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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันการออกแบบโครงสร้างอาคารเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวใน
ประเทศไทยอ้างอิงตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1301/1302-61) ซึ่งได้ก าหนดค่าตัว
ประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ที่เป็นตัวแปรส าคัญในการออกแบบระบบ
โครงสร้างต่าง ๆ ไว้ แต่ยังไม่ครอบคลุมถึงระบบโครงสร้างหอถังสูงรูปแบบ
ต่าง ๆ โดยเฉพาะหอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
ทรงกระบอกกลวง มีเพียงค่า R ที่ใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์โครงสร้าง
อาคาร เช่น ค่า R ส าหรับระบบโครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือนธรรมดาซึ่งมี
ค่าเท่ากับ 4 แต่จากผลการศึกษาพบว่าค่า R ของหอถังสูงจากแบบก่อสร้าง
มาตรฐานในประเทศไทยทั้งแบบขนาดความจุ 300 ลูกบาศก์เมตร และ
ขนาดความจุ 500 ลูกบาศก์เมตรซึ่งมีโครงสร้างรองรับเป็นระบบโครงสร้าง
ก าแพงรับแรงเฉือน ได้ค่า R เท่ากับ 6.46 และ 6.27 ตามล าดับ ซึ่งได้ค่าที่
มากกว่าเมื่อเทียบกับค่า R ที่ก าหนดในมาตรฐานส าหรับระบบโครงสร้าง
ก าแพงรับแรงเฉือนที่ใช้ส าหรับในอาคาร 

ค าส าคัญ: หอถังสูงคอนกรีตเสริมเหล็ก, ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง, 
วิธีการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น 

Abstract 

Nowadays, building structures are designed to resist 
earthquakes in Thailand based on the Seismic resistant building 
design standards ( DPT 1301/ 1302-61) .  They determine the 
response modification factor, R, which is an essential variable in 
the design of various structural systems but not including the 
elevated tank structure, especially the reinforced concrete shaft 
support of elevated tank. There is only R value as a guideline 
for the analysis of buildings.  For example, R values of the 
ordinary reinforced concrete shear wall equaled to 4. From the 
study, the R values of elevated tank from the standard 

construction in Thailand, both 300 cubic meters and 500 cubic 
meters, which is reinforced concrete shear wall system, were 
6.46 and 6.27, respectively.  These values are greater than R 
value that is recommended for reinforced concrete shear wall 
system in design standards. 

Keywords: elevated RC tank, response modification factor, 
pushover analysis 

1. ค าน า 

หอถังสูงที่ใช้ส าหรับบรรจุน้ าประปาเพื่อใช้ในงานสาธารณูปโภคขั้น
พื้นฐานของชุมชน ซึ่งลักษณะโดยทั่วไปของหอถังสูงที่ ใช้ในปัจจุบัน
โดยทั่วไปจะเป็นถังเก็บน้ าด้านบนและรองรับด้วยเสามากกว่าหนึ่งต้นและมี
คานรัดรอบเพื่อยึดโยงเสาโดยมีลักษณะเหมือนโครงเฟรมในอาคาร และยัง
มีอีกประเภทหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการก่อสร้างเนื่องจากมีความแข็งแรง 
และมีขนาดความจุมากกว่ารูปแบบที่กล่าวมาข้างต้นคือ หอถังสูงที่รองรับ
ด้วยผนังคอนกรีตเสริมเหล็กแบบทรงกระบอกกลวง 

