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The building codes allow damages but no collapse or loss of life (Life safety 
criteria) under designed earthquake. To simplify the analysis, the design code 
suggests a conventional linear analysis with some assumption for nonlinear effect. 
However, the designed building might not achieve the desirable target performance, 
especially the irregular building. This research proposes two procedures for design 
improvement, first is the iterative design procedure by using trial and error concept 
and another is the inelastic dynamic design procedure using pushover analysis with 
equal energy concept. The procedures aim to effectively improve the seismic 
resistance of the building over that from conventional design. 

The 8-storey R/C building with shear walls in Northern Thailand is 
considered. Only main and transverse reinforcement in shear walls and stirrup in 
columns are adjusted to avoid the effect on building stiffness. The results obtained 
from both procedures show that the building performance can meet target level and 
reveal the possibility of significant reduction of reinforcement. The stirrup 
reinforcement in column can be reduced to 30%, and both of main and transverse 
reinforcement in shear wall can be reduced about 50% whiles the building still 
attains its earthquake performance as required by the standard. These results 
encourage toward the real application of the proposed procedures to achieve the 
cost effective design of the building. It is noted that, although the two procedures 
provide similar results, the application of the inelastic dynamic design by equal 
energy concept seems to be preferable due to its more effective and systematic. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

แผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่ส่งผลกระทบให้เกิดความเสียหายต่อชีวิต 
ทรัพย์สินและสิ่งปลูกสร้าง ด้วยความตระหนักถึงการสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นจึงได้มีการคิดค้นเพ่ือหา
แนวทางในการป้องกันและบรรเทาความเสียหายภายหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหว ดังจะเห็นได้จากใน
ปัจจุบันมีการก าหนดใช้มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างบนพ้ืนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวอันเป็นแนวทาง
ปฏิบัติที่ยอมรับตามมาตรฐานสากล ส าหรับประเทศไทยถึงแม้จะไม่เคยได้ประสบกับความสูญเสียจาก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวระดับรุนแรงแต่ก็มีบางเหตุการณ์ที่ได้รับผลกระทบจากการเกิดแผ่นดินไหว
ดังเช่น เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่จังหวัดเชียงรายซึ่งอยู่ใกล้กับรอยเลื่อนมีพลังอันเป็นศูนย์กลางการเกิด
แผ่นดินไหว 

เป็นที่ทราบกันดีถึงแรงแผ่นดินไหวที่กระท าต่อโครงสร้างแม้มีความรุนแรง แต่โอกาสในการเกิด
แผ่นดินไหวขนาดที่ใช้ในการออกแบบก็มีต่ ามาก มาตรฐานการออกแบบจึงก าหนดให้อาคารที่ท าการ
ออกแบบใหม่ภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหวสามารถเกิดความเสียหายได้แต่ต้องไม่วิบัติพังทลาย
จนเกิดความเสี่ยงภัยต่อชีวิตของผู้ใช้งานอาคาร (Life safety criteria) เมื่ออาคารได้รับแรงกระท า
จากแผ่นดินไหว พฤติกรรมของอาคารจะเข้าสู่ช่วงอินอิลาสติกท าให้การวิเคราะห์โครงสร้างมีความ
ซับซ้อนมากยิ่งขึ้น มาตรฐานจึงอนุญาตให้น าการวิเคราะห์ผลแบบเชิงเส้นร่วมกับสมมติฐานภายหลังที่
โครงสร้างมีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นมาใช้เป็นหลักเกณฑ์ในการออกแบบ ด้วยวิธีการข้างต้นแม้จะท า
ให้เกิดความสะดวกในการท างานแต่ผลการวิเคราะห์ที่ได้อาจไม่ถูกต้องสมจริง โดยเฉพาะกับอาคารที่
มีรูปทรงหรือองค์ประกอบทางโครงสร้างไม่สม่ าเสมอ 

อย่างไรก็ดี อาคารที่ออกแบบตามมาตรฐานต้านทานแรงแผ่นดินไหวอาจมีระดับความ
ปลอดภัยต่ ากว่าเป้าหมายที่ต้องการ หรือในทางตรงกันข้ามอาคารอาจมีความแข็งแรง เกินความจ า
เป็นได้เช่นกัน เพ่ือทราบถึงสมรรถนะของอาคารจ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์
ไม่เชิงเส้นที่สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมของอาคารภายหลังการเกิดแผ่นดินไหวได้ใกล้เคียงความเป็น
จริงมากที่สุด การประเมินสมรรถนะของอาคารเป็นผลให้สามารถระบุต าแหน่งที่มีความเสียหายไม่
ปลอดภัย ควรได้รับการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมก าลังต้านทานหรือต าแหน่งที่มีความปลอดภัยเกินความ
จ าเป็น สามารถปรับปรุงเพ่ือลดก าลังต้านทานลงได้ 

ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นที่มาของการศึกษานี้ โดยจัดท าขึ้นส าหรับศึกษาการปรับปรุงการ
ออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวด้วยการวิเคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ของอาคารคอนกรีตเสริม
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เหล็กมีองค์ประกอบก าแพงรับแรงเฉือนบริเวณพ้ืนที่จังหวัดทางภาคเหนือของประเทศไทย ท าการ
ปรับปรุงโครงสร้างเฉพาะการปรับเปลี่ยนปริมาณเหล็กเสริมหลักและรองในโครงสร้างก าแพงรับแรง
เฉือนและเสาเพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบต่อสติฟเนสของอาคาร โดยคาดหวังว่าการปรับปรุงการออกแบบ
จะแสดงให้เห็นถึงการจัดการทรัพยากรก่อสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพรวมถึงอาคารยังคงมีระดับ
สมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐานสากล 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาแนวทางในการปรับปรุงแบบโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นตามสมรรถนะของอาคารภายใต้แรงกระท าของแผ่นดินไหว 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการประเมินสมรรถนะของอาคารตามเป้าหมายและวัตถุประสงค์การใช้งาน
อาคารที่ได้ก าหนดไว้ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบปริมาณการเสริมเหล็กของอาคารที่ได้รับการออกแบบตาม
มาตรฐานและอาคารที่ได้รับการปรับปรุงแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 อาคารที่ใช้ในการศึกษา ส าหรับอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวให้
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI318 ส่วนอาคารที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวให้ออกแบบตาม
มาตรฐาน มยผ.1302 โดยพิจารณาอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กความสูง 8 ชั้น ตั้งอยู่บนพ้ืนที่
จังหวัดเชียงราย 

1.3.2 การประเมินโครงสร้างตามสมรรถนะอาคาร พิจารณาหลักเกณฑ์การประเมินโครงสร้าง
ตามมาตรฐาน ASCE41-13 

1.3.3 การปรับปรุงแบบของอาคาร พิจารณาให้โครงสร้างมีความสามารถต้านแรงกระท าที่เกิด
จากผลรวมแรงเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง และผลของแรงลมได้เป็นอย่างต่ า 

1.3.4 พิจารณาสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบตามที่ก าหนดในมาตรฐาน มยผ. 
1302 และเลือกใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่สอดคล้องกับอาคารตัวอย่างจากฐานข้อมูล PEER 

1.3.5 พิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระท าในแนวราบ ทั้งในแนวแกนหลักและแนวแกนรองของ
โครงสร้าง 

1.3.6 แบบจ าลองของอาคาร ไม่พิจารณาผลของผนังก าแพงก่ออิฐในส่วนของสติฟเนสแต่
พิจารณาเป็นส่วนหนึ่งของมวลอาคาร 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เพ่ือเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงแบบของอาคารด้วยการวิเคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิง
เส้น โดยอาคารที่ได้รับการปรับปรุงมีระดับสมรรถนะตามเป้าหมายภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหว 

1.4.2 ท าให้ทราบถึงพฤติกรรม ความเสียหาย และความสามารถตามระดับสมรรถนะการใช้
งานของอาคารที่ได้รับการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐานและการออกแบบด้วยวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

1.4.3 สามารถจัดการก าลังความต้านทานของวัสดุและใช้ทรัพยากรการก่อสร้างได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

1.5 ขั้นตอนด าเนินงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษางานวิจัยในอดีตและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตามหลักสมรรถนะอาคาร 

1.5.2 ศึกษาหลักการและเกณฑ์การประเมินโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ท าการก าหนด
ระดับสมรรถนะเป้าหมายของอาคารส าหรับการประเมินความเสียหายของโครงสร้างตามมาตรฐาน 
ASCE41-13 

1.5.3 ศึกษาหลักเกณฑ์ในการสร้างแบบจ าลองรวมถึงหลักการวิเคราะห์โครงสร้างแบบ
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นตามมาตรฐาน ASCE41-13 

1.5.4 ออกแบบอาคารที่ไม่รับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน ACI318 ร่วมกับ มยผ.1311-50 
และอาคารรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ.1302 ด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นแบบสเปกตรัมการ
ตอบสนองแบบโหมดส าหรับพื้นที่จังหวัดเชียงราย 

1.5.5 เลือกคลื่นส าหรับใช้วิเคราะห์โครงสร้างจ านวน 12 ชุด ที่มีความเหมาะสมกับพ้ืนที่
จังหวัดเชียงราย ท าการปรับค่าความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหวให้สอดคล้องกับค่าความเร่งตอบสนอง
เชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบของอาคารศึกษา ที่ระดับความน่าจะเป็นในการเกิดซ้ า 5% ในช่วง
เวลา 50 ปี 

1.5.6 สร้างแบบจ าลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กและวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างด้วย
วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (Nonlinear time history analysis) ด้วยโปรแกรม 
Perform3D 

1.5.7 ประเมินความเสียหายของชิ้นส่วนโครงสร้าง โดยพิจารณาความเสียหายตรวจสอบกับ
เกณฑ์การยอมรับที่ระดับสมรรถนะความปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level, LS) 
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1.5.8 ปรับปรุงแบบของอาคาร ด้วยกระบวนการปรับปรุงแบบที่น าเสนอทั้ง 2 กระบวนการ 
พิจารณาเฉพาะการปรับเปลี่ยนรายละเอียดการเสริมเหล็กหลักและรองในชิ้นส่วนเสาและก าแพงรับ
แรงเฉือน วิเคราะห์โครงสร้างและตรวจสอบความเสียหายของชิ้นส่วนเทียบกับเกณฑ์ที่ก าหนดอีกครั้ง 
ท ากระบวนการปรับปรุงแบบเช่นนี้จนกระทั่งพบว่าอาคารมีสมรรถนะสอดคล้องกับเป้าหมายที่
ก าหนด 

1.5.9 สรุปผลลัพธ์จากกระบวนการปรับปรุงแบบทั้ง 2 กระบวนการ และแสดงการ
เปรียบเทียบผลระหว่างอาคารที่มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐานกับอาคารที่ได้รับการ
ปรับปรุงแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

1.5.10 อภิปรายผลการศึกษา 
1.5.11 จัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่2 
ทบทวนงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบโครงสร้างตามสมรรถนะของอาคาร 

นับตั้งแต่ในอดีตที่ผ่านมา ได้มีการตระหนักถึงความส าคัญในการออกแบบโครงสร้างเพ่ือ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวมากขึ้น ดังเห็นได้จากมาตรฐานและข้อก าหนดต่างๆ ที่น ามาใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้าง  ภายใต้แรงจากแผ่นดินไหว อาคารสามารถเข้าสู่ช่วงพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกที่
มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นได ้การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการเชิงเส้นเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ
ต่อการยืนยันได้อย่างแท้จริงว่าอาคารที่ท าการออกแบบตามมาตรฐานจะสามารถต้านทานต่อความ
รุนแรงจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวได้จริง จึงมีแนวคิดส าหรับการประเมินสมรรถนะของอาคารเพ่ือ
ตรวจสอบความสามารถในการใช้งานของอาคาร เช่น ข้อแนะน าการประเมินของ FEMA 356 
จนกระทั่งพัฒนามาถึงในปัจจุบันดังเช่น มาตรฐาน ASCE41 ที่กล่าวถึงข้อก าหนดว่าด้วยการประเมิน
ความมั่นคงและแข็งแรงของอาคารเก่าภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหว ประกอบด้วยหลักการที่ใช้
ในการวิเคราะห์โครงสร้างและเกณฑ์การประเมินระดับสมรรถนะตามการใช้งานของอาคารโดย
ก าหนดรายละเอียดอย่างชัดเจนตามระดับความเสียหายของอาคาร 

ปัจจุบัน แนวทางการออกแบบโครงสร้างเริ่มเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน
อาคารมากขึ้น มีการก าหนดหลักเกณฑ์ในการแบ่งระดับความเสียหายของโครงสร้าง และน ามาใช้ใน
การตรวจสอบสมรรถนะของโครงสร้างมากขึ้นโดยไม่อิงเพียงเกณฑ์สัดส่วนความปลอดภัยเพียงอย่าง
เดียว หลักการออกแบบที่กล่าวถึง คือ Performance-based design (PBD) หรือ ปรัชญาการ
ออกแบบตามสมรรถนะของอาคาร โดยมุ่งหมายการออกแบบเพ่ือให้อาคารมีระดับสมรรถนะเป็นไป
ตามเป้าหมายและวัตถุประสงค์การใช้งานภายใต้เกณฑ์การประเมินที่สามารถยอมรับได้  อย่างเช่น 
มาตรฐาน ASCE41-13 (ASCE41, 2013), (Taylor, 2015) ในการออกแบบจ าเป็นต้องค านึงถึง
ความสามารถในการรับแรงที่สภาวะอินอิลาสติกของชิ้นส่วนด้วยการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ส าหรับ
เกณฑ์การประเมินที่สามารถยอมรับได้ ในกรณีที่น าเกณฑ์การประเมินโครงสร้างตามมาตรฐาน 
ASCE41-13  มาปรับใช้ร่วมกันกับการออกแบบโครงสร้างด้วยหลักการ PBD จะเป็นผลให้อาคารเก่า
ที่ได้รับการประเมินระดับสมรรถนะเป้าหมายสามารถเทียบเท่าได้กับระดับสมรรถนะของอาคารใหม่ที่
ได้รับการออกแบบตามมาตรฐานนั่นเอง 

การออกแบบด้วยหลักการ PBD จ าเป็นต้องอาศัยกระบวนการออกแบบซ้ า ( Iterative 
Procedure) เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในการออกแบบ เนื่องจากหลักการ PBD เป็นเพียงแนวทางในการ
ออกแบบ ผู้ออกแบบสามารถใช้ดุลยพินิจประกอบกับประสบการณ์เข้ามาใช้พิจารณาร่วมด้วยได้ เป็น
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ผลให้งานวิจัยที่ท าการศึกษาเกี่ยวกับหลักการออกแบบนี้ยังมีจ านวนไม่มากนัก อีกทั้งยังมีงานวิจัย
บางส่วนที่เลือกใช้อัลกอริทึม ประกอบด้วยชุดค าสั่งที่เขียนขึ้นเพ่ือการออกแบบโครงสร้างให้มีความ
เหมาะสม (optimization of structure) ซึ่งไม่นิยมน ามาใช้ในทางปฏิบัติเนื่องจากความยุ่งยาก 
ซับซ้อน และจ าเป็นต้องอาศัยความสามารถในการค านวณทางคอมพิวเตอร์สูง 

 
Ganzerli และคณะ (2000) ได้ท าการเสนอแนวคิดใหม่ส าหรับการออกแบบโครงสร้างอาคารที่

มีการรับแรงกระท าจากแผ่นดินไหว โดยให้ความสนใจกับแนวคิดในการประยุกต์ใช้ข้อก าหนดส าหรับ
การฟ้ืนฟูและเสริมก าลังอาคารเก่ามาเป็นหลักในการออกแบบโครงสร้างอาคารใหม่ พิจารณาการ
ออกแบบอาคารให้มีสมรรถนะที่เพียงพอตามการใช้งานจริงของอาคาร หรือเป็นที่ทราบกันใช้ชื่อ
หลักการ Performance-based design ข้อก าหนดการออกแบบและการประเมินอ้างอิงตาม
มาตรฐานการออกแบบของ FEMA และข้อแนะน าของ NHERP น าเสนอผลการศึกษาผลในรูปของ
มูลค่าวัสดุก่อสร้างอันประกอบไปด้วย มูลค่าของคอนกรีตและมูลค่าของเหล็กเสริมที่ใช้ในการก่อสร้าง 
ในการศึกษาได้ท าการสร้างแบบจ าลองอย่างง่ายในระบบ 2 มิติ ส าหรับใช้วิเคราะห์โครงสร้าง
คอนกรีตแบบโครงข้อแข็ง (Reinforce concrete portal frame) เพ่ือค านึงถึงพฤติกรรมของอาคาร
ในช่วงอินอิลาสติก องค์ประกอบของคานและเสาได้เลือกใช้แบบจ าลองที่มีคุณสมบัติของข้อมุมหมุน
พลาสติกท่ีบริเวณปลายของชิ้นส่วนดังรูปที่ 2.1(ก) การตรวจสอบความเสียหายของโครงสร้างท าโดย
การพิจารณาจากค่ามุมหมุนพลาสติก (Plastic rotation) ของชิ้นส่วนคานและเสาตรวจสอบกับค่า
ขีดจ ากัดของค่ามุมหมุนพลาสติกตามที่ระบุไว้ในเกณฑ์มาตรฐานการประเมินความเสียหายของ
ชิ้นส่วน ท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีแรงผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้น (Pushover Analysis) ภายใต้
แรงแผ่นดินไหวขนาดความรุนแรงที่คาบการเกิดซ้ า 500 และ 2,500 ปี ความต้านทานและระดับ
ความเสียหายของโครงสร้างแสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวที่ชั้นบนสุด
ของโครงสร้างดังรูปที่ 2.1(ข) แนวคิดในการออกแบบโครงสร้างตามสมรรถนะแบ่งการท างานออกเป็น 
2 ขั้นตอน คือ วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ DRAIN-2DX 
ในขั้นตอนนี้ก าหนดให้มีการแบ่งโครงสร้างออกเป็นชิ้นส่วนย่อยทั้งหมด 14 ชิ้นส่วน ตามหลักไฟไนต์เอ
ลิเมนต์เพ่ือความเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมและความเสียหายของชิ้นส่วน อีกขั้นตอน
หนึ่ง คือ น าข้อมูลมาวิเคราะห์หาแนวทางในการออกแบบโครงสร้างโดยพิจารณาผลประเมินจากค่า
มุมหมุนพลาสติกในการปรับเพ่ิม/ลดก าลังความต้านทานของชิ้นส่วน ทั้งนี้เพ่ือความสะดวกในการ
วิเคราะห์ผลจึงเลือกใช้วิธีการประมวลผลผ่านชุดค าสั่งที่เขียนขึ้นจากโปรแกรม D.O.T แทน ผลลัพธ์ที่
ได้จากการศึกษาพบว่าอาคารที่ผ่านกระบวนการข้างต้นสามารถค านวณหาปริมาณหน้าตัดคอนกรีต
และอัตราส่วนของเหล็กเสริมในคานและเสาที่น้อยที่สุดซึ่งเพียงพอต่อสมรรถนะเป้าหมายที่ก าหนดไว้ 
ท าให้มูลค่าของวัสดุก่อสร้างมีแนวโน้มลดลง สนับสนุนความเป็นไปได้ในการน าหลักประเมิน
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สมรรถนะมาใช้ร่วมกับการออกแบบโครงสร้าง ควรมีการพัฒนากระบวนการออกแบบกับโครงสร้าง
อ่ืนต่อไป 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.1 (ก) แบบจ าลองข้อหมุนพลาสติกโครงสร้างคอนกรีตแบบโครงข้อแข็ง  
(ข) ระดับสมรรถนะของอาคาร ตามความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคาร

(Ganzerli และคณะ, 2000) 

Zou และ Chan (2005) ได้เสนอกระบวนการออกแบบอย่างเหมาะสมของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าของแผ่นดินไหว โดยการเขียนชุดค าสั่งส าหรับออกแบบที่น า
หลักทฤษฎี Virtual work และ Taylor series มาประยุกต์ใช้ในขั้นตอนการออกแบบให้เป็นไปตาม
หลักการออกแบบตามสมรรถนะการใช้งานของโครงสร้าง (Performance-based design) กระบวน
การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้แรงผลักแบบไม่เชิง
เส้น (Nonlinear pushover analysis) โดยใช้โปรแกรม SAP2000 อีกกระบวนการหนึ่งคือ การใช้
ชุดค าสั่งในการค านวณหาสภาวะการออกแบบที่เหมาะสมของโครงสร้าง (optimal design 
structure) ข้อมูลของชุดค าสั่งประกอบด้วยค าสั่งที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนปริมาณการเสริมเหล็กใน
ชิ้นส่วนคาน-เสา เพ่ือควบคุมระดับความเหนียวของชิ้นส่วนให้เกิดสภาวะครากของโครงสร้าง 
หลักการ Virtual work ถูกน ามาใช้ในการคาดเดาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของอาคารหลังการ
วิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงผลักแบบไม่เชิงเส้น ค่าแรงภายในที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วน ค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (Interstory drift ratio) และค่ามุมหมุนที่จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge 
rotation) จะน ามาค านวณโดยประยุกต์หลักการ Virtual work และ Taylor series ในการหา
ปริมาณการเสริมเหล็กต่อหน้าตัดคาน-เสาที่เหมาะสมโดยที่รายละเอียดของการเสริมเหล็กเป็นไปตาม
ข้อก าหนดขั้นต่ าของมาตรฐานการออกแบบ ผลที่ได้จากการศึกษาสามารถแสดงให้เห็นในรูประดับ
ความเสียหายของโครงสร้างจากปริมาณการเกิดจุดหมุนพลาสติก และมูลค่าการก่อสร้างที่ค านวณได้
จากโครงสร้างใหม่ที่ได้รับการออกแบบอย่างเหมาะสม 
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แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาเป็นโครงข้อแข็งรับแรงดัดในระบบ 2 มิติ ความสูง 10 ชั้น 
องค์ประกอบของคาน-เสา จ าลองให้ปลายชิ้นส่วนเป็นแบบข้อหมุนพลาสติกมีคุณสมบัติเป็นไปตามที่
ก าหนดไว้ในมาตรฐาน ATC40 และ FEMA 273 แรงที่กระท าต่อโครงสร้างประกอบด้วยแรงกระท า
ด้านข้างและแรงกระท าในแนวดิ่งจ านวน 2 แบบ โดย แบบ A มีแรงกระท า 30 กิโลนิวตัน/เมตร และ
แบบ B มีแรงกระท า 10 กิโลนิวตัน/เมตร กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในทุกชั้นของโครงสร้าง หน้าตัดมี
ปริมาณเหล็กเสริมเป็นไปตามเกณฑ์ขั้นต่ าส าหรับการออกแบบด้วยวิธีควบคุมโดยแรง (Strength-
based design) ท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SAP2000 และออกแบบโครงสร้างด้วยชุดค าสั่ง
จนกระท่ังได้โครงสร้างที่มีความเหมาะสมตามเป้าหมาย ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างที่ใช้
ชุดค าสั่งในการออกแบบเกิดความเสียหายกระจายตัวทั่วทั้งโครงสร้าง ซึ่งเป็นผลมาจากการควบคุม
ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นท าให้โอกาสการเกิดความเสียหายในระดับรุนแรงขึ้นที่บริเวณ
จุดใดจุดหนึ่งลดลง แสดงดังรูปที่ 2.2 ทั้งนี้ชุดค าสั่งส าหรับการออกแบบยังคงมีข้อจ ากัดด้านการใช้งาน 
เช่น กรณีที่อาคารเกิดแรงยกตัว พิจารณารูปที่ 2.2 พบว่าที่บริเวณชั้นฐานรากของแบบจ าลอง B มี
ปริมาณการเกิดจุดหมุนพลาสติกมากกว่าแบบจ าลอง A ทั้งที่แรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าน้อยกว่า เมื่อ
ตรวจสอบจึงพบถึงสาเหตุของความเสียหายแล้วจึ งปรับปริมาณเหล็กในหน้าตัดให้เพ่ิมมากขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบข้อจ ากัดในด้านความไม่ต่อเนื่องของการเสริมเหล็กในหน้าตัดโครงสร้าง อีกทั้งการ
วิเคราะห์และประมวลผลของชุดค าสั่งจ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่มีศักยภาพเป็นอย่าง
มาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

9 

 

 
รูปที่ 2.2 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างแสดงด้วยปริมาณการเกิดจุดหมุนพลาสติก 

(Zou และ Chan, 2005) 

 
Fragiadakis และ Papadrakakis (2008) ได้ท าการพัฒนาชุดค าสั่งที่ใช้ส าหรับการออกแบบ

โครงสร้างให้เป็นไปตามหลักการของ Performance-based design เพ่ือให้การออกแบบเป็นไปอย่าง
มีประสิทธิภาพและมีความน่าเชื่อถือได้ (a reliability-based optimization approach) จึง
ก าหนดให้ชุดค าสั่งท างานแบบอัตโนมัติเพ่ือทดแทนความล่าช้าจากกระบวนการออกแบบด้วยวิธี 
trial-and-error การท างานของชุดค าสั่ง จะสืบค้นรูปแบบของโครงสร้างที่มีความเหมาะสมที่สุด โดย
ตรวจสอบจากผลการประเมินความเสียหาย แสดงผลลัพธ์ออกมาในรูปของมูลค่าและระดับสมรรถนะ
ของโครงสร้าง 

ขั้นตอนการท างานของชุดค าสั่ง เริ่มจากการก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับการออกแบบ
โดยพิจารณาการค านวณมูลค่าของโครงสร้างอันประกอบด้วยมูลค่าคอนกรีตและมูลค่าเหล็กเสริม 
โครงสร้างอาคารเริ่มต้นจะได้รับการออกแบบตามมาตรฐานและเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้าง
เพ่ือการออกแบบใหม่ โดยมีขั้นตอน คือ ตรวจสอบก าลังต้านทานแรงที่ไม่พิจารณาแรงจาก
แผ่นดินไหว ตรวจสอบก าลังต้านทานแรงที่พิจารณาแรงร่วมกับแรงจากแผ่นดินไหว และตรวจสอบ
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ความเสียหายของโครงสร้าง ทั้งนี้โครงสร้างจะกลับเข้าสู่กระบวกการออกแบบเบื้องต้นอีกครั้งหากไม่
ผ่านเกณฑ์ประเมินขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง ทดสอบการท างานของชุดค าสั่งโดยการน ามาใช้ออกแบบ
กับโครงสร้างแบบจ าลองในระบบ 2 มิติ เป็นโครงข้อแข็งรับแรงดัด ท าการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
โครงสร้างด้วยวิธีไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลาด้วยโปรแกรม OpenSEES จ าลองวัสดุด้วยหน้าตัด      
ไฟเบอร์ พิจารณาแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนโครงสร้างควบคุมด้วยแรงดัด ส าหรับแรงเฉือนและ bond-
slip จะไม่น ามาพิจารณาร่วมด้วย ประเมินความเสียหายของโครงสร้างโดยพิจารณาค่าการเคลื่อนตัว
ระหว่างชั้น จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการควบคุมต้นทุนมูลค่าการก่อสร้าง
และความเสียหายของโครงสร้าง คือ ค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้น 

 
Hajirasouliha และคณะ (2012) ได้ท าการเสนอหลักการออกแบบที่พิจารณาให้เกิดพฤติกรรม

การเสียรูปแบบกระจายทั่วทั้งโครงสร้าง (Uniform deformation) โดยอาศัยหลักการปรับเปลี่ยน
ปริมาณเหล็กเสริมในชิ้นส่วนคานและเสาเพ่ือลดก าลังความต้านทานของชิ้นส่วนโครงสร้างจนกระทั่ง
อยู่ในสภาวะที่เพียงพอส าหรับใช้งานจริง (strong to weak procedure) ท าการออกแบบซ้ า
จนกระทั่งได้โครงสร้างที่มีความเหมาะสมตามเป้าหมายที่ก าหนดไว้ จากการศึกษาพบว่าโครงสร้างที่
ได้รับการออกแบบตามวิธีที่ได้น าเสนอสามารถแสดงประสิทธิภาพการใช้งานของชิ้นส่วนโครงสร้างได้
ดีขึ้น เห็นได้จากมูลค่าการก่อสร้างมีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างเดิมที่ได้รับการ
ออกแบบตามมาตรฐานที่ระดับสมรรถนะความเสียหายเดียวกัน ส าหรับการทดสอบได้ท าการสร้าง
แบบจ าลองในระบบ 2 มิติ เป็นโครงข้อแข็งรับแรงดัดที่มีรายละเอียดการเสริมเหล็กความเหนียว
ระดับปานกลาง ความสูง 5, 10 และ 15 ชั้น แสดงดังรูปที่ 2.3 โครงสร้างได้รับการออกแบบเป็นไป
ตามมาตรฐาน ACI318-08 และ IBC-2009 บริเวณปลายชิ้นส่วนของคาน-เสาถูกจ าลองด้วยข้อหมุน
แบบพลาสติก ท าการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างด้วยวิธีแบบไม่เชิงเส้นเชิงประวัติเวลาด้วย
โปรแกรม IDARC พิจาณาคลื่นที่ได้จากการสังเคราะห์ภายใต้ความรุนแรงของแผ่นดินไหว 2 ระดับ 
คือ ที่คาบการเกิดซ้ า 500 ปี และ 2,500 ปี ก าหนดเกณฑ์ประเมินความเสียหายของโครงสร้างตาม
มาตรฐาน SEAOC2000 และ ATC-40 ที่ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life safety, LS) และระดับ
ป้องกันการพังทลายของโครงสร้าง (Collapse prevention, CP) 
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รูปที่ 2.3 แบบจ าลองโครงข้อแข็งรับแรงงดัด ความสูง 5, 10 และ 15 ชั้น 

(Hajirasouliha และคณะ, 2012) 

 
ในการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การลดความเสียหายของโครงสร้าง ด้วยการจัดสรร

ปริมาณเหล็กเสริมในหน้าตัดของคานและเสาโดยค านึงถึงแรงที่กระท าต่อชิ้นส่วน เป็นผลให้เกิดความ
เสียหายกระจายตัวทั่วทั้งโครงสร้าง (uniform damage distribution) เมื่อตรวจสอบด้วยค่าดัชนี
ความเสียหาย (Damage Index, DI) และค่าความผันผวนของความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้าง 
(Coefficient of variation, COV) พบว่าโครงสร้างที่เหมาะสมมีแนวโน้มความเสียหายโดยรวมลดลง
ประมาณ 30% เมื่อเทียบกับโครงสร้างเดิม แสดงดังรูปที่ 2.4 เปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมที่ใช้ใน
โครงสร้างพบว่าโครงสร้างความสูง 5 ชั้น มีปริมาณเหล็กลดลง 48% ความสูง 10 ชั้นมีปริมาณเหล็ก
ลดลง 37% และความสูง 15 ชั้น มีปริมาณเหล็กลดลง 34% โดยประมาณ 
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(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความเสียหายที่กระจายในทุกชั้นของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าจาก 
คลื่นสังเคราะห์โดย (ก) ความสูง 5 ชั้น (ข) ความสูง 10 ชั้น (ค) ความสูง 15 ชั้น 

(Hajirasouliha และคณะ, 2012) 

เมื่อออกแบบให้โครงสร้างเกิดความเสียหายการกระจายไปทั่วโครงสร้างแล้ว ขั้นตอนที่ 2 คือ 
ท าการปรับลดปริมาณเหล็กเสริมในหน้าตัดลงจนมีปริมาณเพียงพอต่อระดับสมรรถนะที่ก าหนดไว้ 
โดยเกณฑ์ความเสียหายที่ใช้พิจารณา คือ ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคาร ( Interstory 
drift ratio) ตามมาตรฐาน IBC2009 ก าหนดให้ระดับ LS และ CP มีค่าการเคลื่อนตัวไม่เกิน 1.5% 
และ 2.5% ตามล าดับ พิจารณาแบบจ าลองความสูง 10 ชั้น พบว่าภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหว
ที่สังเคราะห์ให้มีความรุนแรงทั้ง 2 ระดับ โครงสร้างที่ได้รับการออกแบบอย่างเหมาะสมมีค่าการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นกระจายตัวใกล้เคียงกันเมื่อเทียบกับโครงสร้างเดิม และความเสียหาย
ยังคงอยู่ในเกณฑ์ตามที่ระดับสมรรถนะก าหนด อีกทั้งเหล็กเสริมในชิ้นส่วนหน้าตัดคาน-เสา มีปริมาณ
ลดลงประมาณ 32% เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างเดิมที่ออกแบบตามมาตรฐานก าหนด แสดงดังรูป
ที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของโครงข้อแข็งรับแรงดัด ความสูง 10 ชั้น 

และเกณฑ์สมรรถนะการใช้งานของอาคารที่ระดับ LS และ CP 
(Hajirasouliha และคณะ, 2012) 
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ดังจะเห็นได้ว่า หลักการ PBD เริ่มนิยมน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายมากขึ้นส าหรับการออกแบบ
โครงสร้างให้มีก าลังต้านทานรับแรงจากแผ่นดินไหว รวมทั้งตระหนักถึงความส าคัญในการเลือกใช้
วิธีการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น เพราะสามารถตรวจสอบและระบุระดับความเสียหายของชิ้นส่วน
โครงสร้างในช่วงที่มีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกได้จากเกณฑ์การประเมินความเสียหาย เป็นผลให้มี
ความเข้าใจถึงความเสียหายของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหวได้ดียิ่งขึ้น 

ในประเทศไทย การใช้หลักการ PBD ยังไม่เป็นที่นิยมส าหรับการออกแบบโครงสร้างมากนัก 
โครงสร้างอาคารโดยส่วนใหญ่ที่ได้รับการออกแบบให้มีความสามารถต้านทานแรงกระท าจาก
แผ่นดินไหวนิยมใช้หลักเกณฑ์การออกแบบตามมาตรฐาน มยผ.1302 ที่ใช้หลักการวิธีควบคุมโดยแรง 
(Strength-based design) อันเป็นผลวิเคราะห์เชิงเส้นโดยประมาณ ท าให้โอกาสที่จะสามารถน า
ก าลังและความต้านทานของชิ้นส่วนมาใช้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพมีน้อยลง ส่งผลให้เกิดความ
สิ้นเปลืองทางด้านต้นทุนและทรัพยากรการก่อสร้างมากขึ้น ดังนั้นการน าหลักการออกแบบ PBD 
รว่มกับการวิเคราะห์พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของโครงสร้างมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
ในประเทศไทยจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ควรท าการศึกษาต่อไป 

 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไม่เชิงเส้น ตามมาตรฐาน ASCE41-13 

 โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสรมิเหล็ก 2.2.1.1
โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก (Concrete Moment Frame) คือ โครงสร้างที่มีการ

ออกแบบให้สามารถต้านทานแรงกระท าทางด้านข้าง ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลักในแนวราบ ได้แก่ 
คาน พ้ืน ชิ้นส่วนหลักในแนวดิ่ง ได้แก่ เสา รวมถึงจุดต่อระหว่างคานและเสา สามารถพิจารณาให้มี
การรับแรงร่วมกันกับองค์อาคารอ่ืน เช่น โครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือน  (Shear Wall) โครงสร้างยึด
รั้ง  (Braced Frame) เป็นต้น 

โครงสร้างภายใต้สภาวะรับแรงกระท าจากแผ่นดินไหวเชิงประวัติเวลาจะแสดงพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อแรงกระท าแบบไม่เชิงเส้น การเลือกใช้วิธีวิเคราะห์โครงสร้างด้วยหลักพลศาสตร์ไม่เชิง
เส้น (Nonlinear Dynamic Procedure, NDP) สามารถให้ผลวิเคราะห์ที่มีความถูกต้องและใกล้เคียง
ความจริงอีกทั้งเหมาะสมกับทุกรูปแบบของโครงสร้าง ส าหรับการวิเคราะห์ ชิ้นส่วนโครงสร้างจะถูก
จ าลองพฤติกรรมให้มีคุณสมบัติแบบอินอิลาสติกเป็นไปตามความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป 
(Generalized Load-Displacement Relation or F-D Relationship) ที่ค านึงถึงคุณสมบัติ
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ทางด้านก าลัง สติฟเนสของชิ้นส่วน การเสื่อมถอยของก าลังและสติฟเนส (Strength and Stiffness 
Degradation) ภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร (Hysteretic Behavior) แสดงใน รูปที่ 2.6 

  
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป (Generalized Load-Deformation Relation) 

ของชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็ก (ASCE41, 2013) 

จากรูปที่ 2.6 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นส่วน โดยเริ่มจากเมื่อชิ้นส่วนได้รับ
แรงกระท าเกิดความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นที่จุด A (unloading component) เพ่ิมแรงกระท ามากขึ้น
จนกระท่ังจุด B ซึ่งเป็นจุดครากประสิทธิผล ให้แรงกระท าต่อ จากจุด B ไป C ความสัมพันธ์ยังคงเป็น
แบบเชิงเส้นแต่สติฟเนสของชิ้นส่วนลดลงเหลือประมาณ 0-10% ของค่าสติฟเนสเริ่มต้น จากการเกิด
สภาวะ Strain Hardening ขึ้นในชิ้นส่วน หลังจากจุด C ชิ้นส่วนเข้าสู่สภาวะ Strength 
Degradation เกิดการสูญเสียก าลังต้านทานต่อแรงด้านข้างอย่างฉับพลันจนถึงจุด D และมีค่าก าลัง
ต้านทานคงค้างจนถึงจุด E 

 

 แบบจ าลองชิ้นส่วนเสา 2.2.1.2
แบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง ต้องสามารถแสดงถึงพฤติกรรมในช่วงอินอิลาสติก

ภายใต้แรงกระท าในสภาวะไม่เชิงเส้นได้อย่างเหมาะสม มีความสอดคล้องและเป็นไปตามที่มาตรฐาน
ได้ก าหนดไว้ เพ่ือให้เกิดความสะดวกในการตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับประเมินก าลังความ
ต้านทานของชิ้นส่วนนั้นได้ การสร้างแบบจ าลองชิ้นส่วนเสา พิจารณาแบบจ าลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 
บริเวณปลายเสาทั้ง 2 ด้านท าการจ าลองด้วยจุดหมุนพลาสติก ส่วนบริเวณอ่ืนยังคงคุณสมบัติแบบ    
อิลาสติก แสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แบบจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของเสา 

