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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมรรถนะของอาคารโครงสร้างเหล็กที่ถูกออกแบบ
ด้วยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองในการต้านทานแผ่นดินไหว ซ่ึงในมาตรฐาน
การออกแบบอาคารต้ านการสั่ นสะ เทือนของแผ่นดินไหว  มยผ. 
1301/1302-61 ได้มีการปรับปรุงวิธีสเปกตรัมผลตอบสนอง (Response 
Spectrum Analysis, RSA) เ ป็ น วิ ธี  Modified Response Spectrum 
Analysis (MRSA) ซ่ึงเป็นการปรับวิธีค านวณแรงเฉือนที่ต้องต้านทานให้มี
ความปลอดภัย ซ่ึงได้มาจากการศึกษาวิจัยจากอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่
เป็นอาคารสูง แต่ยังไม่ได้มีการศึกษาความจ าเป็นที่จะต้องใช้วิธี MRSA กับ
อาคารโครงสร้างเหล็ก การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความ
เพียงพอของค่าแรงที่ต้องต้านทานส าหรับการออกแบบด้วยวิธี RSA ในการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กที่ต้องต้านแผ่นดินไหว โดยพิจารณาอาคารโครง
แกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ มีความสูง 3, 6 และ 9 ชั้น โดย
สมมติที่ตั้งของอาคารตัวอย่างอยู่ที่ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ ซ่ึงอาคารที่น ามา
ศึกษาจะถูกออกแบบด้วยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนอง อ้างอิงตามมาตรฐาน 
มยผ. 1301/1302-61, มยผ. 1304-61 และ AISC 360-16 และท าการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีประวัติเวลาไม่เชิงเส้น (Nonlinear Response History 
Analysis) เพื่อประเมินสมรรถนะของโครงสร้างในการต้านทานแผ่นดินไหว 
โดยพิจารณาการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น การโก่งเดาะของเสาเหล็ก 
และแรงที่ต้องต้านทานส าหรับการออกแบบจุดต่อ จากผลการวิเคราะห์
พบว่ าอาคารโครงแกงแนงเหล็กที่ถู กออกแบบด้วยวิ ธีส เปกตรัม
ผลตอบสนองแบบเดิมสามารถต้านทานแผ่นดินไหวได้ 

ค าส าคัญ: การออกแบบโครงสร้างเหล็กที่ต้องต้านทานแผ่นดินไหว, วิธี
สเปกตรัมผลตอบสนอง, วิธีประวัติเวลาไม่เชิงเส้น, อาคารโครงแกงแนง
เหล็กแบบตรงศูนย์ 

Abstract 

This research studies seismic performance of steel structures 
designed by response spectrum analysis procedure that in the 
seismic design standard for building DPT 1301/ 1302-61 has 
improved Response Spectrum Analysis method (RSA) to 
modified response spectrum analysis method (MRSA). The MRSA 
is an improvement on the shear calculating to be safe that has 
obtained from concrete reinforcement high rise building 
research. However, the MRSA method was not studied for use 
in steel buildings. The objective of this study is to investigate 

adequacy of seismic demands obtained from RSA procedure in 
designing steel structures. This research considers Steel Special 
Concentric Braced Frame (3, 6 and 9-story). The studied buildings 
are located in Mueang district, Chiang Mai province that is 
designed by RSA method from DPT 1301/ 1302-61, DPT 1304-61 
and AISC 360-16. And then analyze by Nonlinear Response 
History Analysis method (NLRHA). To evaluate performance of 
structures to resist seismic and consider story drift, steel column 
buckling and resisting force for connection design. The results 
show that the Steel Special Concentric Braced Frame designed 
by RSA can resist the seismic load. 

Keywords: Seismic Resistant Steel Building Design, Response 
Spectrum Analysis, Nonlinear Response History, Steel 
Concentric Braced Frame 

1. บทน า 

ในปัจจุบันอาคารสูงส่วนใหญ่ในประเทศไทย ส่วนมากจะเป็นอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก และอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยส่วนใหญ่จะใช้
ระบบโครงสร้างที่มีผนังรับแรงเฉือน (Shear wall) ในการรับแรงด้านข้าง 
อาทิเช่น แรงที่เกิดจากแผ่นดินไหว และ แรงที่เกิดจากแรงลม เป็นต้น แต่
ในการก่อสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นก็มีข้อเสียอยู่ไม่ใช่น้อยเช่นกัน 
ไม่ว่าจะเป็น ระยะเวลาในการก่อสร้าง ปริมาณคนที่ใช้ในการก่อสร้าง และ 
ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม ไม่ว่าจะเป็นมลพิษทางเสียง หรือปริมาณฝุ่นจ านวน
มากที่เกิดระหว่างการก่อสร้าง ซ่ึงถ้าเปรียบกับเมืองใหญ่ๆทั่วโลก นั้นมีการ
ก่อสร้างอาคารโดยใช้โครงสร้างเหล็กเสียส่วนมาก เพราะมีข้อดี ทั้ง
ระยะเวลาในการก่อสร้าง  ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นขณะก่อสร้าง และคนงานที่ใช้
ในจ านวนที่น้อยกว่า เป็นต้น เพราะฉะนั้นแนวโน้มการก่อสร้างในอนาคต 
ของประเทศไทยอาจจะมีการก่อสร้างโดยใช้อาคารโครงสร้างเหล็กเพิ่มมาก
ขึ้น 

