มพบว่า ลักษณ์ะ 

เส้นกรีาฟความสัมพันธ์ขอุงแรีงผู้ลักกับการีเคล่�อุนที�ขอุง 

ยอุดอุาคารี มีลักษณ์ะเป็นเส้นตรีงจันกรีะทั�งการีเคล่�อุนที�

ขอุงยอุดอุาคารีปรีะมาณ์ 65 มม. สำหรีับการีเคล่�อุนที�ตาม

แนวแกน x (รีูปที� 9) ส่วนการีเคล่�อุนที�ตามแนวแกน y กรีาฟ

ยังไม่เปลี�ยนแปลงความชันอุย่างชัดเจัน อุย่างไรีก็ตามกรีาฟ

มีความชันในทิศทางการีผู้ลักตามแกน y มากกว่าแกน x  

เช่นเดียวกับแบบจัำลอุงที�ไม่มีเสาเข็ม และมีความชัน 

ที�น้อุยกว่าในกรีณ์ีขอุงแบบจัำลอุงที�ไม่มีเสาเข็ม โดยมีค่าแรีง

ผู้ลักสูงสุดเท่ากับ 2,143 ที�การีเคล่�อุนที� 157 มม. สำหรีับ

ทิศทางตามแกน x ในขณ์ะการีผู้ลักตามทิศทาง y พบว่า

รูปที� 10 สมรีรีถูนะอุาคารี รูปที� 11 การีเคล่�อุนที�สูงสุดขอุงแต่ละชั�น

รูปที� 12 การีเคล่�อุนที�สัมพัทธ์รีะหว่างชั�น
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แบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มให้สติฟเนสที�ต�ำกว่าแบบจัำลอุงที� 

ไม่มีเสาเข็มเช่นกัน และพบว่าสามารีถูต้านแรีงผู้ลักสูงสุดได้ 

1,649 ตัน ที�การีเคล่�อุนที� 88 มม. 

 โดยแบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มให้กำลังต้านแรีงด้านข้างใน

ทศิทางตามแกน x ไมต่า่งจัากแบบจัำลอุงที�ไมม่เีสาเขม็ แตถูู่ก

ผู้ลกัใหย้อุดอุาคารีมกีารีเคล่�อุนที�ที�มากกวา่จัาก 113 มม. เปน็ 

157 มม. หรี่อุคิดเป็นรี้อุยละ 39 ในขณ์ะที�แรีงต้านการีผู้ลัก

ทางทิศทาง y พบว่า แบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มให้การีเคล่�อุนที�

ขอุงยอุดอุาคารีได้มากกว่าแบบจัำลอุงที�ไม่มีเสาเข็มถูึง 

รี้อุยละ 77 ทั�งนี�อุาจัเน่�อุงมาจัาก แบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มอุาจั

มรีีปูแบบการีวิบตัทิี�แตกตา่งจัากแบบจัำลอุงที�ไมม่เีสาเขม็ จังึ

ทำให้โครีงสรี้างมีความเหนียวเพิ�มขึ�นเล็กน้อุย โดยจัะกล่าว

อุย่างละเอุียดในหัวข้อุถูัดไป

 เม่�อุตรีวจัสอุบจุัดสมรีรีถูนะจัากความรุีนแรีงขอุง 

แผู้่นดินไหวที�ปรีะเมิน (รีูปที� 10) พบว่า มีการีเคล่�อุนตัวเชิง

สเปกตรีัม 14.69 มม. ด้วยความเรี่ง 0.111 g สำหรีับทิศทาง

ตามแกน x และการีเคล่�อุนตัวเชิงสเปกตรีัม 14.31 มม. ด้วย

ความเรี่ง 0.113 g สำหรีับทิศทางตามแกน y ซี่ึ�งจัะเห็นว่า 

แบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มจัะถููกปรีะเมินด้วยแรีงแผู้่นดินไหวที� 