เสาเป็นชิ้นส่วนที่มีความสามารถในการรับแรงได้ทั้งในแนวแกนและแรงโมเมนต์ดัด 2 ทิศทาง 
ที่บริเวณส่วนปลายของเสามีโอกาสในการเกิดค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดเมื่อรับแรงกระท าทางด้านข้าง  จุด
หมุนพลาสติกในเสาจึงมีคุณสมบัติแบบ P-M-M Hinge กล่าวคือ เมื่อจุดหมุนพลาสติกเกิดการคราก 
การเสียรูปจะเกิดขึ้นในรูปแบบของการยืดหดในแนวแกนและการหมุน ส าหรับก าลังของหน้าตัดเสา
จะถูกก าหนดโดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและแรงโมเมนต์ดัดหรือแสดงด้วย กราฟเส้น
โค้งปฏิสัมพันธ์ (P-M-M Interaction Diagram) ดังรูปที่ 2.8 อีกคุณสมบัติหนึ่งที่ควรน ามาพิจารณา
ร่วมด้วยคือ ก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเสาโดยมีก าลังสูงสุดที่ต าแหน่งกึ่งกลางชิ้นส่วนเสา สามารถ
ค านวณได้จากความสามารถในการรับแรงเฉือนของคอนกรีตร่วมกับเหล็กเสริม 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.8 กราฟเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ (P-M-M Interaction Diagram) ที่ต าแหน่ง  
ก) โมเมนต์ดัดอีกแกนหนึ่งไม่มีค่า และ ข) ไม่มีแรงในแนวแกน (CSI Perform3D, 2011) 

 

จุดหมุนพลาสติก 

องค์ประกอบส่วนอิลาสติก 
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 การลดลงของสติฟเนสหลังจากชิ้นส่วนเกิดการคราก 2.2.1.3
(Post-Yield Hardening Stiffness) 

เมื่อเสาได้รับแรงกระท าจนเกิดการคราก พฤติกรรมของเสาจะเข้าสู่สภาวะอินอิลาสติก พบว่า
เสายังคงมีความสามารถในการรับแรงได้เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้นแต่ค่าสติฟเนสของเสามีแนวโน้มที่ลดลง 
ดังแสดงด้วยช่วง Y ถึง U ดังในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างแบบอินอิลาสติก 

(CSI Perform3D, 2011) 

โดยมีต าแหน่งเป็นจุดส าคัญ ดังนี้ 
จุด Y, Yield point คือ จุดที่ชิ้นส่วนเกิดการคราก และเริ่มมีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น 
จุด U, Ultimate strength point คือ จุดที่ชิ้นส่วนสามารถรับก าลังได้สูงสุด 
จุด L, Ductile limit point คือ จุดที่ชิ้นส่วนเกิดการสูญเสียก าลัง (Strength loss) เมื่อมี

การเสียรูปมากขึ้น 
จุด R, Residual strength point คือ จุดที่แสดงก าลังคงค้างของชิ้นส่วน โดยชิ้นส่วนสูญเสีย

ก าลังถึงจุดต่ าสุดแต่ยังคงสามารถเสียรูปเพิ่มขึ้นได้ 
จุด X คือ จุดที่ชิ้นส่วนสูญเสียแรงต้านทานโดยสิ้นเชิง ไม่น ามาใช้ประกอบในการวิเคราะห์

การเสียรูปของชิ้นส่วน 
 

ในการสร้างแบบจ าลองของเสา ตามมาตรฐาน ASCE41-13 ได้มีการก าหนดค่าตัวแปร
ส าหรับใช้สร้างกราฟความสัมพันธ์ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น ทั้งนี้ยังคงมีตัวแปรบางส่วนที่ระบุไว้ไม่ชัดเจน 
เช่น ค่าที่ใช้ก าหนดช่วงพฤติกรรมการลดลงของสติฟเนส (Hardening Stiffness)  ส าหรับงานวิจัยนี้
เลือกใช้แบบจ าลองที่มีคุณสมบัติการเสียรูปแบบ Trilinear ที่คิดรวมผลของการสูญเสียก าลัง 
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(Strength Loss) ของวัสดุ โดย Haselton (2008) ได้ท าการศึกษาและอธิบายพฤติกรรมดังกล่าวถึง
การลดลงของสติฟเนสทีเ่กดิขึ้นภายหลังจากชิ้นส่วนเกิดการครากแล้ว พร้อมเสนอความสัมพันธ์ในรูป
อัตราส่วนระหว่างก าลังรับโมเมนต์ดัดสูงสุด (Maximum Moment Capacity: cM ) กับก าลังรับ
โมเมนต์ดัดที่จุดคราก (Yield Moment Capacity: yM ) ดังสมการที ่(2.1) 

 / ' 0.01 '/ (1.25)(0.89) (0.91)
P A f fg c c

c yM M   (2.1) 

โดยที่ cf    มีหน่วย MPa 

 ก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก 2.2.1.4
ก าแพงรับแรงเฉือน คือ โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความสามารถในการต้านทานแรง

ด้านข้างทั้งแรงในแนวดิ่งและแรงในแนวราบ ประกอบด้วยหน้าตัดคอนกรีตและการเสริมเหล็กที่มี
ความต่อเนื่องตลอดความสูงของโครงสร้างก าแพง ส าหรับพฤติกรรมในสภาวะไม่เชิงเส้นภายใต้แรง
กระท าจากแผ่นดินไหวจะก าหนดให้ เป็นไปตามความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป 
(Generalized load-deformation relation) ที่ค านึงถึงคุณสมบัติ เช่น การรับก าลัง สติฟเนส การ
เสื่อมถอยของก าลังต้านทานและสติฟเนสของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร ส าหรับความ
เสียหายของก าแพงรับแรงเฉือนในช่วงอินอิลาสติกสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ ตามลักษณะการรับ
แรง คือ พฤติกรรมความเสียหายที่ถูกควบคุมโดยแรงเฉือน และพฤติกรรมความเสียหายที่ถูกควบคุม
โดยแรงดัด 

ส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนที่มีพฤติกรรมความเสียหายถูกควบคุมโดยแรงเฉือน เป็นผลมา
จากเหล็กเสริมตามขวางมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการต้านทานแรงเฉือนจึงท าให้เกิดความเสียหายขึ้น 
เมื่อชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนเกิดพฤติกรรมการเสียรูปแบบอินอิลาสติก กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงและการเสียรูปจะถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์โดยก าหนดให้แกนของการเสียรูปแสดงด้วย ค่าการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ทางด้านข้าง (Lateral drift) หรือหมายถึง ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
(Interstory  drift,  ) ของก าแพงรับแรงเฉือน แสดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของก าแพงรับแรงเฉือนที่มีพฤติกรรม 

ความเสียหายถูกควบคุมโดยแรงเฉือน (ASCE41, 2013) 
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ส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนที่มีพฤติกรรมความเสียหายถูกควบคุมโดยการดัด เป็นผลมาจาก
ปริมาณการเสริมเหล็กยืนในแนวตั้งไม่เพียงพอในการต้านทานแรงจากโมเมนต์ดัดจึงท าให้เกิดความ
เสียหายขึ้น เมื่อชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนเกิดพฤติกรรมการเสียรูปแบบอินอิลาสติก ก าลังและความ
ต้านทานจะพิจารณาได้จาก ค่ามุมหมุนของจุดหมุนพลาสติกท่ีเกิดบริเวณปลายชิ้นส่วน ดังแสดงในรูป
ที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 การหมุนของจุดหมุนพลาสติกในก าแพงรับแรงเฉือนที่มีพฤติกรรม 

ความเสียหายถูกควบคุมโดยการดัด (ASCE41, 2013) 

ที่สภาวะชิ้นส่วนเกิดการคราก (จุด B ในกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของ
ชิ้นส่วน) ค่าการหมุนของจุดหมุนพลาสติกสามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.2) โดยในการวิเคราะห์
พฤติกรรมของก าแพงรับแรงเฉือนก าหนดให้ค่าความยาวสมมติของจุดหมุนพลาสติก (assumed 
plastic hinge length, pl ) มีค่าเท่ากับร้อยละ 50 ของความลึกของชิ้นส่วนรับแรงดัด (flexural 
depth) และมีค่าน้อยกว่าความสูงของก าแพงรับแรงเฉือนในชั้นนั้นหรือมีค่าไม่เกินร้อยละ 50 ของ
ความยาวองค์อาคารส าหรับชิ้นส่วนก าแพง 

 y

y p

c

M
l

E I


 
  
 

  (2.2) 

โดยที่ 

yM   คือ ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดที่จุดคราก (yield moment capacity) ของก าแพง
รับแรงเฉือน 

cE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (modulus of concrete) 
I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของชิ้นส่วน (Moment of Inertia) 

pl   คือ ความยาวสมมติของจุดหมุนพลาสติก (assumed plastic hinge length) 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 50 ของความลึกของชิ้นส่วนรับแรงดัด (flexural depth) 
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ส าหรับคานเชื่อมก าแพงรับแรงเฉือน (coupling beam) ก าหนดให้พิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างแรงและการเสียรูปเช่นเดียวกันกับก าแพงรับแรงเฉือน โดยก าหนดให้แกนของการเสีย
รูปแสดงด้วย ค่าการหมุนของแนวคอร์ด (chord rotation) แสดงดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 การหมุนของแนวคอร์ดในชิ้นส่วนคานเชื่อมก าแพงรับแรงเฉือน (ASCE41, 2013)  

 

 แบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก 2.2.1.5
โดยทั่วไป โครงสร้างที่มีความสามารถรับแรงต้านทานด้านข้างจะพบในโครงสร้างต้านแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีระบบร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือน ในสภาวะที่แรงแผ่นดินไหวกระท าต่อ
โครงสร้างแรงจะถ่ายเทเข้าสู่ระบบต้านทานด้านข้างอย่างมีนัยส าคัญ ส่งผลให้โครงสร้างก าแพงรับแรง
เฉือนเกิดความเสียหายก่อนโครงสร้างส่วนอ่ืน ดังนั้นในการศึกษาจึงควรให้ความส าคัญและท าความ
เข้าใจต่อพฤติกรรมการรับแรงรวมถึงการวิเคราะห์โครงสร้างของก าแพงรับแรงเฉือนอย่างละเอียด 

ส าหรับการสร้างแบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือนเลือกใช้แบบจ าลองประเภท หน้าตัดไฟเบอร์ 
(Fiber cross section) ที่ก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก สามารถวัดค่าความเครียดเพ่ือ
น ามาใช้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นในก าแพงรับแรงเฉือน 
เป็นผลให้การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น ดังนั้นส าหรับก าแพงรับแรง
เฉือน การเลือกใช้แบบจ าลองหน้าตัดไฟเบอร์จึงมีความเหมาะสมกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง
ชิ้นส่วนเสาที่ประกอบด้วยจุดหมุนพลาสติกท่ีปลายชิ้นส่วนกับองค์ประกอบของวัสดุอิลาสติก 

แบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือน 1 แผ่นจะถูกจ าลองให้มีความสูงเท่ากับความสูงของอาคาร 1 
ช่วงชั้น ท าการแบ่งแบบจ าลองออกเป็นชิ้นส่วนย่อยตามที่แสดงให้เห็นในรูปที่ 2.13 โดยแต่ละชิ้น
ส่วนย่อยจะประกอบด้วยคอนกรีตและเหล็กเสริมที่มีสัดส่วนเท่ากันในทุกชิ้นส่วนย่อย 
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รูปที่ 2.13 แบบจ าลองหน้าตัดไฟเบอร์ของก าแพงรับแรงเฉือน 

 

2.2.2 วิธีการสถิตไม่เชิงเส้น (Pushover Analysis) 

 หลักการแบบสถิตไม่เชิงเส้น 2.2.2.1
การวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตไม่เชิงเส้น พิจารณาการให้แรงกระท าทางด้านข้างของอาคาร 

เป็นตัวแทนของแรงกระท าจากแผ่นดินไหว โดยขนาดของแรงจะก าหนดลักษณะการกระจายของแรง
เป็นไปตามสัดส่วนรูปร่างของโหมดพ้ืนฐานอาคาร ท าการเพ่ิมแรงด้านข้างแก่อาคารที่ เดิมได้รับผล
กระท าจากแรงน้ าหนักทุกในแนวดิ่ง จนกระทั่งจุดควบคุมของอาคาร (ก าหนดต าแหน่งที่จุดศูนย์กลาง
มวลระดับชั้นดาดฟ้า) มีระยะการเคลื่อนที่ เท่ากับ ค่าระยะการเคลื่อนตัวเป้าหมาย (Target 
Displacement) เป็นผลให้สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่
ในแนวราบของยอดอาคาร (Pushover Capacity Curve) อันน าไปใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง
ต่อไป 

 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น ตามมาตรฐาน ASCE41-13 2.2.2.2
การวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตไม่เชิงเส้น ในการพิจารณาเพ่ือสร้างแบบจ าลองส าหรับการ

วิเคราะห์โครงสร้าง ชิ้นส่วนจะถูกจ าลองพฤติกรรมให้มีคุณสมบัติแบบอินอิลาสติกเป็นไปตาม
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป โดยค านึงถึงสภาวะการเสื่อมถอยของก าลังและสติฟเนสรวม
ถึงก าลังคงค้างที่เหลืออยู่หลังการเสียรูป เป็นผลให้สามารถระบุต าแหน่งในโครงสร้างที่เกิดการคราก
หรือการเสียรูปพลาสติกได้อย่างชัดเจน 

 
 
 
 

คอนกรีต 

เหล็กเสริม 
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2.2.3 ผลการตอบสนองของโครงสร้างในช่วงอินอิลาสติก 
จากการศึกษาพฤติกรรมของระบบ 1 องศาอิสระ (single degree of freedom system) 

ภายใต้แรงแผ่นดินไหว (Paulay และ Priestley, 1992) พิจารณาช่วงสภาวะอินอิลาสติกที่มีการ
ลดทอนก าลังของโครงสร้างลงจากแรงอิลาสติกด้วยค่าคงที่ค่าหนึ่ง ภายใต้แรงกระท าของวัฏจักรแบบ 
ideal elastoplastic ค่าความเร่งสูงสุดของโครงสร้างที่สามารถเกิดขึ้นได้ขึ้นอยู่กับค่าคาบธรรมชาติ
ของโครงสร้างเอง ในกรณีที่โครงสร้างมีค่าคาบธรรมชาติมากกว่าค่าคาบ ณ ต าแหน่งที่เกิดความเร่ง
สูงสุดของโครงสร้างในสภาวะอิลาสติก (peak elastic spectral response, mT ) แสดงดังรูปที่ 2.14 
สามารถตั้งข้อสังเกตได้ว่า ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสร้างในระบบอินอิลาสติกมีค่าใกล้เคียง
กันกับระยะการเคลื่อนตัวที่ได้จากระบบอิลาสติก โดยที่โครงสร้างทั้งสองต้องมีคุณสมบัติของค่าสติฟ
เนสในช่วงเริ่มต้นที่เท่ากันแสดงดังรูปที่ 2.15 ส าหรับระบบอิลาสติก ก าลังของโครงสร้างถูกลดทอนลง
ด้วยตัวคูณคงท่ี R  (reduction factor) มีค่าโดยประมาณเท่ากับค่าความเหนียว (ductility,  ) ของ
โครงสร้างแสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.3) เรียกโครงสร้างตามข้อสังเกตข้างต้นว่าเป็นไปตาม 
หลักการสมดุลการเคลื่อนตัว (equal displacement principle) 

 R      (2.3) 

 

 
รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับคาบของโครงสร้างในสภาวะอิลาสติก 

(Paulay และ Priestley, 1992) 
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รูปที่ 2.15 หลักการสมดุลการเคลื่อนที่ (Equal Displacement Concept) 

ในกรณีโครงสร้างมีค่าคาบธรรมชาติเท่ากับหรือน้อยกว่าค่าคาบ ณ ต าแหน่งที่เกิดความเร่ง
สูงสุดของโครงสร้างในสภาวะอิลาสติก ความสัมพันธ์ตามสมการที่ (2.3)  ไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ใน
การอธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างเนื่องจากพบว่าค่าความเหนียวของโครงสร้างมีค่ามากกว่าตัวคูณ
ลดทอนก าลังแสดงดังสมการที่ (2.4) จากการสังเกตโครงสร้างมีค่าความเหนียวประมาณได้จากการ
พิจารณาให้พื้นที่ใต้กราฟระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวของโครงสร้างในระบบอินอิลาสติกมีค่าเท่ากัน
กับในระบบอิลาสติกโดยที่โครงสร้างทั้งสองต้องมีคุณสมบัติของค่าสติฟเนสในช่วงริ่มต้นที่เท่ากันแสดง
ดังรูปที่ 2.16 ทั้งนี้พ้ืนที่ใต้กราฟจะแสดงถึงปริมาณพลังงานที่โครงสร้างดูดซับไว้ (total energy 
absorbed) ภายใต้แรงกระท าทางด้านข้างแบบคงที่ (Monotonic Loading) จนกระทั่งโครงสร้าง
เกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด (maximum displacement, m ) เรียกโครงสร้างที่มีคุณสมบัติตาม
ข้อสังเกตข้างต้นว่าเป็นไปตาม หลักการสมดุลพลังงาน (equal energy principle) 

 2( 1) / 2R      (2.4) 

 
ก าหนดคุณสมบัติค่าคาบของโครงสร้างแบ่งเป็น 3 กรณี ดังนี ้

โครงสร้างที่มีค่าคาบยาว:   R    

โครงสร้างที่มีค่าคาบสั้น:   2 1R     
โครงสร้างที่มีค่าคาบเท่ากับศูนย์:  1 (regardlessof )R    

 
 
 

 

Se
ism

ic 
Fo

rc
e 

Displacement 
m Y 

 
 
      

 
 

FY 

FE   m / Y  R 
 

Elastic  

  



 

 

23 

 
รูปที่ 2.16 หลักการสมดุลพลังงาน (Equal Energy Concept) 

2.2.4 ระดับสมรรถนะและหลักการประเมินตามสมรรถนะของโครงสร้าง 
ระดับสมรรถนะของโครงสร้าง หมายถึง การก าหนดความสามารถในการต้านทานแรงกระท า

จากแผ่นดินไหวให้กับโครงสร้าง โดยบ่งบอกจากความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนหลักของโครงสร้าง
ที่จ าเป็นต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว ทั้งนี้มาตรฐาน ASCE41-13 ก าหนดระดับสมรรถนะของ
โครงสร้างออกเป็น 3 ระดับ ดังนี้ 

1. ระดับสมรรถนะของโครงสร้างแบบเข้าใช้งานได้ทันที ( Immediate Occupancy Level, 
IO) ภายหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหว อาคารสามารถเข้าใช้งานได้ทันที เนื่องจากความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับโครงสร้างโดยภาพรวมอยู่ในระดับต่ า ก าลังต้านทานและสติฟเนสของโครงสร้างอยู่ในสภาพ
ใกล้เคียงเดิม อาจพบความเสียหายกับส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้างได้ เช่น รอยแตกร้าวของผนัง ฝ้าและ
เพดาน เป็นต้น 

2. ระดับสมรรถนะของโครงสร้างแบบปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level, LS) ความ
เสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างโดยภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง อาคารควรได้รับการซ่อมแซมก่อน
เข้าใช้งานเนื่องจากมีชิ้นส่วนของโครงสร้างเกิดความเสียหายอย่างมีนัยส าคัญ เกิดการสูญเสียก าลัง
ต้านทานและสติฟเนสแต่ยังคงแบกทานน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างได้ มีการเคลื่อนตัวระหว่างชั้น
เล็กน้อยแบบถาวร 

3. ระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention Level, CP) 
ความเสียหายโดยรวมที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างอยู่ในระดับรุนแรงมาก สภาพอาคารใกล้พังทลายและไม่
ปลอดภัยต่อชีวิต ชิ้นส่วนของโครงสร้างสูญเสียก าลังต้านทานและสติฟเนส แต่ยังเพียงพอต่อการรับ
น้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งของโครงสร้างได้ การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นมากแบบถาวร 
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2.2.5 เกณฑ์การยอมรับส าหรับพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น ตามมาตรฐาน ASCE41-13 
การวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้การตอบสนองแบบไม่เชิงเส้น สามารถจ าแนกพฤติกรรมการ

วิบัติออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง (Force-controlled action) ใช้ส าหรับ
ชิ้นส่วนที่มีรูปแบบการวิบัติแบบเปราะ (brittle failure mode) เช่น การวิบัติแบบแรงเฉือนในเสา 
คาน ก าแพงรับแรงเฉือน และพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูป (Displacement-controlled 
action) ใช้ส าหรับชิ้นส่วนที่มีรูปแบบการวิบัติแบบเหนียว (ductile failure mode) เช่น การวิบัติ
แบบดัดที่เกิดขึ้นที่ปลายคานและเสา โดยพิจารณาจากการเสียรูปของจุดหมุนพลาสติก (plastic-
hinge rotation) ในชิ้นส่วน ตารางที่ 2.1 แสดงการจ าแนกชิ้นส่วนโครงสร้างตามรูปแบบการวิบัติ 

ตารางที่ 2.1การจ าแนกชิ้นส่วนของโครงสร้างตามรูปแบบการวิบัติ (ASCE41, 2013) 
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เมื่อน ารูปแบบการวิบัติของชิ้นส่วนมาพิจารณาร่วมกันกับระดับสมรรถนะของโครงสร้าง 
สามารถบ่งชี้ ได้ถึ งพฤติกรรมการยอมให้ เกิดการเสียรูปในชิ้นส่วน โดยระดับ Immediate 
Occupancy จะยอมให้เกิดการเสียรูปเกินจุดครากเพียงเล็กน้อย ส่วนระดับ Collapse Prevention 
จะยอมให้เกิดการเสียรูปเกินจุดครากไปมากแต่ทั้งนี้แรงภายในที่เกิดขึ้นต้องไม่เกินความสามารถของ
ชิ้นส่วนจะรับได้ แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้

(ASCE41, 2013) 

มาตรฐาน ASCE41-13 ก าหนดเกณฑ์การยอมรับ (Acceptance Criteria) ส าหรับใช้
ประเมินก าลังความต้านทานของชิ้นส่วน ส าหรับชิ้นส่วนเสา ค่าของตัวแปรที่ใช้ก าหนดเกณฑ์การ
ยอมรับจะค านวณจาก ค่ามุมหมุนทีจุ่ดหมุนพลาสติก (Plastic rotation angle) โดยค านึงผลจากแรง
ดัด แรงตามแนวแกน และแรงเฉือนร่วมกัน ส าหรับชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือน ค่าของตัวแปรที่ใช้
ก าหนดเกณฑ์การยอมรับจะค านวณจาก ค่ามุมหมุนพลาสติกที่ยอมให้ (Acceptable plastic hinge 
rotation) ดังแสดงในตารางที่ 2.2-ตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.2 ก าหนดค่าตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลอง และหลักเกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลข
ส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของชิ้นส่วนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ASCE41, 2013) 
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ตารางที่ 2.3 ก าหนดค่าตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลอง และหลักเกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลข
ส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกควบคุมโดย
แรงดัด (ASCE41, 2013) 

 

ตารางที่ 2.4 ก าหนดค่าตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลอง และหลักเกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลข
ส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกควบคุมโดย
แรงเฉือน (ASCE41, 2013) 

 



 

 

บทที ่3 
กระบวนการปรับปรุงการออกแบบอาคารด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

ในประเทศไทย การออกแบบอาคารตามหลักสมรรถนะยังไม่มีข้อก าหนดส าหรับการออก
แบบอย่างชัดเจน ด้วยเหตุนี้จึงเป็นการเปิดโอกาสให้แก่ผู้ออกแบบได้ใช้ดุลยพินิจร่วมกับประสบการณ์
เข้ามาใช้พิจารณาในการออกแบบ โดยอาคารที่ท าการออกแบบต้องบรรลุวัตถุประสงค์ตามเป้าหมาย
คือ อาคารมีสมรรถนะอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนดภายใต้วิธีการตรวจสอบและประเมินผลที่
ยอมรับได ้ในบทนี้น าเสนอกระบวนการส าหรับการออกแบบอาคารด้วยกัน 2 วิธี ได้แก่ กระบวนการ
ออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก และกระบวนการออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม 
อาคารที่ได้รับการออกแบบจากกระบวนการดังกล่าวจะถูกน าไปวิเคราะห์และประเมินโครงสร้างด้วย
วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นซึ่งมีความเหมาะสมส าหรับการศึกษาพฤติกรรมในช่วงไม่เชิงเส้น ผลลัพธ์ที่ได้
จากการประเมินจะน ามาใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจส าหรับการปรับปรุงในรายละเอียดแบบ
อาคารด้วยการปรับเปลี่ยนปริมาณเหล็กเสริมหลักและเหล็กเสริมรองของชิ้นส่วน เพ่ือให้อาคารมี
สมรรถนะในการรับแรงแผ่นดินไหวที่ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level, LS) ตาม
เกณฑ์ท่ีมาตรฐาน ASCE41-13 ก าหนด 

3.1 กระบวนการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก 

ดังที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าการออกแบบอาคารตามสมรรถนะยังไม่มีข้อก าหนดการออกแบบที่
ชัดเจน ทั้งในรูปของสมการและความสัมพันธ์ที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของอาคารในช่วงไม่เชิงเส้น 
ดังนั้นกระบวนการหาค าตอบขั้นพ้ืนฐานที่น ามาใช้ในการแก้ไขปัญหาอย่าง กระบวนการลองผิดลอง
ถูก (Trial and Error) จึงเป็นอีกหนึ่งในวิธีที่งานวิจัยนี้เลือกน ามาใช้ประกอบในขั้นตอนการวิเคราะห์
การออกแบบอาคารเช่นกัน 

กระบวนการออกแบบวิธีแรกที่จะน าเสนอ คือ กระบวนการออกแบบซ้ า (Iterative Design 
Process) โดยมีพ้ืนฐานการหาค าตอบแบบลองผิดลองถูก กล่าวคือ อาคารที่ได้รับการออกแบบตาม
มาตรฐานให้มีความสามารถในการต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวจะได้รับการประเมินเพ่ือตรวจสอบ
ระดับสมรรถนะของอาคารตามมาตรฐาน ASCE41-13 ภายใต้แรงกระท าจากคลื่นแผ่นดินไหวเชิง
ประวัติเวลาทุกข้อมูลคลื่นด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น กระบวนการลองผิด
ลองถูกจะถูกน าเข้ามาใช้ในการปรับปรุงรายละเอียดของโครงสร้าง  เริ่มต้นจากการตรวจสอบก าลัง
ความต้านทานต่อแรงเฉือนของชิ้นส่วน ในกรณีที่พบว่าค่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนมีค่าเท่ากันกับ
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ก าลังความต้านทานต่อแรงเฉือนแสดงว่าชิ้นส่วนมีปริมาณการเสริมเหล็กตามขวางที่เหมาะสมแล้ว  
หรือในทางกลับกันให้ท าการออกแบบเหล็กเสริมตามขวางใหม่อีกครั้ง  

ส าหรับผลการประเมินค่ามุมหมุนพลาสติกในชิ้นส่วนจะแสดงถึงก าลังความต้านทานต่อแรงดัด
ของโครงสร้าง ในกรณีที่พบว่าชิ้นส่วนใดมีค่ามุมหมุนพลาสติกเกินกว่าเกณฑ์ค่ามุมหมุนพลาสติกที่
ยอมให้ตามมาตรฐานก าหนด ให้ท าการเพ่ิมก าลังความต้านทานต่อแรงดัดของชิ้นส่วนด้วยการเพ่ิม
ปริมาณการเสริมเหล็กยืน ในทางกลับกันหากพบว่าชิ้นส่วนเกิดความเสียหายยังไม่ถึงเกณฑ์แสดงให้
เห็นว่ายังคงมีก าลังต้านทานต่อแรงดัดที่ดี ให้ท าการปรับลดก าลังความต้านทานของชิ้นส่วนลงด้วย
การลดปริมาณการเสริมเหล็กยืนลง ทั้งนี้ปริมาณเหล็กที่ท าการปรับเพ่ิม/ลด จะอาศัยการลองผิดลอง
ถูกจนกระทั่งเห็นควรว่ามีความเหมาะสมแล้วจึงท าการวิเคราะห์โครงสร้างและประเมินด้วยวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นอีกครั้ง ท ากระบวนการวนซ้ า (Iterative Process) เพ่ือตรวจสอบและประเมิน
จนกระทั่งพบว่าอาคารมีสมรรถนะเป็นไปตามเป้าหมายของการออกแบบจึงถือว่าเสร็จสิ้น
กระบวนการ หรือกรณีที่พบว่าอาคารมีปริมาณการเสริมเหล็กมากกว่าโครงสร้าง EQK01 และยังคง
เกิดความเสียหายมากกว่าเกณฑ์ความปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ให้ถือว่าสิ้นสุดกระบวนการปรับปรุงแบบ
เช่นกัน แนะน าให้ท าการเสริมก าลังของโครงสร้างต่อไป แสดงขั้นตอนการปรับปรุงการออกแบบ
อาคารด้วยวิธีการออกแบบซ้ าแบบลองผิดลองถูกดังรูปที่ 3.1 ในกระบวนการก าหนดให้โครงสร้าง 
EQK0i แทนแบบอาคารที่ได้จากการปรับปรุงแบบในรอบที่ i โดยมีโครงสร้าง EQK01 คือ แบบอาคาร
ที่มีรายละเอียดการเสริมเหล็กรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ.1302 

อย่างไรก็ดี กระบวนการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูกจ า ยังคงมีข้อจ ากัดในด้านระยะเวลา 
จากงานวิจัยพบว่าในกระบวนการออกแบบจ าเป็นต้องอาศัยระยะเวลาพอสมควรส าหรับการวิเคราะห์
ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวเชิงประวัติเวลา จนกระท่ังได้รูปแบบของอาคารที่มี
ผลลัพธ์ลู่เข้ากับสมรรถนะอาคารที่ตั้งเป้าหมายไว้  
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการปรับปรุงการออกแบบอาคารด้วยวิธีการออกแบบซ้ าแบบลองผิดลองถูก 

  

Yes 

Yes 

No 

Yes 

No 

No 

ตรวจสอบความเสียหาย
เนื่องจากแรงเฉอืน 

ปรับปรุงเหล็กตามขวางในเสา 
(ให้รายละเอียดความเหนียวปกติ) 

 เริ่ม 

ตรวจสอบก าลัง 

ของชิน้ส่วน 𝐷
𝐶
≤ 1.0 

แบบสถาปัตยกรรม 

ออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์
เชิงเสน้: EQK01 

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี
พลศาสตร์เชิงเส้น 

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

ตรวจสอบความเสียหาย 

 LS 

ปรับปรุงก าลัง
ต้านทานแรงเฉือน 

ปรับปรุงก าลัง
ต้านทานแรงดัด 

รายงานผลความเสียหาย 

 จบการท างาน 

ตรวจสอบเงือ่นไขสิน้สุดการ
ปรับปรุงแบบ 

No 

 จบการท างาน 

i+1 

Yes 
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3.2 วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม (Inelastic Dynamic Design using Pushover 
Analysis: Equal energy concept) 

ในงานวิจัย น าเสนอการใช้กระบวนการปรับปรุงแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมตาม
หลักการของสมดุลพลังงาน ส าหรับหลักการสมดุลการเคลื่อนที่จะไม่ขอกล่าวถึงรายละ เอียดของ
กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้าง เนื่องจากพบว่าการน าหลักการสมดุลการเคลื่อนที่มาใช้ในการศึกษา
ยังคงมีข้อจ ากัดในการใช้งานท าให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความไม่เหมาะสม โดยรายละเอียดและเหตุผล
สนับสนุนจะกล่าวในหัวข้อ 5.2.2 ต่อไป ส าหรับขั้นตอนการปรับปรุงการออกแบบอาคารด้วยวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมแสดงดังรูปที่ 3.2 แบ่งกระบวนการหลักออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

1) กระบวนการจ าลองคลื่นแผ่นดินไหว 
2) กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้าง 
3) กระบวนการวิเคราะห์ปรับปรุงแบบตามหลักการสมดุลพลังงาน 
4) กระบวนการตรวจสอบความเสียหายของชิ้นส่วนและปรับปรุงก าลังความต้านทาน 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการปรับปรุงการออกแบบอาคารด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม 

  

รายงานผล 

 จบการท างาน 

ตรวจสอบการเคลือ่นตวัเป้าหมาย
สร้างรูปแบบการเคลือ่นตัว 

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

 เริ่ม 

แบบสถาปัตยกรรม 

กระบวนการจ าลอง 
คล่ืนแผน่ดินไหว 

อาคารมกี าลังรับน้ าหนกับรรทกุ
ในแนวดิ่งและแรงลม: G01 

 

ตรวจสอบความเสียหาย
เนื่องจากแรงเฉอืน 

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

 

ตรวจสอบความเสียหาย
เนื่องจากแรงดัด 

ปรับปรุงก าลังต้านทาน
แรงดัด 

No 

Yes 

No 

Yes 

ออกแบบอาคาร
ตาม มยผ.1302: 

EQK01 

ปรับปรุงก าลังต้านทาน
แรงเฉือน 

ตรวจสอบงานของระบบ 

วิเคราะห์โครงสร้าง
ด้วยวิธีสถิตไมเ่ชิงเสน้ 

ตรวจสอบความเสียหาย
เนื่องจากแรงเฉอืน 

ปรับปรุงก าลังต้านทานแรง
ดัดวิธีครึ่งขอบเขต 

ex G02=½[EQK01+G01] 

No 

No 

Yes 

Yes 

i+1 

ตรวจสอบเง่ือนไขสิ้นสุด
การปรับปรุงแบบ 

No 

 จบการท างาน 

Yes 
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ส าหรับวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม ก าหนดให้โครงสร้าง G0i แทนแบบอาคารที่ได้จาก
การปรับปรุงแบบในรอบที่ i โดยมีโครงสร้าง G01 แทนแบบอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรง
แผ่นดินไหว ได้รับการออกแบบตามมาตรฐาน ACI318 ให้มีก าลังต้านทานที่เพียงพอต่อน้ าหนัก
บรรทุกในแนวดิ่งและต้านทานต่อแรงลงตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 ก าหนดโครงสร้าง G01 เป็น
อาคารเริ่มต้นส าหรับกระบวนการปรับปรุงแบบ ส าหรับโครงสร้าง EQK01 คือ แบบอาคารที่มี
รายละเอียดการเสริมเหล็กรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ .1302 แสดงรายละเอียดการ
ปรับปรุงแบบโดยแบ่งเป็นขั้นตอน ดังนี้ 

1) กระบวนการจ าลองคลื่นแผ่นดินไหว 
ตามมาตรฐาน ASCE41-13 ก าหนดให้ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

จ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลจากคลื่นแผ่นดินไหวจริงจ านวนไม่ต่ ากว่า 3 ชุดคลื่น ในขั้นตอนนี้จะท าการ
คัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวจากฐานข้อมูล PEER จ านวน 12 ชุดคลื่น พร้อมกับท าการปรับค่าความเร่ง
คลื่นให้มีความสอดคล้องกับสเปคตรัมที่ใช้ในการออกแบบของอาคารตามข้อก าหนดของมาตรฐาน
มยผ.1302 ส าหรับวิธีการปรับค่าความเร่งคลื่นแผ่นดินไหวจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 4.2 

2) กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้าง 
2.1) การวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

วิเคราะห์โครงสร้าง G01 ด้วยโปรแกรม PERFORM 3D ท าการศึกษาการตอบสนองของ
โครงสร้างภายใต้แรงพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นด้วยข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวเชิงประวัติเวลาจ านวน 12 คลื่น 
โดยพิจารณาให้ทิศทางของคลื่นที่มีความเร่งในแนวราบสูงที่สุดกระท าเข้ากับแกนอ่อนของอาคารเพ่ือ
สร้างความเสียหายให้เกิดแก่โครงสร้างมากที่สุด ทั้งนี้เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์เกิดความคลาดเคลื่อนใน
ระดับต่ า ได้เลือกใช้ความละเอียดของการวิเคราะห์ในเชิงเวลา (Time step) ที่ระดับ t = 0.00005 
วินาที ซึ่งพบว่าเป็นค่าที่ให้ผลค าตอบที่น่าเชื่อถือ 

2.2) ตรวจสอบระยะการเคลื่อนตัวเป้าหมายและสร้างรูปแบบการเคลื่อนตัวของอาคาร 

ภายหลังการวิเคราะห์โครงสร้าง G01 ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น สามารถค านวณหาระยะ
การเคลื่อนตัวเป้าหมาย (Target Displacement) จากการเฉลี่ยค่าระยะการเคลื่อนตัวที่ต าแหน่งยอด
อาคารจ านวน 12 ข้อมูล และค านวณค่าเฉลี่ยของระยะการเคลื่อนตัวในแต่ละชั้นของอาคารเพ่ือสร้าง
รูปแบบการเคลื่อนตัว (Displacement Pattern) ส าหรับใช้ประกอบในการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิง
เส้นต่อไป 
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3) กระบวนการวิเคราะห์ปรับปรุงแบบตามหลักการสมดุลพลังงาน 
3.1) การวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตไม่เชิงเส้น 

ท าการวิเคราะห์โครงสร้าง G01 โดยการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้นด้วยโปรแกรม 
Perform3D ก าหนดให้รูปแบบการเคลื่อนตัวของอาคารที่ค านวณได้จากหัวข้อที่ 2.2) กระท าทาง
ด้านข้างของอาคารจนกระทั่งระยะการเคลื่อนตัวที่ต าแหน่งยอดอาคารมีค่าเท่ากับระยะเป้าหมายที่ได้
จากหัวข้อ 2.2) เช่นกัน 

3.2) ตรวจสอบงานของระบบ 

ข้อมูลจากโปรแกรม Perform3D สามารถน ามาใช้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน
ที่ฐานกับระยะการเคลื่อนตัวของยอดอาคาร (Pushover Capacity Curve) พร้อมระบุต าแหน่งที่
โครงสร้างเกิดความเสียหายที่ระดับ IO LS และ CP ท าการค านวณงานของระบบได้จากการหาพ้ืนที่
ใต้กราฟโดยอาศัยวิธีการอินทิเกรต  

ในการปรับปรุงรอบที่ 1 งานของระบบ (work done) ในอาคาร G01 จะเรียกว่า gE  ซึ่ง
ค านวณได้จากการหาพ้ืนที่ใต้กราฟท่ีมีขอบเขตสนใจอยู่ ณ ต าแหน่งที่ยอดอาคารมีระยะการเคลื่อนตัว
เท่ากับเป้าหมาย 

ในการปรับปรุงรอบถัดไป ให้ท าการค านวณย้อนกลับโดยก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟหรืองาน
ของระบบ ( iE ) มีค่าเท่ากับ gE  เสมอ จากการค านวณนี้จะท าให้ทราบค่าระยะการเคลื่อนตัวของ
ยอดอาคาร (ui) น าไปตรวจสอบกับระยะการเคลื่อนตัวที่เกณฑ์ความเสียหายระดับ LS โดยจะ
พิจารณา ดังนี้ 
กรณี1:  ค่า ui =  uLS ให้เข้าสู่กระบวนการตรวจสอบแรงเฉือนขั้นถัดไป 
กรณี2:  ค่า ui ≠  uLS ให้เข้าสู่กระบวนการปรับปรุงก าลังต้านทานแรงดัดวิธีครึ่งขอบเขต 