เมื่อเกิดแผ่นดินไหวกระท าต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก แรงจาก
แผ่นดินไหวจะท าให้เกิดรูปแบบของความวิบัติต่ออาคารคอนกรีต เช่น การ
วิบัติแบบแรงเฉือน ไม่ว่าจะเป็นการวิบัติจากแรงเฉือนที่บริเวณเสา หรือ
บริเวณก าแพงรับแรงเฉือน และการวิบัติแบบพลิกคว่ า  เป็นต้น ส าหรับ
อาคารโครงสร้างเหล็กนั้น ในอดีตเมื่อมีเหตุการณ์แผ่นดินไหว เช่น The 
Pino Suarez complex (1985) ในประเทศเม็กซิโก, Northridge (1994) 
ในประเทศสหรัฐอเมริกา, Kobe (1995) ในประเทศญี่ปุ่น และ Maule 
(2010) ในประเทศชิลี จะพบว่าความเสียหายของอาคารโครงสร้างเหล็กที่
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เกิดขึ้นจะมีรูปแบบของความวิบัติ คือ การวิบัติแบบการโก่งงอขององค์
อาคาร และการวิบัติบริเวณจุดต่อของโครงสร้างอาคาร [6] ซ่ึงในการ
ออกแบบอาคารต้านแรงแผ่นดินไหวนั้น ควรสอดคล้องกับรูปแบบของการ
วิบัติของโครงสร้างในแต่ละประเภท 

ส าหรับประเทศไทยการออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแผ่นดินไหว 
นั้นจะใช้ มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 
มยผ. 1301/1302-61 (กรมโยธาธิการและผังเมือง 2561) [11] ได้มีการ
ปรับปรุ งวิ ธี ส เปกตรั มผลตอบสนอง เป็ นวิ ธี  Modified Response 
Spectrum Analysis (MRSA) เป็นการปรับวิธีค านวณแรงเฉือนที่ต้อง
ต้านทานให้มีความปลอดภัยโดยพิจารณาแรงเฉือนเนื่องจากโหมดสูงเป็น
แบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ซ่ึงได้มีการศึกษาวิจัยจากอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่
เป็นอาคารสูงจ านวนมาก โดยสมมติว่ามีที่ตั้งอยู่ในกรุงเทพมหานครหรือ
เชียงใหม่ ซ่ึงอาจจะไม่ครอบคลุมถึงอาคารโครงสร้างเหล็ก ที่อาจจะไม่มี
ความจ าเป็นที่จะออกแบบด้วยวิธี MRSA ดังนั้นจึงมีความสนใจที่จะศึกษา
ว่าวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองนั้นเพียงพอต่อการออกแบบอาคารโครงสร้าง
เหล็กต้านทานแรงแผ่นดินไหว โดยพิจารณาพฤติกรรมของอาคารเกิน
ขอบเขตของช่วงอิลาสติกด้วยวิธีพลศาสตร์ ไม่ เชิ ง เส้น ( Nonlinear 
Dynamic Procedure) ตามมาตรฐานการประเมินและการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตที่อาจได้รับแรงสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหว มยผ. 1303-57 (กรมโยธาธิการและผังเมือง 2557) [12]  
ร่วมกับมาตรฐาน ASCE 41-13 (American Society of Civil Engineers) 
[5] ,มาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณเพื่อต้านทาน
การสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1304-61 (กรมโยธาธิการและผัง
เมือง 2561) [13] และ AISC 360-16 (American Institute of Steel 
Construction) [1]  เพื่อเป็นแนวทางส าหรับออกแบบอาคารโครงสร้าง
เหล็กต้านแรงแผ่นดินไหว   

2. การจ าลองอาคารโครงสร้างเหล็ก 

การจ าลองอาคารโครงสร้างเหล็กจะเลือกใช้การจ าลองด้วยวิธีการไฟ
ไนต์อิลิเมนต์ ซ่ึงจะจ าลองเป็นโครงสร้างสามมิติผ่านโปรแกรม SAP2000 
โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.1 อาคารโครงสร้างเหล็กที่ใช้ศึกษา 

