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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความสามารถต้านทานแรง
แผ่นดินไหวของอาคารเหล็กรูปพรรณที่มีความแตกต่างทางด้านระบบ
โครงสร้างต้านทานแรงด้านข้าง ความเหนียว และพื้นที่ตั้งของอาคาร ระบบ
โครงสร้างที่น ามาใช้ในการศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ประเภทประกอบด้วย 1.
โครงต้านแรงดัดเหล็ก (Moment Resisting Frame) 2.โครงแกงแนงเหล็ก
ตรงศูนย์ (Concentric Braced Frame) 3.โครงแกงแนงเหล็กเยื้องศูนย์ 
(Eccentric Braced Frame) ในแต่ละระบบโครงสร้างประกอบด้วยระดับ
ความเหนียว 3 ระดับ 1.แบบธรรมดา (Ordinary) 2.ความเหนียวปานกลาง 
(Intermediate/Limited) 3.มีความเหนียวพิเศษ (Special/Ductile) ของ
อาคารที่มีความสูง 8 ชั้น ที่ตั้ งอยู่ ในเขตอ าเภอเมืองเชียงใหม่และ
กรุงเทพมหานคร จากนั้นท าการออกแบบและประเมินความสามารถ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีการผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear-Static Pushover Analysis) ผลกา ร ศึกษาแสดง ให้ เ ห็ น
พฤติกรรมการวิบัติของโครงสร้างอาคารเหล็กรูปพรรณตั้งแต่ช่วงยืดหยุ่น 
ไปจนถึงช่วงไม่ยืดหยุ่น ที่มีการพิจารณาถึงผลของก าแพงอิฐก่อ โดยผลการ
วิ เคราะห์แสดงให้ เห็นถึ ง เส้น โ ค้งก าลั ง  ( Capacity Curve) ที่ แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) กับการเคลื่อนตัว
ด้านข้างที่ชั้นหลังคา (Roof displacement) ของอาคารเหล็กรูปพรรณที่
ถูกออกแบบให้มีระบบโครงสร้างต้านทานแรงด้านข้างและความเหนียว
แตกต่างกัน ผลการวิจัยพบว่าอาคารโครงต้านแรงดัดเหนียวปานกลางมีค่า
ก าลังส่วนเกิน 2.36 เท่า โดยความสามารถในการดูดซับและสลายพลังงาน
จะขึ้นอยู่กับระดับความเหนียวของอาคาร ซ่ึงจะท าให้โครงสร้างสามารถดูด
ซับและสลายพลังงานจากแผ่นดินไหวได้มากขึ้น  ส าหรับผลของระบบ
โครงสร้างพบว่าอาคารโครงแกงแนงตรงศูนย์สามารถต้านทานแรง
แผ่นดินไหวได้สูงสุด อีกทั้งผลของก าแพงอิฐก่อจะช่วยเพิ่มก าลังการ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารในขณะที่ก าแพงอิฐก่อยังไม่เกิดการวบิตัิ
เป็นประมาณ 210% 

ค าส าคัญ: โครงสร้างเหล็ก, โครงแกงแนงเหล็ก, แผ่นดินไหว, การวิเคราะห์
แบบสถิตไม่เชิงเส้น 

Abstract 

The objective of this study was to assess the seismic 
performance of steel structures with different structural systems, 
ductility and locations. The structural systems used in the study 

were divided into three categories: 1. Moment Resisting Frame 
2. Concentric Braced Frame 3. Eccentric Braced Frame in each 
structural system consists of 3 ductility 1. Ordinary 2. 
Intermediate 3. special ductility of 8 floors buildings located in 
Mueang Chiang Mai and Bangkok. The design and assessment 
the seismic performances of the building were carried out by 
Nonlinear-Static Pushover Analysis method. The result also 
shows that, the failure behavior of structural steel building from 
elastic to inelastic behavior in the capacity curve with concern 
of masonry wall effects. Capacity curve that shows the 
relationship between base shear and roof displacement of 
structural steel building with vary lateral resisting system and 
ductility. The study is useful for guideline to select lateral 
resisting system and ductility to designing the earthquake 
resistant structural steel building. The results found that the 
Intermediate Moment Resisting Frame had exceeding the 
overstrength force of 2.36 times. The ability to absorb and 
dissipate energy depends on the ductility of the structure, which 
makes the structure more able to absorb and dissipate seismic 
energy. Regarding the structural impact, it was discovered that a 
Concentric Braced Frame could resist the strongest earthquake. 
Furthermore, the influence of the masonry wall improves the 
building’s earthquake resistance to be around 210%.      

Keywords:  Steel Structure, Steel Braced Frame, Earthquake, 
Nonlinear-Static Analysis 

1. ค าน า 

คลื่นการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวจะส่งผลให้อาคารและสิ่งปลูกสร้าง
ในบริเวณที่ได้รับผลกระทบเกิดการสั่นสะเทือนตามไปด้วย หากการ
สั่นสะเทือนมีความรุนแรงมากพอจะสามารถสร้างความเสียหายกับอาคาร
และสิ่งปลูกสร้างดังกล่าวได้ การสูญเสียชีวิตของประชาชนจากแผ่นดินไหวมี
สาเหตุหลักเกิดขึ้นจากการพังทลายของอาคารและสิ่งปลูกสร้าง ดังนั้น
มาตรการส าคัญในการเสริมสร้างความปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สินของ
ประชาชนที่อาศัยอยู่ในพื้นที่เสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหวที่มีประสิทธิภาพที่สุด
มาตรการหนึ่ง คือการควบคุมให้อาคารและสิ่งปลูกสร้างต่างๆ มีสมรรถนะ
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สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้ในระดับที่เหมาะสมโดย
ไม่พังทลายลงมา หน่วยงานภาครัฐที่มีส่วนเกี่ยวข้องในประเทศไทยจึงได้มี
การก าหนดกฎกระทรวงและมาตรฐานการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว [1] 

หลักการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวที่
ใช้โดยทั่วไปคือยอมให้โครงสร้างบางส่วนเกิดการวิบัติจากการครากของหน้า
ตัดเพื่อให้โครงสร้างมีพฤติกรรมแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic) ได้แต่ไม่เกิดการ
พังทลายของโครงสร้าง และออกแบบให้โครงสร้างมีความเหนียวคือสามารถ
ดูดซับพลังงานจากการเสียรูปในช่วงไม่ยืดหยุ่นโดยไม่วิบัติซ่ึงเป็นคุณสมบัติที่
ส าคัญมากในการออกแบบต้านทานแรงเนื่องจากแผ่นดินไหว โดยที่
โครงสร้างเหล็กเป็นโครงสร้างที่เสียรูปได้มากก่อนเกิดการวิบัติ ย่อมมี
ความสามารถในการรับพลังงานจากการสั่นไหว และสลายออกไปในรูปของ
พลังงานอื่น โครงสร้างเหล็กจึงเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการออกแบบ
ต้านทานแผ่นดินไหว [2] 