ต�ำกว่าแบบจัำลอุงไม่มเีสาเขม็พอุสมควรี เน่�อุงจัากเส้นกรีาฟ

กำลังต้านแรีงด้านข้างแบบจัำลอุงที�ไม่มีเสาเข็มตัดกับกรีาฟ

สเปกตรัีมในช่วงที�กรีาฟมีความชันสูง ในขณ์ะที�แบบจัำลอุง

อุาคารีที�มีเสาเข็มตัดกับตำแหน่งกรีาฟสเปกตรีัมในช่วงที� 

เสน้กรีาฟเริี�มมคีวามชนัต�ำลง แต่อุยา่งไรีกต็าม กรีาฟกำลังตา้น  

ณ์ จัุดสมรีรีถูนะยังคงเป็นเส้นตรีง แสดงให้เห็นว่าอุาคารียัง

สามารีถูต้านแรีงกรีะทำจัากแผู้่นดินไหวได้อุย่างปลอุดภูัย

ทั�งสอุงแบบจัำลอุง 

 เม่�อุตรีววจัสอุบการีเคล่�อุนตัวในแต่ละชั�น ณ์ ตำแหน่ง

ที�เป็นจัุดสมรีรีถูนะพบว่า อุาคารีมีการีเคล่�อุนตัวสูงสุด 

ที�ชั�น บนสุด เท่ากับ 25 และ 31 มิลลิเมตรี (รีูปที� 11) สำหรีับ

การีผู้ลักในทิศทาง x และ y ตามลำดับ โดยแบบจัำลอุง

ที�มีเสาเข็มให้ค่าการีเคล่�อุนตัวสูงสุดขอุงแต่ละชั�น สูงกว่า 

แบบจัำลอุงไมม่เีสาเขม็ทั�งสอุงทศิทาง ทั�งนี�ผู้ลขอุงการีเรีียงตัว 

ขอุงเสาเขม็ และสปรีงิที�ใชแ้ทนดนิทำใหร้ีปูแบบการีเคล่�อุนที�

ด้านข้างเปลี�ยนไป

 เม่�อุตรีวจัสอุบเฉิพาะเกณ์ฑ์์การีเคล่�อุนตัวสัมพัทธ์ 

พบว่า มค่ีาน้อุยกว่าร้ีอุยละ 1 ทั�ง 2 ทศิทาง (รีปูที� 12) ซี่ึ�งทำให้

อุาคารีที�สรีา้งดว้ยแบบจัำลอุงที�ไมม่เีสาเขม็มรีีะดบัสมรีรีถูนะ

สามารีถูเข้าใช้งานอุาคารีได้อุย่างทันที (Immediately  

Operation; IO) เชน่เดยีวกบัแบบจัำลอุงอุาคารีที�ไมม่เีสาเขม็ 

อุย่างไรีก็ตามจัะต้อุงพิจัารีณ์าเกณ์ฑ์์ความเสียหายที�เกิดขึ�น

กับอุาคารีปรีะกอุบด้วย รีายละเอุียดแสดงในหัวข้อุที� 3.2.3

 3.2.3 ความเสียหายที�เกิดขึ�นกับอุาคารี

 แม้ว่าเกณ์ฑ์์ขอุงการีเคล่�อุนตัวอุาคารีจัะแสดงว่า

อุาคารีอุยูใ่นรีะดบัสามารีถูเขา้ใชง้านอุาคารีไดอุ้ย่างทนัทหีลงั

เหตุการีณ์์แผู้่นดินไหวความรีุนแรีง ตาม มยผู้.1303-57 [9] 

แตเ่ม่�อุตรีวจัสอุบความเสยีหายในอุงคอ์ุาคารีหลกั ณ์ แรีงผู้ลกั 

ที�จัดุสมรีรีถูนะพบวา่ กรีณ์อีุาคารีที�ไมม่เีสาเขม็ มคีวามเสยีหาย 

รีะดบัปอุ้งกนัการีพงัทลาย (Collapse Prevention) ที�เสารีบั 

พ่�นชั�น 2 ที�เส้นกรีิด L5 (รีูปที� 13) โดยเป็นความเสียหาย

เน่�อุงจัากแรีงเฉิ่อุน และพบคานรัีบพ่�นชั�น 1 ที�เส้นกริีด  

E2-E3, G2-G3 และ I2-I3 มีความเสียหายในรีะดับป้อุงกัน

การีพังทลายดว้ยแรีงเฉ่ิอุนและแรีงดดั สว่นตำแหนง่อุ่�นๆ เปน็

ความเสียหายในคานที�รีะดับปลอุดภูัยต่อุชีวิต (Life Safety) 

