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บทคัดย่อ 

แผ่นดินไหวเป็นภัยพิบัติทางธรรมชาติที่ก่อให้เกิดความสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สินเป็นอย่างมาก จังหวัด
เชียงใหม่ตั้งอยู่ทางภาคเหนือซึ่งมีรอยเลื่อนแผ่นดินไหวหลายรอยเลื่อน บ่งชี้ว่าจังหวัดเชียงใหม่มีความเส่ียงที่จะเกิด
แผ่นดินไหว ในการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงความสําคัญของการออกแบบเชิงสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวของ
อาคารคอนกรีตสําเร็จรูป และทําการจําลองอาคารอพาร์ทเม้นท์สูง 10 ชั้น ซึ่งตั้งอยู่ในอําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 
อาคารจะออกแบบตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ.1302-61 และทําการประเมินประสิทธิภาพต้านทาน
แผ่นดินไหวโดยใช้การวิเคราะห์วิธีประวัติเวลาไม่เชิงเส้น โดยใช้ค่าความเร่งของแผ่นดินไหวที่บันทึกได้จากเหตุการณ์
แผ่นดินไหวจริงจํานวน 7 คล่ืน และปรับให้เข้ากับสเปกตรัมการออกแบบ โดยใช้ซอฟต์แวร์ ETABS การกําหนด
คุณสมบัติจุดหมุนไม่เชิงเส้นของกําแพงรับแรงเฉือนและโมเมนต์โค้งโดยใช้แบบจําลองความเค้นและความเครียด
สําหรับคอนกรีตและเหล็กกล้าที่กําหนดในมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ.1303-57 จากผลการวิเคราะห์
ด้วยวิธีสถิตเชิงเส้นจะนําไปออกแบบและประเมินสมรรถนะด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นและวิธีประวัติเวลาไม่เชิงเส้น รวมถึง
นําผลการวิเคราะห์ที่ได้จากทั้ง 3 วิธีมาเปรียบเทียบค่าการเคลื่อนที่ของอาคาร แรงเฉือนที่ฐาน และค่าการเคล่ือนตัว
สัมพัทธ์ระหว่างช้ัน 
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Abstract 

Earthquakes are natural disasters that cause a significant loss of life and property. Chiang Mai is 
located in the north, with many earthquake faults indicating that Chiang Mai is at risk of an earthquake. 
This study demonstrates the importance of seismic performance base design of precast concrete 
buildings (PC). A 10-story apartment precast concrete building is modeled located in Mueang Chiang 
Mai, Chiang Mai. The building is designed as per Department of Public Works and Town & Country 
Planning DPT1302-18. The building is evaluated for earthquake resistance performance using nonlinear 
time history analysis, which uses the acceleration of the earthquake recorded from earthquakes of 7 
waves. The acceleration of the earthquake is matched to the design spectrum using ETABS software. 
The analysis identifies the plastic hinge properties of shear walls and moment curvature by using the 
stress and strain model for concrete and steel as specified in the Department of Public Works and 
Town & Country Planning DPT.1303-14. The results of analysis of the linear static analysis is designed 
and evaluated by the nonlinear static analysis and the nonlinear dynamic analysis. The analysis results 
from all 3 methods are compared for the displacement of buildings, Base shear and Story drift. 
 
Keywords: Nonlinear Dynamics Procedure, Nonlinear Time History Analysis, Performance base design, 

Precast Concrete Buildings, Shear walls 
Received: October 16, 2019 
Revised: February 5, 2020   
Accepted: February 5, 2020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_______________________________________ 
1 Graduate Student, School of Civil Engineering, Suranaree University of Technology 
2 Assistant Professor, School of Civil Engineering, Suranaree University of Technology 
* Corresponding Author Tel. +669 3326 9552  e-mail: pakinskr@gmail.com  

_20-0823(001-240).indd   12 9/11/2563 BE   17:31



วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม  พระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ปีที่ 11 ฉบับที่ 2  พฤษภาคม – สิงหาคม 2563
13

 
 