เมื่อถังเก็บน้ าอยู่ ในสภาวะที่บรรจุน้ าที่ วางอยู่บนหอถังสูงได้รับ
ผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหว จะเกิดการกระเพื่อม (Sloshing) ของน้ าไป
มาแบบพลศาสตร์ ซึ่งก่อให้เกิดแรงกระท าเพิ่มขึ้นกับโครงสร้าง การ
ออกแบบโครงสร้างหากไม่ให้ความส าคัญกับแรงกระท าเพิ่มที่กล่าวมา
ข้างต้นก็อาจจะก่อให้เกิดความเสียหายต่อระบบโครงสร้างภายหลังได้ 
ดังนั้นการวิเคราะห์หาพฤติกรรมพลศาสตร์ของโครงสร้างที่เกิดจากแรง
แผ่นดินไหวของอาคารประเภทหอถังสูงจึงแตกต่างจากประเภทของ
โครงสร้างอาคารทั่วไป โดยการค านวณหาแรงของแผ่นดินไหวที่กระท าต่อ
โครงสร้างนั้น วิศวกรผู้ออกแบบต้องทราบถึงค่าตัวประกอบที่ส าคัญต่าง ๆ 
ซึ่งค่าตัวประกอบเหล่านั้นจะขึ้นอยู่กับลักษณะที่ตั้งอาคาร ประเภทของ
อาคาร โดยหนึ่งในค่าตัวประกอบที่มีความสัมพันธ์กับประเภทของอาคาร
โดยตรงที่มาตรฐานต่าง ๆ ก าหนดไว้ คือ ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 
(R) ซึ่ งมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหว (มยผ.1301/1302-61) [1] ที่ถูกก าหนดโดยกรมโยธาธิการและ
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ผังเมือง ก็ยังไม่ได้แนะน าค่าตัวประกอบผลตอบสนอง (R) ของระบบ
โครงสร้างหอถังสูงรูปแบบต่าง ๆ โดยเฉพาะหอถังสูงที่รองรับด้วยผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบทรงกระบอกกลวงที่นิยมก่อสร้างในประเทศไทยใน
ปัจจุบัน จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาค่าตัวประกอบผลตอบสนองที่
เหมาะสมส าหรับหอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
ทรงกระบอกกลวง ส าหรับรูปแบบโครงสร้างในประเทศไทย 

2. การจ าลองและการวิเคราะห์โครงสร้างหอถังสูง 

2.1 หอถังสูงตัวอย่าง 

งานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างโครงสร้างหอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบทรงกระบอกกลวง 2 ตัวอย่าง คือ หอถังสูงขนาดความจุ 300 
ลูกบาศก์เมตร ความสูง 38.70 เมตร และหอถังสูงขนาดความจุ 500 
ลูกบาศก์เมตร ความสูง 35.40 เมตร โดยมีมิติและรายละเอียดเหล็กเสริม
ดังแสดงไว้ในรูปที่ 1 ถึงรูปที่ 4 ตามล าดับ และค่าก าลังวัสดุได้ใช้คอนกรีตที่
มีค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีตเท่ากับ 24.5 เมกะปาสคาลและเหล็ก
เสริมเกรด SD30 มีค่าก าลังรับแรงดึงที่จุดครากเท่ากับ 294 เมกะปาสคาล 

 
รูปที่ 1 หอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริมเหล็กแบบทรงกระบอกกลวง 

ขนาดบรรจุ 300 ลูกบาศก์เมตร 

 
รูปที่ 2 รายละเอียดเหล็กเสริมบริเวณโคนเสาหอถังสูงขนาด 300 ลูกบาศก์เมตร 

 
รูปที่ 3 หอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริมเหล็กแบบทรงกระบอกกลวง 

ขนาดบรรจุ 500 ลูกบาศก์เมตร 
 

 
รูปที่ 4 รายละเอียดเหล็กเสริมบริเวณโคนเสาหอถังสูงขนาด 500 ลูกบาศก์เมตร 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างหอถังสูงจ าเป็นที่จะต้องพิจารณา
จากหลายปัจจัยหลัก เช่นพฤติกรรมพลศาสตร์ของถังเก็บน้ า และพฤติกรรม
พลศาสตร์ของโครงสร้างหอถังสูง เพื่อให้ผลของการวิเคราะห์โครงสร้างหอ
ถังสูงใกล้เคียงกับความเป็นจริงและมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

2.2 การจ าลองพฤติกรรมพลศาสตร์ของถังเก็บน  า 

W. Housner [2] ได้ศึกษาถึงพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของถังเก็บน้ าเมื่อ
มีแรงกระท าจากแผ่นดินไหว โดยการแบ่งมวลของโครงสร้างและมวลของน้ า
ในถังออกเป็น 2 ประเภทคือ Impulsive Mass ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยให้
มวลของโครงสร้างกับมวลของน้ าเคลื่อนตัวไปในทิศทางเดียวกัน และอีก
ประเภทคือ Convective Mass ซึ่ งเป็นการวิ เคราะห์ โดยให้มวลของ
โครงสร้างกับมวลของน้ าเคลื่อนตัวไปในทิศทางที่แตกต่างกัน เพื่อพิจารณา
ผลของการกระฉอก (Sloshing) ภายในถังเก็บน้ า โดยสมมติฐานให้มวลของ
น้ ากับถังเก็บน้ ายึดโยงกันในรูปแบบของสปริงติดกับโครงสร้างของถังน้ า
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เรียกว่า Spring Mass Model ในเวลาต่อมาได้พัฒนาเป็นมาตรฐานที่
ยอมรับและใช้กันทั่วไป คือ มาตรฐาน ACI 350.3-06 [3] ดังแสดงในรูปที่ 5 
และตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์สามารถค านวณได้ตามสมการที่  
(1) ถึง (8) 
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โดยที่ D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของถังเก็บน้ า (เมตร), Wi 