ด้วยแรีงเฉิ่อุนและแรีงดัด ซี่ึ�งถู่อุว่าอุาคารีมีความเสียหาย 

รูปที� 13 จัุดหมุนพลาสติกที�เกิดขึ�นจัากแบบจัำลอุงที�ไม่มี 

เสาเข็ม กรีณ์ีผู้ลักตามแกน x
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x

z

x
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เล็กน้อุย สามารีถูซ่ี่อุมแซี่มได้ จัึงสามารีถูสรุีปได้ว่าการี

ปรีะเมินอุาคารีโดยใช้แบบจัำลอุงที�ไม่มีเสาเข็มอุยู่ในรีะดับ

ป้อุงกันการีพังทลาย

 แรีงผู้ลักที�จัุดสมรีรีถูนะขอุงแบบจัำลอุงอุาคารีที�ม ี

เสาเข็มจัะมีค่าต�ำลง เม่�อุพิจัารีณ์าจัุดหมุนพลาสติกที�เกิดขึ�น

พบว่า เสารีับพ่�นชั�น 2 ที�เส้นกรีิด L5 เป็นรีะดับปลอุดภูัยต่อุ

ชีวิต (รีูปที� 14) ในขณ์ะที�เกิดจัุดหมุนพลาสติกความเสียหาย

รีะดับปอุ้งกนัการีพงัทลายที�คานในพ่�นชั�น 1 ที�เสน้กรีดิ E2-E3,  

G2-G3 และ I2-I3 เช่นเดียวกับแบบจัำลอุงอุาคารีที�ไม่มี 

เสาเข็ม จัึงสามารีถูสรีุปได้ว่าการีปรีะเมินอุาคารีโดยใช ้

แบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มอุยู่ในรีะดับปลอุดภูัยต่อุชีวิต

 เม่�อุศึกษาผู้ลตอุบสนอุงในกรีณี์ที�ความรีุนแรีงขอุง 

แผู้่นดินไหวมีมากกว่าที�ปรีะเมิน โดยพิจัารีณ์าผู้ลักไปจัน

กรีะทั�งอุาคารีวิบัติ โดยเกณ์ฑ์์การีวิบัติกำหนดจัาก จัุดหมุน

พลาสติกในอุงค์อุาคารีเกินกว่าจัุดสุดท้ายที�สูญ่เสียแรีงต้าน 

(จัุด E ในรีูปที� 7) มีหลายจัุดจันกรีะทั�งโครีงสรี้างอุาคารี ไม่

สามารีถูถู่ายเทแรีงต้านไปยังอุงค์อุาคารีที�เหล่อุได้แล้ว โดย

โปรีแกรีมจัะหยุดการีวิเครีาะห์ผู้ล เน่�อุงจัากผู้ลเฉิลยจัาก

กรีะบวนการีไฟไนต์เอุลิเมนต์ไม่ลู่เข้าพบว่า ความเสียหาย 

ที�เกิดขึ�นกับแบบจัำลอุงที�ไม่มีเสาเข็มจัะเป็นการีวิบัติด้วย 

แรีงเฉิอุ่นในเสาตอุม่อุทั�งปลายบนและปลายล่างเป็นส่วนใหญ่่ 

ในขณ์ะที�แบบจัำลอุงที�มีเสาเข็มนั�น แสดงรีูปแบบขอุงการี

วิบัติด้วยแรีงดัดที�โคนด้านล่างขอุงเสาตอุม่อุ และการีวิบัติ

ด้วยแรีงเฉิ่อุนที�ปลายบนขอุงเสาตอุม่อุ (รีูปที� 15 และ 16) 