1.  บทนํา           
     แผ่นดินไหวเป็นภัยธรรมชาติที่ก่อให้เกิดความสูญเสีย
ต่อชีวิตและทรัพย์สินเน่ืองจากแผ่นดินไหวอาจก่อให้เกิด
การพังทลายของอาคารที่อ่อนแอ ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา
ประเทศไทยเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้นบ่อย และรุนแรง
มากขึ้นจนก่อให้เกดิความเสียหายต่ออาคารต่าง ๆ  โดยเฉพาะ
พื้นที่บริเวณภาคเหนือและภาคตะวันตกของไทย เช่น 
แผ่นดินไหวขนาด 6.3 ที่อําเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย 
เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 แผ่นดินไหวขนาด 4.9 ที่
อําเภอศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี เมื่อวันที่ 30 ธันวาคม 
2561 ได้ส่งผลกระทบต่อความเสียหายของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กหลายแห่ง ดังนั้นวิศวกรควรให้ความสําคัญใน
การวิ เคราะห์และการออกแบบเพื่อต้านทานแรง
แผ่นดินไหว  
     อุตสาหกรรมการก่อสร้างของประเทศไทยในปัจจุบัน
มีการเติบโตมากขึ้น เพื่อรับรองการขยายตัวของงาน
ก่อสร้าง แนวโน้มการก่อสร้างระบบพรีคาสท์หรือระบบ
คอนกรีตสําเร็จรูปจึงเป็นที่นิยมมากขึ้น เนื่องจากลด
ระยะเวลาในการก่อสร้างเม่ือเทียบกับการก่อสร้างระบบ
ปกติ แต่สําหรับอาคารต้านทานแผ่นดินไหว ระบบอาคาร
คอนกรีตสําเร็จรูปยังไม่เป็นที่ยอมรับมากนัก เพราะที่
ผ่านมาเคยมีอาคารคอนกรีตสําเร็จรูปถล่มสาเหตุมาจาก
แผ่นดินไหว ดังเช่นเหตุการณ์แผ่นดินไหว Emilia 
Earthquake ขนาดโมเมนต์แมกนิจูดเท่ากับ 5.8-6.1 
ทางตอนเหนือของประเทศอิตาลี เม่ือวันที่ 20 และ 29 
พฤษภาคม 2555 แผ่นดินไหวครั้งนั้นทําให้อาคาร
คอนกรีตสําเร็จรูปจํานวนมากกว่า 2000 หลังพังทลาย
และเสียหายจากแผ่นดินไหว โดยสาเหตุหลักของการ
พังทลายคืออาคารหล่อสําเร็จรูปไม่ได้ถูกออกแบบเพ่ือให้
มีประสิทธิภาพในการต้านทานแผ่นดินไหว [1]  
     มาตรฐานการออกแบบที่วิศวกรของไทยส่วนใหญ่ใช้
ในการออกแบบ คือมาตรฐานการออกแบบอาคาร
ต้านทานการส่ันสะเทือนแผ่นดินไหว มยผ.1302-61 [2] 
มีการแนะนําวิธีสถิตเชิงเส้นสําหรับการวิเคราะห์และการ
ออกแบบ แต่อย่างไรก็ตามอาคารที่ออกแบบมานั้นการ
พิจารณาการเสียรูปทรงของอาคารยังอยู่ในช่วงอีลาสติก 
แต่ในความเป็นจริงการเสียรูปทรงของอาคารอาจอยู่
ในช่วงอินอีลาสติกด้วยเม่ือเกิดแผ่นดินไหวในระดับการ
ออกแบบ อาคารควรมีความแข็งแรงและความเหนียว

พอที่จะหลีกเล่ียงการพังทลายในระหว่างเกิดแผ่นดินไหว
รุนแรง ดังนั้นการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นจึง
ถูกนํามาใช้ในการประเมินความปลอดภัยของโครงสร้างที่
ออกแบบตามมาตรฐานการประเมินและการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตที่อาจได้รับ
แรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1303-57 [3] 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
การตา้นทานคลื่นไหวสะเทือนของอาคารคอนกรีตสําเร็จรูป 
ที่ออกแบบตามมาตรฐาน มยผ.1302-61 โดยใช้การ
วิเคราะห์แบบสถิตเชิงเส้นและพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ผล
การวิเคราะห์จะนําเสนอในเรื่องของระดับสมรรถนะของ
โครงสร้างรวมถึง Interstory Drift, Base Shear และ 
Displacement การตอบสนองของโครงสร้างได้รับการ
ประเมินเพื่อกําหนดความปลอดภัยโดยรวมของโครงสร้าง
ภายใต้ความต้องการแผ่นดินไหว 
 