คือน้ าหนักรวมเทียบเท่าประเภท Impulsive (กิโลนิวตัน), Wc คือน้ าหนัก
รวมเทียบเท่าประเภท Convective (กิโลนิวตัน), WL คือน้ าหนักรวมของ
น้ าภายในถังเก็บน้ า (กิโลนิวตัน), HL คือความสูงของระดับน้ าภายในถังเก็บ
น้ า (เมตร), mc คือมวลรวมเทียบเท่าประเภท Convective (กิโลกรัม), mi 
คือมวลรวมเทียบเท่าประเภท Impulsive (กิโลกรัม), Kc คือสติฟเนสเทียบ
เท่ าในโหมด Convective (กิ โลกรัม), h’c คือระยะความสูงเทียบเท่ า
ประเภท Convective (โดยพิจารณาแรงดันที่ก้นถัง) (เมตร) และ h’i คือ
ระยะความสูงเทียบเท่าประเภท Impulsive (โดยพิจารณาแรงดันที่ก้นถัง) 
(เมตร) 

เมื่อได้ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์พฤติกรรมพลศาสตร์ของ
ถังเก็บน้ าดังแสดงผลการค านวณค่าตัวแปรไว้ในตารางที่ 1 หลังจากนั้นจึงน า
ผลที่ได้ไปวิเคราะห์พฤติกรรมพลศาสตร์โครงสร้างหอถังสูงต่อด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ ซึ่งนอกเหนือจากจ าลองโครงสร้างหอถังสูงตามรูปที่ 1 และรูปที่ 3 
แล้ว ต้องจ าลองพฤติกรรมของมวลน้ าภายในถังเก็บน้ าตามหัวข้อที่ 2.2 ใน

แบบจ าลองของโปรแกรมด้วย เพื่อให้พฤติกรรมของโครงสร้างใกล้เคียงกับ
ความเป็นจริง ดังแสดงไว้ในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 5 พฤติกรรมพลศาสตร์ของถังเก็บน้ า ACI 350.3-06 [3] 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของถังเก็บน้ าตัวอย่าง 

ตัวแปร หน่วย 
หอถังสูงขนาด 300 

ลูกบาศก์เมตร 
หอถังสูงขนาด 500 

ลูกบาศก์เมตร 

LW  กิโลนิวตัน 3,247 5,092 

LH  เมตร 4.0 4.7 

/i LW W  - 0.413 0.426 

' /i Lh H  - 1.086 1.050 

/c LW W  - 0.551 0.539 

' /c Lh H  - 0.989 0.957 

im  กิโลกรัม 136,642 220,893 

cm  กิโลกรัม 182,410 279,953 

cK  กิโลกรัม/เมตร 598,650 808.521 

 
 

รูปที่ 6 แบบจ าลองพฤติกรรมของมวลน้ าภายในถังเก็บน้ าของโปรแกรม 
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2.3 การวิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้างหอถังสูง 

ในประเทศไทยได้มีงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์พฤติกรรมโครงสร้าง
หอถังสูงคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทโครงเฟรมแบบฐานรองรับสี่เสาและหก
เสา รวมทั้งการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างถังเก็บน้ าแบบที่มีช่องเปิดตรง
กลาง และไม่มีช่องเปิดตรงกลาง ทั้งในวิธีการวิเคราะห์แบบพลศาตสร์เชิง
เส้ น  (Linear dynamics) และวิ ธี ก ารวิ เค ราะห์ แบบสถิ ต ไม่ เชิ ง เส้ น 
(Pushover Analysis) [4-5] ส าหรับงานวิจัยครั้งนี้ใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ
สถิตไม่เชิงเส้นกับโครงสร้างหอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบทรงกระบอกกลวง (ระบบโครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือน) กล่าวคือ การ
ให้แรงกระท าทางด้านข้าง (Lateral Load) ดังแสดงในรูปที่ 7 กระท ากับ
โครงสร้างและเพิ่มขนาดของแรงไปจนกระทั่งโครงสร้างเคลื่อนตัวไปจนเกิด
จุด First yield ในชิ้นส่วนของโครงสร้าง และเคลื่อนตัวไปอย่างต่อเนื่อง
จนถึงระยะที่ก าหนดไว้ (Target Displacement) หรือถึงสถานะที่โครงสร้าง
เกิดการวิบัติ จากนั้นจึงวิเคราะห์ผลตอบสนองของหอถังสูงจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานกับค่าการเคลื่อนตัวที่จุดบนสุดของ
โครงสร้าง และใช้วิธีจากงานวิจัยของ Park [6] มาใช้เพื่อค านวณหาสถานะที่
จุดครากของโครงสร้าง (Yield Point) และจุดที่โครงสร้างสามารถรับแรงได้
สูงสุด (Ultimate Point) ดังแสดงในรูปที่ 8 

การวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตไม่เชิงเส้น จะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยหลักที่
ส าคัญคือ การก าหนดรูปแบบของแรงที่กระท า (Load Pattern) และการ
ก าหนดพฤติกรรมในช่วงไม่เชิงเส้น (Non-linear Behavior) 

 
 

รูปที่ 7 วิธีการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น (Pushover Analysis) 

 
รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวของโครงสร้างกับแรงเฉือน

ที่ฐานของโครงสร้างและสถานะของโครงสร้างที่ต าแหน่งต่าง ๆ 

2.4 การก าหนดรูปแบบของแรงที่กระท า (Load Pattern) 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างหอถังสูงเมื่อได้รับแรงจาก
แผ่นดินไหวจะมีผลของการสั่นไหวเนื่องจากมวลของโครงสร้างและมวลของ
น้ า (Impulsive Mass และ Convective Mass) แต่ รูปแบบของแรงที่
กระท าสามารถก าหนดได้เพียงแบบเดียว ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงได้เลือกใช้
รูปแบบของแรงที่กระท าแบบโหมด (Modal Load Pattern) โดยเลือกใช้
โหมดที่มีผลของมวลประสิทธิผลเชิงโหมด (Modal Mass Participation) ที่
มีค่ามากที่สุดซึ่งเป็นโหมดที่ 1 ที่พิจารณาเฉพาะผลมวลของโครงสร้างและ 
Impulsive Mass (มวลของน้ าที่เคลื่อนตัวไปในทิศทางเดียวกับโครงสร้าง) 
นอกจากนี้ในโหมดการสั่นสูง ๆ ของโครงสร้างจะมีการสลายพลังงานหรือมี
ความหน่วงที่มากขึ้น ส่งผลท าให้การสั่นไหวในโหมดที่สูงจะมีขนาดน้อยกว่า 
จึงใช้การสั่นไหวในโหมดที่ 1 ในการก าหนดรูปแบบของแรงที่กระท าส าหรับ
การวิเคราะห์โครงสร้างหอถังสูงทั้งสองขนาด 

2.5 การก าหนดพฤติกรรมในช่วงไม่เชิงเส้น (Non-linear Behavior) โดย
ใชช้ิ นส่วนแผ่นเปลือกบางแบบเป็นชั น ๆ (Shell Layer Element) 

ส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างหอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบทรงกระบอกกลวงได้เลือกใช้ชิ้นส่วนแผ่นเปลือกบางแบบเป็นชั้น ๆ 
(Shell Layer Element) ในการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
โครงสร้าง ซึ่งชิ้นส่วนดังกล่าวสามารถจ าลองพฤติกรรมการรับแรงได้ทั้งแรง
ในแนวระนาบและตั้งฉากกับแนวระนาบรวมถึงโมเมนต์ดัด และสามารถ
พิจารณาพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นโดยการจ าลองพฤติกรรมของหน้าตัดเชิง
ประกอบระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมได้ โดยการก าหนดคุณสมบัติทางกล
ของคอนกรีตและเหล็กเสริมแสดงดังตารางที่ 2 และมีความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริมแสดงดังรูปที่ 9 และ
รูปที่ 10 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังสามารถก าหนดความหนาของวัสดุที่
แตกต่างกันในแต่ละชั้น (Multi-Layer Shell Element) แสดงดังรูปที่ 
11(a) และการกระจายของชั้น เหล็กเสริม (Distribution of the bar 
layers) แสดงดังรูปที่ 11(b) โดยคุณสมบัติของชิ้นส่วนแผ่นเปลือกบางแบบ
เป็นชั้น ๆ ที่กล่าวมาข้างต้นสามารถจ าลองพฤติกรรมในช่วงไม่เชิงเส้น 
(Non-linear Behavior) ของชิ้นส่วนโครงสร้างผนังคอนกรีตเสริมเหล็กได้ 
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[7] โดยก าหนดให้อยู่ เฉพาะในชิ้นส่วนผนังคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
ทรงกระบอกกลวงที่รองรับถังเก็บน้ าเท่านั้น เนื่องจากพฤติกรรมแบบไม่เชิง
เส้นจะเกิดขึ้นที่บริเวณนี้ เป็นหลัก ทั้งนี้เพื่อเป็นการลดระยะเวลาในการ
วิเคราะห์โครงสร้างอีกด้วย 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 11 องค์ประกอบของ Multi-Layer Shell Element (a) และ การกระจาย