3.3) การปรับปรุงก าลังต้านทานแรงดัดด้วยวิธีครึ่งขอบเขต 

ภายหลังการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น โปรแกรม Perform3D สามารถแสดงให้เห็นถึง
ต าแหน่งของชิ้นส่วนที่เกิดความเสียหายได้ กรณีที่ชิ้นส่วนมีความเสียหายเกินเกณฑ์ระดับ LS ให้ปรับ
เพ่ิมก าลังต้านทานแรงดัดด้วยการเพ่ิมปริมาณเหล็กยืน ในทางกลับกันจะท าการปรับลดปริมาณเหล็ก
ยืนเมื่อพบว่าชิ้นส่วนนั้นมีก าลังต้านทานดีอยู่แล้ว 

โดยเกณฑ์ท่ีใช้ในการปรับเพิ่ม/ลด จะเรียกว่า “วิธีครึ่งขอบเขต” กล่าวคือ ปริมาณที่ใช้ในการ
ปรับเพิ่ม/ลดเหล็กยืนจะมีค่าครึ่งหนึ่งของโครงสร้างที่ท าการประเมินเปรียบเทียบกับโครงสร้างในรอบ
ที่เห็นควรว่าเหมาะสมในการอ้างอิงแสดงตัวอย่างเช่น ในการปรับปรุงรอบที่ 1 โครงสร้าง G01 พบว่า
ชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนในต าแหน่ง CORE1 ช่วงชั้น 1-2 จ าเป็นต้องท าการเพ่ิมปริมาณเหล็กยืน 
ดังนั้นอ้างอิงข้อมูลปริมาณการเสริมเหล็กในโครงสร้าง G01 และโครงสร้าง EQK01 จะได้ปริมาณ
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เหล็กยืนที่จะน าไปปรับปรุงในรอบถัดไปเท่ากับ G02 = ½[EQK01 + G01] = ½[1.50 + 0.30] = 
0.90%  

3.4 ตรวจสอบเงื่อนไขสิ้นสุดกระบวนการปรับปรุงแบบ 

ในกรณีที่พบว่า ปริมาณเหล็กเสริมโดยรวมของโครงสร้างหลังจากผ่านกระบวนการปรับปรุง
แบบมีปริมาณมากกว่าโครงสร้าง EQK01 ให้กระบวนการปรับปรุงแบบถือเป็นที่สิ้นสุด เนื่องจาก
อาคารที่มีปริมาณการเสริมเหล็กในโครงสร้างเป็นแบบเดียวกันกับอาคารที่มีการออกแบบให้รับแรง
แผ่นดินไหวตามมาตรฐานควรมีสมรรถนะของอาคารในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวอยู่ในระดับความ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ด้วยเหตุผลดังกล่าว แนะน าให้ท าการตรวจสอบขนาดหน้าตัดของโครงสร้าง 
หรือท าการเสริมก าลังเพ่ือให้อาคารมีความสามารถในการต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวได้ตามที่
ต้องการ 

4) กระบวนการตรวจสอบความเสียหายของชิ้นส่วนและปรับปรุงก าลังความต้านทาน 
การตรวจสอบความเสียหายของเสาและก าแพงรับแรงเฉือนจะพิจารณาก าลังต้านทานต่อแรง

ดัดควบคู่กับก าลังต้านทานแรงเฉือน เปรียบเทียบกับเกณฑ์การประเมินความเสียหายตามที่ก าหนดใน
มาตรฐาน ASCE41-13 

4.1) ตรวจสอบความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือน 

ในขั้นตอนนี้ จะพิจารณาก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาและก าแพงรับแรงเฉือนของอาคาร 
G01 ตรวจสอบกับค่าแรงเฉือน (shear demand) ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นและวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นโดยพิจารณา ดังนี้ 
กรณี1:  ค่า shear demand = shear capacity  แสดงว่าปริมาณเหล็กเสริมตามขวางเหมาะสม 
กรณี2:  ค่า shear demand ≠ shear capacity  เข้าสู่กระบวนการปรับปรุงก าลังต้านทานแรงเฉือน 

4.2) การปรับปรุงก าลังต้านทานแรงเฉือน 

ในขั้นตอนนี้ให้ท าการออกแบบปริมาณเหล็กเสริมตามขวางใหม่โดยพิจารณาให้มีก าลัง
ต้านทานที่เพียงพอกับค่าแรงเฉือนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Perform3D 

4.3) ตรวจสอบความเสียหายเนื่องจากแรงดัด 

ความเสียหายเนื่องจากแรงดัดที่เกิดขึ้นสามารถระบุได้จากค่ามุมหมุนพลาสติกของชิ้นส่วน
โครงสร้าง การตรวจสอบระดับความเสียหายจะพิจารณาจาก ค่าเฉลี่ยของค่ามุมหมุนพลาสติกที่
เกิดขึ้นในชิ้นส่วนเสา avg(rotation)col  และก าแพงรับแรงเฉือน avg(rotation)sw จากข้อมูลคลื่น
จ านวน 12 คลื่น น ามาเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ตามที่มาตรฐาน
ก าหนด (rotation)LS 
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4.4) การปรับปรุงก าลังต้านทานแรงดัด 

ส าหรับตัวแปรที่มีผลต่อการเพ่ิม/ลด ของก าลังความต้านทานแรงดัด คือ ปริมาณการเสริม
เหล็กยืนต่อหน้าตัด โดยหลักการที่ใช้พิจารณาปรับเปลี่ยนปริมาณการเสริมเหล็กในเสาและก าแพงรับ
แรงเฉือนจะค านึงถึงระดับความเสียหายที่เกิดขึ้น ดังนี้ 
กรณี1:  ค่า avg(rotation)col, sw > (rotation)LS  
 ค่ามุมหมุนพลาสติกเสียหายเกินระดับ LS ให้ปรับเพิ่มปริมาณเหล็กยืน    
กรณี2: ค่า avg(rotation)col, sw < (rotation)LS 

ค่า มมุหมุนพลาสติกเสียหายต่ ากว่าระดับ LS ให้ปรับลดปริมาณเหล็กยืน 
กรณี3: ค่า avg(rotation)col, sw = (rotation)LS 
         ค่ามุมหมุนพลาสติกเสียหายเทียบเท่าระดับ LS แสดงว่าปริมาณการเสริมเหล็กยืนมีความ
เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่4 
อาคารตัวอย่างและคลื่นแผ่นดินไหว 

4.1 อาคารตัวอย่าง 

อาคารที่ท าการศึกษา เป็นอาคารชุดส าหรับพักอาศัยขนาด 8 ชั้น ระบบโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กแบบโครงต้านทานแรงดัดที่มีความเหนียวจ ากัดร่วมกับองค์ประกอบก าแพงรับแรงเฉือน
แบบธรรมดาของโครงสร้างลิฟต์และบันไดความหนา 0.15 เมตร อาคารมีความกว้าง 13.8 เมตร ยาว 
94.4 เมตร ความสูงจากระดับพ้ืนดิน 27.11 เมตร แสดงรายละเอียดตามรูปแปลนและรูปด้านของ
อาคารในรูปที่ 4.1-รูปที่ 4.2 และรายละเอียดต าแหน่งและหน้าตัดของก าแพงรับแรงเฉือนในรูปที่ 4.3 
เสามีขนาด 0.25x0.60 เมตร พ้ืนของอาคารเป็นระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรง (Post-tension slab) 
ความหนา 0.15 เมตร ส าหรับชั้นทั่วไป ออกแบบให้สามารถรับน้ าหนักบรรทุกจร 200 กก./ม.2 และ
น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมเติม 325 กก/ม.2 ส าหรับชั้นดาดฟ้าออกแบบให้รับน้ าหนักบรรทุกจร 100 กก./ม.2 
ก าหนดใช้ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต ( cf  ) เท่ากับ 280 กก./ซม.2 เหล็กข้ออ้อยเกรด SD40 มีก าลัง
คราก ( yf ) เท่ากับ 4,000 กก./ซม.2 และเหล็กกลมเกรด SR24 มีก าลังคราก ( ytf ) เท่ากับ 2,400 
กก./ซม.2 

ในงานวิจัยนี้สนใจการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมและความเสียหายของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กระหว่างอาคารที่มีก าลังต้านทานแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐานกับอาคารที่ได้รับการ
ปรับปรุงแบบให้มีก าลังต้านทานแรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีการวิเคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ในขั้นตอน
และกระบวนการศึกษาก าหนดให้พิจารณาอาคาร 2 แบบ คือ 

1. อาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแผ่นดินไหว ท าการออกแบบตามมาตรฐาน ACI318 ร่วมกับ 
มยผ.1311-50 รายละเอียดการเสริมเหล็กในโครงสร้างที่ได้จากการออกแบบเป็นปริมาณเหล็กขั้นต่ าที่
ใช้ส าหรับแบกทานน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้างในแนวดิ่ง  

2. อาคารที่มีการออกแบบให้รับแผ่นดินไหว ท าการออกแบบตามมาตรฐาน มยผ.1302 สมมติ
ให้อาคารตั้งอยู่บนเขตพ้ืนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวในจังหวัดเชียงราย รายละเอียดการเสริมเหล็กใน
โครงสร้างที่ได้จากการออกแบบเป็นปริมาณเหล็กตามที่มาตรฐานแนะน าให้พึงมี 
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รูปที่ 4.1 รูปแปลนอาคารที่ใช้ในการศึกษา 

 

 
รูปที่ 4.2 รูปด้านของอาคารที่ใช้ในการศึกษา 
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ต าแหน่ง CORE2 

 
ต าแหน่ง CORE1 

 
รูปแปลนอาคาร ต าแหน่ง CORE3 

 

รูปที่ 4.3 แสดงต าแหน่งหน้าตัดของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคาร 
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4.1.1 อาคารตัวอย่างท่ีไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 
อาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว จะได้รับการออกแบบตามมาตรฐาน 

ACI318-11 โดยผลรวมแรงที่ใช้ในการออกแบบพิจารณาแรงกระท าจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง 
(Gravity Load) และผลรวมแรงน้ าหนักบรรทุกร่วมกับแรงลมตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 ดัง
สมการที่ (4.1)-(4.3) แสดงรายละเอียดของหน้าตัดเสาและก าแพงรับแรงเฉือนที่ได้จากการออกแบบ
ดังตารางที่ 4.1-ตารางที่ 4.2 

 1.2( ) 1.6DL SDL LL   (4.1) 

 0.75[1.2( ) 1.0 1.0 ]DL SDL LL WL    (4.2) 

 0.9( ) 1.0DL SDL WL   (4.3) 

โดยที่ 
DL   คือ น้ าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load) 
LL   คือ น้ าหนักบรรทุกจร (Live Load) 
SDL   คือ น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมเติม (Super imposed dead load) 
WL   คือ แรงจากแรงลม (Wind load) ที่พิจารณาจากวิธีผลรวมแรงกระท าใน 2 ทิศทาง

ที่ตั้งฉากกัน 

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดหน้าตัดเสาของอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

เสา ช่วงชั้น 
เหล็กยืน 

รายละเอียดเหล็กปลอก 
รายละเอียด ปริมาณ (%) 

C2 F-4 8-DB16+4-DB12 1.37 2-RB9@0.20m 

4-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.20m 
C3 F-1 12-DB20 2.51 2-RB9@0.20m 

1-2 12-DB16 1.61 2-RB9@0.20m 
2-5 8-DB16+4-DB12 1.37 2-RB9@0.20m 

5-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.20m 

C3B F-1 12-DB20 2.51 2-RB9@0.20m 
1-4 12-DB16 1.61 2-RB9@0.20m 

4-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.20m 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) รายละเอียดหน้าตัดเสาของอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

เสา ช่วงชั้น 
เหล็กยืน 

รายละเอียดเหล็กปลอก 
รายละเอียด ปริมาณ (%) 

C3C F-3 12-DB20 2.51 2-RB9@0.20m 

3-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.20m 
C4 F-2 12-DB25 3.93 2-RB9@0.20m 

2-3 12-DB20 2.51 2-RB9@0.20m 
3-5 12-DB16 1.61 2-RB9@0.20m 

5-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.20m 

 

ตารางที่ 4.2 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 
CORE1 F-2 0.30 RB9@0.10m  

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE2 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 
4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
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4.1.2 อาคารตัวอย่างท่ีมีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 
อาคารที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวได้รับการออกแบบตามมาตรฐาน ACI318-11 

ร่วมกับการออกแบบให้มีความต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ.1302 โดยผลรวมแรงที่
ใช้ในการออกแบบพิจารณาแรงกระท าจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (Gravity Load) และผลรวมแรง
น้ าหนักบรรทุกร่วมกับแรงแผ่นดินไหวที่มาตรฐานก าหนด ดังสมการที่ (4.4)-(4.6) 

 1.2( ) 1.6DL SDL LL   (4.4) 

 1.2( ) 1.0 1.0DL SDL LL EQ    (4.5) 

 0.9( ) 1.0DL SDL EQ   (4.6) 

โดยที่ 
 DL   คือ น้ าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load) 

LL   คือ น้ าหนักบรรทุกจร (Live Load) 
SDL   คือ น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมเติม (Super imposed dead load) 
EQ   คือ แรงจากแผ่นดินไหว (Seismic load) ที่พิจารณาจากวิธีผลรวมแรงกระท าใน 2 

ทิศทางที่ตั้งฉากกันดังนี้ 
(ก) ร้อยละ 100 ของผลรวมแรงในทิศ 1 + ร้อยละ 30 ของผลรวมแรงในทิศ 2 
(ข) ร้อยละ 30 ของผลรวมแรงในทิศ 1 + ร้อยละ 100 ของผลรวมแรงในทิศ 2 

 
ส าหรับการออกแบบอาคารให้มีก าลังต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหว งานวิจัยนี้ เลือก ใช้

โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง Etabs.ในการพิจารณาการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์แบบสเปกตรัม
การตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum Analysis) ตามที่ระบุในมาตรฐาน 
มยผ.1302 ค านึงถึงต าแหน่งที่ตั้งอาคารส าหรับพ้ืนที่อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย บนชั้นดินประเภท 
D อาคารเป็นระบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบโครงต้านทานแรงดัดที่มีความเหนียวจ ากัด
ร่วมกับองค์ประกอบก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Dual System with Intermediate 
Moment Resisting Frame and Ordinary Reinforced Concrete Shear Wall) มีค่าตัวประกอบ
ปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R ) เท่ากับ 5.5 จัดให้อาคารมีระดับ
ความส าคัญประเภท II ที่มีค่าตัวประกอบความส าคัญ (Important Factor, I ) เท่ากับ 1.0 คาบ
พ้ืนฐานของอาคารมีค่าประมาณ 1.197 วินาที สามารถสร้างกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม
ส าหรับการออกแบบได้ดังรูปที่ 4.4 
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ทั้งนี้การออกแบบได้ค านึงถึงการพิจารณาปรับแก้แรงภายในที่ใช้ในการออกแบบกรณีที่
ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ (Modal Base Shear, tV ) มีค่าน้อยกว่า 85% ของ
ค่าแรงเฉือนที่ฐานที่จากวิธีสถิตเทียบเท่า (Base Shear, V ) ให้ท าการปรับแรงภายในที่ได้จากวิธี
สเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมดด้วยตัวคูณ 0.85 tV V  

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบบนพ้ืนที่จังหวัดเชียงราย 

ตามมาตรฐาน มยผ.1302 
 

ส าหรับอาคารที่ออกแบบให้มีความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว จ าเป็นต้อง
ค านึงถึงการจัดการรายละเอียดการเสริมเหล็กในโครงสร้างให้มีความเหนียวอย่างเพียงพอเพ่ือให้
โครงสร้างมีพฤติกรรมภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหวสอดคล้องกับค่าตัวประกอบปรับ
ผลตอบสนอง ( R ) ตามประเภทของอาคาร มาตรฐาน มยผ.1301-54 ได้ก าหนดรายละเอียดการเสริม
เหล็กส าหรับโครงต้านทานแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความเหนียวจ ากัด ส าหรับเสาแสดง
รายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปที่ 4.5 โดยก าหนดช่วงปลายเสาทั้งสองด้านเป็นบริเวณที่เสามีความ
เสี่ยงต่อการวิบัติพังทลายมากที่สุด (Critical Zone, 0l ) เป็นผลให้บริเวณนี้มีปริมาณการเสริมเหล็ก
ปลอกเพ่ือเพ่ิมความเหนียวมากกว่าส่วนอ่ืนของเสา สามารถแสดงรายละเอียดของหน้าตัดเสาและ
ก าแพงรับแรงเฉือนดังตารางที่ 4.3-ตารางที ่4.4 
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ชั้นดินประเภท D, SDS = 0.628s. SD1 = 0.299s. 
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รายละเอียดการเสริมเหล็กในเสากรณีเหล็กปลอกเดี่ยวให้ท าการพิจารณาดังต่อไปนี้ 
พิจารณาช่วงความยาว 0l  จะต้องมีความยาวไม่น้อยกว่า 

(1) 1/6 ของความสูงจากขอบถึงของเสา (H) 
(2) c1 คือ มิติที่มากที่สุดของหน้าตัดเสา 
(3) 500 มิลลิเมตร 

และระยะเรียงของเหล็กปลอก (s0) ในช่วงความยาว l0 ควรมีค่าไม่มากกว่า 
(1) 8 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมตามยาวที่มีขนาดเล็กท่ีสุด 
(2) 24 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กปลอก 
(3) c2/2 ; c2 คือ มิติที่น้อยที่สุดของหน้าตัดเสา 
(4) 300 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.5 แสดงรายละเอียดการเสริมเหล็กในเสาตามมาตรฐาน มยผ.1301-50 
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ตารางที่ 4.3 รายละเอียดหน้าตัดเสาของอาคารที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

เสา ช่วงชั้น 
เหล็กยืน รายละเอียดเหล็กปลอก 

รายละเอียด ปริมาณ (%) บริเวณเสี่ยง บริเวณปกติ 

C2 F-4 8-DB16+4-DB12 1.37 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

4-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 
C3 F-1 12-DB20 2.51 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

1-2 12-DB16 1.61 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 
2-5 8-DB16+4-DB12 1.37 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

5-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

C3B F-1 12-DB20 2.51 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 
1-4 12-DB16 1.61 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

4-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

C3C F-3 12-DB20 2.51 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 
3-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

C4 F-2 12-DB25 3.93 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 
2-3 12-DB20 2.51 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

3-5 12-DB16 1.61 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

5-R 14-DB12 1.06 2-RB9@0.10m 2-RB9@0.20m 

ตารางที่ 4.4 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 1.50 DB10@0.15m 
2-4 1.25 DB10@0.15m 

4-6 0.70 DB10@0.15m 

6-R 0.25 DB10@0.15m 
CORE2 F-2 2.00 DB10@0.15m 

2-4 1.50 DB10@0.15m 
4-6 0.90 DB10@0.15m 

6-R 0.25 DB10@0.15m 
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ตารางที่ 4.4 (ต่อ) รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 
CORE3 F-2 1.15 DB10@0.15m 