2.  วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
     N. H. Tam [4] ทําการศึกษาความสามารถต้านทาน
แผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดแผ่นพื้น
ไร้คาน โดยจําลองอาคารท่ีพักอาศัยคอนกรีตเสริมเหล็ก
สูง 9 ชั้น และอาคารสํานักงานในกรุงเทพฯสูง 15 ชั้น 
แล้วทําการประเมินความสามารถต้านทานแผ่นดินไหว
จากตามขอ้แนะนําของ ATC-40 [5] และ FEMA 273 [6] 
ด้วยวิธี Nonlinear static pushover โดยพิจารณาผล
ของกําแพงก่ออิฐ และระบบฐานราก พบว่าอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กชนิดแผ่นพื้นไร้คานมีความสามารถ
รับแรงด้านข้าง และมีค่าการเคล่ือนตัวด้านข้างของยอด
อาคาร ต่ํากว่าอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดเสา-คาน 
การวิบัติแบบแรงเฉือนทะลุจะเกิดขึ้นที่จุดต่อพื้น-เสา
ภายในของอาคาร และยังพบอีกว่ากําแพงรับแรงเฉือนจะ
ช่วยลดค่าการโก่งตัวด้านข้าง และเพิ่มความสามารถใน
การรับแรงด้านข้างให้กับอาคารอย่างเห็นได้ชัด 
     S. Kiattivissanchai [7] ศึกษาความสามารถต้านทาน
แผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามข้อแนะนํา
ของ ATC-40 และ FEMA 273 โดยจําลองอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กโครงข้อแข็งประเภทเสา-คาน แล้วทําการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี Nonlinear static pushover การ
ประเมินใช้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9 ชั้น เป็นอาคาร
พักอาศัยในกรุงเทพฯ พบว่าอาคารมีความสามารถ
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ต้านทานแผ่นดินไหวได้ดีพอสมควร สําหรับการปรับปรุง
อาคารให้สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหว การใช้วิธีลด
ระยะห่างเหล็กเสริมตามขวางของคานขวาง และเพิ่ม
ขนาดหน้าตัดเสา ช่วยเพิ่มความสามารถต้านทานแรง
ด้านข้างสูงสุดของอาคาร ส่วนการเพ่ิมจํานวนเหล็กเสริม
ตามยาวในคานจะทําให้อาคารสามารถต้านทานแรง
แผ่นดินไหวระดับรุนแรงที่สุดได้อย่างปลอดภัย  
     P. Imarb [8] ทําการศึกษาวิธีทีม่ีประสิทธภิาพในการ
วิเคราะห์ การประเมิน และการปรับปรุงความสามารถ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยวิธี Pushover และ Capacity Spectrum ตาม
ข้อแนะนําของ ATC-40 จากนั้นทําการวิเคราะห์แบบจําลอง
อาคารด้วยวิธี Nonlinear Static Pushover ด้วย
โปรแกรม SAP2000 และแสดงผลในรูปแบบของความ 
สัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการเคลื่อนตัว
ด้านข้างของยอดอาคาร (Capacity Curve) ในส่วนของ
การประเมินได้ใช้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9 ชั้น ใน
กรุงเทพฯ พบว่าการปรับปรุงอาคารโดยวิธีคํ้ายันทางข้าง
ด้วยเหล็กยึดทแยง ด้วยผนังแรงเฉือน และขยายหน้าตัด
เสา จะเพิ่มความสามารถต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดของ
อาคาร นอกจากนี้ยังเพิ่มความสามารถในการเสียรูปของ
องค์อาคารช่วยเพิ่มความสามารถการโยกตัวทางด้านข้าง
ของอาคารก่อนการวิบัติ 
     N. Intaboot [9] ทําการศึกษาวิธีที่มีประสิทธิภาพใน
การวิเคราะห์ การประเมิน และการปรับปรุงความ 
สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กชนิดแผ่นพื้นไร้คาน โดยวิธี Pushover และ 
Capacity Spectrum ตามข้อแนะนําของ ATC-40 ทํา
การวิเคราะห์แบบจําลองดังกล่าวด้วยวิธี Nonlinear 
Static Pushover ด้วยโปรแกรม SAP2000 และ
แสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่
ฐานอาคารกับการเคล่ือนตัวด้านข้างของยอดอาคาร 
(Capacity Curve) วิธี Capacity Spectrum ใช้การ
คํานวณ Capacity Curve ร่วมกับการคํานวณ Demand 
curve ในส่วนของการประเมินได้ใช้อาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กชนิดแผ่นพื้นไร้คานสูง 9 ชั้น และ 30 ชั้น ในกรุงเทพฯ 
พบว่าแม้กําแพงอิฐก่อไม่ช่วยเพิ่มกําลังรับแรงด้านข้างสูง
สุดแต่ก็เพิ่มค่าความแข็งแรงให้กับอาคารในช่วงก่อนเกิด
การวิบัติของกําแพงอิฐก่อ การปรับปรุงอาคารให้สามารถ

ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้เพิ่มขึ้นโดยวิธี คํ้ายันทาง
ด้านข้างด้วยผนังแรงเฉือนและเพิ่มความแข็งแรงบริเวณ
หัวเสาจะสามารถเพิ่มความสามารถต้านทานแรงด้านข้าง
สูงสุดของอาคาร นอกจากนี้การปรับปรุงโดยการเพิ่ม
เหล็กเสริมหลักจะช่วยเพิ่มความสามารถเคลื่อนตัว
ด้านข้างของอาคารก่อนการวิบัติ และผลการวิจัยยัง
พบว่าอาคารสูง 9 ชั้น โครงสร้างหลักจะเกิดความ
เสียหายขององค์อาคารบางส่วน ส่วนอาคารสูง 30 ชั้น 
พฤติกรรมยังคงอยู่ในช่วงอีลาสติก โดยโครงสร้างหลักยัง
ไม่เกิดความเสียหาย  
     N. Choopool [10] ทําการศึกษาวิธีการประเมิน
ความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารที่
ก่อสร้างแล้วในกรุงเทพมหานครโดยวิธี Capacity 
Demand Diagram method ตามข้อแนะนําของ ATC-
40 จากน้ันวิเคราะห์แบบจําลองดังกล่าวด้วยวิธี 
Nonlinear Static Pushover ด้วยโปรแกรม SAP2000 
และแสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างแรง
เฉือนที่ฐานอาคารกับการเคล่ือนตัวด้านข้างของยอด
อาคาร (Capacity Curve) และนําผลการวิเคราะห์ไป
เปรียบเทียบกับระดับกําลังต้านทานและความเหนียวที่
อาคารจําเป็นต้องมี โดยพิจารณาภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว 
El Centro และข้อมูลการส่ันไหวที่ตรวจวัดที่ฐานตึก 
ใบหยก 1 การประเมินความสามารถต้านทานแผ่นดินไหว 
พบว่าอาคารที่มีความสูง 9 ชั้น มีความสามารถต้านทาน
แรงแผ่นดินไหวอยู่ในระดับใช้ได้และปลอดภัย ยกเว้น
กรณีที่ไม่เสริมเหล็กปลอกภายในจุดต่อเสาคาน อาคาร
อาจเกิดการวิบัติที่จุดต่อเสา-คาน และพบว่าในกรณี
อาคาร 20 ชั้น มีความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหว
อยู่ในระดับที่ดีและปลอดภัย ในส่วนของการปรับปรุง
อาคารสูง 9 ชั้น ให้มีความสามารถต้านทานแรง
แผ่นดินไหวเพิ่ม ทําได้โดยใช้ กําแพงรับแรงเฉือน การ
ขยายหน้าตดัเสา และการเพิม่ความสามารถในการเสียรูป
ขององค์อาคาร  
     T. A. Ozkul et al. [11] ศึกษาอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กที่มีผนังเฉือนที่ ได้รับความเสียหายเน่ืองจาก
แผ่นดินไหว Van 2011 และพิจารณาความเสียหายที่
เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์วิธีประวัติเวลาไม่เชิงเส้นโดยใช้
ข้อมูลความเร่งแผ่นดินไหวของ Van 2011 การวิเคราะห์
วิธีประวัติ เวลาไม่ เชิ งเส้นได้ทํ าการวิ เคราะห์ โดย 
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4.1  วิธีสถิติเชงิเส้น  
4.1.1.น้ําหนักบรรทุก 
ใช้น้ําหนักบรรทุก และแรงกระทําตามข้อกําหนด

ของกฎกระทรวง ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2527) ออกตามความ
ในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ในการ
วิเคราะห์โมเดล แสดงดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 น้ําหนักบรรทุกที่ใช้ในโครงสร้าง 

Gravity Load 
Structural 
Dead Load 

Wall 7.1 kN/m2 
Typical floors 4.7 kN/m2 

Roof 4.7 kN/m2 
Floor Finish 1.5 kN/m2 

Live Load Typical floors 3.0 kN/m2 
Roof 1.0 kN/m2 

4.1.2 แรงแผ่นดินไหว 
     ใช้มาตรฐานว่าด้วยการออกแบบอาคารต้านทาน
การส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1302-61 แสดง
ในตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 พารามิเตอร์แผ่นดินไหว 
Type of Soil D 
Seismic Data Zone II 
Damping 5.0% 
Importance Factor (I) 1.25 
Category Intermediate Precast 

Shear Wall 
Reduction Factor (R) 4.0 
System Over Strength 
(Ω0) 

2.5 

Deflection 
Amplification (Cd) 

