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บทคัดยŠอ 

โครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับแรงเฉือน ถือเปŨนระบบ

โครงสรšางที่นิยมสำหรับอาคารสูงใประเทศไทย เพ่ือใชšตšานแรงกระทำ

ดšานขšางโดยเฉพาะแรงแผŠนดินไหว สำหรับมาตรฐานการออกแบบอาคาร

ตšานทานการส่ันสะเทือนของแผŠนดินไหว (มยผ.1301/1302-61) ไดšอšางอิง

คŠาตัวประกอบตŠางๆ จากมาตรฐานของตŠางประเทศเปŨนแมŠแบบในการจัดทำ

มาตรฐานฉบับนี้ โดยเฉพาะคŠาตัวประกอบผลตอบสนอง (R) ที่เปŨนตัวแปร

สำคัญในการหาคŠาแรงเฉือนที่ฐานและแรงภายในชิ้นสŠวนที่ใชšออกแบบ 

งานวิจัยนี้ไดšทำการศึกษาเปรียบเทียบคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนองของ

โครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกำแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดาตามที่มี

กำหนดในมาตรฐาน (R = 5) เปรียบเทียบกับการหาคŠา R ตามวิธีการของ 

Uang จากผลการศึกษาไดšคŠา R เทŠากับ 5.54 และ 4.15 ในทิศทางตามแกน 

X และแกน Y ของอาคารตามลำดับ โดยคŠา R ที่จากการศึกษามีคŠาที่ต่ำกวŠา

ที่กำหนดในมาตรฐานสำหรับในทิศทางแกน Y 

คำสำคัญ: กำแพงรับแรงเฉือน, ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง, วิธีการ

วิเคราะหŤแบบสถิตไมŠเชิงเสšน 

Abstract 

Reinforced concrete (RC) structures with shear wall are 

popular structural system on high-rise buildings in Thailand. 

Shear wall is a structural member used to resist lateral forces, 

especially seismic load. The Seismic resistant building design 

standard (DPT 1301/1302-61) has referenced any factor from 

foreign standards as a template for the preparation of this 

standard. In particular, the response modification factor (R) is an 

important factor in determining the base shear and internal 

forces of the design components. This research presents 

comparison study of response modification factor (R) for 

ordinary reinforced concrete shear wall in standard. The R 

value in design standard (R = 5) is compared with the R value 

based on Uang’s method. From the study, the R values are 

5.54 and 4.15 in X and Y-directions of building, respectively. The 

study of R value is lower than specified in the standard in Y-

direction. 

Keywords:  shear wall, response modification factor, pushover 

analysis 

1. คำนำ 

ในปŦจจุบันโลกไดšประสบปŦญหาเกี่ยวกับภัยพิบัติตŠางๆ มากมาย การเกิด

แผŠนดินไหวก็เปŨนอีกหนึ่งของภัยพิบัติท่ีอันตรายตŠอชีวิตและทรัพยŤสินมนุษยŤ

มากที่สุด นั่นคือการกŠอใหšเกิดการพังทลายของอาคารที่พักอาศัยและ

ส่ิงกŠอสรšาง ดšวยเหตุนี้ทำใหšนักวิจัยไดšมีการศึกษาโดยมีแนวความคิดเพ่ือลด

ความสูญเสียจากภัยแผŠนดินไหว ดšวยการเพ่ิมศักยภาพในการวิเคราะหŤหา

สาเหตุและวิธีการออกแบบอาคารที่เหมาะสม เพ่ือทำใหšโครงสรšางอาคารมี

ความแข็งแรงและสามารถตšานทานแรงที่ เกิดจากการสั่นสะเทือนของ

แผŠนดินไหวไดš 

โดยทั่วไป การออกแบบอาคารเพื่อใหšสามารถตšานทานแรงแผŠนดินไหว

นั้น วิศวกรผูšออกแบบตšองทราบถึงคŠาตัวประกอบที่สำคัญตŠาง ๆ ซึ่งคŠาตัว

ประกอบเหลŠานั้นจะข้ึนอยูŠกับลักษณะท่ีตั้งอาคาร ประเภทของอาคาร โดย

หน่ึงในคŠาตัวประกอบท่ีมีความสัมพันธŤกับประเภทของอาคารโดยตรงที่

มาตรฐานตŠาง ๆ กำหนดไวšคือ คŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ซึ่ง