2-4 0.75 DB10@0.15m 

4-6 0.25 DB10@0.15m 
6-R 0.25 DB10@0.15m 

 
 จากตารางที่ 4.3 แสดงรายละเอียดหน้าตัดเสาที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว พบว่า
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดัดมีปริมาณเท่ากันกับเหล็กเสริมในเสาของอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับ
แรงแผ่นดินไหวดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากการตรวจสอบค่าผลตอบสนองที่เกิดขึ้นในเสาพบว่า 
ถึงแม้ว่าแรงแผ่นดินไหวจะส่งผลให้เกิดค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารมากกว่าในกรณีผลจากแรงลม แต่
ทั้งนี้ผลรวมของแรงที่ควบคุมการออกแบบปริมาณเหล็กในเสา คือ ผลรวมแรงเนื่องจากการแบกทาน
น้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งของอาคารเป็นหลัก ดังนั้นรายละเอียดเหล็กเสริมรับแรงดัดจึงมีปริมาณที่
เท่ากัน อย่างไรก็ดีส าหรับเสาที่ออกแบบให้มีก าลังต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวยังคงต้องพิจารณา
รายละเอียดการเสริมเหล็กปลอกให้เป็นไปตามข้อก าหนดดังที่กล่าวไว้ข้างต้น  

4.1.3 การจ าลองโครงสร้างอาคารส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
ในงานวิจัย เลือกใช้โปรแกรมการวิเคราะห์โครงสร้าง Perform3D ที่มีความเหมาะสมส าหรับ

การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างในช่วงไม่เชิงเส้น เนื่องจากสามารถก าหนดคุณสมบัติของวัสดุให้
มีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกได้ในขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้าง 

 แบบจ าลองเสา 4.1.3.1
ส าหรับแบบจ าลองเสา เลือกใช้การจ าลองแบบมุมหมุนพลาสติกดังที่น าเสนอไว้ในหัวข้อ 

2.2.1.2 โดยคุณสมบัติในการรับก าลังของเสาจะเป็นไปตามความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป 
(F-D Relationship) ของมุมหมุนพลาสติกแบบ Trilinear ที่พิจารณาการสูญเสียก าลังของวัสดุ 
(Strength Loss) แต่ไม่รวมผลการเสื่อมถอยแบบวัฏจักร (Cyclic Degradation) แบ่งองค์ประกอบ
ของแบบจ าลองเสาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีคุณสมบัติแบบอิลาสติกและส่วนที่มีคุณสมบัติแบบ
อินอิลาสติก 

ส าหรับส่วนที่มีคุณสมบัติแบบอิลาสติก ก าหนดคุณสมบัติของหน้าตัดเสา อันได้แก่ ขนาดหน้า
ตัดเสา ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (Young’s Modulus) และค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) 
แสดงดังรูปที่ 4.6 
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ส าหรับส่วนที่มีคุณสมบัติแบบอินอิลาสติก ก าหนดคุณสมบัติของค่ามุมหมุนพลาสติก อันได้แก่ 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป ความสามารถในการรับแรงในแนวแกนและแรงโมเมนต์ดัด 
2 ทิศทางโดยใช้ความสัมพันธ์ของกราฟเส้นโค้งปฏิสัมพันธ์ (P-M-M Interaction Diagram) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.7-รูปที่ 4.9 

หลังจากก าหนดคุณสมบัติของแบบจ าลองเป็นที่เรียบร้อยแล้วจึงท าการรวมองค์ประกอบของ
ชิ้นส่วน (Compound Section) เข้าด้วยกันแสดงดังรูปที่ 4.10 เป็นอันเสร็จสิ้นกระบวนการสร้าง
แบบจ าลองเสาจ านวน 1 หน้าตัด  

 

 
รูปที่ 4.6 คุณสมบัติหน้าตัดของแบบจ าลองเสาส่วนอิลาสติกในโปรแกรม Perform3D 
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รูปที่ 4.7 คุณสมบัติของแรงและการเสียรูปของแบบจ าลองมุมหมุนพลาสติกในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 4.8 คุณสมบัติในช่วงการสูญเสียก าลังของมุมหมุนพลาสติกในโปรแกรม Perform3D 
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รูปที่ 4.9 คุณสมบัติของกราฟเส้นโค้งปฏิสัมพัทธ์ของมุมหมุนพลาสติกในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 4.10 การรวมองค์ประกอบของชิ้นส่วนเสาในโปรแกรม Perform3D 
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 แบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือน 4.1.3.2
ส าหรับแบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือน เลือกใช้การจ าลองด้วยหน้าตัดไฟเบอร์ดังที่น าเสนอไว้

ในหัวข้อ 2.2.1.5 แบ่งองค์ประกอบของแบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือนออกเป็น 2 ส่วน คือ 
องค์ประกอบคอนกรีตและองค์ประกอบเหล็กเสริม 

ส าหรับองค์ประกอบคอนกรีต คุณสมบัติการรับก าลังของคอนกรีตอ้างอิงการศึกษาของ 
Mander (Mander และคณะ, 1988) โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ของคอนกรีตแบบใส่เหล็กปลอก (Confined concrete) ให้วัสดุมีพฤติกรรมในช่วงอินอิลาสติกแบบ 
Trilinear ที่ค านึงถึงการสูญเสียก าลังของวัสดุแต่ไม่รวมผลของการเสื่อมถอยแบบวัฏจักรและไม่มี
คุณสมบัติในการรับแรงดึง ก าหนดค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับ 2.54x105 กก./ซม.2 ค่า
ก าลังรับแรงอัดที่จุดครากเท่ากับ 170 กก./ซม.2 และก าลังที่จุดวิบัติเท่ากับ 280 กก./ซม.2 แสดงดัง
รูปที่ 4.11 พร้อมทั้งก าหนดคุณสมบัติการรับก าลังแรงเฉือนของคอนกรีตเป็นแบบอิลาสติก โดย
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปแบบ Elastic-Perfectly-Plastic (E-P-P) ซึ่งมีค่า
โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear Modulus) เท่ากับ 1.06x105 กก./ซม.2 แสดงดังรูปที่ 4.12 

ส าหรับองค์ประกอบเหล็กเสริม คุณสมบัติการรับก าลังของเหล็กเสริมจะก าหนดให้วัสดุมี
พฤติกรรมในช่วงอินอิลาสติกแบบ Trilinear ที่ไม่มีการสูญเสียก าลังของวัสดุ และไม่พิจารณาถึง
ผลรวมของการเสื่อมถอยแบบวัฏจักร เหล็กเสริมมีก าลังรับแรงดึงเท่ากับก าลังรับแรงอัดทั้งที่สภาวะ
ครากและประลัย (Moehle และคณะ, 2011) โดยในการศึกษาเลือกใช้เหล็กเสริมคุณภาพเกรด 
SD40 มีค่าโมดลูัสยืดหยุ่นของเหล็กเท่ากับ 2x106 กก./ซม.2 ค่าก าลังรับแรงอัดที่จุดครากเท่ากับ 4,000 

กก./ซม.2 และก าลังที่จุดวิบัติเท่ากับ 5,200 กก./ซม.2 แสดงดังรูปที่ 4.13 
 หลังจากก าหนดคุณสมบัติของวัสดุเป็นที่เรียบร้อยแล้วจึงท าการก าหนดลักษณะของหน้าตัด

ก าแพงรับแรงเฉือนแบบไฟเบอร์เป็นล าดับต่อไป โดยในงานวิจัยก าหนดความหนาของก าแพงรับแรง
เฉือนขนาด 0.15 เมตร เลือกใช้แบบจ าลองหน้าตัดไฟเบอร์ที่มีการจัดเรียงขนาดแบบอัตโนมัติ (Auto 
size) เป็นผลให้แบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือนจะประกอบด้วยองค์ประกอบคอนกรีตและเหล็กเสริม
ที่มีสัดส่วนเท่ากันในทุกชิ้นส่วนย่อย แสดงดังรูปที่ 4.14 แล้วจึงท าการรวมองค์ประกอบของชิ้นส่วน
ก าแพงรับแรงเฉือน (Compound Section) เข้าด้วยกันแสดงดังรูปที่ 4.15 เป็นอันเสร็จสิ้น
กระบวนการสร้างแบบจ าลองก าแพงรับแรงเฉือนจ านวน 1 หน้าตัด 
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รูปที่ 4.11 คุณสมบัติคอนกรีตของก าแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform3D 

 
รูปที่ 4.12 คุณสมบัติแรงเฉือนของก าแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform3D 
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 รูปที่ 4.13 คุณสมบัติเหล็กเสริมของก าแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform3D 

 

 
รูปที่ 4.14 ก าหนดลักษณะหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนแบบไฟเบอร์ในโปรแกรม Perform3D 
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รูปที่ 4.15 การรวมองค์ประกอบของชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform3D 

 

4.1.4 คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารจากโปรแกรม Perform3D 
จากการสร้างแบบจ าลองอาคารโดยการก าหนดคุณสมบัติแบบจ าลองของชิ้นส่วนตามที่ได้

น าเสนอไว้ข้างต้น ท าให้สามารถใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง Perform3D ในการค านวณ
คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารศึกษาในกรณีที่ไม่มีและมีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวได้ 
ตารางที่ 4.5-ตารางที่ 4.6 แสดงข้อมูลคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารประกอบด้วยข้อมูลคาบการ
สั่นไหวของอาคารในสามโหมดแรก ลักษณะการสั่นของอาคารตามโหมด และค่า Effective Mass 
Factor (%) 
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ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

โหมด 
คาบ 

(วินาที) 
ลักษณะการสั่นของอาคารตามโหมด 

Effective mass 
factor (%) 

H1-dir H2-dir 

1 1.234 

 

 

โหมดการเคลื่อนตัวในแนวแกน Y 

2.02x10-2 62.92 

2 0.970 

 

 
โหมดการเคลื่อนตัวในแนวแกน X 

36.79 0.28 

3 0.674 

 

 
โหมดการบิดตัว 

25.26 0.20 
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ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของอาคารที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

โหมด 
คาบ 

(วินาที) 
ลักษณะการสั่นของอาคารตามโหมด 

Effective mass 
factor (%) 

H1-dir H2-dir 

1 1.197 

 

 
โหมดการเคลื่อนตัวในแนวแกน Y 

8.36x10-3 63.02 

2 0.927 

 

 

โหมดการเคลื่อนตัวในแนวแกน X 

37.02 0.20 

3 0.656 

 

 

โหมดการบิดตัว 

24.99 0.20 
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4.2 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศกึษา 

ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างแบบ 3 มิตเิชิงประวัติเวลา มาตรฐาน ASCE41-13 ก าหนดให้
พิจารณาชุดข้อมูลความเร่งของพ้ืนดินกระท าที่ฐานอาคารไม่ต่ ากว่า 3 ชุดคลื่น โดยแต่ละชุดคลื่นจะ
ประกอบด้วยค่าความเร่งในแนวราบ 2 ทิศทาง คือ ทิศทางตั้งฉากกับรอยเลื่อน (fault-normal 
direction, FP) และทิศทางขนานกับรอยเลื่อน (fault-parallel direction, FP) ทั้งนี้คลื่นที่น ามาใช้
ในการวิเคราะห์จ าเป็นต้องค านึงถึงองค์ประกอบของข้อมูล เช่น ขนาด กลไกของแหล่งก าเนิด 
ระยะห่างจากจุดก าเนิด และระดับความรุนแรงของการสั่นไหว 

ในงานวิจัย เลือกใช้ข้อมูลคลื่นจ านวน 12 ชุดคลื่นที่บันทึกได้ในเหตุการณ์แผ่นดินไหวจริงจาก
ฐานข้อมูล Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) ทั้งนี้เพ่ือให้คลื่น
แผ่นดินไหวเชิงประวัติเวลามีความเหมาะสมส าหรับใช้ในการวิเคราะห์อาคารตัวอย่าง ข้อมูลคลื่นทุก
ชุดคลื่นจะได้รับการปรับค่าความเร่งของคลื่นจากการคูณด้วยค่าคงที่หนึ่งที่ท าให้ค่าเฉลี่ยของความเร่ง
คลื่น SRSS สอดคล้องกับสเปคตรัมที่ใช้ในการออกแบบอาคารตามข้อก าหนดของมาตรฐาน
มยผ.1302 แสดงข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษาจ านวน 12 ชุดคลื่นดังตารางที่ 4.7 แสดง
คลื่นแผ่นดินไหวและสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวเชิงประวัติเวลาดังรูปที่ 4.16-รูปที่ 4.27 

ขั้นตอนการปรับค่าความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหว เริ่มจากการพิจารณาข้อมูลความเร่งคลื่น
แผ่นดินไหวใน 2 ทิศทาง ค านวณผลรวมของคลื่นทั้ง 2 ทิศทางแบบ SRSS หรือ วิธีค่ารากที่สองของ
ผลรวมของค่ายกก าลังสอง (Square Root of Sum of Squares) ด้วยอัตราส่วนความหน่วง
(damping ratio) เท่ากับ 5% น าค่าความเร่ง SRSS ของทั้ง 12 คลื่นมาพิจารณาเปรียบเทียบกับ
สเปคตรัมส าหรับการออกแบบ ท าการปรับค่าความเร่งด้วยตัวคูณปรับค่าที่ท าให้ในช่วงคาบระหว่าง 
0.2T ถึง 1.5T มีค่าเฉลี่ยของความเร่ง SRSS ไม่ต่ ากว่าสเปกตรัมเป้าหมาย โดยที่ T คือ ค่าคาบการ
สั่นพ้ืนฐานของอาคารตัวอย่าง ในที่นี้มีค่าเท่ากับ 1.197 วินาที แสดงสเปกตรัมที่ได้รับการคูณปรับค่า
ความเร่งให้สอดคล้องกับสเปคตรัมส าหรับออกแบบดังรูปที่ 4.28 และแสดงตัวคูณปรับค่าความเร่ง
คลื่นแผ่นดินไหวขนาดความรุนแรงระดับออกแบบ (DBE) ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.7 ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษาจ านวน 12 ชุดคลื่นจากฐานข้อมูล PEER 

No NGA# Event Year Station 
Magnitude 

(Mw) 
Distance 

(km) 
Vs30 

(m/s) 
1 175 Imperial Valley-06     1979 El Centro Array #12         6.53 17.9 196.9 
2 186 Imperial Valley-06  1979 Niland Fire Station               6.53 35.6 207.5 

3 187 Imperial Valley-06     1979 Parachute Test Site         6.53 12.7 348.7 
4 457 Morgan Hill            1984 Gilroy Array #3             6.19 13 349.9 

5 468 Morgan Hill 1984 Los Banos 6.19 63.16 262.05 
6 718 Superstition Hills-01  1987 Wildlife Liquef. Array      6.22 17.6 207.5 
7 862 Landers 1992 Indio-Coachella Canal 7.28 54.25 339.02 

8 880 Landers                1992 Mission Creek Fault         7.28 27 345.4 
9 882 Landers                1992 North Palm Springs          7.28 26.8 345.4 

10 3758 Landers 1992 
Thousand Palms Post 
Office 

7.28 36.93 333.89 

11 1791 Hector Mine 1999 Indio-Coachella Canal 7.13 73.55 339.02 
12 1810 Hector Mine 1999 Mecca - CVWD Yard 7.13 91.96 318 

 
เมื่อ Mw = ขนาดโมเมนต์ (Moment Magnitude) แสดงถึงปริมาณพลังงานของคลื่นแผ่นดินไหว 

Vs30 = ความเร็วคลื่นเฉือนที่ระดับความลึก 30 เมตรจากพ้ืนดิน (Average shear velocity 
of top 30 m) หน่วย เมตรต่อวินาที 
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1. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, El Centro Array#12 (1979) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.16 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA#175 

2. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Niland Fire Station (1979) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.17 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA# 186  

-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
0.1

0.15

0 10 20 30 40

S a
 (g

) 

Time (s) -0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
0.1

0.15

0 10 20 30 40

S a
 (g

) 

Time (s) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6 8 10

S a
 (g

) 

Time (s) 

X-axis
Y-axis
SRSS

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0 20 40

S a
 (g

) 

Time (s) -0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0 10 20 30 40

S a
 (g

) 

Time (s) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 2 4 6 8 10

S a
 (g

) 

Time (s) 

X-axis
Y-axis
SRSS



 

 

59 

3. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Imperial Valley-06, Parachute Test Site (1979) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.18 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA# 187 

4. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Morgan Hill, Gilroy Array #3 (1984) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.19 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA#457  
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5. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Morgan Hill, Los Banos (1984) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.20 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA#468 

6. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Superstition Hills-01, Wildlife Liquef. Array (1979) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.21 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA# 718  
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7. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Landers, Indio - Coachella Canal (1992) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.22 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA#862 

8. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Landers, Mission Creek Fault (1992) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.23 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA#880   
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9. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Landers, North Palm Springs (1992) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.24 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA#882 

10. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Landers, Thousand Palms Post Office (1992) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.25 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA#1791  
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11. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Hector Mine, Indio - Coachella Canal (1999) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.26 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA# 1810 

12. เหตุการณ์แผ่นดินไหว Hector Mine, Mecca - CVWD Yard (1999) 

  
            คลื่นในแนวแกนหลัก             คลื่นในแนวแกนรอง 

 
รูปที่ 4.27 คลื่นแผ่นดินไหวและสเปคตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว NGA# 3758  
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รูปที่ 4.28 สเปกตรัมท่ีได้รับการคูณปรับค่าความเร่งคลื่นแผ่นดินไหว 

ให้สอดคล้องกับสเปคตรัมส าหรับออกแบบ 

ตารางที่ 4.8 ตัวคูณปรับค่าความเร่งคลื่นแผ่นดินไหวขนาดความรุนแรงระดับออกแบบ (DBE) 

No NGA# Event Scale Factor 
1 175 Imperial Valley-06     1.718 

2 186 Imperial Valley-06  2.555 
3 187 Imperial Valley-06     2.056 
4 457 Morgan Hill            1.573 
5 468 Morgan Hill 2.052 
6 718 Superstition Hills-01  2.158 
7 862 Landers 1.527 
8 880 Landers                2.158 

9 882 Landers                1.527 
10 3758 Landers 1.067 

11 1791 Hector Mine 1.132 
12 1810 Hector Mine 1.060 
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4.3 สมรรถนะของอาคารตัวอย่าง 

การประเมินระดับสมรรถนะของอาคารภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหว สามารถพิจารณาได้
จากปริมาณความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนที่มีความส าคัญต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว
เปรียบเทียบกับเกณฑ์ความเสียหายที่มาตรฐานระบุไว้ ในงานวิจัยนี้เลือกตรวจสอบความเสียหายที่
เกิดข้ึนในชิ้นส่วนเสาและก าแพงรับแรงเฉือน ท าการระบุระดับความเสียหายจากการตรวจสอบค่ามุม
หมุนพลาสติกของชิ้นส่วนเปรียบเทียบกับค่ามุมหมุนพลาสติกตามเกณฑ์มาตรฐาน ASCE41-13 
ก าหนดเป้าหมายในการตรวจสอบ คือ ชิ้นส่วนเสาและก าแพงรับแรงเฉือนทุกชิ้นในโครงสร้างอนุญาต
ให้เกิดความเสียหายไม่เกินระดับ LS เท่านั้น 