4.0 

Spectral Acceleration 
at Period of 0.2 s (SS) 

0.963g 

Spectral Acceleration 
at Period of 1.0 s (S1) 

0.248g 

     
4.2  วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น  
วิธีวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์คือการวิเคราะห์พฤติกรรม

ของโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวโดยการคํานวณผล 
ตอบสนองของอาคารที่ทุกขณะเวลาตลอดช่วงที่เกิดการ

ส่ันไหวโดยใช้ข้อมูลคล่ืนแผ่นดินไหวในรูปของความเร่งที่
พื้นดินตามที่บันทึกได้จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวในอดีต 
ผลตอบสนองที่ได้จะมีลักษณะที่เปล่ียนไปตามเวลาจึง
เรียกวิธีนี้ว่า วิธีประวัติเวลา ในที่นี้จะศึกษาเฉพาะวิธี
ประวัติเวลาไม่เชิงเส้น คิดในกรณีที่แผ่นดินไหวมีความ
รุนแรงโครงสร้างเกิดความเสียหายอยู่ในช่วงอินอีลาสติก
มีผลตอบสนองต่อแรงไม่เป็นเส้นตรง  

ตามมาตรฐาน มยผ. 1302-61 แนะนําว่าข้อมูลประวัติ
เวลาความเร่งของพ้ืนดิน (Ground Acceleration Time 
Histories) ที่เหมาะสมกระทําที่ฐานอาคารควรไม่น้อยกว่า 
3 ชุด และในการวิเคราะห์หาการตอบสนองของอาคาร
ต่อแผ่นดินไหวแต่ละชุดในการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ โดย
ใช้การส่ันไหวของพื้นดินในแนวราบกระทําต่ออาคารทั้ง
สองทิศทางพร้อมกัน ซึ่งมาจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว
เดียวกัน การส่ันไหวของพื้นดินที่ใช้ในการ ศึกษานี้
ประกอบด้วยข้อมูลการส่ันไหว 7 ข้อมูล ดังตารางที่ 5 
ตารางที่ 5 ข้อมูลการส่ันไหวจากคล่ืนแผ่นดินไหว 

Event Station EQ ID Year Magnitude Scale 
Factor 

Imperial 
Valley El Centro ECETO 1979 6.53 1.2963 

Victoria 
Mexico 

SAHOP 
Casa 

Flores 
VICTO 1980 6.33 1.9603 

Kobe 
Japan Kakogawa KOBE 1995 6.9 0.7257 

Northwest 
China Jiashi NOWST 1997 6.1 0.5853 

Denali 
Alaska 

R109 
(temp) DENLI 2002 7.9 2.2789 

Chi-Chi 
Taiwan CHY014 CHICHI 1999 6.2 0.9326 

Tottori 
Japan HRS003 TOTTO 2000 6.61 2.5453 

     ซึ่งตามมาตรฐาน มยผ.1302-61 การส่ันไหวของ
พื้นดินจะต้องถูกคูณปรับค่าด้วยค่าคงที่ โดยต้องทําให้
ค่าเฉล่ียของสเปกตรัมการตอบสนองท่ีมีอัตราส่วน
ความหน่วง 5% มีค่าไม่ต่ํากว่าสเปกตรัมการตอบสนอง
ที่ใช้ในการออกแบบตลอดช่วงคาบการสั่นระหว่าง 
0.2T ถึง 1.5T โดยที่ T คือ ค่าคาบการสั่นพื้นฐานของ
โครงสร้างในทิศทางที่ทําการวิเคราะห์ โดยใน ETABS 
ฟังชั่น Matched to Response Function ไว้สําหรับ
ปรับค่าข้อมูลประวัติเวลาการส่ันพื้นดินเพื่อใช้สําหรับ
อาคารเพื่อให้ตรงกับสเปกตรัมเป้าหมาย 

_20-0823(001-240).indd   17 9/11/2563 BE   17:31



Technical Education Journal : King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 

Vol. 11  No. 2 May – August, 2020
18

 

4.3  จ
พฤติก

พฤติกรรม
Controll
(Force 
ระหว่างแ
ที่ 4 ความ
ชิ้นส่วนที
ลักษณะเห
เกิดการสู
น้ําหนักบ
การเสียรู
ชิ้นส่วนรอ

รูปที่ 

ในการ
โดยใช้ ET
โดยกําหน
สําหรับผนั
เข้าใช้อาค
IO) จะเกิ
1.5 มิล
Level, L
ดัดและแร
เล็กน้อย 
 

จุดหมุนพลาส
กรรมของชิ้นส่ว
มที่ถูกความคุม
led) และพ
Controlled) 