ของชั้นเหล็กเสริม Distribution of the Bar Layers (b) 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมที่ใช้ในแบบจ าลอง 

วัสด ุ ตัวแปร หน่วย 
หอถังสูงขนาด 300 และ 500 

ลูกบาศก์เมตร 

Concrete in 
compression 

cu  เมกะปาสคาล 24.5 

0E  เมกะปาสคาล 23,414 

0  - 0.002 

cu  - 0.0045 

Concrete in 
tension 

tu  เมกะปาสคาล 3.0 

0E  เมกะปาสคาล 23,414 

t  - 0.00013 

tu  - 0.00145 

Reinforcement 
bar in tension 

y  เมกะปาสคาล 294 

tu  เมกะปาสคาล 441 

0E  เมกะปาสคาล 200,000 

y  - 0.0015 

sh  - 0.01 

0  - 0.09 

tu  - 0.108 

3. การค านวณค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 

โดยทั่วไปแล้วการออกแบบโครงสร้างเพื่อให้สามารถต้านทานแรงที่เกิด
จากแผ่นดินไหวจะพิจารณาโครงสร้างให้มีพฤติกรรมอยู่ในช่วงเชิงเส้น 
(Elastic Behavior) เพื่อพิจารณาแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) ที่ได้จาก
ความเร่งของแผ่นดินไหวตามข้อบัญญัติหรือมาตรฐานต่าง ๆ และลดทอน
แรงที่ได้จากการวิเคราะห์ดังกล่าวด้วยค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 
(Response Modification Factor, R) เพื่อให้แรงที่ได้จากการวิเคราะห์
อยู่ในระดับที่ใช้ออกแบบ (Design Level) ซึ่งใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่
เกิดขึ้นจริงกับโครงสร้างอาคาร ทั้งนี้การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารแบบเชิง
เส้นจะให้ค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่สูง เนื่องจากโครงสร้างไม่เกิดความ
เสียหายตลอดช่วงที่พิจารณา ซึ่งค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองนั้นขึ้นอยู่
กับความเหนียวของโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 การปรับค่าแรงเฉือนที่ฐานด้วยค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 
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จากรูปที่ 12 กราฟความสัมพันธ์แสดงให้เห็นได้ว่าค่าตัวประกอบปรับ
ผลตอบสนอง (R) เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าแรงเฉือนที่กระท าสูงสุดที่เกิด
จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีแบบเชิงเส้น (Veu) กับค่าแรงเฉือนที่ฐาน
ของโครงสร้างอาคารในสภาวะที่โครงสร้างเกิดจุดครากจุดแรก (First 
Yield, Vs) ซึ่งจากความสัมพันธ์ดังกล่าวเขียนเป็นสมการได้ดังสมการที ่(9) 

eu

s

V
R

V
  (9) 

จากการทบทวนงานวิจัยที่ เกี่ยวกับการหาค่าตัวประกอบปรับ
ผลตอบสนอง (R) ที่ผ่านมาพบว่ามีงานวิจัยเพื่อศึกษาค่า R เฉพาะ
โครงสร้างหอถังสูงและโครงสร้างชนิดอื่น ๆ [8-13] ตามวิธีการของ ATC-
19 [14] และมีงานวิจัย [5,15] เพื่อศึกษาค่า R เฉพาะโครงสร้างหอถังสูง
และโครงสร้างชนิดอื่น ๆ ตามวิธีการของ Uang [16] ส าหรับงานวิจัยนี้ได้
ใช้วิธีการหาค่า R ตามวิธีการของ Uang เนื่องจากวิธี ATC-19 มีข้อจ ากัด
ในการหาค่าตัวแปรบางตัวท าใหไ้ม่สามารถน ามาใช้กับโครงสร้างหอถังสูงได้ 