มาตรฐานการออกแบบอาคารตšานทานการสั่นสะเทือนของแผŠนดินไหว 

(มยผ.1301/1302-61) ที่ถูกกำหนดโดยกรมโยธาธิการและผังเมืองไดšอšางอิง

จากมาตรฐานของตŠางประเทศเปŨนแมŠแบบในการจัดทำมาตรฐานฉบับนี้ข้ึน 

ทำใหšการเลือกใชšคŠาตัวประกอบผลตอบสนอง (R) ดังกลŠาวอาจจะมีความ

เหมาะสมหรือไมŠเหมาะสมสำหรับรูปแบบอาคารในประเทศไทยจึงเปŨนท่ีมา

ของงานวิจัยนี้ ในการศึกษาน้ีไดšทำการศึกษาเปรียบเทียบคŠาตัวประกอบปรับ
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ผลตอบสนองของโครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับแรงเฉือน

สำหรับอาคารในประเทศไทย 

2. การสอบเทียบแบบจำลองทางคอมพิวเตอรŤกับผลทดสอบ

ในหšองปฏิบัติการ 

เน่ืองดšวยการจำลองพฤติกรรมแบบไมŠเชิงเสšนของกำแพงคอนกรีตเสริม

เหล็กน้ันคŠอนขšางซับซšอน เพราะฉะน้ันจึงไดšมีการสอบเทียบแบบจำลองที่

วิเคราะหŤไดšจากโปรแกรมเทียบกับผลทดสอบจริงในหšองปฏิบัติการ โดย

เลือกใชšงานวิจัยของ Katrin, B. et al. [1] ที่ศึกษาพฤติกรรมของผนัง

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีสŠวนตัดขวางเปŨนรูปตัวยู (TUB) โดยที่แบบผนัง

คอนกรีตเสรมิเหล็กมีความสูงเทŠากับ 3,490 มิลลิเมตร ขนาดมิตติŠาง ๆ และ

การจัดวางเหล็กเสริมแสดงดังรูปที่ 1 ในการเปรียบเทียบและศึกษาวิธีการ

สรšางแบบจำลอง ไดšใชšแบบจำลองและคุณสมบัติของวัสดุท่ีไดšจากงานวิจัย

ของ Lu, Y. and Panagiotou, M. [2] แสดงดังรูปท่ี 2 เพื่อใหšแบบจำลอง

กำแพงรับแรงเฉือนที่ใชšในการศึกษาในครั้งนี้มีคุณสมบัติตŠาง ๆ ที่ครบถšวน 

โดยกำแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กมีพฤติกรรมที่สอดคลšองกับแผŠน

เปลือกบาง (Shell element) แบบชิ้นสŠวน Nonlinear Shell layer ซึ่ง

เปŨนฟŦงกŤชันหนึ่งในโปรแกรม ETABS ที่ใชšในการศึกษานี้  

2.1 การกำหนดพฤติกรรมในชŠวงไมŠเชิงเสšน (Non-linear Behavior) โดย

ใชšชิ้นสŠวนแผŠนเปลือกบางแบบเปŨนชั้น ๆ (Shell Layer Element) 

สำหรับชิ้นสŠวนโครงสรšางกำแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กไดš

เลือกใชšชิ้นสŠวนแผŠนเปลือกบางแบบเปŨนช้ัน ๆ (Shell Layer Element) ใน

การสรšางแบบจำลองไฟไนตŤเอลิเมนตŤของโครงสรšาง ซึ่งชิ้นสŠวนดังกลŠาว

สามารถจำลองพฤติกรรมการรับแรงไดšทั้งแรงในแนวระนาบและตั้งฉากกับ

แนวระนาบรวมถึงโมเมนตŤดัด และสามารถพิจารณาพฤติกรรมแบบไมŠเชิง

เสšนโดยการจำลองพฤติกรรมของหนšาตัดเชิงประกอบระหวŠางคอนกรีตกับ

เหล็กเสริมไดš โดยการกำหนดคุณสมบัติทางกลของคอนกรตีและเหล็กเสริม

แสดงดังตารางที่ 1 และมีความสัมพันธŤระหวŠางความเคšนและความเครียด

ของคอนกรีตและเหล็ก เสริมแสดงดังรูปท่ี  3 และรูปที่  4 ตามลำดับ 

นอกจากนี้ยังสามารถกำหนดความหนาของวัสดุที่แตกตŠางกันในแตŠละชั้น 

(Multi-Layer Shell Element) แสดงดังรปูที่ 5(a) และการกระจายของชั้น

เหล็ก เสริม (Distribution of the bar layers) แสดงดังรูปที่  5(b) โดย

คุณสมบัติของช้ินสŠวนแผŠนเปลือกบางแบบเปŨนช้ัน ๆ ที่กลŠาวมาขšางตšน

สามารถจำลองพฤติกรรมในชŠวงไมŠเชิงเสšน (Non-linear Behavior) ของ

ชิ้นสŠวนกำแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก [3] 