แรงและการเสีย
มสัมพันธ์ในรูป
ที่มีพฤติกรรม
หมือนกันกับรูป
สูญเสียกําลัง 
บรรทุก หากมี
รูปดังรูปแบบท
องจัดว่ามีพฤติก

4 ความสมัพัน

รศึกษานี้ จุดห
TABS ตามมา
นดให้คุณสมบั
นังรับแรงเฉือน
คารได้ทันที (Im
ดรอยร้าวขนา
ลิเมตร ระดับป

LS) จะเกิดรอย
รงเฉือน รวมถึ
และระดับป้อ

ติก (Plastic 
วนสามารถจําแ
มโดยการเสียรูป
พฤติกรรมที่ถู

ซึ่งพิจารณา
ยรูปของชิ้นส่ว
ปแบบที่ 1 ซึ่ง
มแบบเหนียว
ปแบบที่ 1 แต
และความสา
ความสัมพันธ์
ที่ 3 แสดงว่าช
กรรมที่ถูกควบ

นธร์ะหว่างแรงแ

หมุนพลาสติกจะ
าตรฐานที่ระบุ
บัติของจุดหมุน
ดังรูปที่ 5 และ

mmediate Oc
ดเล็กบนผนังค
ปลอดภัยต่อชีวิ
ยแตกร้าวขนาด
ถึงเกิดการเลื่อ
องกันการพังท

hinges) 
แนกได้ 2 แบบ 
ป (Deformat
กควบคุมโดยแ
จากความสัมพั
วนดังที่แสดงใน
งเป็นลักษณะข
ว  รูปแบบที่ 2
ต่ที่แตกต่างกัน
ามารถในการ
ธ์ระหว่างแรงแ
ชิ้นส่วนหลักแ
บคุมโดยแรง 

 
และการเสียรปู

ะจําลองพฤติกร
ใน มยผ.1302
นเป็นแบบ P-
ะรูปที่ 6 ซึ่งระ
ccupancy Lev
วามกว้างน้อยก
วิต (Life Saf
ดใหญ่เนื่องจาก
อนไถลตรงรอย
ทลาย (Collap

 คือ
tion 
แรง 
พันธ์
นรูป
ของ
2 มี
นคือ
รรับ
และ
และ

 

รรม
2-61 
-M3 
ะดับ
vel, 
กว่า 
fety 
แรง
ยต่อ
pse 

Pre
แล
จา
13
ตัว
แร
ที่ 7

รู

รูป
   
 
 
 
 
 
 
 

evention Lev
ละหมดสภาพ ร
กนั้นกําหนดจุ
03-57 สําหรั
เลขสําหรับวิธี
งเฉือนคอนกรี
7   

 

ปที่ 5 ความสัม
ผนังรับ

ปที่ 6 ความสัมพ
      รูปของผ

vel, CP) จะทํ
รวมถึงบริเวณ
ดหมุนพลาสติ
ับแบบจําลองแ
วิเคราะห์แบบไ
ตเสริมเหล็ก ดั

มพันธ์ระหว่าง
แรงเฉือนที่ควบ

พันธ์ระหว่างแร
นังรับแรงเฉือน

ทําให้ผนังเกิดก
ณรอบช่องเปิดพ
ติกตามที่กําหน
และเกณฑ์การ
บไม่เชิงเส้นของ
ดังตารางที่ 6 

แรงและการเสี
บคุมโดยแรงดัด

แรงและอัตราส่ว
นที่ควบคุมโดย

 

ารแตกร้าว
พังเสียหาย 
นดใน มยผ.
ยอมรับเชิง
งกําแพงรับ
และตาราง 

 
สียรปูของ  
ด 

 
วนการเสีย 
ยแรงเฉือน 

_20-0823(001-240).indd   18 9/11/2563 BE   17:31



วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม  พระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ปีที่ 11 ฉบับที่ 2  พฤษภาคม – สิงหาคม 2563
19

 

ตารางที่ 6

�A� �
t�
�
�
�
�

ตารางที่ 7

�A� � A��
t�l��A� � A��
t�l�

 
5.  ผลกา
     5.1  
     จากผ
เวลาจากค
ที่ฐานมีค่า
เส้นทําให
2833 kN 
ที่ฐานที่วิเ
เส้นมีค่าใ
มาจากกา
สด้านข้าง
วิธีพลศาส
เกิดโหม
แผ่นดินไห
ดังรูปที่ 7