การวิเคราะห์โครงสร้างด้วย Perform3D ท าการศึกษาการตอบสนองของโครงสร้างภายใต้แรง
กระท าจากแผ่นดินไหวเชิงประวัติเวลาจ านวน 12 คลื่น โดยใน 1 ชุดคลื่นจะพิจารณาให้ทิศทางของ
คลื่นที่มีความเร่งในแนวราบสูงที่สุดกระท ากับแกนอ่อนของอาคารเพ่ือสร้างความเสียหายให้เกิดแก่
โครงสร้างมากที่สุด ก าหนดใช้ความละเอียดการวิเคราะห์ในเชิงเวลา (Time Step) ที่ความละเอียด
ระดับ t= 0.00005 วินาที ซึ่งพบว่าเป็นค่าที่ให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความคลาดเคลื่อนในระดับต่ า
และให้ค าตอบที่น่าเชื่อถือได้ 

4.3.1 สมรรถนะของอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 
เมื่อน าอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวมาท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี

พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นพร้อมทั้งตรวจสอบความเสียหายและประเมินระดับสมรรถนะของอาคารตาม
มาตรฐาน ASCE41-13 พบว่าอาคารมีก าลังความต้านทานแผ่นดินไหวในระดับที่ต่ ามาก พิจารณาได้
จากภาพรวมความเสียหายที่เกิดขึ้นอยู่ในระดับ LS และบางต าแหน่งมีความเสียหายระดับ CP แสดง
ให้เห็นว่าชิ้นส่วนเกิดการวิบัติ ไม่สามารถต้านทานต่อแรงกระท าได้อีกต่อไป  ต าแหน่งที่เกิดความ
เสียหายมากที่สุดอยู่ที่บริเวณก าแพงรับแรงเฉือนต าแหน่ง CORE1 แสดงระดับสมรรถนะความ
เสียหายโดยรวมของอาคารดังรูปที่ 4.29 และแสดงความเสียหายของอาคารที่เกิดขึ้นมากที่สุดจาก
คลื่นเหตุการณ์แผ่นดินไหว Superstition Hills-01 (Wildlife Liquef. Array, 1987) ดังรูปที่ 4.29
พร้อมสรุปผลประเมินค่ามุมหมุนพลาสติกของชิ้นส่วนที่เกิดความเสียหายมากที่สุดจ านวน 10 
ต าแหน่งแสดงดังตารางที่ 4.9 
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รูปที่ 4.29 ระดับสมรรถนะความเสียหายของอาคารที่ไม่มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

 
รูปที่ 4.30 ความเสียหายของอาคารที่เกิดขึ้นมากท่ีสุดจากคลื่น Superstition Hills-01 
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ตารางที่ 4.9 ผลการประเมินค่ามุมหมุนของชิ้นส่วนเปรียบเทียบกับระดับความเสียหาย LS ใน
อาคารที่ไม่มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C 
ratio 

ผลประเมิน 

1 CORE1 4-Y 1-2 0.0066 0.0038 1.76 ไมผ่่านเกณฑ์ 
2 CORE1 5-Y 1-2 0.0074 0.0038 1.96 ไมผ่่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0040 0.0038 1.05 ไมผ่่านเกณฑ์ 

4 CORE1 5-Y 2-3 0.0040 0.0038 1.06 ไมผ่่านเกณฑ์ 
5 CORE1 4-Y 4-5 0.0022 0.0059 0.38 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 4-5 0.0022 0.0059 0.38 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE2 1-X 1-2 0.0032 0.0075 0.43 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 2-X 1-2 0.0031 0.0075 0.41 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 3-Y 1-2 0.0023 0.0034 0.66 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE3 3-Y 1-2 0.0023 0.0035 0.66 ผ่านเกณฑ์ 

 

4.3.2 สมรรถนะของอาคารที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 
เมื่อน าอาคารที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวมาท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี

พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นพร้อมทั้งตรวจสอบความเสียหายและประเมินระดับสมรรถนะของอาคารตาม
มาตรฐาน ASCE41-13 พบว่าอาคารมีก าลังความต้านทานแผ่นดินไหวในระดับที่ดี พิจารณาได้จาก
ภาพรวมความเสียหายที่เกิดขึ้นอยู่ในระดับ IO ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายมากที่สุดอยู่ที่บริเวณ
ก าแพงรับแรงเฉือนต าแหน่ง CORE1 ชั้นที่ 1-5 รูปที่ 4.31 แสดงระดับสมรรถนะความเสียหาย
โดยรวมของอาคาร และรูปที่ 4.32 แสดงความเสียหายของอาคารที่เกิดขึ้นมากที่สุดโดยเกิดจากคลื่น
เหตุการณ์แผ่นดินไหว Superstition Hills-01 (Wildlife Liquef. Array, 1987) สามารถสรุปผล
ประเมินค่ามุมหมุนพลาสติกของชิ้นส่วนที่เกิดความเสียหายมากที่สุดจ านวน 10 ต าแหน่งแสดงดัง
ตารางที่ 4.10 
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รูปที่ 4.31 ระดับสมรรถนะความเสียหายของอาคารที่มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

 
รูปที่ 4.32 ความเสียหายของอาคารที่เกิดขึ้นมากท่ีสุดจากคลื่น Superstition Hills-01 
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ตารางที่ 4.10 ผลการประเมินค่ามุมหมุนของชิ้นส่วนเปรียบเทียบกับระดับความเสียหาย LS ใน
อาคารที่มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 4-Y 1-2 0.0033 0.0038 0.88 ผ่านเกณฑ์ 
2 CORE1 5-Y 1-2 0.0030 0.0038 0.80 ผ่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0023 0.0038 0.62 ผ่านเกณฑ์ 

4 CORE1 5-Y 2-3 0.0023 0.0038 0.61 ผ่านเกณฑ์ 
5 CORE1 5-Y 4-5 0.0024 0.0043 0.56 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 4-Y 4-5 0.0023 0.0043 0.53 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE1 5-Y F-1 0.0016 0.0038 0.41 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE1 4-Y F-1 0.0015 0.0038 0.39 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE1 5-Y 5-6 0.0012 0.0043 0.28 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE1 4-X 5-6 0.0010 0.0043 0.24 ผ่านเกณฑ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่5 
ผลการปรับปรุงการออกแบบอาคารด้วยการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

จากการวิเคราะห์พฤติกรรมของอาคารภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหวเชิงประวัติเวลา
จ านวน 12 ชุดคลื่นด้วยโปรแกรม Perform3D โดยอาคารได้รับการออกแบบและปรับปรุงด้วย
กระบวนการออกแบบอาคารตามที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 ได้แก่ กระบวนการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลอง
ผิดลองถูก และกระบวนการออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม โดยมีเป้าหมายในการ
ปรับปรุงสมรรถนะของอาคารให้มีความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวได้ในระดับความปลอดภัย
ต่อชีวิต (LS) ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุงแบบอาคารทั้ง 2 กระบวนการจะแสดงด้วยข้อมูลภาพรวม
ความเสียหายของอาคารในกระบวนการปรับปรุงแบบ ปริมาณการเสริมเหล็กหลังการปรับปรุงแบบ 
และผลประเมินความเสียหายของชิ้นส่วนจากค่ามุมหมุนพลาสติก พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลจากการ
ออกแบบอาคารทั้งสองกระบวนการ 

5.1 ผลการปรับปรุงการออกแบบอาคารโดยกระบวนการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก 

เมื่อน าอาคารที่ได้รับการออกแบบด้วยวิธีเชิงเส้นตามมาตรฐานปัจจุบันมาประเมินเพ่ือ
ตรวจสอบระดับสรรถนะของอาคารตามมาตรฐาน ASCE41-13 และเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงการ
ออกแบบอาคารโดยกระบวนการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก พบว่าภายใต้การวิเคราะห์แบบ
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นด้วยข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวเชิงประวัติเวลาจ านวน 12 ชุดคลื่น อาคารที่ได้รับการ
ออกแบบตามมาตรฐานแสดงให้เห็นถึงก าลังความต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวที่ดีมาก ภาพรวมความ
เสียหายอยู่ในเกณฑ์ความเสียหายระดับ IO ดังนั้นเมื่อน าอาคารเข้าสู่กระบวนปรับปรุงแบบจึง
พิจารณาให้ปรับลดก าลังความต้านทานของโครงสร้างลงเพ่ือให้สมรรถนะของอาคารลดลงมาอยู่ใน
เกณฑ์ความเสียหายเป้าหมาย 
 ภายหลังจากท่ีอาคารผ่านกระบวนการปรับปรุงแบบ พบว่าในกระบวนการออกแบบซ้ ารอบที่ 
8 ท าให้ได้ผลลัพธ์การประเมินสมรรถนะของอาคารอยู่ในเกณฑ์ความเสียหายระดับ LS อันเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงแบบ รูปที่ 5.1 แสดงภาพรวมความเสียหายของอาคารจากกระบวนการ
ปรับปรุงแบบโดยการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก โดยแสดงสมรรถนะของอาคารจาก
กระบวนการปรับปรุงแบบรอบท่ี #1 #2 และ #8 ตามล าดับ ส าหรับรายละเอียดในการปรับปรุงแบบ
และประเมินความเสียหายของชิ้นส่วนจะแสดงเป็นกรณีศึกษาดังจะกล่าวต่อไป 
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รอบท่ี# 1 รอบท่ี# 2 รอบท่ี# 8 

รูปที่ 5.1 ระดับสมรรถนะความเสียหายของอาคาร 
จากกระบวนการออกแบบซ้ ารอบท่ี #1 #2 และ #8 

กระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#1: 
ส าหรับกระบวนการออกแบบซ้ าในรอบที่ 1 อาคารได้รับการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว

ตามมาตรฐาน รายละเอียดการเสริมเหล็กในโครงสร้างแสดงดังตารางที่ 5.1 หลังจากวิเคราะห์
โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นและประเมินก าลังความต้านทานของอาคาร พบว่า เกิดความ
เสียหายในระดับ IO และ LS โดยมีต าแหน่งที่เกิดความเสียหายมากที่สุดอยู่ที่บริเวณก าแพงรับแรง
เฉือนต าแหน่ง CORE1 ชั้น 1-4 แต่ทั้งนี้เมื่อประเมินตามเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนดท าให้สรุปได้ว่า 
ระดับความเสียหายโดยเฉลี่ยของอาคารยังคงมีค่าความเสียหายไม่เกินระดับ LS อีกทั้งพบว่าเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนที่ได้ออกแบบไว้มีก าลังความต้านทานเกินจ าเป็น แสดงผลการประเมินสมรรถนะ
ความเสียหายของก าแพงรับแรงเฉือนที่เกิดความเสียหายมากท่ีสุดจ านวน 10 ต าแหน่งดังตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.1 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน จากกระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#1 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 
CORE1 F-2 1.50 DB10@0.15m  

2-4 1.25 DB10@0.15m 

4-6 0.70 DB10@0.15m 
6-R 0.25 DB10@0.15m 

CORE2 F-2 2.00 DB10@0.15m 

2-4 1.50 DB10@0.15m 
4-6 0.90 DB10@0.15m 

6-R 0.25 DB10@0.15m 
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ตารางที่ 5.1(ต่อ) รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน จากกระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#1 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 
CORE3 F-2 1.15 DB10@0.15m 

2-4 0.75 DB10@0.15m 

4-6 0.25 DB10@0.15m 
6-R 0.25 DB10@0.15m 

ตารางที่ 5.2 ผลการประเมินค่ามุมหมุนของชิ้นส่วนเปรียบเทียบกับระดับความเสียหาย LS จาก
กระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#1 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 4-Y 1-2 0.0033 0.0038 0.88 ผ่านเกณฑ์ 

2 CORE1 5-Y 1-2 0.0030 0.0038 0.80 ผ่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0023 0.0038 0.62 ผ่านเกณฑ์ 
4 CORE1 5-Y 2-3 0.0023 0.0038 0.61 ผ่านเกณฑ์ 

5 CORE1 5-Y 4-5 0.0024 0.0043 0.56 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 4-Y 4-5 0.0023 0.0043 0.53 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE1 5-Y F-1 0.0016 0.0038 0.41 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE1 4-Y F-1 0.0015 0.0038 0.39 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE1 5-Y 5-6 0.0012 0.0043 0.28 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE1 4-X 5-6 0.0010 0.0043 0.24 ผ่านเกณฑ์ 

กระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#2: 
ท าการปรับปรุงรายละเอียดของแบบอาคารด้วยลดก าลังความต้านทานของโครงสร้างจากการ

ลดปริมาณการเสริมเหล็กยืนในเสาและก าแพงรับแรงเฉือนลง รายละเอียดการเสริมเหล็กยืนที่ได้รับ
การปรับปรุงเพ่ือน าไปเข้าสู่ขั้นตอนการประเมินความเสียหายด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแสดงดัง
ตารางที่ 5.3 หลังจากการประเมินก าลังความต้านทานของอาคาร พบว่าภาพรวมสมรรถนะของ
อาคารมีแนวโน้มเกิดความเสียหายเข้าสู่ระดับ LS มากขึ้น ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายมากที่สุดยังคง
อยู่ที่บริเวณก าแพงรับแรงเฉือนของปล่องลิฟต์ที่ชั้น 1-4 จากการตรวจสอบก าลังต้านทานของเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนพบว่าเหล็กเสริมที่ท าการออกแบบไว้มีความเหมาะสมดีแล้ว แสดงผลการประเมิน
ความเสียหายของก าแพงรับแรงเฉือนที่มีความเสียหายมากท่ีสุด 10 ต าแหน่งดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.3 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน จากกระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#2 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 
CORE1 F-2 0.30 RB9@0.10m  

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE2 F-2 0.35 RB9@0.30m 
2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

ตารางที่ 5.4 ผลการประเมินค่ามุมหมุนของชิ้นส่วนเปรียบเทียบกับระดับความเสียหาย LS จาก
กระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#2 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C 
ratio 

ผลประเมิน 

1 CORE1 4-Y 1-2 0.0066 0.0038 1.76 ไมผ่่านเกณฑ์ 
2 CORE1 5-Y 1-2 0.0074 0.0038 1.96 ไมผ่่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0040 0.0038 1.05 ไมผ่่านเกณฑ์ 
4 CORE1 5-Y 2-3 0.0040 0.0038 1.06 ไมผ่่านเกณฑ์ 

5 CORE1 4-Y 4-5 0.0022 0.0059 0.38 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 4-5 0.0022 0.0059 0.38 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE2 1-X 1-2 0.0032 0.0075 0.43 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 2-X 1-2 0.0031 0.0075 0.41 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 3-Y 1-2 0.0023 0.0034 0.66 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE3 3-Y 1-2 0.0023 0.0035 0.66 ผ่านเกณฑ์ 
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กระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#8 (รอบสุดท้าย): 
รายละเอียดการเสริมเหล็กที่ได้รับการปรับปรุงแล้วแสดงดังตารางที่ 5.5 จากการวิเคราะห์

โครงสร้างและประเมินความเสียหายด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นท าให้พบว่า ปริมาณการเสริมเหล็กใน
หน้าตัดของชิ้นส่วนมีปริมาณที่เหมาะสม พิจารณาได้จากผลประเมินความเสียของอาคารเกิดความ
เสียหายในระดับ LS ตามเป้าหมายการปรับปรุงแบบอาคาร เมื่อตรวจสอบก าลังความต้านทานต่อแรง
เฉือนพบว่าปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่ออกแบบไว้มีความเหมาะสมดีแล้ว แสดงผลการประเมิน
สมรรถนะความเสียหายของชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนที่เกิดความเสียหายมากที่สุดจ านวน 10 
ต าแหน่งดังตารางที่ 5.6  

ตารางที่ 5.5 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน จากกระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#8  
ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 0.90 RB9@0.10m  

2-4 0.70 RB9@0.30m 
4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE2 F-2 0.35 RB9@0.30m 
2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 
4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
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ตารางที่ 5.6 ผลการประเมินค่ามุมหมุนของชิ้นส่วนเปรียบเทียบกับระดับความเสียหาย LS จาก
กระบวนการออกแบบซ้ า รอบที่#8 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 5-Y 1-2 0.0031 0.0038 0.83 ผ่านเกณฑ์ 
2 CORE1 4-Y 1-2 0.0037 0.0038 0.97 ผ่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0038 0.0038 1.00 ผ่านเกณฑ์ 

4 CORE1 4-Y 4-5 0.0036 0.0038 0.97 ผ่านเกณฑ์ 
5 CORE1 5-Y 4-5 0.0046 0.0057 0.80 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 2-3 0.0045 0.0057 0.80 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE3 3-Y 1-2 0.0035 0.0074 0.47 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 3-Y 1-2 0.0034 0.0074 0.46 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 2-X 1-2 0.0018 0.0034 0.54 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE2 1-X 1-2 0.0018 0.0035 0.53 ผ่านเกณฑ์ 

 

5.2 ผลการปรับปรุงการออกแบบอาคารโดยผลการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม 

การปรับปรุงการออกแบบอาคารด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม จะท าการพิจารณา
ปรับปรุงแบบอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวให้มีสมรรถนะความเสียหายของอาคาร
อยู่ในระดับ LS โดยอาศัยหลักการของสมดุลการเคลื่อนที่และสมดุลพลังงานในการวิเคราะห์
โครงสร้าง 

5.2.1 ระยะการเคลื่อนตัวเป้าหมายและรูปแบบการเคลื่อนตัวของอาคาร (Target 
displacement and Displacement pattern) 
ก่อนเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น จ าเป็นต้องก าหนดรูปแบบ

การให้แรงกระท าด้านข้างแก่โครงสร้าง โดยในงานวิจัยนี้เลือกพิจารณาการให้แรงกระท าด้านข้างแบบ
ควบคุมด้วยระยะการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร (Displacement control) ซึ่งประกอบด้วยข้อมูล
ระยะการเคลื่อนตัวเป้าหมายและรูปแบบการเคลื่อนตัวของอาคาร 
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จากการน าอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวมาวิเคราะห์โครงสร้างแบบวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นด้วยข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 12 ชุดคลื่น ท าให้ได้ผลตอบสนองของอาคาร
ในรูปของค่าระยะการเคลื่อนตัวของอาคารที่เกิดขึ้นในแต่ละชั้นจ านวน 12 ข้อมูล ตามมาตรฐาน 
ASCE41-13 ระบุถึงกรณีที่มีข้อมูลจากผลการวิเคราะห์โครงสร้างจ านวนหลายข้อมูลอนุญาตให้
สามารถท าการเฉลี่ยข้อมูลผลตอบสนองเพ่ือใช้เป็นตัวแทนส าหรับน าไปวิเคราะห์โครงสร้างต่อไปได้ 
ดังนั้นในงานวิจัยจึงได้ค านวณหาระยะการเคลื่อนตัวเป้าหมาย (Target Displacement, ,avg RoofD ) 
จากการเฉลี่ยค่าระยะการเคลื่อนตัวที่ต าแหน่งยอดอาคารจ านวน 12 ข้อมูล โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.318 เมตร และก าหนดให้ค่าเฉลี่ยนี้เป็นค่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของยอดอาคารที่เกิดขึ้นภายใต้
แรงกระท าจากแผ่นดินไหว อีกทั้งได้ค านวณค่าเฉลี่ยของระยะการเคลื่อนตัวในแต่ละชั้นของอาคาร
เพ่ือสร้างรูปแบบการเคลื่อนตัว (Displacement Pattern) ส าหรับใช้ประกอบในการวิเคราะห์วิธีสถิต
ไมเ่ชิงเส้นแบบควบคุมด้วยระยะการเคลื่อนที่ (Pushover analysis using displacement control) 
แสดงความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยระยะการเคลื่อนตัวในแต่ละชั้นของอาคารได้ดัง รูปที่ 5.2 และ
รายละเอียดค่าการเคลื่อนตัวในแต่ละชั้นของอาคารดังตารางที่ 5.7  

 
รูปที่ 5.2 ค่าเฉลี่ยของระยะการเคลื่อนตัวเป้าหมายของอาคารภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหว 

 
 

0.318 

0.271 

0.224 

0.178 

0.133 

0.091 

0.051 

0.018 

0.001 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

St
or

y 

Displacement (m) 

Story - Displacement of minor-dir. 