 

(a) 

 

(b) 

 

รูปที่ 1 (a) ขนาดมิติตŠาง ๆ การจัดวางเหล็กเสริมกำแพงคอนกรีตเสรมิเหลก็ 

และ (b) แบบจำลองตัวอยŠางที่ถกูทดสอบในหšองปฏิบัติการ [1] 

 

 

รูปที่ 2 คุณสมบัตทิางกลของคอนกรีตและเหล็กเสรมิ 

ในการสรšางแบบจำลองผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก [2] 
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รูปท่ี 3 ความสมัพันธŤระหวŠางความเคšนและความเครยีดของคอนกรีต 

 

รูปท่ี 4 ความสมัพันธŤระหวŠางความเคšนและความเครยีดของเหล็กเสริม 

 

รูปที่ 5 (a) องคŤประกอบของ Multi-Layer Shell Element และ (b) 

การกระจายของชั้นเหลก็เสริม Distribution of the Bar Layers [3] 

 

ตารางที ่1 คุณสมบัตทิางกลของคอนกรตีและเหล็กเสรมิที่ใชšในแบบจำลอง 

วัสดุ ตวัแปร หนŠวย อาคารสูง 8 ชั้น 

Concrete in compression 

cu
 

MPa 31.38 

0E
 

MPa 26,664.87 

0  
- 0.0022 

cu
 

- 0.0060 

Reinforcement bar in 

tension 

y
 

MPa 392.27 

tu
 

MPa 558.98 

0E
 

MPa 200,000 

y  
- 0.0020 

tu  - 0.09 

r  - 0.108 
 
*หมายเหตุ เนื่องจากความตšานทานแรงดึงในคอนกรีตน้ันต่ำ ในงานวิจัยนี้จึงกำหนดใหšคŠา

กำลังรบัแรงดงึในคอนกรีตเทŠากับ 0 

2.2 ผลการสอบเทียบแบบจำลอง 

จากแบบจำลองผนังคอนกรีตเสริมเหล็กดšวยโปรแกรม ETABS แสดงดัง

รูปที่ 6 ผลการวิเคราะหŤโครงสรšางสามารถแสดงในรูปแบบของความสัมพันธŤ

ระห วŠ า งระ ย ะก า ร เค ลื่ อ น ตั ว  ณ  จุ ด สู งสุ ด ข อ งโค รงส รš า ง  (Top 

Displacement) กั บ  แ รง เฉื อ น ที่ ฐ า น  (Base Shear) ห รื อ เรี ย ก วŠ า 

Pushover Curve จากนั้นนำผลการวิเคราะหŤที่ไดšจากการผลักในแตŠละ

ทิศทางไดšแกŠทิศทาง EW และ NS ไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงใน

หšองปฏิบัติการของ Katrin, B. et al. แสดงดังรูปที่ 7 และรปูที่ 8 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 6 การสรšางแบบจำลองผนังคอนกรีตเสริมเหลก็ (TUB)  

ดšวยโปรแกรม ETABS 
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รูปท่ี 7 ผลการสอบเทยีบแบบจำลอง (TUB) ในทิศทาง EW ระหวŠางการทดสอบ

จริงในหšองปฏิบัติการและการวิเคราะหŤดšวยโปรแกรม ETABS (เสšนประ) 

 

รูปที่ 8 ผลการสอบเทยีบแบบจำลอง (TUB) ในทิศทาง NS ระหวŠางการทดสอบ

จริงในหšองปฏิบัติการของและการวิเคราะหŤดšวยโปรแกรม ETABS (เสšนประ) 

จากผลการสอบเทียบแบบจำลองของโครงสรšางผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก

ดšวยโปรแกรม ETABS โดยกำหนดคุณสมบัติวัสดุและเงื่อนไขตŠาง ๆ ใหš

สอดคลšองกับตัวอยŠางที่ใชšในการทดสอบจริงพบวŠา ผลที่ไดšจากการวิเคราะหŤ

ทั้งระยะการเคลื่อนตัว ณ จุดสูงสุดของโครงสรšางและแรงเฉือนที่ฐาน ไดšผล

ที่ใกลšเคียงและสอดคลšองกับผลการทดสอบจริงในหšองปฏิบัติการของ 

Katrin, B. et al. ในระดบัที่ยอมรบัไดš 

3. การจำลองและการวิเคราะหŤโครงสรšางอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มีกำแพงรับแรงเฉือน 