6 ค่าที่กําหนด
 รับแรงเฉือน

เงื่อนไข 

A�� �f� � �
�l�f��  

� 0.1 

� 0.1 

� 0.25 

� 0.25 

7 ค่าที่กําหนด
 รับแรงเฉือน

เงื่อนไข 

�� �f� � �
�f�� � 0.0
�� �f� � �
�f�� � 0.0

ารวิจัย 
แรงเฉือนที่ฐา

ผลการวิเคราะ
คล่ืนแผ่นดินไห
ามากที่สุดเท่าก
ห้เกิดแรงเฉือ
 แสดงดังรูปที่ 
เคราะห์ด้วยวิธี
กล้เคียงกัน ซึ่ง
ารกระจายแร
งขององค์อาคา
สตร์ไม่เชิงเส้นใ
ดการ ส่ันไหว
หวทําให้เกิดแร
 

สําหรบัแบบจาํ
นคอนกรตีเสริม

V
t�l��f��

 

� 0.�� 

� 0.5 

� 0.�� 

� 0.5 

สําหรบัแบบจํา
นคอนกรตีเสริม

อัตราส่
(Total D

(Cho

d 
05 1.0 

05 0.75 

านและแรงเฉือ
ห์พบว่าแรงแผ

หว Victoria ท
กับ 5518 kN 
อนที่ฐานมีค่าน

6 นอกจากนี้ย
ธีสถิตเชิงเส้นแ
งแรงเฉือนในแ
รงด้านข้างตา
ารในชั้นน้ัน ๆ 
ใช้ค่าที่เวลา 2
วครั้ งแรก  พ
รงเฉือนที่ฐานใ

 

าลองและเกณฑ
มเหล็กที่ถกูควบ

ตัวแปร
มุมหมุนพลา

(เรเดียน

a 

0.008 
0.006 
0.003 
0.002 

าลองและเกณฑ
มเหล็กที่ถกูควบ

วนการเคลื่อนที
Drift Ratio) (รอ้

หมุนของชิ้นส
ord Rotation) 

e 
2.0 

1.0 

อนในแต่ละชัน้
ผ่นดินไหวประ
ทําให้เกิดแรงเฉื

และแรงสถิต
น้อยที่ สุดเท่า
ยังพบว่าแรงเฉื
และวิธีสถิตไม่
แต่ละชั้นพิจาร
มสัดส่วนสติฟ
และการวิเครา

2.414 วินาที
บว่ าแต่ละค
ใกล้เคียงกันแส

ฑ์การยอมรับเ
บคุมโดยแรงดดั
สําหรับสร้างแบ
าสติก 
น) 

อัต

b 

0.015 
0.010 
0.005 
0.004 

ฑ์การยอมรับเ
บคุมโดยแรงเฉื

ท่ีสัมพัทธ์รวม 
อยละ) หรือมุม
ส่วน  
 (เรเดียน) 

g 
0.4 

0.4 

น 
ะวัติ
ฉือน
ตเชิง
ากับ 
ฉือน
ม่เชิง
รณา
ฟเน
าะห์
ที ซึ่ง
ล่ืน
สดง รูป

 

ชงิตัวเลขสําหรั
ด 
บบจาํลอง 
ราส่วนกําลังคง

ค้าง 

c 

0.60 
0.30 
0.25 
0.20 

ชงิตัวเลขสําหรั
ฉือน 

อัตราส่วนก
คงค้าง

c 
0.20 

0.0 

ปที่ 7 แรงเฉือน
สถิตเชิงเ
ไม่เชิงเส้น

2833 3

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Ba
se

 Sh
ea

r (k
N)

รับวธิีวิเคราะห์

เก
มุมหมุนพล

ร

IO 

0.002 
0.002 
0.001 
0.001 

รับวธิีวิเคราะห์

กําลัง 
 

การเค
หรื

IO f 
0.6 0.4

0.6 0.4

 

นที่ฐานเน่ืองจา
ส้น สถติไม่เชิง
น 

3003

4575 4418

5

ห์แบบไม่เชงิเส้น

กณฑ์การยอมรับ
ลาสติกท่ียอมให้
ระดับสมรรถนะ

LS 

0.004 
0.004 
0.002 
0.001 

ห์แบบไม่เชงิเส้น

คลื่อนที่สัมพัทธ์
รือมุมหมุนของชิ
ท่ียอมให้ (เรเดี
ระดับสมรรถน

 LS 

4 0.75 

4 0.55 

กการวิเคราะห
งเส้นและพลศา

5351
4916 5032

46

 

นของผนัง  

บ 
ห้ (เรเดียน) 
 