ซี่ึ�งเปน็สาเหตใุหแ้บบจัำลอุงที�มเีสาเขม็มคีวามเหนยีวเพิ�มขึ�น

จัากแบบจัำลอุงที�ไม่มีเสาเข็ม

3.3 การศึึกษาผ่ลัของช้ั�นดิินต้่อการต้อบสนองของอาคาร

 ในหัวข้อุนี�ได้ทำการีศึกษาพฤติกรีรีมขอุงโครีงสรี้าง

อุาคารีภูายใต้สภูาวะขอุงดินแต่ละชนิด โดยปรีับเปลี�ยนค่า 

สติฟเนสสปรีิง เพ่�อุจัำลอุงว่าหากอุาคารีดังกล่าว ตั�งอุยู่ใน

รูปที� 14 จัุดหมุนพลาสติกที�เกิดขึ�นจัากแบบจัำลอุงที�มี 

เสาเข็ม กรีณ์ีผู้ลักตามแกน x

 

(                        

(                     

x

z

x

z

รูปที� 15 รีูปแบบการีวิบัติสุดท้าย กรีณ์ีผู้ลักตามแกน x

รูปที� 16 รีูปแบบการีวิบัติสุดท้าย กรีณ์ีผู้ลักตามแกน y



12

ปรีีดา ไชยมหาวััน และคณะ, “การีปรีะเมินกำลังต้้านแผ่่นดินไหวัของอาคารีโดยคำนึงถึึงโครีงสรี้างฐานรีากเสาเข็ม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 3, Jul.–Sep. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2566