การสรšางแบบจำลองอาคารตัวอยŠางที่ใชšในการศึกษาคŠาตัวประกอบ

ปรบัผลตอบสนอง ( R ) จะกำหนดพฤติกรรมในชŠวงไมŠเชิงเสšน (Non-linear 

Behavior) โดยใชšชิ้นสŠวนแผŠนเปลือกบางแบบเปŨนชั้น ๆ (Shell Layer 

Element) สำหรับกำแพงรับแรงเฉือนและการจำลองคุณสมบัติไมŠเชิงเสšน

ของเสาจะกำหนดความสัมพันธŤของแรงและการเสียรูปในเสา ในรปูของจุด

หมุนพลาสติกท่ีปลายเสา เปŨนการวิบัติท่ีควบคุมโดยการดัด โดยอšางอิง

ความสัมพันธŤของแรงและการเสียรูปตาม มยผ. 1303-57 [4] ซึ่งกำหนด

ลักษณะความสัมพันธŤระหวŠางแรงและการเสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 

รูปท่ี 9 ความสมัพันธŤระหวŠางแรงและการเสียรูป มยผ. 1303-57 [4] 

เนื่องจากแบบจำลองมีความซับซšอนมาก ทำใหšในงานวิจัยนี้เลือกใชš 

Rigid Floor Diaphragm โดยสมมุติวŠาพื้นมีความแข็งมากจนไมŠมีการเสีย

รูปทรงในระนาบ (in-plane) มีแตŠการเคล่ือนที่ไปพรšอมกันทั้งแผŠนแทนการ

สรšางแบบจำลองพ้ืนแบบแผŠนเปลือกบาง (Shell element) หลังจากนั้นทำ

การกระจายน้ำหนักบรรทุกตŠางๆ ลงสูŠเสาและกำแพงรับแรงเฉือนดšวยวิธี

พื้นที่รับน้ำหนัก (Tributary area method) 

3.1 แบบอาคารตวัอยŠาง 

อาคารตัวอยŠางที่ใชšในการศึกษาคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง ( R )

เปŨนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับแรงเฉือนท่ีมีความสูง 8 ชั้น 

(22.8 เมตร) โดยมีแปลนพ้ืนอาคาร ขนาดของเสาและความหนาของกำแพง

รับแรงเฉือนแสดงดังรูปที่ 10 
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C7A C7A C7A C7A C7A C7B
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C3A

C4

 

(a) 

 

(b) 

 

รูปท่ี 10 (a) แปลนพ้ืน (b) ขนาดของเสาและความหนาของกำแพง 

รับแรงเฉอืนของอาคารตัวอยŠางที่มีความสูง 8 ชั้นที่ใชšในงานวิจัย 
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3.2 การวิเคราะหŤโครงสรšางอาคารภายใตšแรงแผŠนดินไหว 

การวิเคราะหŤพฤติกรรมพลศาสตรŤโครงสรšางอาคารเพ่ือประเมินกำลัง

ตšานทานแผŠนดินไหวสามารถทำไดšหลายวิธี แตŠในงานวิจัยนี้ใชšวิธีสถิตไมŠเชิง

เสš น  (Nonlinear Static Analysis) โด ย วิ ธี ดั งก ลŠ า วจ ะส มม ติ ใหš แ ร ง

แผŠนดินไหวเปŨนแรงกระจายแบบสถิตกระทำที่ดšานขšางของโครงสรšางอาคาร

และพิจารณาพฤติกรรมของชิ้นสŠวนโครงสรšางเปŨนแบบไมŠเชิงเสšน จากนั้น

เพิ่มขนาดของแรงกระทำทางดšานขšางในทิศทางเดียวจนชิ้นสŠวนบางชิ้นสŠวน

ของโครงสรšางมีการเสียรูปจนเกิดการครากในช้ินสŠวน ทำใหšเปŨนจุดตŠอ

พลาสติกขึ้น ซึ่งหากโครงสรšางอาคารมีจำนวนจุดตŠอพลาสติกมากขึ้นจะ

สŠงผลใหšโครงสรšางมีกำลังลดลงและสูญเสียเสถียรภาพตามรูปที่ 11 จากนั้น

สามารถหาผลตอบสนองไดšจากกราฟความสัมพันธŤระหวŠางแรงเฉือนที่ฐาน 

(Base Shear) กับการเคล่ือนตัวที่จุดบนสุดของโครงสรšางอาคาร (Roof 

Displacement) ซึ่งสามารถหาสถานะที่จุดครากของโครงสรšาง (Yield 

Point) ไดšตามวิธีของ Park [5] ตามรูปที่ 12 

 