งานวิจั ยนี้ จึ งมุ่ ง เน้น ศึกษาพฤติกรรมและประเมินสมรรถนะ
ความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารเหล็กรูปพรรณที่มี 
ระบบโครงสร้าง ระดับความเหนียว และที่ตั้งอาคารแตกต่างกัน ด้วยวิธีการ
ผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear-Static Pushover Analysis) 
รวมถึงการออกแบบโครงสร้างเหล็กโดยอ้างอิงมาตรฐานการออกแบบ
อาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1301/1302-61) [1] 
มาตรฐานการออกแบบอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณเพื่อต้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1304-61) [3] และคู่มือการออกแบบ
อาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ ของกรมโยธาธิการและผังเมือง เพื่อใช้
พิจารณาและเป็นแนวทางในการออกแบบอาคารโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ
เพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว เสริมสร้างความปลอดภัยต่อชีวิตและ
ทรัพย์สินของประชาชนที่อาศัยอยู่ในพื้นที่เส่ียงภัยจากแผ่นดินไหว 

2. การประเมินโครงสร้างต้านทานแรงแผ่นดินไหวโดยวิธี 
Nonlinear-Static Pushover Analysis (NSPA) 

การเคลื่อนตัวด้านข้าง
ที่ชั้นหลังคา

แรงเฉือนที่ฐาน

u

V

 
 

รูปท่ี 1 การผลกัอาคารแบบสถิตไมเ่ชิงเสน้  

วิธีการผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Pushover) 
เป็นการวิเคราะห์หาก าลังต้านทานแผ่นดินไหวด้วยวิธีแรงสถิตไม่เชิงเส้นที่
ใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่ายและมีประสิทธิภาพในการ
ประเมินผลตอบสนองของโครงสร้างต่อแรงแผ่นดินไหว ใช้หลักการผลัก
อาคารด้วยแรงกระท าทางด้านข้างค่าหนึ่ง แล้วเพิ่มแรงกระท านั้นจนถึงแรง
ที่ท าให้โครงสร้างเกิดการวิบัติ โดยมีสมการการเคลื่อนที่ดังสมการที่ 1 
(สมการการเคลื่อนที่นี้ไม่มีเทอมของแรงเฉื่อยและแรงหน่วง เนื่องจากแรง
กระท าต่อโครงสร้างเป็นไปอย่างช้ามาก) 

    K u F =    (1) 

โดยที่  K  คือ สติฟเนสของโครงสร้าง,  u  คือ เวคเตอร์ของ

การเพิ่มค่าการเคลื่อนที่ด้านข้าง และ  F  คือ เวคเตอร์ของการเพิ่ม

ค่าแรงทางด้านข้าง 
 

3. คุณสมบัติวัสดุ (Properties of Materials) 

3.1 เหล็กรูปพรรณ (Structural Steel) 

เหล็กรูปพรรณที่น ามาใช้ออกแบบอาคารโครงสร้างเหล็กในงานวิจัย
ฉบับนี้เป็นเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปร้อน (Hot-Rolled Structural shapes) 
ตามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Materials) 
ขอ งประ เทศสหรั ฐ อ เม ริ ก า  ห รื อ ม าตรฐาน  มอก .  ( ม าตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม) ของประเทศไทยที่มีความใกล้เคียงกัน ดังในตาราง
ที่ 1 แสดงคุณสมบัติทางกลของเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปร้อน 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัตทิางกลของเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปร้อนส าหรับออกแบบ 

ชั้นคุณภาพ 
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 

E  (กก/ซม2) 

หน่วยแรงดึงที่จุด
คราก yF (กก/ซม

2) 

ก าลังรับแรงดึง
ประลัย uF   

(กก/ซม2) 
A36 (ASTM) 
SM400 (TIS) 

2.04 x 106 2,500 4,000 

 
เนื่องจากค่าหน่วยแรงดึงที่จุดคราก (Yield Stress, yF ) และค่า

ก าลังรับแรงดึงประลัย (Tensile Strength, uF ) ของเหล็กรูปพรรณมี
ความแปรปรวน จากการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงภายในห้องทดสอบ
พบว่าก าลังที่ได้มักจะมีค่ามากกว่าก าลังตามข้อก าหนด ดังนั้นจึงต้องมีการ
ปรับแก้ค่าก าลังดังกล่าวด้วยการคูณ 1.5yR =  และ 1.2tR =  ให้

กลายเป็นหน่วยแรงครากที่คาดหวัง (Expected Yield stress, yeF ) และ

ก าลังดึงที่คาดหวัง (Expected Tensile strength, ueF ) ตามล าดับ 
เพื่อให้ก าลังของวัสดุมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นใกล้เคียงกับก าลังของวัสดุจริง 
(อ้างอิงจากมาตรฐาน มยผ.1304-61) [3] ค่าหน่วยแรงและก าลังดึงที่
คาดหวังของเหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปร้อนแสดงดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ค่าหน่วยแรงครากและก าลงัดึงที่คาดหวังของเหลก็โครงสร้างรูปพรรณ
ขึ้นรูปร้อนส าหรับการประเมนิอาคาร [3] 

มาตรฐาน ชั้นคุณภาพ 
หน่วยแรงครากที่
คาดหวัง yeF  

(กก/ซม2) 

ก าลังดึงที่
คาดหวัง ueF  

(กก/ซม2) 
ASTM/TIS A36/SM400 3,750 4,800 
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3.2 คอนกรีต (Concrete) 

ค่า โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต  ( Elasticity Modulus of 
Concrete, cE ) ขึ้นอยู่กับค่าก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
(Compressive Strength, '

cf ) ซ่ึ งส าหรับคอนกรีตที่มีน้ าหนักปกติ  
(หน่วยน้ าหนัก 2,320 กก./ลบ.ม.) มาตรฐาน ACI และมาตรฐานวสท. 
แนะน าให้ใช้ค่าดังสมการที่ 2 

'15,100c cE f=   (2) 

3.3 อิฐก่อ (Masonry) 