ในงานวิจัยนี้จะใช้อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ 
(Steel Special Concentric Braced Frame, SCBF) และจะประกอบดว้ย
ความสูงที่แตกต่างกัน โดยมีความยาวช่วงเสา 6 เมตร ด้านกว้าง
ประกอบด้วย 3 ช่วง ยาว 18 เมตร และด้านยาวประกอบด้วย 4 ช่วง ยาว 
24 เมตรดังรูปที่ 1 อาคารโครงสร้างเหล็กแต่ละประเภทนั้นจะรับน้ าหนัก
บรรทุกจรเท่ากับ 2.5 kN/m2 , น ้าหนักบรรทุกเพิ่มเติมเท่ากับ 2.5 kN/m2 
และพื้นคอนกรีตหนา 15 เซนติเมตร องค์อาคารของอาคารโครงสร้างเหล็ก
จะถูกออกแบบตามมาตรฐาน AISC 360-16 [1] และการออกแบบอาคาร
ต้านแรงแผ่นดินไหวนั้นจะเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้าน
การสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1301/1302-61 [11] โดยวิเคราะห์
โครงสร้ า งด้ วยวิ ธี ส เปกตรัมผลตอบสนอง ( Response Spectrum 
Analysis, RSA)  

โครงสร้างที่ถูกออกแบบตามขั้นตอนข้างต้นจะถูกน าไปวิเคราะห์หา
ผลตอบสนองต่อแผ่นดินไหวด้วยวิธีที่มีความถูกต้องสมจริงมากที่สุดคือ วิธี
ประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Response History Analysis, 
NLRHA) เพื่อตรวจสอบความเพียงพอของการออกแบบในประเด็นต่างๆ
ตามหัวข้อที่ 4  

ในการศึกษานี้สมมติให้อาคารโครงสร้างเหล็กตั้งอยู่ที่ อ าเภอเมือง 
จังหวัดเชียงใหม่ บนประเภทชั้นดินปกติ (site class D)  

 

 

รูปที่ 1 แบบแปลนพื้นของอาคารโครงสร้างเหล็ก 

 

2.2 แบบจ าลองอาคารโครงสร้างเหล็ก 

2.2.1 อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบพิเศษ 
อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ ประกอบด้วยโครง

อาคารที่มีความสูง 3 ชั้น, 6 ชั้น และ 9 ชั้น โดยมีระยะห่างระหว่างเสาอยู่ที่ 
6 เมตรดังรูปที่ 1 และมีความสูงของแต่ละชั้นเท่ากับ 3.5 เมตรดังรูปที่ 2  
โครงอาคารที่เลือกน ามาวิเคราะห์ต้านแรงแผ่นดินไหวนั้นจะถูกล้อมกรอบ
กรอบด้วยสีแดงไว้ดังรูปที่ 1 โดยหน้าตัดขององค์อาคารใช้เป็นเหล็กที่
มาตรฐาน SS400 โดยมีค่าความเค้นที่จุดคราก เท่ากับ 235 MPa, ค่าก าลัง
รับแรงดึงเท่ากับ 400 MPa, ค่ามอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น เท่ากับ 200000 
MPa และจาก มยผ.1301/1302-61 มีค่า R =6, Cd =5 และ Ω0=2 และ 
ก าหนดให้ความส าคัญของอาคาร I = 1 

 

  

รูปที่ 2 แบบแปลนด้านขา้งโครงอาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์
แบบพิเศษ 3 ชั้น 

2.2.2 ข้อก าหนดลักษณะของวัสดุและองค์อาคาร 
จากมาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณเพื่อ

ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1304-61 [13] ก าหนด 
ก าลังคาดหวังของวัสดุ, อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของชิ้นส่วนรับ
แรงอัดส าหรับใช้ในการเลือกขนาดขององค์อาคาร และข้อก าหนดของ
อาคารโครงสร้างเหล็กแต่ละประเภท  

การสร้างแบบจ าลองแบบไม่ เชิ ง เส้นนั้น  ตัวแปรส าหรับสร้าง
แบบจ าลอง และเกณฑ์การประเมินสมรรถนะของโครงสร้าง ส าหรับคาน, 
เสา และค้ ายันทแยง เป็นไปตามมาตรฐาน ASCE 41-13 [5]  
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2.2.3 แบบจ าลองวิเคราะห์อาคารโครงสร้างเหล็ก 
จากแบบแปลนของอาคารดังรูปที่ 1 จะมีโครงอาคารที่มีค้ ายันทแยงใน

เส้นกริด 1 และ 5 ส าหรับต้านทานแรงด้านข้างในทิศทาง x และมีโครง
อาคารที่มี ค้ ายันทแยงในเส้นกริด 2A ถึง 4A และ 2D ถึง 4D ส าหรับ
ต้านทานแรงด้านข้างในทิศทาง y ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกโครงอาคารใน
เส้นกริด 1 ที่ตีกรอบสีแดงดังรูปที่ 1 เป็นตัวแทนส าหรับการวิเคราะห์
อาคารโครงสร้างเหล็กต้านทานแผ่นดินไหว  