รูปที่ 11 วธีิการวิเคราะหŤดšวยวิธีสถิตไมŠเชิงเสšน 

 

รูปที่ 12 การคำนวณหาสถานะที่จุดครากของโครงสรšางตามวิธีของ Park [5] 

3.3 การกำหนดรูปแบบของแรงที่กระทำ (Load Pattern) 

การวิเคราะหŤพฤติกรรมของโครงสรšางสามารถกำหนดรูปแบบของแรงท่ี

กระทำไดšเพียงแบบเดียว ดังนั้นในการศึกษานี้จึงไดšเลือกใชšรูปแบบของแรงท่ี

กระทำแบบโหมด (Modal Load Pattern) โดยเลือกใชšโหมดที่มีผลของมวล

ประสิทธิผลเชิงโหมด (Modal Mass Participation) ท่ีมีคŠามากท่ีสุดของแตŠ

ละทิศทางซึ่งกำหนดใหšเปŨนโหมดที่ 1 ของทิศทางนั้นๆ นอกจากนี้ในโหมด

การส่ันสูง ๆ ของโครงสรšางจะมีการสลายพลงังานหรือมีความหนŠวงที่มากขึน้ 

สŠงผลทำใหšการส่ันไหวในโหมดที่สูงจะมีขนาดนšอยกวŠา จึงใชšการสั่นไหวใน

โหมดที่ 1 ในการกำหนดรูปแบบของแรงท่ีกระทำสำหรับการวิเคราะหŤ

โครงสรšางอาคารทีละหนึ่งทิศทาง 

4. การคำนวณคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 

หลักการออกแบบโครงสรšางตšานทานแรงแผŠนดินไหวในปŦจจุบัน ไดš

พิจารณายอมใหšใชšพฤติกรรมของโครงสรšางจนถึงชŠวงไมŠเชิงเสšน แตŠการ

วิเคราะหŤโครงสรšางสำหรบัพฤติกรรมโครงสรšางแบบไมŠเชิงเสšนมีความยุŠงยาก

และซับซšอน ดังน้ันในมาตรฐานตŠาง ๆ จึงยอมใหšใชšการวิเคราะหŤโครงสรšาง

สำหรับพฤติกรรมโครงสรšางแบบเชิงเสšนไดš แตŠกำหนดใหšมีคŠาปรบัแกšในสŠวน

นี้ดšวยคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, 

R) ที่แปรผันตามคŠาความเหนียวของระบบโครงสรšาง ท้ังนี้การวิเคราะหŤ

โครงสรšางอาคารแบบเชิงเสšนจะใหšคŠาแรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่สูง 

เนื่องจากโครงสรšางไมŠเกิดความเสียหายตลอดชŠวงที่พิจารณา ซึ่งคŠาตัว

ประกอบปรับผลตอบสนองน้ันข้ึนอยูŠกับความเหนียวของโครงสรšาง ดังแสดง

ในรปูที่ 13 

 

รูปที่ 13 การปรับคŠาแรงเฉือนที่ฐานดšวยคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 

จากรูปที่ 13 กราฟความสัมพันธŤแสดงใหšเห็นไดšวŠาคŠาตัวประกอบปรับ

ผลตอบสนอง (R) เปŨนอัตราสŠวนระหวŠางคŠาแรงเฉือนที่กระทำสูงสุดที่เกิด

จากการวิเคราะหŤโครงสรšางดšวยวิธีแบบเชิงเสšน (Veu) กับคŠาแรงเฉือนที่ฐาน

ของโครงสรšางอาคารในสภาวะที่โครงสรšางเกิดจุดครากจุดแรก (First Yield, 

Vs) ซึ่งจากความสมัพันธŤดังกลŠาวเขียนเปŨนสมการไดšดังสมการท่ี (1) 

eu

s

V
R

V
  (1) 

จากการทบทวนงานวิจั ย ท่ี เกี่ ยว กับการหาคŠาตัวประกอบปรับ

ผลตอบสนอง (R) ที่ ผŠานมาพบวŠามีงานวิจัยเพื่อศึกษาคŠา R เฉพาะ

โครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็ก [6-7] ตามวิธีการของ ATC-19 [8] และตาม