การวิเคราะห์หาค่า R ของโครงสร้างหอถังสูงที่รองรับด้วยผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบทรงกระบอกกลวงในประเทศไทย โดยการหาค่า R 
ตามวิธีการของ Uang [16] สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (10) 

R R   (10) 

โดยที่  R คือค่าตัวประกอบเนื่องจากความเหนียวของโครงสร้าง 
(Ductility Response Factor) และ   คือค่าตัวประกอบเนื่องจากก าลัง
ส่วนเกินของโครงสร้าง (Over strength Factor) 

3.1 ค่าตัวประกอบเนื่องจากความเหนียวของโครงสร้าง ( R ) 

โครงสร้างอาคารเมื่อได้รับแรงกระท าทางด้านข้าง จะเกิดการเคลื่อนตัว
ของโครงสร้างซึ่งจะมากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับขนาดของแรงที่กระท าและสติฟ
เนส (Stiffness) ของโครงสร้าง เมื่อมีการเคลื่อนตัวของโครงสร้างจนไปถึง

สถานะที่โครงสร้างถึงจุดคราก (Yield Displacement, y ) ไปจนกระทั่ง

โครงสร้างเกิดการวิบัติ (Ultimate Displacement, u ) ความสัมพันธ์ของ
ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดและการเคลื่อนตัว ณ จุดครากของโครงสร้างที่
กล่าวมาข้างต้นนั้น เรียกว่าสัดส่วนการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง (Ductility 
Factor,  ) สามารถเขียนความสัมพันธไ์ด้ตามสมการที ่(11) 

u

y







 (11) 

เมื่อได้ค่าสัดส่วนของการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง (  ) แล้วก็สามารถ
ค านวณหาค่าตัวแปรเนื่องจากความเหนียวของโครงสร้าง ( R ) ได้ ซึ่งได้มี
การศึกษาวิจัยถึงแนวทางของวิธีการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนของ
การเคลื่อนตัวของโครงสร้างไว้หลายวิธี เช่น วิธีการค านวณหาค่าตัวแปร
เนื่องจากความเหนียว ( R ) จากพฤติกรรมของโครงสร้างที่วางอยู่บนดิน 3 
ประเภท [17] และส าหรับงานวิจัยครั้งนี้ได้น าวิธีการของ Newmark [18] 

มาใช้ในการหาค่า R  โดยพิจารณาจากคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้าง 

(T) กับค่าสัดส่วนการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง (  ) โดยสามารถเขียนเป็น
สมการได้ตามสมการที่ (12) ถึง (14) 

- เมื่อ T < 0.03 วินาที 
1R         (12) 

- เมื่อ 0.12 < T < 0.5 วินาที 

2 1R         (13) 

- เมื่อ T > 1.0 วินาที 
R         (14) 

3.2 ค่าตัวประกอบเนื่องจากก าลังส่วนเกินของโครงสร้าง ( ) 

ค่าตัวประกอบเนื่องจากก าลังส่วนเกินของโครงสร้างเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างค่าแรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้างขณะที่ชิ้นส่วนของโครงสร้างถึงจุด
ครากจุดแรก (First Yield, Vs ) กับค่าแรงเฉือนที่ฐานในสภาวะที่โครงสร้าง
ถึงจุดคราก (Vy ) สามารถเขียนในความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (15) 

y

s

V

V
        (15) 

4. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหอถังสูง 

ผลการวิเคราะห์ของโครงสร้างหอถังสูง ตามแบบมาตรฐานหอถังสูงที่
รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริมเหล็กแบบทรงกระบอกกลวง ทั้งขนาดความจุ 
300 ลูกบาศก์เมตร และขนาดความจุ 500 ลูกบาศก์เมตร โดยแบ่งออกเป็น
สองส่วนคือ ผลการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างหอถังสูงซึ่งได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยวิธีแบบสถิตไม่เชิงเส้น และผลการวิเคราะห์ค่าตัวประกอบ
ปรับผลการตอบสนองด้วยวิธีการหาค่า R ตามสมการที่กล่าวมาข้างต้น 