ในงานวิจัยนี้สร้างแบบจ าลองโครงอาคารเพียงระนาบเดียว โดย
แบบจ าลองโครงสร้างที่ใช้นั้น จะประกอบด้วยโครงแกงแนงเหล็ก และเสา 
p-delta ที่ใช้จ าลองผลของ p-delta effect จากน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งที่
ส่งผลต่อโครงต้านแรงด้านข้างระนาบที่ก าลังพิจารณา เสา p-delta จะ
เชื่อมกับโครงแกงแนงเหล็กด้วยคานเชื่อมต่อ (link beam) ดังรูปที่ 4 
น้ าหนักบรรทุกของอาคารที่เสา p-delta รับนั้นคือ น้ าหนักบรรทุกที่อยู่ใน
ขอบเขตรับผิดชอบของโครงแกงแนงเหล็กในเส้นกริด 1  

กล่าวคือ เมื่อมีแรงด้านข้างกระท าในทิศทาง x โครงแกงแนงเหล็กที่
เส้นกริด 1 จะรับแรงครึ่งนึงของที่กระท า เพราะฉะนั้นน้ าหนักบรรทุกที่เสา 
p-delta รับนั้นคือครึ่งหนึ่งของแปลนอาคารกล่าวคือจากเส้นกริด 1 ถึง 3 
ดังรูปที่ 3 

เมื่อมีแรงด้านข้างกระท ากับอาคารในทิศทาง x จะมีโครงแกงแนงใน 
กริด 1 และ 5 ต้านการเคลื่อนที่ทิศทาง x และพื้นจะส่งผ่านแรงไปหาโครง
แกงแนงในกริด A และ D ต้านการเคลื่อนที่ทิศทาง y ดังที่ได้กล่าวไปข้างตน้ 
เนื่องจากใช้แบบจ าลองโครงอาคารเพียงระนาบเดียวในการวิเคราะห์
โครงสร้าง ซ่ึงจะไม่สามารถตรวจสอบการโก่งเดาะนอกระนาบ (out of 
plane) ได้ จึงใส่จุดรองรับแบบเคลื่อนที่ได้ (roller support) โดยยอมให้มี
การหมุนรอบแกน x และต้านการเคลื่อนที่ทิศทาง y ที่เสา ณ ต าแหน่งพื้น
แต่ละชั้น เพื่อที่จะวิเคราะห์การโก่งเดาะนอกระนาบ  

ก าหนดจุดรองรับของอาคารเป็นแบบยึดแน่น (fixed support) และ
จุดรองรับแบบยึดหมุน (pin support) ส าหรับเสา p-delta ดังรูปที่ 4 

 

 

รูปที่ 3 พื้นที่รับน้ าหนักบรรทุกของโครงแกงแนงเหล็ก (พื้นที่สีฟ้า)   
และเสา p-delta (พื้นที่สีชมพู) 

 

  

รูปที่ 4 แบบจ าลองวิเคราะห์อาคารโครงสร้างเหล็ก 

3. คลื่นแผ่นดินไหวท่ีใช้ศึกษา 

ประวัติเวลาความเร่งของพื้นดินจะถูกน าไปปรับแก้ก่อนใช้ในการ
วิเคราะห์ เพื่อให้สอดคล้องกับการสั่นไหวของพื้นดินที่เกิดขึ้นในต าแหน่ง
ที่ตั้งของโครงสร้าง โดยจะท าการแปลงคลื่นแผ่นดินไหวให้เป็นกราฟผลการ
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมและน าไปปรัปแก้จนมีความสอดคล้องกับ 
สเปกตรัมเป้าหมายที่อยู่ ในมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1301/1302-61 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5 
จะพบว่าค่าสเปกตรัมของประวัติเวลาที่ถูกปรับแก้ (Matched spectrum) 
มีค่าใกล้เคียงกับสเปกตรัมเป้าหมาย และส าหรับงานวิจัยฉบับนี้เลือกพื้นที่
วิจัยเป็น อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ และเลือกพิจารณาคลื่นแผ่นดินไหว 
10 คลื่น ตามตารางที ่1 

 

  

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบ สเปกตรัมปรับแก้ กบั สเปกตรัมเป้าหมาย 

ตารางที่ 1 รายการความเร่งของพื้นดินส าหรับ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 
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4. การตรวจสอบอาคารโครงสร้างเหล็ก 

จากการศึกษาการวิบัติของอาคารโครงสร้างเหล็ก [6] พบว่ารูปแบบ
ของการวิบัติของอาคารโครงสร้างเหล็กนั้นคือ การโก่งเดาะขององค์อาคาร
และ การวิบัติของจุดต่อ โดยจะท าการตรวจสอบอาคารดังนี้ 

4.1 การหมุนพลาสตกิ และการเสียรูปในแนวแกน (Plastic Rotation 
and Axial Deformation) 

จากมาตรฐาน ASCE 41-13 [5] ก าหนดเกณฑ์การประเมินสมรรถนะ
ของโครงสร้างอาคารเหล็ก โดยเสาและคานจะประเมินจากการหมุน
พลาสติก ส าหรับค้ ายันของโครงสร้างจะประเมินจากการเสียรูปในแนวแกน   