สภูาวะขอุงดนิชนดิตา่งๆ ตามที�รีะบใุน มยผู้.1301/1302-61  

[10] แล้วจัะมีพฤติกรีรีมที�แตกต่างกันอุย่างไรี โดยใช ้

แบบจัำลอุงอุาคารีที�มีเสาเข็มมาทำการีศึกษาการีเคล่�อุนตัว

รีะหว่างชั�น ในชั�นดินแบบชั�นเดียวตลอุดความลึกเสาเข็ม 

และทำการีผู้ลักโครีงสรี้างโดยศึกษาแรีงในแนวแกน x เพียง

ทิศทางเดียว

 รีูปที� 17 แสดงความสัมพันธ์รีะหว่างแรีงผู้ลักและการี

เคล่�อุนที�ขอุงยอุดอุาคารี จัะเหน็ได้ว่า แรีงผู้ลกัสูงสุดมีคา่ใกล้

เคียงกันปรีะมาณ์ 2,150–2,200 ตัน แต่แบบจัำลอุงอุาคารี 

ที�มเีสาเขม็เม่�อุตั�งอุยูใ่นชั�นดนิอุ่อุนมาก (ปรีะเภูท E) จัะมคีวามชนั 

ขอุงความสัมพันธ์ที�ต�ำที�สุด โดยมีการีเคล่�อุนยอุดอุาคารีที�  

189 มม. ในขณ์ะที�กรีณ์ขีอุงอุาคารีตั�งอุยูใ่นชั�นดนิปรีะเภูท A ซี่ึ�ง

เปน็ชั�นหินแขง็ มคีวามชันกรีาฟที�มากที�สดุเม่�อุเปรียีบเทียบกับ 

กรีณ์ีที�ตั�งอุยู่ในชั�นดินปรีะเภูทอุ่�นๆ โดยมีการีเคล่�อุนที� 

ยอุดอุาคารี 145 มม. อุย่างไรีก็ตามเส้นความชันขอุงกรีาฟ

ในชั�นดนิดังกลา่ว ยงัมีคา่นอุ้ยกว่ากรีณ์ขีอุงแบบจัำลอุงที�ไมม่ี

เสาเข็ม ทำให้สามารีถูกล่าวได้ว่าแบบจัำลอุงอุาคารีที�รีวมผู้ล

ขอุงทั�งโครีงสรี้างด้านบน และโครีงสรี้างเสาเข็มนั�น จัะทำให้

สติฟเนสขอุงโครีงสร้ีางมีค่าลดลง และปรีะเภูทขอุงชั�นดิน 

มีผู้ลอุย่างมีนัยสำคัญ่ในการีเพิ�มและลดสติฟเนสขอุง

โครีงสร้ีาง แต่ไม่มีผู้ลต่อุแรีงต้านสูงสุดขอุงอุาคารีเม่�อุ

พิจัารีณ์าเฉิพาะโครีงสรี้างส่วนบน

 เม่�อุพิจัารีณ์าแรีงแผู้่นดินไหวที�ใช้ปรีะเมินโครีงสรี้าง 

กรีณ์ีชั�นดินอุ่อุนสเปกตรีัมผู้ลตอุบสนอุงที� ใช้ปรีะเมิน

โครีงสรีา้งจัะมคีา่ความเรีง่ที�สงูขึ�น นั�นคอุ่แรีงแผู่้นดินไหวที�ใช้

ปรีะเมนิจัะมากขึ�น เม่�อุนำความสมัพนัธร์ีะหวา่งแรีงผู้ลกัและ

การีเคล่�อุนที�ขอุงยอุดอุาคารีที�ชั�นดินต่างๆ มาแสดงรี่วมกับ 

สเปกตรีัมที�ใช้ปรีะเมินจัะได้ดังรีูปที� 18 หากพิจัารีณ์าให้

อุาคารีตั�งอุยูใ่นชั�นดนิแขง็ จัดุสมรีรีถูนะขอุงอุาคารี (จุัดตดักบั

เสน้สเปกตรีมั) รีะหวา่งการีวิเครีาะหแ์บบจัำลอุงที�มแีละไมม่ี

โครีงสร้ีางเสาเขม็จัะแตกต่างกันเพียงเล็กน้อุย หรีอุ่กล่าวได้วา่ 

แรีงแผู้่นดินไหวที�ใช้ปรีะเมินมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อุย 

หากชั�นดินอุ่อุนลงจุัดสมรีรีถูนะขอุงการีวิเครีาะห์แบบจัำลอุง

ที�ม ีและไมม่โีครีงสรีา้งเสาเขม็จัะแตกตา่งกนัมากขึ�น กลา่วคอุ่

แรีงแผู้่นดินไหวที�ใช้ปรีะเมินจัะแตกต่างกันมากขึ�น โดยแบบ

จัำลอุงที�ไม่มีเสาเข็มจัะถููกปรีะเมินด้วยแรีงแผู้่นดินไหวที�มา

กกว่า ปรีะมาณ์รี้อุยละ 17, 13, 27, 39 และ 49 สำหรีับดิน

ปรีะเภูท A, B, C, D และ E ตามลำดับ

รูปที� 17 ความสัมพันธ์รีะหว่างแรีงต้านด้านข้างกับการี

เคล่�อุนที�ขอุงยอุดอุาคารีกรีณ์ีเคล่�อุนที�ทางแกน x 

ที�ชั�นดินปรีะเภูทต่างๆ

รูปที� 18 สมรีรีถูนะอุาคารีในชั�นดินปรีะเภูทต่างๆ
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 หากคำนึงถึูงด้านความปลอุดภัูย และความปรีะหยัด