อิฐมอญเป็นวัสดุในการก่อก าแพงที่ใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับงาน
ก่อสร้างในประเทศไทย โดยจากหลายผลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแม้
โครงสร้างรองอย่างเช่น ก าแพงอิฐก่อ นั้นจะไม่ได้ท าหน้าที่รับน้ าหนักจาก
โครงสร้างหลักโดยตรง แต่มีความส าคัญในการช่วยเพิ่มก าลังการต้านทาน
แรงแผ่นดินไหวของอาคารในขณะที่ก าแพงอิฐก่อยังไม่เกิดการวิบัติ [4] 
ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จึงต้องศึกษาผลกระทบดังกล่าวเพื่อที่จะท าให้ผล
ของการวิจัยมีความถูกต้องและใกล้เคียงกับพฤติกรรมของโครงสร้างจริง จึง
มีการพิจารณาคุณสมบัติของอิฐก่อซ่ึงประกอบไปด้วย โมดูลัสยืดหยุ่นของ
อิฐก่อ ก าลังต้านทานแรงอัด และก าลังต้านทานแรงเฉือน โดยมีค่าดังตาราง
ที่ 3 

ตารางท่ี 3 ค่าคุณสมบัตทิางกลของอฐิกอ่ [1] 

  โมดูลัสยืดหยุ่น mE  

(เมกะปาสคาล) 
ก าลังต้านทานแรงอัดของอิฐก่อ '

mf   
(เมกะปาสคาล)   

4,400 8 
** อ้างอิงคุณสมบัติของอิฐมอญคุณภาพดีจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 

3.4 น ้าหนักบรรทุกที่ใช้ในการออกแบบ (Load Patterns) 

การออกแบบอาคารเหล็กรูปพรรณในงานวิจัยฉบับนี้เลือกใช้ระบบแผน่
พื้ น ส า เ ร็ จ รู ป ก ล ว ง  ( Hollow Core) ต า ม ม า ต ร ฐ า น ม อ ก .  แ ละ 
ISO9001:2015 ที่มีขนาดหน้าตัด 200X1200 มิลลิเมตร มีลวดอัดแรง

ขนาด  3/8” จ านวน 6 เส้น สามารถรับน้ าหนักบรรทุกปลอดภัย 
(นอกเหนือจากน้ าหนักแผ่นพื้นและน้ าหนักของคอนกรีตทับหน้า) ได้ 390 
กก./ตร.ม. ส าหรับระยะห่างริมคานด้านใน (Clear Span) ยาว 8 เมตร มี
การเทคอนกรีตทับหน้า (Topping) หนา 5 ซม. แผ่นพื้นมีน้ าหนักบรรทุก
คงที่รวมคอนกรีตทับหน้า 350 กก./ตร.ม. น้ าหนักบรรทุกที่ใช้ในการ
วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างแสดงดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 น้ าหนักบรรทกุที่ใช้ในการวเิคราะห์และออกแบบโครงสร้าง 

พื้นที่ 
น้ าหนักบรรทุกคงที่ 
DEAD (กก./ตร.ม.) 

น้ าหนักบรรทุกจร LIVE 
(กก./ตร.ม.) 

พื้นชั้นที่ 2-8 350 300 
พื้นชั้นหลังคา 350 100 

น้ าหนักก าแพงอิฐก่อครึ่งแผ่นตามแนวคาน 180 กก./ตร.ม. 
 

4. แบบจ าลองโครงสร้าง (Building model) 

4.1 ข้อมูลของอาคาร 

อาคารเหล็กรูปพรรณที่น ามาใช้วิเคราะห์และออกแบบนั้นเป็นอาคาร
พักอาศัยรวม อาคารมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าลักษณะสมมาตรทั้งสองแกน 

หน้ากว้างขนาด 26 เมตร ยาว 32 เมตร มีจ านวนช่วงเสา (Bay) 3 ช่วง
ในทางด้านกว้างและ 4 ช่วงในทางด้านยาว ระยะช่วงเสา (Bay Width) 
ด้านริมอาคารขนาด 8 เมตร กลางอาคารขนาด 10 เมตรส าหรับด้านกว้าง 
และขนาด 8 เมตรเท่ากันทุกช่วงเสาส าหรับด้านยาว แสดงดังรูปที่ 2 และ 3 

 

 
รูปท่ี 2 แบบแปลนพืน้ของอาคาร 8 ชัน้ (หน่วยเป็นเมตร) 
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รูปท่ี 3 แบบแปลนด้านแกนหลักของอาคาร 8 ชั้น (หน่วยเป็นเมตร) 

4.2 ไดอะแฟรมแข็ง (Rigid Diaphragm) 

แรงแผ่นดินไหว

eD

S

 
รูปท่ี 4 แบบจ าลองพื้นไดอะแฟรมแบบแข็ง (Rigid Diaphragm) 

 
แบบจ าลองโครงสร้างในงานวิจัยฉบับนี้จะพิจารณาแผ่นพื้นคอนกรีต

เป็นไดอะแฟรมแบบแข็ง (Rigid Diaphragm) ในระนาบของพื้น โดยมี
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สมมติฐานว่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของโครงสร้างที่ระดับเดียวกันจะมี
ค่าเท่ากัน นอกจากนี้จะไม่พิจารณาความสามารถต้านทานโมเมนต์ดัดของ
แผ่นพื้นเพื่อเพิ่มความสามารถต้านทานโมเมนต์ดัดของคาน และพิจารณา
ให้แรงกระท าด้านข้างเนื่องจากแผ่นดินไหวต่อโครงสร้าง กระท าที่ระดับ
แผ่นพื้นเนื่องจากแรงเฉื่อยจะเกิดจากมวลของแผ่นพื้นเป็นหลัก 

โดยอัตราส่วนความยาว ( S ) ต่อความลึก ( eD ) ในแนวแรง ดังแสดง
ในรูปที่ 4 น้อยกว่าหรือเท่ากับ 3 ในอาคารที่มีความสม่ าเสมอของรูปทรงใน
แนวระนาบ ถือได้ว่าเป็นไดอะแฟรมแข็ง (อ้างอิงจากมาตรฐาน มยผ.
1301/1302-61) [1] 

4.3 ก้าแพงอิฐกอ่ (Masonry Infill wall) 