4.2 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหวา่งชั้นของอาคาร (D) 

จากมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 
มยผ. 1301/1302-61[11] การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคารที่
ยอมให้ของอาคารโครงสร้างเหล็กที่มีความส าคัญของอาคารระดับปกติ เป็น 
0.02 เท่าของความสูงระหว่างชั้น (h) 

4.3 การโก่งเดาะของเสาของอาคารโครงสร้างเหล็ก (member buckling) 

มาตรฐาน AISC 341-16 [2] ก าหนดให้การออกแบบเสาของอาคาร
โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ มีการใช้ตัวประกอบก าลัง
ส่วนเกิน (Ω0) ซ่ึงอาคารที่ใช้ในการศึกษานี้จะออกแบบเสาโดยใช้ผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี RSA คูณด้วยตัวประกอบก าลังส่วนเกินดังกล่าว
เป็นแรงที่ต้องต้านทานในการออกแบบเสา ในขั้นตอนของการออกแบบใช้
ค่าตัวประกอบความยาวประสิทธิผลของเสา (k) จาก alignment chart 
และสมมติให้ค่า k ของสองทิศทางในแนวราบมีค่าเท่ากัน  

จากนั้นตรวจสอบการโก่งเดาะของเสาโดยวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี 
NLRHA  

4.4 การโก่งเดาะเฉพาะที่ของเสา (local buckling)   

นอกจากการตรวจสอบการโก่งเดาะของเสาแล้ว การตรวจสอบการโก่ง
เดาะเฉพาะที่  (Local buckling) ของเสาก็มีความส าคัญเช่นกัน โดย
ตรวจสอบการโก่งเดาะของเอว และแผ่นปีกของเสา 

4.5 การวิบัติของจุดต่อ 

จากมาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณเพื่อ
ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1304-61 [13] การ
ออกแบบจุดต่อนั้นจะถูกออกแบบโดยใช้ค่าก าลังต้านทานที่คาดหวังของ
องค์อาคารบริเวณนั้นเป็นแรงที่ต้องต้านทานส าหรับการออกแบบจุดต่อ 
และสมมติให้จุดต่อของอาคารที่ท าการศึกษามีก าลังต้านทานไม่น้อยกว่า
แรงนี้ 

ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดที่คาดหวังค านวณได้จาก ก าลังต้านทาน
โมเมนต์ดัดระบุคูณด้วยตัวประกอบที่ มยผ. 1304-61 ก าหนดไว้  ซ่ึงเท่ากับ 
1.1 ส าหรับอาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ  

แรงเฉือนที่ต้องต้านทานของจุดต่อค านวณจากก าลังต้านทานโมเมนต์
ดัดที่คาดหวัง โดยใช้สมการสมดุลของแรง 

จากนั้นตรวจสอบการวิบัติของจุดต่อโดยใช้ผลการวิเคราะห์ NLRHA 
เป็นแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากแผ่นดินไหวที่จุดต่อต้องต้านทาน  

5. ผลการวิเคราะห์อาคารโครงสร้างเหล็ก 

5.1 อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบพิเศษ 3 ชั้น 

ผลจากการวิเคราะห์อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ 
3 ชั้น เมื่อตรวจสอบการหมุนพลาสติกสูงสุดของเสา มีค่าเท่ากับ 0.0001 
เรเดียน  เมื่อเทียบกับเกณฑ์การประเมินสมรรถนะของโครงสร้างตาม
มาตรฐาน  ASCE 41 -13  ที่ ร ะดับ เข้ า ใช้ ง าน ได้ทั นที  ( Immediate 
Occupancy, IO) ของเสามีค่าเท่ากับ 0.0006 เรเดียน  

พบว่าเสาของอาคาร บางจุดเลยจุดครากแล้ว แต่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอม
ให้ส าหรับระดับเข้าใช้งานได้ทันทีดังรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 การตรวจสอบการหมุนพลาสตกิ และการเสียรูปในแนวแกนของ 

อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบพิเศษ 3 ชั้น 
เมื่อตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคารพบว่า 

ค่าสูงสุดของอัตราส่วนระหว่างการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น และความ
สูงระหว่างชั้นจากการวิเคราะห์ NLRHA เท่ากับ 0.0038  

จากหัวข้อ 4.2 มาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 ก าหนดอัตราส่วน
ระหว่างการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น และความสูงระหว่างชั้น มีค่า
เท่ากับ 0.02 ดังนั้นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคารยังอยู่ใน
เกณฑ์ท่ียอมให้ตาม มยผ. 1301/1302-61 ดังรูปที่ 7 

จากการพิจารณาการโก่งเดาะของเสาไม่พบการวิบัติของเสาจากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น 

 
รูปที่ 7 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชัน้ของอาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบ

ตรงศูนย์แบบพิเศษ 3 ชั้น 

 
(a) หน่วยแรงตามแนวแกนบริเวณแผ่นเอวของเสา 
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(b) หน่วยแรงตามแนวแกนบริเวณแผ่นปีกของเสา 

รูปที่ 8 หนว่ยแรงตามแนวแกนของเสาของอาคารโครงแกงแนงเหล็ก
แบบตรงศูนย์แบบพิเศษ 3 ชั้น ส าหรับการตรวจสอบการโก่งเดาะเฉพาะที่ 
(fw = ค่าหน่วยแรงตามแนวแกนของแผ่นเอว (web axial stress), ff = 
ค่าหน่วยแรงตามแนวแกนของแผ่นปกี (flange axial stress) และ fcr = 

ค่าหน่วยแรงที่ยอมให้ (critical axial stress)) 
 

เมื่อตรวจสอบการโก่งเดาะเฉพาะที่ขององค์อาคารเสา ที่ เสา A, B, C 
และ D จากรูปที่ 4 พบว่าแผ่นเอวของเสาในเสา B และ C มีค่าหน่วยแรง
ตามแนวแกนมากกว่าเสา A และ D แต่ยังอยู่ต่ ากว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ของ
แผ่นเอวของเสาดังรูปที่ 8(a)  

ค่าหน่วยแรงตามแนวแกนบริเวณแผ่นปีกของเสาพบว่าเสา B และ C มี
ค่าหน่วยแรงตามแนวแกนมากกว่าเสา A และ D ที่บริเวณชั้น 1 ถึงชั้น 2 
และ มีค่าหน่วยแรงตามแนวแกนน้อยกว่าเสา A และ D ที่บริเวณชั้น 3 แต่
ยังอยู่ต่ ากว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ของแผ่นปีกของเสาดังรูปที่ 8(b) 

เมื่อพิจารณาการวิบัติของจุดต่อจากตารางที่ 2 ค่าสูงสุดของอัตราส่วน
ระหว่างแรงจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น และก าลัง
ต้านทานของจุดต่อคาน-เสา ที่ออกแบบตาม มยผ. 1304-61 เท่ากับ 0.408 
ส าหรับแรงเฉือนจากคาน, 0.455 ส าหรับโมเมนต์ดัดจากคาน, 0.422 
ส าหรับแรงดึงจากค้ ายันทแยง และ 0.686 ส าหรับแรงอัดจากค้ ายันทแยง 
กล่าวคือจุดต่อที่ออกแบบตาม มยผ. 1304 สามารถต้านทานแรงที่เกิดขึ้น
ได้ 
ตารางที่ 2 ค่าสูงสุดของอัตราส่วนระหว่างแรงจากการวิเคราะห์ NLRHA 
และก าลังต้านทานของจุดต่อที่ออกแบบตาม มยผ. 1304-61 (demand to 
capacity ratio, DCR) ของอาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบ
พิเศษ (SCBF) 3 ชั้น, 6 ชั้น และ 9 ชั้น 

 

5.2 อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบพิเศษ 6 ชั้น 

ผลจากการวิเคราะห์อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ 
6 ชั้น พบว่ามีค้ ายันทแยงบริเวณชั้น 2 เกิดการเสียรูปในแนวแกนสูงสุดของ
ค้ ายันทแยง 6.95 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นการเสียรูปแบบพลาสติก 0.3 มิลลิเมตร  

เมื่อเทียบกับเกณฑ์การประเมินสมรรถนะของโครงสร้างตามมาตรฐาน 
ASCE 41-13 ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (Immediate Occupancy, IO) 
ของค้ ายันทแยงยอมให้เกิดการเสียรูปแบบพลาสติก 3.33 มิลลิเมตร  

พบว่าการเสียรูปตามแนวแกนของค้ ายันทแยงของอาคารยังอยู่ ใน
เกณฑ์ที่ยอมให้ส าหรับระดับเข้าใช้งานได้ทันที แต่เกิดแรงไปถึงระดับที่ค้ า
ยันเร่ิมเกิดการโก่งเดาะแล้วดังรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 การตรวจสอบการหมุนพลาสตกิ และการเสียรูปในแนวแกนของ

อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบพิเศษ 6 ชั้น 
 

เมื่อตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคารพบว่า 
ค่าสูงสุดของอัตราส่วนระหว่างการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น และความ
สูงระหว่างชั้นจากการวิเคราะห์ NLRHA เท่ากับ 0.0047  

จากหัวข้อ 4.2 มาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 ก าหนดอัตราส่วน
ระหว่างการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น และความสูงระหว่างชั้น มีค่า
เท่ากับ 0.02 ดังนั้นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคารยังอยู่ใน
เกณฑท์ี่ยอมให้ตาม มยผ. 1301/1302-61 ดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหวา่งชั้นของอาคารโครงแกงแนงเหล็ก