วิธีการของ Uang [9] สำหรับงานวิจัยนี้ไดšใชšวิธีการหาคŠา R ตามวิธีการของ 

Uang เนื่องจากวิธี ATC-19 มีขšอจำกัดในการหาคŠาตัวแปรบางตัวทำใหšมี

โอกาสที่จะเกิดขšอผิดพลาดในการวิเคราะหŤไดšมาก 
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การวิเคราะหŤหาคŠา R ของโครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับ

แรงเฉือนสำหรับอาคารในประเทศไทย โดยการหาคŠา R ตามวิธีการของ 

Uang [9] สามารถคำนวณไดšตามสมการท่ี (2) 

R R   (2) 

โดยที่ R คือคŠาตัวประกอบเนื่องจากความเหนียวของโครงสรšาง 

(Ductility Response Factor) และ   คือคŠาตัวประกอบเนื่องจากกำลัง

สŠวนเกินของโครงสรšาง (Over strength Factor) 

4.1 คŠาตัวประกอบเน่ืองจากความเหนยีวของโครงสรšาง ( R ) 

โครงสรšางอาคารเมื่อไดšรับแรงกระทำทางดšานขšาง จะเกิดการเคลื่อนตัว

ของโครงสรšางซึ่งจะมากหรือนšอยก็ขึ้นอยูŠกับขนาดของแรงที่กระทำและสติฟ

เนส (Stiffness) ของโครงสรšาง เม่ือมีการเคลื่อนตัวของโครงสรšางจนไปถึง

สถานะที่โครงสรšางถึงจุดคราก (Yield Displacement, y ) ไปจนกระทั่ง

โครงสรšางเกิดการวิบัติ (Ultimate Displacement, u ) ความสมัพันธŤของ

ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดและการเคล่ือนตัว ณ จุดครากของโครงสรšางที่

กลŠาวมาขšางตšนน้ัน เรียกวŠาสัดสŠวนการเคลื่อนตัวของโครงสรšาง (Ductility 

Factor,  ) สามารถเขียนความสัมพันธŤไดšตามสมการท่ี (3) 

u

y







 (3) 

เมื่อไดšคŠาสัดสŠวนของการเคล่ือนตัวของโครงสรšาง (  ) แลšวก็สามารถ

คำนวณหาคŠาตัวแปรเนื่องจากความเหนียวของโครงสรšาง ( R ) ไดš ซึ่งไดšมี

การศึกษาวิจัยถึงแนวทางของวิธีการหาความสัมพันธŤระหวŠางคŠาสัดสŠวนของ

การเคลื่อนตัวของโครงสรšางไวšหลายวิธี เชŠน วิธีการคำนวณหาคŠาตัวแปร

เนื่องจากความเหนียว ( R ) จากพฤติกรรมของโครงสรšางที่วางอยูŠบนดนิ 3 

ประเภท [10] และสำหรับงานวิจัยครั้งนี้ไดšนำวิธีการของ Newmark [11] 

มาใชšในการหาคŠา R  โดยพิจารณาจากคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสรšาง 

(T) กับคŠาสัดสŠวนการเคลื่อนตัวของโครงสรšาง (  ) โดยสามารถเขียนเปŨน

สมการไดšตามสมการที่ (4) ถึง (6) 

- เมือ่ T < 0.03 วินาท ี

1R         (4) 

- เมือ่ 0.12 < T < 0.5 วินาท ี

2 1R         (5) 

- เมือ่ T > 1.0 วินาท ี

R         (6) 

4.2 คŠาตัวประกอบเน่ืองจากกำลังสŠวนเกินของโครงสรšาง ( ) 

คŠาตัวประกอบเนื่องจากกำลังสŠวนเกินของโครงสรšางเปŨนความสัมพันธŤ

ระหวŠางคŠาแรงเฉือนที่ฐานของโครงสรšางขณะที่ชิ้นสŠวนของโครงสรšางถึงจุด

ครากจุดแรก (First Yield, Vs ) กับคŠาแรงเฉือนที่ฐานในสภาวะที่โครงสรšาง

ถึงจุดคราก (Vy ) สามารถเขียนในความสัมพันธŤไดšดังสมการที่ (7) 

y

s

V

V
        (7) 

5. ผลการวิเคราะหŤอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกำแพงรับ

แรงเฉือน 

ผลการวิเคราะหŤของโครงสรšางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับ

แรงเฉือน โดยแบŠงออกเปŨนสองสŠวนคือ ผลการวิเคราะหŤการตอบสนองของ

โครงสรšางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับแรงเฉือน ซึ่งไดšจากการ

วิเคราะหŤดšวยวิธีแบบสถิตโดยโครงสรšางมีพฤติกรรมแบบไมŠเชิงเสšน และผล

การวิเคราะหŤคŠาตัวประกอบปรับผลการตอบสนองดšวยวิธีการหาคŠา R ตาม

สมการท่ีกลŠาวมาขšางตšน  

5.1 ผลการวิเคราะหŤการตอบสนองของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

กำแพงรับแรงเฉือน 

ผลการวิเคราะหŤโครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับแรงเฉือนที่มี

ความสูง 8 ชั้น ไดšกราฟความสัมพันธŤระหวŠางระยะการเคลื่อนตัวของ

โครงสรšางกับคŠาแรงเฉือนที่ฐานในทิศทาง X และ Y แสดงในรูปที่ 14 และ 

16 ตามลำดับ โดยแสดงสภาวะที่โครงสรšางอาคารเกิด First Yield ใน

ทิศทาง X และ Y ตามลำดบั ไวšดังรูปที่ 15 และ 17 และไดšนำความสัมพันธŤ

ดังกลŠาวไปวิเคราะหŤผลของคŠาตัวประกอบตŠาง ๆ ท่ีนำมาใชšวิเคราะหŤหา

คŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) สามารถแสดงผลลัพธŤดังตารางที่ 2 

และ 3 ตามลำดับ 

 

รูปท่ี 14 ความสัมพันธŤระหวŠางระยะการเคลื่อนตวัของโครงสรšางกับคŠาแรงเฉอืนที่

ฐานของโครงสรšางอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ทีมี่กำแพงรับแรงเฉือนในทิศทาง X 

 

รูปที่ 15 ผลการตอบสนองและคŠาความเคšนตามแนวดิ่งของโครงสรšาง  

ณ สภาวะที่โครงสรšางเกิดจุดครากจุดแรก ในทิศทาง X 
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ตารางท่ี 2 ผลการวเิคราะหŤโครงสรšางของอาคารที่มีความสูง 8 ชั้นในแนวแกน X 

ตวัแปร หนŠวย ขนาด 

uV
 

กิโลนิวตนั 4,032 

0.75 uV
 

กิโลนิวตนั 3,024 

yV
 

กิโลนิวตนั 3,584 

sV
 

กิโลนิวตนั 2,866 

y
 

มิลลเิมตร 159 

u  
มิลลิเมตร 702 

 

 

รูปที่ 16 ความสัมพนัธŤระหวŠางระยะการเคลื่อนตวัของโครงสรšางกับคŠาแรงเฉอืนท่ี

ฐานของโครงสรšางอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ทีม่ีกำแพงรบัแรงเฉือนในทิศทาง Y 

  

รูปที่ 17 ผลการตอบสนองและคŠาความเคšนตามแนวดิ่งของโครงสรšาง  

ณ สภาวะที่โครงสรšางเกิดจุดครากจุดแรก ในทิศทาง Y 

ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะหŤโครงสรšางของอาคารที่มีความสูง 8 ชั้นในแนวแกน Y 

ตวัแปร หนŠวย ขนาด 

uV
 

กิโลนิวตนั 9,075 

0.75 uV
 

กิโลนิวตนั 6,806 

yV
 

กิโลนิวตนั 7,247 

sV
 

กิโลนิวตนั 5,473 

y
 

มิลลิเมตร 224 

u  
มิลลิเมตร 701 

 

 

 

5.2 ผลของคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) 

การวิเคราะหŤคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ของโครงสรšาง

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับแรงเฉือนตัวอยŠางในการศึกษาครั้งนี้ ไดšนำ

คŠาตัวแปรตŠาง ๆ ที่ไดšจากผลการวิเคราะหŤโครงสรšางในหัวขšอ 5.1 มาคำนวณ

ตŠอตามวิธีการที่ระบุไวšในหัวขšอที่ 3 พบวŠาคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 

(R) ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับแรงเฉือนในทิศทาง X มี

คŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) เทŠากับ 5.54 และในทิศทาง Y เทŠากับ

4.15 สามารถแสดงผลการวิ เคราะหŤที่ ไดšดั งตารางท่ี  4 ซึ่ งเมื่อนำมา

เปรียบเทียบกับคŠาที่กำหนดในมาตรฐานการออกแบบอาคารตšานทานการ

ส่ันสะเทือนของแผŠนดินไหว (มยผ.1301/1302-61) สำหรับระบบโครงสรšาง

แบบกำแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดาซึ่งมีคŠาเทŠากับ 5 ทำใหšคŠา R ที่จาก