การวิเคราะห์และออกแบบอาคารที่ใช้โครงต้านแรงดัดที่มีผนัง
อิฐก่อเป็นระบบโครงสร้างหลักในการต้านทานแรงด้านข้างร่วมกันใน
งานวิจัยฉบับนี้อาศัยแบบจ าลองค้ ายันรับแรงอัดเทียบเท่า (Equivalent 
Compression Strut) ที่สามารถจ าลองปฏิสัมพันธ์ระหว่างโครงอาคารและ
ผนังอิฐก่อได้ (อ้างอิงจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61) [1] โดยโครงต้าน
แรงดัดที่มีผนังก่ออาจเกิดการแตกร้าวเมื่อได้รับแรงกระท าทางด้านข้าง ดัง
แสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปท่ี 5 แบบจ าลองค้ ายันรับแรงอัดเทียบเทา่ (Equivalent Compression Strut) 
 

ค่าสติฟเนสในแนวระนาบแบบอิลาสติกของผนังก่อที่ไม่มีการเสริม
เหล็กแบบตันก่อนที่จะมีการแตกร้าว สามารถจ าลองได้โดยอาศัยค้ ายันรับ
แรงอัดเทียบเท่าที่มีความหนาและค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นเท่ากับความหนา
และค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของผนัง โดยมีความกว้างขององค์อาคารค้ ายัน
รับแรงอัดเท่ากับ a  ดังสมการที่ 3 และ 4 

( )
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  (4) 

โดยที่ colh  คือ ค่าความสูงเสาวัดจากแนวกึ่งกลางคาน (มม.), infh  
คือ ค่าความสูงของผนังก่อ (มม.), feE  คือ ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของ

วัสดุโครงข้อแข็งที่คาดหวัง (เมกะปาสคาล), meE  คือ ค่าโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นของวัสดุผนังก่อที่คาดหวัง (เมกะปาสคาล), colI  คือ ค่าโมเมนต์

ความเฉื่อยของพื้นที่หน้าตัดเสา (มม.4), infL  คือ ค่าความยาวของผนัง
ก่อ(มม.), infr  คือ ค่าความยาวแนวทแยงของผนังก่อ (มม.), inft  คือ 
ค่าความหนาของผนังก่อและแนวค้ ายันเทียบเท่า (มม.),   คือ ค่ามุม
เอียงของท่อนแรงอัด (เรเดียน) และ 1  คือ สัมประสิทธิ์ที่ใช้ในการหา
ความกว้างแนวค้ ายันเทียบเท่าของผนังก่อ 

4.4 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส้าหรับการออกแบบ ( aS ) 

แบบจ าลองอาคารเหล็กรูปพรรณที่น ามาใชศึ้กษาในงานวิจัยฉบับนี้ได้มี
การพิจารณาออกแบบอาคารให้สามารถต้านทานการสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Static Equivalent force) ส าหรับ
อาคารที่ตั้งอยู่ในกรุงเทพมหานครและอ าเภอเมืองจังหวัดเชียงใหม่  โดย
อ้างอิงมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 [1] ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมส าหรับการออกแบบ aS  แสดงดังตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ aS  

อ าเภอเมืองเชียงใหม่ กรุงเทพมหานคร (โซน 5) 

0.426aS g=  0.242aS g=  

 
 เมื่อน าค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ 

aS  ระหว่างกรุงเทพมหานคร (โซน 5) กับอ าเภอเมืองเชียงใหม่มาวาด
กราฟแสดงความสัมพันธ์เพื่อเปรียบเทียบกัน แสดงได้ดังรูปที่ 6 
 

 
รูปท่ี 6 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับออกแบบของอ าเภอเมอืง

เชียงใหม่และกรุงเทพมหานคร (โซน 5) 
 

4.5 การวิเคราะหแ์ละออกแบบอาคารเหล็กรูปพรรณ 

งานวิจัยฉบับนี้ออกแบบอาคารเหล็กรูปพรรณด้วยวิธีก าลังที่ยอมให้ 
(Allowable Strength Design, Unify/ASD) ตามมาตรฐาน AISC360-16 
และคู่มือการออกแบบอาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณของกรมโยธาธิการ
และผังเมือง รวมไปถึงการใช้ข้อก าหนดส าหรับการออกแบบระดับความ
เหนียว (Ductility) ของอาคารเหล็กรูปพรรณตามมาตรฐาน มยผ.1304-61 
แสดงดังตารางที่ 6 จากนั้นท าการวิเคราะห์โครงสร้างและออกแบบโดย
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element) ด้วยโปรแกรม SAP2000 ของ
บริษัท Computers and Structures, Inc. (CSi) 
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ตารางท่ี 6 ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองของแต่ละระบบต้านแรงด้านข้าง [1] 

ระบบต้านแรงด้านข้าง 
ค่าตัวประกอบปรับ
ผลตอบสนอง R  

1) โครงต้านแรงดัดเหล็กธรรมดา (Ordinary Steel Moment 
Resisting Frame, OMRF) 

3.5 

2) โครงต้านแรงดัดเหล็กที่มีความเหนียวปานกลาง 
(Intermediate Steel Moment Resisting Frame, IMRF) 

4.5 

3) โครงต้านแรงดัดเหล็กที่มีความเหนียวพิเศษ 
(Ductile/Special Steel Moment Resisting Frame, 
SMRF) 

8.0 

4) โครงแกงแนงเหล็กตรงศูนย์แบบธรรมดา (Ordinary Steel 
Concentric Braced Frame, OCBF) 

3.5 

5) โครงแกงแนงเหล็กตรงศูนย์แบบให้รายละเอียดพิเศษ 
(Special Steel Concentric Braced Frame, SCBF) 

6.0 

6) โครงแกงแนงเหล็กเยื้องศูนย์ที่ใช้จุดต่อแบบรับแรงดัดได้ 
(Steel Eccentrically Braced Frame with Moment 
Resisting Connections, EBF) 

8.0 

 
ส าหรับผลการออกแบบอาคารเหล็กรูปพรรณสูง 8 ชั้น ที่มีระบบต้าน

แรงด้านข้างแบบโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวปานกลาง ตั้งอยู่ที่อ าเภอ
เมืองเชียงใหม่ (IMRF/CNX) แสดงดังรูปที่ 7-8 

 
 

 
รูปท่ี 7 อาคารโครงต้านแรงดดัที่มีความเหนียวปานกลาง  

ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมอืงเชียงใหม่ (IMRF/CNX) 
 

ตารางท่ี 7 หน้าตัดและกลุ่มการออกแบบองค์อาคาร (IMRF/CNX) 

องค์อาคาร กลุ่มการออกแบบ หน้าตัด 

B2 คานชั้นหลังคา W500x200x89.6 

B1 คานชั้น 1-7 W600x300x151 

C4 เสาชั้น 7-8 W400x400x197 

C3 เสาชั้น 5-6 W450x400x283 

C2 เสาชั้น 3-4 W450x400x415 

C1 เสาชั้น 1-2 W500x450x605 
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รูปท่ี 8 หน้าตัดและกลุ่มการออกแบบองค์อาคาร (IMRF/CNX) 