CP 

0.008 
0.006 
0.003 
0.002 

นของผนัง  

ธ ์(ร้อยละ) 
ชิ้นส่วน 
ดียน) 
นะ 

CP 

1.0 

0.75 

 
หด์้วยวิธี        
าสตร์ 

611

5518

                  

_20-0823(001-240).indd   19 9/11/2563 BE   17:31



Technical Education Journal : King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 

Vol. 11  No. 2 May – August, 2020
20

 
 

5.2 การเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคาร 
     จากผลการวิเคราะห์พบว่าแรงสถิตไม่เชิงเส้นทําให้
เกิดการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารมีค่ามากที่สุด
เท่ากับ 0.504 m และแรงสถิตเชิงเส้นทําให้เกิดการ
เคล่ือนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 
0.212 m แสดงดังรูปที่ 8 นอกจากนี้ยังพบว่าการ
วิเคราะห์วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นใช้ค่าที่เวลา 2.414 
วินาที ซึ่งเกิดโหมดการส่ันไหวครั้งแรกทั้ง 7 คล่ืน
แผ่นดินไหว ทําให้การเคล่ือนตัวที่ชั้นบนสุดของอาคารมี
ค่าอยู่ระหว่างการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตเชิงเส้นและวิธี
สถิตไม่เชิงเส้น แสดงดังรูปที่ 9 

 
รูปที่ 8 แรงเฉือนในแต่ละชั้น 

 
รูปที่ 9 การเคลื่อนตัวของอาคารที่ชั้นบนสุด 

5.3 อัตราส่วนการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
     จากผลการวิเคราะห์พบว่าแรงสถิตเชิงเส้นทําให้เกิด 
Storey Drift Ratio น้อยที่สุด และพบว่าการวิเคราะห์
ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นใช้ค่าที่เวลา 2.414 วินาที ซึ่ง
เกิดโหมดการส่ันไหวครั้งแรก ทั้ง 7 คล่ืนแผ่นดินไหวทํา
ให้ Storey Drift Ratio มีค่าอยู่ระหว่างการวิเคราะห์ด้วย
วิธีสถิตเชิงเส้นและวิธีสถิตไม่เชิงเส้นในชั้นแรกถึงชั้นที่ 7 
และมีค่า Storey Drift Ratio มากกว่าการวิเคราะห์ด้วย
วิธีสถิตไม่เชิงเส้นในชั้นที่ 7 ถึงชั้นที่ 10 เนื่องจากวิธีสถิต
ไม่เชิงเส้นพิจารณารูปทรงโหมดการส่ันไหวเพียงโหมด
แรก แต่วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นพิจารณารูปทรงโหมดการ
ส่ันไหวหลายโหมดรวมกัน แสดงดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10  การเคลื่อนตัวของอาคาร 

     5.4 ผลการประเมินสมรรถนะต้านทานแผน่ดินไหว 
     ผลการประเมินสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวของ
อาคารคอนกรีตสําเร็จรูปพบว่าจุดหมุนพลาสติกของ
กําแพงรับแรงเฉือนอยู่ในระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที 
(Immediate Occupancy Level, IO) ซึ่งอยู่ในระดับที่
ดีกว่าระดับเป้าหมาย คือระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life 
Safety Performance Level, LS) ซึ่งตรงตาม
วัตถุประสงค์ที่กําหนดไว้ตามมาตรฐาน ดังนั้นอาคาร
คอนกรีตสําเร็จรูปจึงมีความสามารถต้านทานแรง
แผ่นดินไหวอยู่ในระดับที่ดีและปลอดภัย แสดงดังรูปที่ 
11 และรูปที่ 12 
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เป็นระบบกําแพงรับแรงเฉือนล้วนจึงมีความแข็งแรงมาก 
การประเมินสมรรถนะจึงสามารถช่วยให้ประหยัด
งบประมาณในการก่อสร้างได้  
     ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการออกแบบเชิงสมรรถนะ 
(Performance Based Design) ใช้เป็นแนวทางสําหรับ
การประเมินความสามารถการต้านทานแรงแผ่นดินไหว
ของอาคารที่ออกแบบมาเพื่อรับแรงแผ่นดินไหวได้ โดย
อาคารจะได้รับการตรวจสอบว่ามีความปลอดภัยตรงตาม
ความต้องการของแรงแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นหรือไม่ สุดท้ายนี้
อาคารที่ตั้งอยู่ในเขตที่เส่ียงต่อการเกิดแผ่นดินไหว สามารถ
ประเมินประสิทธิภาพเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวให้
ปลอดภัยตามเป้าหมายความต้องการของแผ่นดินไหวได้ 
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