การศึกษานี้มีคŠาที่ต่ำกวŠาสำหรับในทิศทางแกน Y อาจจะเน่ืองมาจากการจัด

วางรูปแบบกำแพง สำหรับแรงผลักในทิศทาง Y ทำใหšกำแพงแตŠละตัวแบŠง

กันตšานทานแรง แตŠเนื่องจากความไมŠสมมาตร อาคารจึงมีการบิดตัว สŠงผล

ใหšกำแพงตวัขวาสุด (รปูที่ 17) จะรับไปมากที่สุด สŠงผลใหšการเสียรูปโดยรวม

ของอาคารมีคŠาลดลงและคŠาความเหนียวลดลง ทำใหšคŠา R ที่ไดšมีคŠาต่ำ และ

เม่ือเปรียบเทียบกับแรงผลักในทิศทาง X พบวŠากำแพงแตŠละตัวจะชŠวยกัน

ตšานทานแรงไปดšวยกัน โดยสังเกตไดšจากคŠาความเคšนตามแนวดิ่งจะมีคŠาสูงที่

ทุกกำแพงดังรูปที่ 15 ทำใหšอาคารสามารถเสียรูปไดšมากและมีคŠาความ

เหนียวที่มากกวŠา  

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหŤคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ของอาคารที่มี

ความสูง 8 ชัน้ 

ตวัแปร 
ทิศทางที่ใชšในการวิเคราะหŤอาคารที่มีความสูง 8 ชั้น 

X Y 

T  ในโหมดที่ 1 (วินาท)ี 1.92 1.04 

  4.43 3.13 

R  
4.43 3.13 

  1.25 1.32 

R  5.54 4.15 

 

6. สรุปผลการศึกษา 

ผลการวิเคราะหŤคŠาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ของโครงสรšาง 

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำแพงรับแรงเฉือนท้ังสองทิศทาง มีคŠาเทŠากับ 

5.54 และ 4.15 สำหรับทิศทางตามแกน X และ แกน Y ตามลำดับ และเมื่อ

เปรียบเทียบกับคŠาที่กำหนดในมาตรฐานการออกแบบอาคารตšานทานการ

ส่ันสะเทือนของแผŠนดินไหว (มยผ.1301/1302-61) สำหรับระบบโครงสรšาง

แบบกำแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดาซึ่งมีคŠาเทŠากับ 5 ทำใหšคŠา R ที่จาก

การศึกษามีคŠาที่สูงกวŠาสำหรับในทิศทางแกน X และมีคŠาต่ำกวŠาสำหรับใน

ทิศทาง Y ซึ่งเปŨนผลมาจากการจัดเรียงรูปแบบของกำแพงบนแปลน

โครงสรšาง ทำใหšอาคารเกิดการบิดตัว สŠงผลใหšการตšานทานแรงของกำแพง

แตŠละตัวไมŠรŠวมกันตšานไปดšวยกัน ทำใหšคŠา R ที่ไดšจากการศึกษาน้ีมีคŠาต่ำ
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กวŠาในมาตรฐานสำหรับในทิศทางตามแกน Y จึงเปŨนขšอควรระวังในการใชš

คŠา R ที่ไดšสำหรับนำมาใชšออกแบบอาคารโครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

กำแพงรบัแรงเฉือน 

7. ขšอเสนอแนะ 

การเลือกใชšคŠา R ที่นำมาออกแบบอาคารตšานทานการสั่นสะเทือนของ

แผŠนดินไหวนั้น ควรคำนึงถึงการจัดเรียงรูปแบบของกำแพงรับแรงเฉือน

เนื่องจากรูปแบบการจัดเรียงนั้นสŠงผลตŠอการบิดตัวของอาคาร ทำใหšคŠาแรง

เฉือนที่เกิดขึ้นมีคŠามากกวŠาที่ระบุในมาตรฐานการออกแบบ เนื่องจากคŠา R 

ที่ไดšจากการศึกษานี้มีคŠาต่ำกวŠาคŠาที่ระบุในมาตรฐานเมื่ออาคารนั้นเกิดการ

บิดตัว ซ่ึงเปŨนขšอควรระวังในการใชšคŠา R ที่ไดšสำหรับนำมาใชšออกแบบ

อาคาร 
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