 
ส าหรับผลการออกแบบองค์อาคารโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวปาน

กลาง สูง 8 ชั้น ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมืองเชียงใหม่ ตามมาตรฐานที่ได้กล่าวมา ได้
ถูกจัดกลุ่มหน้าตัดการออกแบบ แสดงดังตารางที่ 7 

5. ผลการวิจัย (Result) 

5.1 พฤติกรรมของระบบต้านทานแรงด้านขา้งแบบต่างๆ และผลของก้าลัง
ส่วนเกิน (Over Strength) 

เมื่อได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างและออกแบบอาคารเหล็กรูปพรรณ
ต้านทานแรงเนื่องจากแผ่นดินไหวแล้ว จึงน าผลการออกแบบองค์อาคารมา
ท าแบบจ าลองอาคารในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ SAP2000 เพื่อท าการ
ประเมินความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารด้วยวิธีการผลัก
อาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้น งานวิจัยฉบับนี้มีการจ าลองคุณสมบัติของจุดหมุน
พลาสติก (Nonlinear Plastic hinge) ภายในองค์อาคาร ณ ต าแหน่งที่คาด
ว่าจะเกิดจุดหมุนพลาสติก (ตามตารางที่ 9-6 และ 9-7 ของมาตรฐาน 
ASCE/SEI 41-17) ทั้งนี้ได้มีการจ าลองทั้งจุดหมุนพลาสติกเนื่องจากแรงดัด 
(Flexural hinge) ที่เกิดขึ้นภายในคาน และจุดหมุนพลาสติกที่มีปฏิสัมพันธ์
เนื่องจากแรงอัดและแรงดัดร่วมกัน (Compression-Flexural hinge) ที่
เกิดขึ้นภายในเสา 

ตารางท่ี 8 ค่าแรงเฉอืนทีฐ่านและการเคลือ่นตัวที่ยอดอาคาร (IMRF/CNX) 

การเคลื่อนตัวที่ยอดอาคาร (ซม.) แรงเฉือนที่ฐานอาคาร (ตัน) 

4.13E-15 0.0 

12.0 133.4 

15.1 167.5 

22.8 224.1 

35.4 265.8 

53.0 298.4 

65.8 316.7 

78.3 332.4 

91.6 345.1 

96.4 348.6 

100.4 350.0 

102.3 350.2 
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ผลลัพธ์ของการประเมินความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของ
อาคารด้วยวิธีการผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้นของอาคารโครงต้านแรงดัด
เหล็กรูปพรรณที่มีความเหนียวปานกลางสูง 8 ชั้น ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมือง
เชียงใหม่ แสดงอยู่ในรูปของค่าแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear, ton) กับการ
เคลื่อนตัวด้านข้างที่ชั้นหลังคา (Roof displacement, cm.) แสดงข้อมูลดัง
ตารางที่ 8 และในรูปแบบของเส้นโค้งก าลัง (Capacity curve) หรือเรียกว่า
กราฟการผลักอาคาร (Pushover curve) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 9 
 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉอืนทีฐ่านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคาร 
โครงต้านแรงดัดเหนียวปานกลาง ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมืองเชียงใหม่ (IMRF/CNX) 

 
จากผลการวิเคราะห์พบว่าก าลังต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารโครง

ต้านแรงดัดเหล็กรูปพรรณที่ออกแบบด้วยระดับความเหนียวปานกลางโดย
ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากการผลักอาคาร (Pushover Base shear) มีค่า 350 
ตัน ซ่ึงมากกว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานจากการออกแบบ (Design Base shear) 
ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ที่มีค่า 148 ตัน และมีค่าก าลังส่วนเกิน 
(Over Strength) อยู่ที่ 2.36 เท่า 

ค่าก าลังส่วนเกิน (Over Strength) คืออัตราส่วนระหว่างค่าแรงเฉือนที่
ฐานจากการผลักอาคาร (Pushover Base shear) และค่าแรงเฉือนที่ฐาน
จากการออกแบบ (Design Base shear) โดยก าลังส่วนเกินดังกล่าวเป็นผล
อันเนื่องมาจาก 4 ปัจจัยหลัก ส่วนแรกคือก าลังส่วนเกินของวัสดุจาก
กระบวนการผลิต (Material Overstrength) ซ่ึงมักจะมีก าลังสูงมากกว่า
คุณสมบัติวัสดุที่ผู้ผลิตระบุไว้อีกเกือบเท่าตัว [2] ส่วนที่สองคือก าลังส่วนเกิน
ของการเลือกหน้าตัดจากขั้นตอนการออกแบบ (Section Overstrength) 
ซ่ึงไม่สามารถเลือกหน้าตัดที่มีก าลังพอดีจากค่าที่ค านวณได้ จึงต้องเลือกหน้า
ตัดที่มีก าลังมากกว่า ส่วนที่สามคือก าลังส่วนเกินของการเลือกระบบ
โครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวจากขั้นตอนการออกแบบ (Systems 
Overstrength) ซ่ึงแต่ละระบบโครงสร้างถูกออกแบบให้มีระดับความเหนียว
และพฤติกรรมการวิบัติที่แตกต่างกัน และส่วนสุดท้ายคือก าลังส่วนเกินของ
ข้อก าหนดในการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวจากขั้นตอนการออกแบบ 
(Seismic Overstrength) ซ่ึงในการออกแบบโครงสร้างเหล็กต้องค านึงถึงค่า
อัตราส่วนความกว้างต่อความหนาของปีกและเอวคานตามมาตรฐาน มยผ.
1304-61 ให้โครงสร้างมีความเหนียวตามที่ก าหนด โดยข้อก าหนดอัตราส่วน
ความชะลูดของปีกส าหรับชิ้นส่วนที่มีความเหนียวปานกลางจะมีค่าเท่ากับ
ชิ้นส่วนหน้าตัดอัดแน่นตามข้อก าหนดการออกแบบโครงสร้างเหล็กทั่วไป (

/0.38 ymd p F = = ) และข้อก าหนดอัตราส่วนความชะลูดของ

ปีกส าหรับชิ้นส่วนที่มีความเหนียวสูงจะมีค่าที่เข้มงวดมากกว่าการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กทั่วไป จึงท าให้จ านวนของหน้าตัดที่สามารถเลือกใช้งานได้
ตรงตามข้อก าหนดของความเหนียว มีให้เลือกใช้อย่างจ ากัด 