ในการีซ่ี่อุมเสรีิมกำลังอุาคารีแล้ว การีใช้แบบจัำลอุงที�มี

ทั�งโครีงสรี้างด้านบน และด้านล่างพบว่า สามารีถูใช้แรีง 

แผู้น่ดินไหวในการีปรีะเมินที�ลดลง แบบจัำลอุงสามารีถูแสดง

พฤตกิรีรีมขอุงอุาคารีที�ใกลเ้คยีงกบัพฤตกิรีรีมจัรีงิขอุงอุาคารี

ไดม้ากกวา่ และสามารีถูปรีะเมนิการีซี่อุ่มเสรีมิกำลงัอุาคารีได้

อุยา่งปรีะหยัด และมีความปลอุดภัูย เม่�อุได้เสริีมกำลังเฉิพาะ

ตำแหน่งที�เสี�ยงต่อุการีวิบัติได้แม่นยำกว่านั�นเอุง

4. สรุป

 จัากการีศึกษาผู้ลการีปรีะเมินอุาคารีต้านแผู้่นดินไหว 

อุาคารีเรีียน 3 ชั�น ในจัังหวัดพะเยา ด้วยแบบจัำลอุงอุาคารี 

2 แบบที�แตกต่างกัน ค่อุ แบบจัำลอุงที�พิจัารีณ์าโครีงสรี้าง 

เสาเขม็โดยใชส้ปรีงิแทนชั�นดนิ และแบบจัำลอุงที�ไมพ่จิัารีณ์า

โครีงสร้ีางเสาเข็ม ซึี่�งผู้ลที�ได้เป็นกรีณี์ศึกษาอุาคารีตัวอุย่าง 

และสเปกตรีัมผู้ลตอุบสนอุงสำหรีับพ่�นที�ดังกล่าวเท่านั�น 

อุย่างไรีก็ตาม สามารีถูสรีุปได้ ดังนี�

 1) แบบจัำลอุงที�พิจัารีณ์าโครีงสร้ีางเสาเข็ม ทำให้

อุาคารีมีคาบธรีรีมชาติที�สูงขึ�น และทำให้มีรีูปแบบและ

สัดส่วนการีเคล่�อุนตัวขอุงอุาคารีแตกต่างจัากแบบจัำลอุง 

ที�ไม่พิจัารีณ์าเสาเข็ม

 2) แบบจัำลอุงที�พิจัารีณ์าโครีงสร้ีางเสาเข็มทำให้ 

สตฟิเนสการีตา้นแรีงดา้นขา้งขอุงอุาคารีมแีนวโนม้ลดลง โดย

กำลังต้านแรีงกรีะทำสูงสุดขอุงอุาคารีที�ได้จัากแบบจัำลอุง 

ทั�งสอุงมีค่าไม่แตกต่างกัน

 3) ปรีะเภูทชั�นดินมีผู้ลต่อุสติฟเนสการีต้านแรีง 

ดา้นข้างขอุงอุาคารี และมีผู้ลต่อุความรุีนแรีงขอุงแผู่้นดินไหว

ที�ใช้ปรีะเมิน ในกรีณ์ีที�เป็นชั�นดินแข็งจัุดสมรีรีถูนะรีะหว่าง

แบบจัำลอุงที�ไม่พิจัารีณ์า และพิจัารีณ์าโครีงสรี้างเสาเข็มจัะ 

แตกต่างกนัเพียงเล็กน้อุย แต่หากเป็นชั�นดินอุ่อุนจัดุสมรีรีถูนะ 

รีะหว่างแบบจัำลอุงที�ไม่พิจัารีณ์าและพิจัารีณ์าโครีงสรี้าง 

เสาเข็มจัะแตกต่างกันอุย่างมีนัยสำคัญ่ โดยแรีงแผู้่นดินไหว

ที�ใช้ปรีะเมินอุาคารีที�พิจัารีณ์าโครีงสรี้างเสาเข็มจัะลดลง จัึง

ทำให้การีซี่่อุมเสรีิมกำลังทำได้ปรีะหยัดขึ�น ดังนั�นโครีงสรี้าง

ที�ตั�งอุยู่บนชั�นดินอุ่อุนจัึงควรีพิจัารีณ์าโครีงสรี้างเสาเข็ม

 4) การีใช้แบบจัำลอุงอุาคารีที�โครีงสรี้างด้านบน 

รี่วมกับแบบจัำลอุงเสาเข็มในการีปรีะเมิน จัะพบพฤติกรีรีม

ขอุงอุาคารีที�แตกต่างจัากแบบจัำลอุงที�มีโครีงสร้ีางด้านบน 

รี่วมกับฐานรีอุงรีับแบบยึดแน่นบนตอุม่อุเท่านั�น ซี่ึ�งจัะ

ทำให้การีซ่ี่อุมแซี่มและเสริีมกำลังอุาคารีได้อุย่างตรีงจุัดและ

ปรีะหยัดมากขึ�น

5. กิต้ต้ิกรรมิประกาศึ

 งานวิจััยนี�ได้รีับทุนสนับสนุนจัากมหาวิทยาลัยพะเยา 

เลขที�สญั่ญ่า FF66-UoE023 จัากกอุงทนุสง่เสรีมิวทิยาศาสตรี์ 

วิจััยและนวัตกรีรีม ขอุขอุบพรีะคุณ์มา ณ์ โอุกาสนี�
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