4.1 ผลการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างหอถังสูง 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบทรงกระบอกกลวงขนาดความจุ 300 ลูกบาศก์เมตร ได้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวของโครงสร้างกับค่าแรงเฉือนที่
ฐานดังแสดงในรูปที่ 13 โดยแสดงสภาวะที่โครงสร้างหอถังสูงเกิด First 
Yield กับสภาวะที่โครงสร้างหอถังสูงสามารถรับก าลังได้สูงสุด (Ultimate) 
ไว้ดังรูปที่ 14 และได้น าความสัมพันธ์ดังกล่าวไปวิเคราะห์ผลของค่าตัว
ประกอบต่าง ๆ ที่น ามาใช้วิเคราะห์หาค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) 
สามารถแสดงผลลัพธ์ดังตารางที่ 3  

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบทรงกระบอกกลวงขนาดความจุ 500 ลูกบาศก์เมตร ได้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวของโครงสร้างกับค่าแรงเฉือนที่
ฐานดังแสดงในรูปที่ 15 โดยแสดงสภาวะที่โครงสร้างหอถังสูงเกิด First 
Yield กับสภาวะที่โครงสร้างหอถังสูงสามารถรับก าลังได้สูงสุด (Ultimate) 
ไว้ดังรูปที่ 16 และได้น าความสัมพันธ์ดังกล่าวไปวิเคราะห์ผลของค่าตัว
ประกอบต่าง ๆ ที่น ามาใช้วิเคราะห์หาค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) 
สามารถแสดงผลลัพธ์ดังตารางที่ 4 
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รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวของโครงสร้างกับค่าแรงเฉือนที่

ฐานของโครงสร้างหอถังสูงขนาด 300 ลูกบาศก์เมตร 
 

 
รูปที่ 14 ผลการตอบสนองและค่าความเค้นตามแนวดิ่งของโครงสร้าง ณ สภาวะ
สภาวะที่โครงสร้างเกิดจุดครากจุดแรก (รูปซ้าย) และสภาวะโครงสร้างหอถังสูง

สามารถรับก าลังได้สูงสุด (รูปขวา) ของหอถังสูงขนาด 300 ลูกบาศก์เมตร 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของหอถังสูงขนาด 300 ลูกบาศก์เมตร 

ตัวแปร หน่วย ขนาด 

uV  กิโลนิวตัน 1,975 

0.75 uV  กิโลนิวตัน 1,481 

yV  กิโลนิวตัน 1,663 

sV  กิโลนิวตัน 1,312 

y  มิลลเิมตร 38 

u  มิลลเิมตร 196 

4.2 ผลของค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) 

การวิเคราะห์ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ของหอถังสูง
ตัวอย่างในการศึกษาครั้งนี้ ได้น าค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้จากผลการวิเคราะห์
โครงสร้างในหัวข้อ 4.1 มาค านวณต่อตามวิธีการที่ระบุไว้ในหัวข้อที่ 3 พบว่า
ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ของหอถังสูงที่ขนาดความจุ 300 
ลูกบาศก์เมตรและ 500 ลูกบาศก์เมตร มีค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 
(R) เท่ากับ 6.46 และ 6.27 ตามล าดับ สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ที่ได้
ดังตารางที่ 5 ซึ่งผลจากการศึกษาเห็นได้ว่าค่า R ส าหรับโครงสร้างหอถังสูง
ทั้งสองขนาดมคี่าใกล้เคียงกัน 

 
รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวของโครงสร้างกับค่าแรงเฉือนที่

ฐานของโครงสร้างหอถังสูงขนาด 500 ลูกบาศก์เมตร 
 

 
รูปที่ 16 ผลการตอบสนองและค่าความเค้นตามแนวดิ่งของโครงสร้าง ณ สภาวะ
สภาวะที่โครงสร้างเกิดจุดครากจุดแรก (รูปซ้าย) และสภาวะโครงสร้างหอถังสูง

สามารถรับก าลังได้สูงสุด (รูปขวา) ของหอถังสูงขนาด 500 ลูกบาศก์เมตร 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของหอถังสูงขนาด 500 ลูกบาศก์เมตร 

ตัวแปร หน่วย ขนาด 

uV  กิโลนิวตัน 2,678 

0.75 uV  กิโลนิวตัน 2,009 

yV  กิโลนิวตัน 2,164 

sV  กิโลนิวตัน 1,574 

y  มิลลเิมตร 34 

u  มิลลเิมตร 153 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ของหอถังสูง 

ตัวแปร 
หอถังสูง 

ขนาด 300 ลูกบาศก์เมตร 
หอถังสูง 

ขนาด 500 ลูกบาศก์เมตร 

T  ในโหมดที่ 1 (วินาท)ี 0.79 0.71 

  
5.10 4.48 

R  5.10 4.48 


 