แบบตรงศูนย์แบบพิเศษ 6 ชั้น 
 

 
(a) หน่วยแรงตามแนวแกนบริเวณแผ่นเอวของเสา 
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(b) หน่วยแรงตามแนวแกนบริเวณแผ่นปีกของเสา 

รูปที่ 11 หนว่ยแรงตามแนวแกนของเสาของอาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบ
ตรงศูนย์แบบพิเศษ 6 ชั้น ส าหรับการตรวจสอบการโก่งเดาะเฉพาะที่ 

 
จากการพิจารณาการโก่งเดาะของเสาไม่พบการวิบัติของเสาจากการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น 
เมื่อตรวจสอบการโก่งเดาะเฉพาะที่ขององค์อาคารเสา ที่เสา A, B, C 

และ D จากรูปที่ 4 พบว่าแผ่นเอวของเสาในเสา B และ C มีค่าหน่วยแรง
ตามแนวแกนมากกว่าเสา A และ D แต่ยังอยู่ต่ ากว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ของ
แผ่นเอวของเสาดังรปูที่ 11(a)  

ค่าหน่วยแรงตามแนวแกนบริเวณแผ่นปีกของเสาพบว่าเสา B และ C มี
ค่าหน่วยแรงตามแนวแกนมากกว่า เสา A และ D ที่บริเวณชั้น 1 ถึงชั้น 5 
และ มีค่าหน่วยแรงตามแนวแกนน้อยกว่าเสา A และ D ที่บริเวณชั้น 6 แต่
ยังอยู่ต่ ากว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ของแผ่นปีกของเสาดังรูปที่ 11(b) 

จากรูปที่ 11(a) และ 11(b) ในที่ระดับชั้นอาคารที่สูงขึ้น มีการลดขนาด
หน้าตัดเสาท าให้หน่วยแรงเฉพาะที่ในเสามีค่าเพิ่มขึ้น 

เมื่อพิจารณาการวิบัติของจุดต่อจากตารางที่ 2 ค่าสูงสุดของอัตราส่วน
ระหว่างแรงจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น และก าลัง
ต้านทานของจุดต่อคาน-เสา ที่ออกแบบตาม มยผ. 1304-61 เท่ากับ 0.454 
ส าหรับแรงเฉือนจากคาน, 0.604 ส าหรับโมเมนต์ดัดจากคาน, 0.524 
ส าหรับแรงดึงจากค้ ายันทแยง และ 0.766 ส าหรับแรงอัดจากค้ ายันทแยง 
กล่าวคือจุดต่อที่ออกแบบตาม มยผ. 1304 สามารถต้านทานแรงที่เกิดขึ้น
ได้อย่างปลอดภัย 

5.3 อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบพิเศษ 9 ชั้น 

ผลจากการวิเคราะห์อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ 
9 ชั้น พบว่ามีค้ ายันทแยงบริเวณชั้น 1 ถึง ชั้น 3 เกิดการเสียรูปในแนวแกน
สูงสุดของค้ ายันทแยง 8.12 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นการเสียรูปแบบพลาสติก 
1.45 มิลลิเมตร และการหมุนพลาสติกสูงสุดของเสา มีค่าเท่ากับ 0.00037 
เรเดียน  

เมื่อเทียบกับเกณฑ์การประเมินสมรรถนะของโครงสร้างตามมาตรฐาน 
ASCE 41-13 ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (Immediate Occupancy, IO) 
ของค้ ายันทแยงยอมให้เกิดการเสียรูปแบบพลาสติก 3.33 มิลลิเมตร และ
ของเสายอมให้เกิดการหมุนพลาสติก 0.00031 เรเดียน  

พบว่าค้ ายันทแยง เกิดแรงไปถึงระดับที่ค้ ายันเริ่มเกิดการโก่งเดาะแล้ว 
แต่การเสียรูปตามแนวแกนยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมให้ส าหรับระดับเข้าใช้งาน
ได้ทันที ดังรูปที่ 12 

     

รูปที่ 12 ตัวอยา่งการตรวจสอบการหมนุพลาสติกและ การเสียรูปใน
แนวแกนของอาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ 9 ชั้น 

เมื่อตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคารพบว่า 
ค่าสูงสุดของอัตราส่วนระหว่างการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น และความ
สูงระหว่างชั้นจากการวิเคราะห์ NLRHA เท่ากับ 0.0068  

จากหัวข้อ 4.2 มาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 ก าหนดอัตราส่วน
ระหว่างการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น และความสูงระหว่างชั้น มีค่า
เท่ากับ 0.02 ดังนั้นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคารยังอยู่ใน
เกณฑ์ท่ียอมให้ตาม มยผ. 1301/1302-61 ดังรูปที่ 13 

  

รูปที่ 13 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหวา่งชั้นของอาคารโครงแกงแนง
เหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ 9 ชั้น 

 
(a) หน่วยแรงตามแนวแกนบริเวณแผ่นเอวของเสา 
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(b) หน่วยแรงตามแนวแกนบริเวณแผ่นปีกของเสา 