Y

Z

 
รูปท่ี 10 การเกิดกลไกการวิบัติของโครงต้านแรงดัดเหนียวปานกลาง  

ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมอืงเชียงใหม่ (IMRF/CNX) 
( แสดงการเริม่ต้นการคราก, • แสดงจุดหมนุพลาสติก) 

 

Y

Z

 
รูปท่ี 11 การเกิดกลไกการวิบัติของโครงแกงแนงตรงศูนย์เหนียวพิเศษ  

ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมอืงเชียงใหม่ (SCBF/CNX) 
( แสดงการเริม่ต้นการคราก, • แสดงการโก่งเดาะหรือจุดหมนุพลาสติก) 

 

Y

Z

 
รูปท่ี 12 การเกิดกลไกการวิบัติของ โครงแกงแนงเย้ืองศนูย์  

ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมอืงเชียงใหม่ (EBF/CNX) 
( แสดงการเริม่ต้นการคราก, • แสดงการโก่งเดาะหรือจุดหมนุพลาสติก) 
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เมื่ออาคารถูกผลักโดยเพิ่มขนาดของแรงด้านข้างอย่างสม่ าเสมอ 
รูปแบบการกระจายตัวของกลไกการวิบัติในจุดหมุนพลาสติกจะเริ่มต้นจาก
การคราก (Yielding) โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงและการเคลื่อนที่ใน
ระดับองค์อาคารจะเป็นไปตามคุณสมบัติของจุดหมุนพลาสติก (Nonlinear 
Plastic hinge) จนกระทั่งเกิดการวิบัติแล้วเกิดจุดหมุนพลาสติกในโครงข้อ
แข็ง และเกิดการโก่งเดาะของค้ ายันในโครงแกงแนง รูปแบบการเกิดกลไก
การวิบัติของอาคารเหล็กรูปพรรณที่มีระบบโครงสร้างแบบโครงต้านแรงดัด 
โครงแกงแนงตรงศูนย์ และโครงแกงแนงเยื้องศูนย์ แสดงดังรูปที่ 10 , 11 
และ 12 ตามล าดับ 

5.2 ผลการเปรียบเทียบระดับความเหนียวของอาคาร (Ductility) 

5.2.1 โครงต้านแรงดัด (Moment Resisting Frame, MRF) 
จากผลการวิเคราะห์การผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้นของโครงต้าน

แรงดัด (MRF) ตั้งอยู่ที่กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในรูปที่ 13 พบว่าอาคาร
โครงต้านแรงดัดแบบธรรมดา แบบเหนียวปานกลาง และแบบเหนียวพิเศษ
จะมีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 261, 239 และ 229 ตัน ตามล าดับ 
และมีค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเท่ากับ 94, 97 และ 108 เซนติเมตร 
ตามล าดับ 

 
รูปท่ี 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนทีฐ่านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารของ

โครงต้านแรงดัดทีร่ะดับความเหนียวต่างๆ ตั้งอยู่ทีก่รุงเทพมหานคร 
 

 
รูปท่ี 14 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนทีฐ่านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารของ

โครงต้านแรงดัดทีร่ะดับความเหนียวต่างๆ ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมอืงเชียงใหม่ 

ส าหรับโครงต้านแรงดัด (MRF) ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมืองเชียงใหม่ ดังแสดงใน
รูปที่ 14 พบว่าอาคารโครงต้านแรงดัดแบบเหนียวปานกลาง และแบบ
เหนียวพิเศษจะมีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 350  และ 292 ตัน 
ตามล าดับ และมีค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเท่ากับ 102 และ 115 
เซนติเมตร ตามล าดับ 

อาคารที่ถูกออกแบบให้มีความเหนียวจะมีก าลังต้านทานแผ่นดินไหว
มากกว่าอาคารที่ถูกออกแบบให้รับเฉพาะแรงในแนวดิ่ง (Gravity Load 
Design, GLD) ที่รับแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดได้ 165 ตัน และมีค่าการเคลื่อนตัว
ที่ยอดอาคารสูงสุดได้ 52 เซนติเมตร โดยความสามารถในการดูดซับและ
สลายพลังงานจะขึ้นอยู่กับระดับความเหนียวของอาคาร หากระดับความ
เหนียวของอาคารเพิ่มขึ้นจะท าให้โครงสร้างสามารถดูดซับและสลาย
พลังงานจากแผ่นดินไหวได้มากขึ้น ซ่ึงจะสังเกตได้จากค่าการเคลื่อนตัวที่
ยอดอาคารที่เพิ่มขึ้นตามระดับความเหนียวด้วยเช่นกัน 

ถึงแม้อาคารจะถูกออกแบบให้รับเฉพาะแรงในแนวดิ่ง (GLD) แต่เมื่อน า
อาคารไปผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้น พบว่าก าลังของอาคารสามารถต้านทาน
แรงทางด้านข้างได้ในระดับหนึ่งก่อนที่อาคารจะวิบัติ อันเนื่องมาจากผลของ
ก าลังส่วนเกิน (Over Strength) โดยค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารที่ต้ังอยู่ใน
อ าเภอเมืองเชียงใหม่จะมีค่ามากกว่าอาคารที่ตั้งอยู่ในกรุงเทพมหานคร 
เนื่องจากค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับออกแบบของอ าเภอ
เมืองเชียงใหม่มีค่ามากกว่าของกรุงเทพมหานคร 

5.2.2 โครงแกงแนงตรงศูนย์ (Concentric Braced Frame, CBF) 
จากผลการวิเคราะห์การผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้นของโครง

แกงแนงตรงศูนย์ (CBF) ตั้งอยู่ที่กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในรูปที่ 15 พบว่า
อาคารโครงแกงแนงตรงศูนย์แบบธรรมดา และแบบเหนียวพิเศษจะมีค่า
ก าลังรับแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 419 และ 332 ตัน ตามล าดับ และมีค่าการ
เคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเท่ากับ 13 และ 15 เซนติเมตร ตามล าดับ 

 
รูปท่ี 15 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนทีฐ่านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารของ

โครงแกงแนงตรงศูนย์ทีร่ะดับความเหนียวตา่งๆ ตั้งอยู่ที่กรุงเทพมหานคร 
 

 
รูปท่ี 16 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนทีฐ่านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารของ

โครงแกงแนงตรงศูนย์เหนียวพเิศษ ตั้งอยู่ทีอ่ าเภอเมอืงเชียงใหม ่

ส าหรับโครงแกงแนงตรงศูนย์ (CBF) ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมืองเชียงใหม่ ดัง
แสดงในรูปที่ 16 พบว่าอาคารโครงแกงแนงตรงศูนย์แบบเหนียวพิเศษจะมี
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ค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 355 ตัน และมีค่าการเคลื่อนตัวที่ยอด
อาคารเท่ากับ 18 เซนติเมตร 

โครงแกงแนงตรงศูนย์จะมีก าลังต้านทานแผ่นดินไหวสูงและมีการ
เคลื่อนตัวที่ยอดอาคารค่อนข้างต่ า เนื่องจากมีชิ้นส่วนแกงแนงรับแรงอัดใน
แนวทแยง (Diagonal braced) ซ่ึงเป็นองค์อาคารที่มีสติฟเนสด้านข้างสูง 
(Lateral Stiffness) ท าหน้าที่รับแรงทางด้านข้างเป็นหลัก โดยการดูดซับ
และสลายพลังงานเมื่อองค์อาคารเริ่มเกิดการครากจนเกิดจุดหมุนพลาสติก
รับแรงอัด (Axial Plastic hinge) หรือการโก่งเดาะ (Buckling) ขึ้นจนเกิด
การวิบัติ 

5.2.3 โครงแกงแนงเยื องศูนย์ (Eccentric Braced Frame, EBF) 

 
รูปท่ี 17 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนทีฐ่านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารของ

โครงแกงแนงเย้ืองศนูย์ ตั้งอยู่ที่กรุงเทพมหานคร 
 

 
รูปท่ี 18 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนทีฐ่านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารของ

โครงแกงแนงเย้ืองศนูย์ ตั้งอยู่ที่อ าเภอเมืองเชียงใหม่ 
 

จากผลการวิเคราะห์การผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้นของโครง
แกงแนงเยื้องศูนย์ (EBF) ตั้งอยู่ที่กรุงเทพมหานคร และอ าเภอเมืองเชียงใหม่ 
ดังแสดงในรูปที่ 17 และ 18 ตามล าดับ พบว่าอาคารโครงแกงแนงเยื้องศูนย์
จะมีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 249 และ 320 ตัน ตามล าดับ และมี
ค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเท่ากับ 18 และ 13 เซนติเมตร ตามล าดับ 

โครงแกงแนงเยื้องศูนย์จะมีก าลังต้านทานแผ่นดินไหวที่ค่อนข้างสูง 
เนื่องจากมีองค์อาคารท าหน้าที่รับแรงทางด้านข้าง คือชิ้นส่วนแกงแนงทแยง 
(Diagonal braced) ที่ดูดซับและสลายพลังงานผ่านการเสียรูปของจุดหมุน
พลาสติกรับแรงอัด (Axial hinge) หรือการโก่งเดาะ และชิ้นส่วนคานเชื่อม 
(Link beam) ที่ดูดซับและสลายพลังงานผ่านการเสียรูปของจุดหมุน
พลาสติกรับการดัดและการเฉือน (Flexural & Shear Plastic hinge) 

 
 

5.3 ผลการเปรียบเทียบระบบโครงสร้าง (Structure Systems) 

ส าหรับการเปรียบเทียบผลของระบบโครงสร้างที่มีความแตกต่างกัน จะ
ท า ก า รแสดงผลการ เปรี ยบ เที ยบ เฉพาะอาคารที่ ตั้ ง อ ยู่ ในพื้ นที่
กรุงเทพมหานคร เนื่องจากต้องการดูผลของระบบโครงสร้างเป็นหลักเพื่อให้
ง่ายต่อการพิจารณา 

 
รูปท่ี 19 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนทีฐ่านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารของ

ระบบโครงสร้างต่างๆ ตั้งอยู่ทีก่รุงเทพมหานคร 

จากผลการวิเคราะห์การผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้นของ โครง
แกงแนงตรงศูนย์แบบธรรมดา (OCBF) โครงแกงแนงตรงศูนย์แบบเหนียว
พิเศษ (SCBF) โครงแกงแนงเยื้องศูนย์ (EBF) และโครงต้านแรงดัดแบบ
เหนียวพิเศษ (SMRF) ตั้งอยู่ที่กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในรูปที่ 19 พบว่าค่า
ก าลังรับแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 419, 332, 249 และ 229 ตันตามล าดับ 
และมีค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเท่ากับ 13, 15, 18 และ 108 ตามล าดับ 

จะสังเกตได้ว่าอาคารที่ตั้งอยู่ในกรุงเทพมหานคร โครงต้านแรงดัดแบบ
เหนียวพิเศษเป็นระบบโครงสร้างที่มีการดูดซับและสลายพลังงานได้เป็น
อย่างดีตามการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคาร ในขณะที่โครงแกงแนงตรงศูนย์แบบ
ธรรมดา โครงแกงแนงตรงศูนย์แบบเหนียวพิเศษ และโครงแกงแนงเยื้อง
ศูนย์ จะดูดซับและสลายพลังงานได้น้อยกว่า แต่มีความสามารถในการ
ต้านทานแผ่นดินไหวที่มากกว่าเช่นกันตามระดับความเหนียวของอาคาร 

5.4 ผลของก้าแพงอิฐกอ่ (Masonry Infill wall) 

จากผลการวิเคราะห์การผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้นของโครงต้าน
แรงดัดที่มีความเหนียวปานกลาง (IMRF) ตั้งอยู่ที่กรุงเทพมหานคร ของ
โมเดลที่มีการจ าลองก าแพงอิฐก่อและแบบที่ไม่มีการจ าลองก าแพงอิฐก่อ ดัง
แสดงในรูปที่ 20 พบว่ามีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 612 และ 292 
ตัน ตามล าดับ และมีค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเท่ากับ 29 และ 114 
เซนติเมตร ตามล าดับ 
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รูปท่ี  20  ความสัมพนั  ธ์ระหว่างแรงเฉือนทฐ่ี านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารของ
  โครงต้านแรงดัดเหนียวปานกลางที่มกี   าแพงอิฐก่อ ต้ังอยู่ทก่ี  รุงเทพมหานคร
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ส าหรับโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวปานกลาง (IMRF) ตั้งอยู่ที่
อ าเภอเมืองเชียงใหม่ ของโมเดลที่มีการจ าลองก าแพงอิฐก่อและแบบที่ไม่มี
การจ าลองก าแพงอิฐก่อ ดังแสดงในรูปที่ 21 พบว่ามีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่
ฐานเท่ากับ 718 และ 350 ตัน ตามล าดับ และมีค่าการเคลื่อนตัวที่ยอด
อาคารเท่ากับ 34 และ 102 เซนติเมตร ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 21 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนทีฐ่านและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารของ
โครงต้านแรงดัดเหนียวปานกลางที่มกี าแพงอิฐก่อ ตั้งอยู่ทีอ่ าเภอเมืองเชียงใหม่ 

จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการจ าลองก าแพงอิฐก่อเข้า
ไปในโครงสร้างอาคารเหล็กรูปพรรณ ส่งผลให้ก าลังรับแรงเฉือนที่ฐาน
โดยรวมของโครงสร้างมีค่าเพิ่มขึ้น เป็นประมาณ 210% ส าหรับที่ตั้ง
กรุงเทพมหานคร และเป็นประมาณ 205% ส าหรับที่ตั้งอ าเภอเมืองเชียงใหม่ 
เนื่องจากผลของก าแพงอิฐก่อท าให้โครงสร้างทั้งหมดมีสติเฟเนสทางด้านข้าง
ที่เพิ่มมากขึ้น รวมไปถึงการกลไกการวิบัติของโครงสร้างที่ความเสียเร่ิมต้นจะ
เกิดขึ้นที่แนวก าแพงอิฐก่อก่อน ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าแนวก าแพงอิฐก่อมีพฤติกรรม
เสมือนกับโครงแกงแนงที่ช่วยในการรับแรงทางด้านข้างเป็นส่วนใหญ่ โดย
ผลการวิจัยดังกล่าวมีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [4-7] 

6. บทสรปุ 

จากผลการศึกษาการประเมินความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหว
ด้วยวิธีการผลักอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้นของอาคารเหล็กรูปพรรณสูง 8 ชั้น 
ที่มีความแตกต่างกันทางด้านระบบโครงสร้างต้านทานแรงด้านข้าง ความ
เหนียว และพื้นที่ตั้งของอาคาร สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 

6.1 ผลของก าลังส่วนเกิน พบว่าก าลังต้านทานแรงแผ่นดินไหวของ
อาคารโครงต้านแรงดัดเหล็กรูปพรรณแบบเหนียวปานกลางมีค่าก าลัง
ส่วนเกิน 2.36 เท่า เนื่องมาจากก าลังส่วนเกินของวัสดุจากกระบวนการผลิต
ในโรงงาน ก าลังส่วนเกินของการเลือกหน้าตัดจากขั้นตอนการออกแบบ 
ก าลังส่วนเกินจากการเลือกระบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวจากขั้นตอน
การออกแบบ และก าลังส่วนเกินจากข้อก าหนดในการออกแบบอาคารเหล็ก
รูปพรรณต้านทานแรงแผ่นดินไหวจากขั้นตอนการออกแบบ อาทิ อัตราส่วน
ความกว้างต่อความหนาของปีกคานและเอวคาน และจ านวนของหน้าตัดที่
สามารถเลือกใช้งานได้อย่างจ ากัด 

6.2 ผลของระดับความเหนียวอาคารเหล็กรูปพรรณ พบว่าโครงต้านแรง
ดัดแบบธรรมดา แบบเหนียวปานกลาง และแบบเหนียวพิเศษ ตั้งอยู่ที่
กรุงเทพมหานคร จะมีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 261, 239 และ 
229 ตัน ตามล าดับ และมีค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเท่ากับ 94, 97 และ 
108 เซนติเมตร ตามล าดับ โดยความสามารถในการดูดซับและสลาย
พลังงานจะขึ้นอยู่กับระดับความเหนียวของอาคาร หากระดับความเหนียว
ของอาคารเพิ่มขึ้นจะท าให้โครงสร้างสามารถดูดซับและสลายพลังงานจาก

แผ่นดินไหวได้มากขึ้น ซ่ึงจะสังเกตได้จากค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารที่
เพิ่มขึ้นตามระดับความเหนียวด้วยเช่นกัน 

6.3 ผลของระบบโครงสร้ า ง  จากการศึกษาอาคารที่ ตั้ งอยู่ ใน
กรุงเทพมหานคร พบว่าอาคารที่มีระบบโครงสร้างสามารถต้านทานแรง
แผ่นดินไหวได้สูงสุดคือโครงแกงแนงตรงศูนย์แบบธรรมดา โครงแกงแนงตรง
ศูนย์แบบเหนียวพิเศษ โครงแกงแนงเยื้องศูนย์ และโครงต้านแรงดัดแบบ
เหนียวพิเศษ ตามล าดับ เนื่องจากโครงแกงแนงมีชิ้นส่วนแกงแนงทแยงที่ท า
หน้าที่รับแรงทางด้านข้างได้เป็นอย่างดี และมีสติฟเนสทางด้านข้างที่
ค่อนข้างสูงมาก  

 และอาคารที่มีระบบโครงสร้างมีค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารสูงสุดคือ 
โครงต้านแรงดัดแบบเหนียวพิเศษ โครงแกงแนงเยื้องศูนย์ โครงแกงแนงตรง
ศูนย์แบบเหนียวพิเศษ และโครงแกงแนงตรงศูนย์แบบธรรมดา ตามล าดับ 
เนื่องจากโครงต้านแรงดัดเป็นระบบโครงสร้างที่ดูดซับและสลายพลังงาน
ผ่านจุดหมุนพลาสติกรับการดัดเป็นหลัก ส่วนโครงแกงแนงตรงศูนย์และ
เยื้องศูนย์จะดูดซับและสลายพลังงานผ่านจุดหมุนพลาสติกรับแรงอัดเป็น
หลัก 

6.4 ผลของก าแพงอิฐก่อ การจ าลองก าแพงอิฐก่อเข้าไปในโครงสร้าง
อาคารเหล็กรูปพรรณ ส่งผลให้ก าลังรับแรงเฉือนที่ฐานโดยรวมของโครงสร้าง
มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นประมาณ 210% ส าหรับที่ตั้งกรุงเทพมหานคร และเป็น
ประมาณ 205% ส าหรับที่ตั้งอ าเภอเมืองเชียงใหม่ เนื่องจากผลของก าแพง
อิฐก่อท าให้โครงสร้างทั้งหมดมีสติเฟเนสทางด้านข้างที่เพิ่มมากขึ้น รวมไปถึง
การกลไกการวิบัติของโครงสร้างที่ความเสียเริ่มต้นจะเกิดขึ้นที่แนวก าแพงอิฐ
ก่อก่อน ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าแนวก าแพงอิฐก่อมีพฤติกรรมเสมือนกับโครงแกงแนง
ที่ช่วยในการรับแรงทางด้านข้างเป็นส่วนใหญ่ 
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