1.27 1.40 

R
 

6.46 6.27 
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ส าหรับค่าความเหนียวของระบบโครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือนที่ใช้ใน
การสร้างแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น [19] จะขึ้นอยู่กับ
ค่าอัตราส่วนของน้ าหนักบรรทุกตามแนวดิ่งที่เกิดขึ้นกับค่าก าลังต้านทาน
ของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก และค่าแรงเฉือนเกิดขึ้นกับค่าก าลังต้านทาน
ของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถค านวณค่าต่าง ๆ ได้ดังตารางที่ 6 

จากผลที่ได้พบว่าค่าอัตราส่วนของน้ าหนักบรรทุกตามแนวดิ่งที่เกิด
ขึ้นกับค่าก าลังต้านทานของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก และค่าแรงเฉือนเกิด
ขึ้นกับค่าก าลังต้านทานของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก ส าหรับหอถังสูงขนาด 
300 และ 500 ลูกบาศก์เมตร มีค่าใกล้เคียงกันซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จาก
การหาค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) และมีค่าที่น้อยซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าโครงสร้างจะมีค่าความเหนียวที่มากขึ้น ส่งผลให้ค่า R ที่ได้มีค่ามากกว่าที่
ก าหนดในมาตรฐานส าหรับระบบโครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือนที่ใช้ส าหรับ
ในอาคาร (R =4) 

ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ของหอถังสูง 

ตัวแปร 
หอถังสูงขนาด 

 300 ลูกบาศก์เมตร 
หอถังสูงขนาด 

 500 ลูกบาศก์เมตร 

น้ าหนักบรรทุกตามแนวดิ่ง 
P  (กิโลนิวตัน) 

10,606 12,194 

ค่าก าลังตา้นทานตามแนวดิ่ง 

'g cA f  (กิโลนิวตัน) 
163,174 172,411 

อัตราส่วนของน้ าหนักบรรทุกตาม
แนวดิ่ง 

0.065 0.071 

ค่าแรงเฉือนที่ฐาน 

 sV  (กิโลนิวตัน) 
1,312 1,574 

ค่าก าลังตา้นทานแรงเฉอืน 

'g cA f  (กิโลนิวตัน) 
32,966 34,832 

ค่าอัตราสว่นของแรงเฉอืน 0.040 0.045 

5. บทสรุป 

ปัจจุบันการออกแบบโครงสร้างอาคารเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวใน
ประเทศไทย ได้อ้างอิงถึงมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ซึ่งมาตรฐาน
ดังกล่าวยังไม่ครอบคลุมถึงค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ผลการตอบสนองของโครงสร้างหอถังสูงที่รองรับด้วยผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบทรงกระบอกกลวงไว้โดยเฉพาะ มีเพียงแต่ค่าตัว
ประกอบปรับผลตอบสนองส าหรับระบบโครงสร้างแบบก าแพงรับแรงเฉือน
แบบธรรมดาซึ่งมีค่าเท่ากับ 4 ที่อาจน ามาใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ 
เนื่องจากที่รองรับของโครงสร้างหอถังสูงมีลักษณะเป็นผนังคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบทรงกระบอกกลวงรับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง และจากผล
การศึกษาหอถังสูงที่รองรับด้วยผนังคอนกรีตเสริมเหล็กแบบทรงกระบอก
กลวงจากแบบก่อสร้างมาตรฐานภายในประเทศไทย ทั้งขนาดความจุ 300 
และ 500 ลูกบาศก์เมตรพบว่าค่า R ที่ ได้มีค่าเท่ากับ 6.46 และ 6.27 
ตามล าดับ ซึ่งผลจากการศึกษาเห็นได้ว่าค่า R ส าหรับโครงสร้างหอถังสูงทั้ง

สองขนาดนั้น มีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากค่าอัตราส่วนของน้ าหนักบรรทุก
ตามแนวดิ่งที่เกิดขึ้นกับค่าก าลังต้านทานของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก และ
ค่าแรงเฉือนเกิดขึ้นกับค่าก าลังต้านทานของผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ส าหรับหอถังสูงขนาด 300 และ 500 ลูกบาศก์เมตร มีค่าใกล้เคียงกัน และ
ค่า R ที่ ได้มีค่ามากกว่าที่ก าหนดในมาตรฐานส าหรับระบบโครงสร้าง
ก าแพงรับแรงเฉือนที่ใช้ส าหรับในอาคาร (R =4) 
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