รูปที่ 14 หนว่ยแรงตามแนวแกนของเสาของอาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบ
ตรงศูนย์แบบพิเศษ 9 ชั้น ส าหรับการตรวจสอบการโก่งเดาะเฉพาะที่ 

 
จากการพิจารณาการโก่งเดาะของเสาไม่พบการวิบัติของเสาจากการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น 
เมื่อตรวจสอบการโก่งเดาะเฉพาะที่ขององค์อาคารเสา ที่เสา A, B, C 

และ D จากรูปที่ 4 พบว่าแผ่นเอวของเสาในเสา B และ C มีค่าหน่วยแรง
ตามแนวแกนมากกว่าเสา A และ D แต่ยังอยู่ต่ ากว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ของ
แผ่นเอวของเสาดังรูปที่ 14(a)  

ค่าหน่วยแรงตามแนวแกนบริเวณแผ่นปีกของเสาพบว่าเสา B และ C มี
ค่าหน่วยแรงตามแนวแกนมากกว่า เสา A และ D ที่บริเวณชั้น 1 ถึงชั้น 7 
และ มีค่าหน่วยแรงตามแนวแกนน้อยกว่าเสา A และ D ที่บริเวณชั้น 8 ถึง
ชั้น 9 แต่ยังอยู่ต่ ากว่าหน่วยแรงที่ยอมให้ของแผ่นปีกของเสาดังรูปที่ 14(b) 

จากรูปที่ 14(a) และ 14(b) ในที่ระดับชั้นอาคารที่สูงขึ้น มีการลดขนาด
หน้าตัดเสา ท าให้หน่วยแรงเฉพาะที่ในเสามีค่าเพิ่มขึ้น 

เมื่อพิจารณาการวิบัติของจุดต่อจากตารางที่ 2 ค่าสูงสุดของอัตราส่วน
ระหว่างแรงจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น และก าลัง
ต้านทานของจุดต่อคาน-เสา ที่ออกแบบตาม มยผ. 1304-61 เท่ากับ 0.543 
ส าหรับแรงเฉือนจากคาน, 0.796 ส าหรับโมเมนต์ดัดจากคาน, 0.604 
ส าหรับแรงดึงจากค้ ายันทแยง และ 0.802 ส าหรับแรงอัดจากค้ ายันทแยง 
กล่าวคือจุดต่อที่ออกแบบตาม มยผ. 1304 สามารถต้านทานแรงที่เกิดขึ้น
ได้อย่างปลอดภัย 

6. สรุปผล 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมรรถนะของอาคารโครงสร้างเหล็กที่ถูกออกแบบ
ด้วยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองในการต้านทานแผ่นดินไหว โดยเลือกอาคาร
โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ ประกอบด้วยโครงอาคารที่มี
ความสูง 3 ชั้น, 6 ชั้น และ 9 ชั้น ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีสเปกตรัม
ผลตอบสนอง และออกแบบตามมาตรฐาน AISC 360-16 [1] จากนั้นน าไป
วิเคราะห์หาผลตอบสนองต่อแผ่นดินไหวด้วยวิธีประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น 

ผลการศึกษาพบว่า อาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ
ที่น ามาศึกษานั้น เมื่อประเมินสมรรถนะของโครงสร้างตามมาตรฐาน ASCE 
41-13 มีการเสียรูปตามแนวแกนอยู่ในเกณฑ์ที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันที 
(Immediate Occupancy, IO) แต่ค้ ายันทแยงเกิดแรงไปถึงระดับที่ค้ ายัน
เร่ิมเกิดการโก่งเดาะแล้ว  

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคารอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมให้ตาม 
มยผ. 1301/1302-61  

เมื่อพิจารณาการโก่งเดาะของเสาไม่พบการวิบัติของเสาจากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น ส าหรับการโก่งเดาะเฉพาะที่

ขององค์อาคารเสา หน่วยแรงตามแนวแกนของแผ่นเอวและแผ่นปีกของเสา
อยู่ต่ ากว่าหน่วยแรงที่ยอมให้  

จากการพิจารณาการวิบัติของจุดต่อ พบว่าก าลังต้านทานของจุดต่อที่
ออกแบบตาม มยผ. 1304-61 นั้นเพียงพอต่อการต้านทานแรงที่เกิดขึ้นจาก
แผ่นดินไหวได ้ 

ดังนั้นการออกแบบอาคารโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบพิเศษ
ในงานวิจัยนี้ที่ถูกออกแบบด้วยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองแบบเดิมนั้นยัง
เพียงพอต่อการต้านทานแผ่นดินไหว 

อย่างไรก็ตามผลการศึกษานี้ยังไม่ได้ครอบคลุมไปถึงการพิจารณา
โครงสร้างเหล็กประเภทอื่นและสถานที่ตั้งอาคารอื่นๆ ซ่ึงอยู่ระหว่าง
ท าการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป  
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