Target Disp.

min. Disp 
max. Disp 



 

 

77 

ตารางที่ 5.7 ค่าระยะการเคลื่อนตัวของแต่ละช่วงชั้นของอาคารภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหว 

NGA# 
ช่วงชั้น 

1 2 3 4 5 6 7 8 หลังคา 

175 0.00092 0.028 0.079 0.137 0.196 0.258 0.326 0.399 0.473 

186 0.00063 0.019 0.056 0.098 0.143 0.189 0.234 0.284 0.334 
187 0.00057 0.019 0.057 0.102 0.151 0.201 0.252 0.304 0.355 

457 0.00051 0.008 0.022 0.040 0.062 0.086 0.113 0.141 0.168 
468 0.00059 0.017 0.051 0.091 0.135 0.182 0.231 0.279 0.329 

718 0.00058 0.029 0.091 0.168 0.253 0.342 0.432 0.522 0.612 

862 0.00052 0.012 0.032 0.059 0.088 0.117 0.147 0.178 0.207 
880 0.00032 0.008 0.023 0.041 0.061 0.082 0.104 0.126 0.148 

882 0.00038 0.009 0.023 0.037 0.051 0.065 0.081 0.098 0.114 

3758 0.00043 0.012 0.037 0.066 0.098 0.131 0.165 0.199 0.233 
1791 0.00071 0.021 0.060 0.107 0.158 0.212 0.268 0.327 0.386 

1810 0.00063 0.030 0.086 0.145 0.205 0.268 0.332 0.395 0.458 
ค่าเฉลี่ย 0.00057 0.018 0.051 0.091 0.133 0.178 0.224 0.271 0.318 

ค่าต่ าสุด 0.00032 0.008 0.022 0.037 0.051 0.065 0.081 0.098 0.114 

ค่าสูงสุด 0.00092 0.030 0.091 0.168 0.253 0.342 0.432 0.522 0.612 
 

5.2.2 ผลการปรับปรุงแบบอาคารด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมตามหลักการของสมดุล
การเคลื่อนที่ 

ก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงแบบ ได้มีการพิจารณาตรวจสอบว่าหลักการสมดุลการ
เคลื่อนที่มีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการวิเคราะห์อาคารวิจัยหรือไม่  โดยพิจารณาจากระดับ
ความเสียหายของอาคาร ณ ต าแหน่งที่ยอดอาคารมีระยะการเคลื่อนตัวเท่ากับระยะการเคลื่อนตัว
เป้าหมายตามที่ค านวณได้ในหัวข้อ 5.2.1 ทั้งนี้อาคารที่น ามาใช้ตรวจสอบความเป็นไปได้ คือ อาคารที่
ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวและอาคารที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวตาม
มาตรฐาน 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างในโปรแกรม Perform3D แบบวิธีสถิตไม่เชิงเส้นโดยการควบคุม
ระยะการเคลื่อนตัวของอาคารด้วยรูปแบบการเคลื่อนตัวที่ศึกษาได้ สามารถวิเคราะห์ก าลังความ
ต้านทานของโครงสร้างได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานกับระยะการเคลื่อนตัวของ
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ยอดอาคารแสดงดังรูปที่ 5.3 กราฟสีส้มแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์อาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับ
แรงแผ่นดินไหว (Gravity-capacity curve) พบว่า ณ ต าแหน่งที่อาคารเกิดการเคลื่อนตัวเท่ากับ
ระยะการเคลื่อนตัวเป้าหมาย อาคารมีความเสียหายเกินเกณฑ์ระยะการเคลื่อนตัวที่ยอมให้ในระดับ 
LS (แสดงด้วยสัญลักษณ์สี่เหลี่ยมข้าวหลามตัดสีเขียว) สอดคล้องกับผลการประเมินความเสียหายของ
อาคารในหัวข้อ 4.3.1 

จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์อาคารที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐานเป็น
ล าดับถัดมา โดยตั้งสมมติฐานว่าอาคารควรมีความเสียหายไม่เกินเกณฑ์ระดับ LS เพ่ือความสอดคล้อง
กับผลประเมินอาคารให้หัวข้อ 4.3.2 จากการตรวจสอบกราฟสีน้ าเงินแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์
ซึ่งพบว่า อาคารมีความเสียหายเกินเกณฑ์ที่ยอมให้ในระดับ LS ซึ่งขัดแย้งกับผลการประเมินที่ได้จาก
วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น จึงเห็นสมควรว่า หลักการสมดุลการเคลื่อนที่ไม่มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้
ประกอบการปรับปรุงแบบอาคารด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม 

  

 
รูปที่ 5.3 กราฟความสัมพันธ์ของแรงเฉือนที่ฐานและระยะการเคลื่อนตัวที่ต าแหน่งยอดอาคาร 

ของอาคารที่ไม่มีและมีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 
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5.2.3 ผลการปรับปรุงแบบอาคารด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมตามหลักการของสมดุล
พลังงาน 

 งานของระบบ (Work Done) 5.2.3.1
การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นท าให้สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง

เฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่ในแนวราบของยอดอาคารได ้การค านวณงานท่ีเกิดข้ึนในระบบโครงสร้าง
จะพิจารณาจากพ้ืนที่ใต้กราฟโดยมีขอบเขตความสนใจสิ้นสุดที่ระยะการเคลื่อนตัวของยอดอาคารมีค่า
เท่ากับระยะการเคลื่อนตัวเป้าหมาย 

พิจารณาการวิเคราะห์อาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น 
ณ ต าแหน่งที่อาคารมีระยะการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเท่ากับเป้าหมาย หรือระยะ 0.318 เมตร 
สามารถค านวณงานที่เกิดขึ้นในระบบ ( gE ) ได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟโดยอาศัยวิธีการอินทิเกรต ได้
พลังงานมีค่าเท่ากับ 592.26 กิโลนิวตัน-เมตร ซึ่งค่างาน gE  จะเทียบเท่าได้กับงาน ณ ต าแหน่งที่
โครงสร้าง G01 เกิดความเสียหายภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหว แสดงค่างานของระบบที่จะ
น าไปใช้ในการค านวณขั้นต่อไปด้วยพ้ืนที่แรเงาสีส้มดังรูปที่ 5.4 รวมถึงสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานต่อน้ าหนักอาคารและค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ยอดอาคารดังรูปที่ 5.5 
 

 
รูปที่ 5.4 พ้ืนที่ใต้กราฟที่แสดงถึงค่างานของระบบที่ไม่มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานต่อน้ าหนักอาคารกับค่าเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ยอดอาคาร 

 กระบวนการปรังปรุงแบบตามหลักการสมดุลพลังงาน 5.2.3.2
ก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงแบบ ได้มีการพิจารณาตรวจสอบถึงความเหมาะสมในการ

น าหลักสมดุลพลังงานมาใช้ในการวิเคราะห์อาคารวิจัย โดยกระบวนการตรวจสอบจะมีรายละเอียด
เช่นเดียวกันกับในหัวข้อ 5.2.2 แต่แตกต่างกันในส่วนของตัวแปรที่ใช้ในการตรวจสอบ ซึ่งเปลี่ยนจาก
การค านวณระยะการเคลื่อนตัวของยอดอาคารเป็นเปรียบเทียบงานที่เกิดขึ้นในระบบโครงสร้าง ณ 
ต าแหน่งที่ยอดอาคารเกิดการเคลื่อนตัวเท่ากับระยะเป้าหมาย จากหัวข้อ 5.2.3.1 ท าให้ทราบว่างาน
ซึ่งเป็นตัวแทนความเสียหายที่เกิดขึ้นในระบบของอาคารเมื่อได้รับแรงกระท าจากแผ่นดินไหว มีค่า
งานเท่ากับ 592.26 กิโลนิวตัน-เมตร 

ส าหรับการตรวจสอบความเป็นไปได้ของกระบวนการสมดุลพลังงาน จะพิจารณาตรวจสอบกับ
อาคารที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวโดยมีรายละเอียดของโครงสร้างตามหัวข้อ 4.1.2 เริ่ม
จากการตั้งสมมติฐานที่ว่างานที่เกิดข้ึนในระบบจะไม่มีการสูญหายไป ดังนั้นหลังจากที่วิเคราะห์ด้วยวิธี
สถิตไม่เชิงเส้นควรพบว่า ที่งานของอาคารเท่ากับพลังงาน gE  อาคารต้องมีระดับความเสียหายไม่เกิน
เกณฑ์ระดับ LS  

ในรูปที่ 5.6 แสดงให้เห็นถึงผลการตรวจสอบความเป็นไปได้ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานที่
ก าหนดไว้ กล่าวคือ บริเวณพ้ืนที่แรเงาสีน้ าเงินแสดงถึงงานที่เกิดขึ้นในระบบกรณีที่อาคารมีการ
ออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว ค านวณค่างานได้ 592.26 กิโลนิวตัน-เมตร ซึ่งมีค่าเท่ากันกับงาน gE  
เมื่อตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคารพบว่าระยะการเคลื่อนตัวของยอดอาคารมีค่าต่ ากว่า
ระยะการเคลื่อนตัวที่ยอมให้ในระดับ LS  จึงเห็นสมควรว่ามีความเป็นไปได้ที่จะน าหลักการสมดุล
พลังงานมาใช้ในกระบวนการปรับปรุงแบบต่อไป 
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รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบงานของอาคารที่ไม่มีและมีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

 
ในกระบวนการปรับปรุงแบบ 1 รอบ จะประกอบด้วยขั้นตอนเรียงตามล าดับ ดังนี้ น าแบบ

อาคาร G01 เขาสู่ขั้นตอน การวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น การตรวจสอบงานของระบบ ในกรณีที่
ผลการตรวจสอบไม่เป็นไปตามเงื่อนไข จึงท าการปรับเปลี่ยนรายละเอียดของแบบอาคาร และเริ่ม
กระบวนการปรับปรุงแบบรอบท่ี 2 ต่อไป 

เมื่อน าอาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงแบบอาคาร
ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมตามหลักการของสมดุลพลังงาน พบว่าต้องท าการปรับปรุงใน
รายละเอียดของแบบอาคารทั้งหมด 4 ครั้งจึงจะท าให้ได้ผลลัพธ์ตามเป้าหมายที่ก าหนด  

ในกระบวนการปรังปรุงรอบที่ 1-4 เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นจะพบว่า ที่
งานของระบบมีค่าเท่ากับ gE  อาคารเกิดความเสียหายต่ ากว่าเกณฑ์ระดับ LS เห็นสมควรว่ายังมี
โอกาสท าการปรังปรุงในรายละเอียดของแบบอาคารได้อีก จึงได้ปรับแก้รายละเอียดแบบอาคารใน
ครั้งที่ 4 แสดงดังตารางที่ 5.10 ล าดับถัดไปจึงเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงรอบที่ 5 หลังจากการ
ตรวจสอบงานของระบบได้แสดงให้เห็นว่าอาคารมีความเสียหายที่ระดับ LS พอดีดังรูปที่ 5.9 จึงน า
รายละเอียดการเสริมเหล็กที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นพร้อมทั้งประเมินความเสียหาย
ของชิ้นส่วนเสาและก าแพงรับแรงเฉือนตามเกณฑ์การประเมิน ASCE41-13 แสดงผลการประเมิน
ความเสียหายของชิ้นส่วนได้ดังตารางที่ 5.11 จากผลการประเมินพบว่า ชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนมี
ระดับความเสียหายอยู่ในเกณฑ์ LS พอดีเช่นกัน อีกทั้งยังพบว่ารายละเอียดการเสริมเหล็กที่ได้จาก
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การปรับปรุงแบบในรอบที่ 4 มีรายละเอียดเช่นเดียวกันกับกระบวนการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิด
ลองถูกอีกด้วย ในส่วนของผลประเมินก าลังความต้านทานของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนพบว่า
รายละเอียดการเสริมเหล็กตามขวางที่แสดงไว้ในขั้นตอนการปรับปรุงแบบรอบที่ 4 มีก าลังความ
ต้านทานที่เพียงพอดีแล้ว ส าหรับรายละเอียดในกระบวนการปรับปรุงแบบจะแสดงเป็นกรณีศึกษาดัง
จะกล่าวต่อไป 

 
กระบวนการปรับปรุงแบบรอบที่# 1: 

ในรอบที่ 1 จะพิจารณาแบบอาคาร G01 หรืออาคารที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรง
แผ่นดินไหวโดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2 เข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้น เมื่อ
ตรวจสอบงานพบว่า อาคารมีระดับความเสียหายเกินเกณฑ์ LS เป็นอย่างมาก แสดงให้เห็นดังรูปที่ 
5.7 ขั้นตอนถัดไปจึงเลือกท าการปรับปรุงแบบโดยสนใจเฉพาะชิ้นส่วนที่เกิดความเสียหายเกินเกณฑ์
เท่านั้น ส าหรับชิ้นส่วนที่มีความเสียต่ ากว่าเกณฑ์จะไม่พิจารณาปรับลดปริมาณเหล็กยืนลงเนื่องจาก
เป็นปริมาณเหล็กข้ันต่ าที่ใช้ส าหรับแบกทานน้ าหนักบรรทุกของโครงสร้าง  

ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายพบว่าเกิดที่ชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนบริเวณต าแหน่ง CORE1 
ชั้น 1-6 ต าแหน่ง CORE2 ชั้น 1-2 และต าแหน่ง CORE3 ชั้น 1-2 จึงท าการปรับปรุงก าลังต้านทาน
แรงดัดวิธีครึ่งขอบเขตที่ได้เสนอไว้ ยกตัวอย่างการค านวณโดยท าการปรับปรุงต าแหน่ง CORE1 ชั้นที่ 
1-2  โดยอ้างอิงข้อมูลปริมาณเหล็กยืนของโครงสร้าง G01 มีค่า 0.30% และ EQK01 มีค่า 1.50% ได้
ปริมาณเหล็กที่ท าการปรับปรุงเท่ากับ G02 = ½ (0.30+1.50) = 0.90% เป็นต้น แสดงปริมาณการ
ปรับปรุงเหล็กในโครงสร้างดังตารางที่ 5.8 ทั้งนี้จากการตรวจสอบพบว่าความเสียหายในเสายังไม่เกิน
เกณฑ์ความเสียหายที่ระดับ LS 
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รูปที่ 5.7 กราฟงานที่เกิดขึ้นในระบบของอาคารที่ได้รับการปรับปรุงแบบ 

ตามหลักการสมดุลพลังงาน รอบที่#1 โครงสร้าง G01 

ตารางที่ 5.8 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง G02 จากกระบวนการ
ปรับปรุงแบบ รอบที่#1 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน 
(%) 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน 
(%) 

CORE1 F-2 0.90 CORE2 F-2 0.35 
2-4 0.75 2-R 0.25 

4-6 0.50 CORE3 F-2 0.35 

6-R 0.25 2-R 0.25 
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กระบวนการปรับปรุงแบบรอบที่# 2: 
หลังจากน าแบบที่ท าการปรับปรุงในรอบที่ 1 มาวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น พบว่าอาคาร

มีก าลังความต้านทานที่ดีขึ้น จากรูปที่ 5.8 แสดงผลจากการตรวจสอบงานของระบบซึ่งพบว่าระยะ
การเคลื่อนตัวของยอดอาคารอยู่ต่ ากว่าเกณฑ์การเคลื่อนตัวที่ระดับ LS ชี้ให้เห็นว่ามีแนวโน้มที่จะ
สามารถปรับลดก าลังความต้านทานลงได้ ดังนั้นจึงเริ่มการปรับปรุงแบบอาคารในครั้งที่ 2 โดย
พิจารณาลดก าลังต้านทานในชิ้นส่วนรับแรงเฉือน ส่วนในเสาพบว่าระดับความเสียหายยังไม่เกินเกณฑ์
ที่ระดับ LS เช่นเดิม แสดงรายละเอียดการปรับปรุงแบบรอบท่ี 2 ดังตารางที่ 5.9  

 
รูปที่ 5.8 กราฟงานที่เกิดขึ้นในระบบของอาคารที่ได้รับการปรับปรุงแบบ 

ตามหลักการสมดุลพลังงาน รอบที่#2 โครงสร้าง G02 

ตารางที่ 5.9 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน จากกระบวนการปรับปรุงแบบ รอบที่#2 
ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณ 

เหล็กยืน (%) 
ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณ 

เหล็กยืน (%) 
CORE1 F-2 0.90 CORE2 F-2 0.35 

2-4 0.50 2-R 0.25 

4-6 0.375 CORE3 F-2 0.35 
6-R 0.25 2-R 0.25 
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กระบวนการปรับปรุงแบบรอบที่# 5: 
หลังจากน าแบบที่ท าการปรับปรุงในรอบที่ 4 มาวิเคราะห์ด้วยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น พบว่าผลการ

ตรวจสอบงานของระบบแสดงให้เห็นว่าระยะการเคลื่อนตัวของอาคารอยู่ในเกณฑ์ความเสียหายระดับ 
LS พอดี แสดงรายละเอียดการปรับปรุงแบบในรอบที่ 4 ดังตารางที่ 5.10 แสดงผลจากการตรวจสอบ
งานในกระบวนการปรับปรุงแบบรอบท่ี 5 ดังรูปที่ 5.9   

ล าดับถัดไปจึงท าการตรวจสอบก าลังความต้านทานต่อแรงเฉือน พบว่าปริมาณเหล็กเสริม
ตามขวางในเสาและก าแพงรับแรงเฉือนมีก าลังต้านทานที่เพียงพอในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี
สถิตไม่เชิงเส้น ดังนั้นจึงเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นพร้อมทั้งประเมินความ
เสียหายของชิ้นส่วนเสาและก าแพงรับแรงเฉือนตามเกณฑ์การประเมิน ASCE41-13 ตารางที่ 5.11 
แสดงผลการประเมินความเสียหายของชิ้นส่วนที่ได้รับการออกแบบตามหลักการสมดุลพลังงาน 

ตารางที่ 5.10 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน จากกระบวนการปรับปรุงแบบ รอบที่#4 
ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 0.90 RB9@0.10m  

2-4 0.70 RB9@0.30m 
4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 
4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
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รูปที่ 5.9 กราฟงานที่เกิดขึ้นในระบบของอาคารที่ได้รับการปรับปรุงแบบ 

ตามหลักการสมดุลพลังงาน รอบที่#5 โครงสร้าง G05 

ตารางที่ 5.11 ผลการประเมินค่ามุมหมุนของชิ้นส่วนเปรียบเทียบกับระดับความเสียหาย LS จาก
กระบวนการปรับปรุงแบบอาคารด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมตามหลักการของสมดุล
พลังงาน 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 5-Y 1-2 0.0036 0.0038 0.94 ผ่านเกณฑ์ 

2 CORE1 4-Y 1-2 0.0040 0.0038 1.00 ผ่านเกณฑ์ 
3 CORE1 4-Y 2-3 0.0032 0.0038 0.84 ผ่านเกณฑ์ 

4 CORE1 4-Y 4-5 0.0031 0.0038 0.81 ผ่านเกณฑ์ 

5 CORE1 5-Y 4-5 0.0049 0.0059 0.83 ผ่านเกณฑ์ 
6 CORE1 5-Y 2-3 0.0048 0.0059 0.82 ผ่านเกณฑ์ 

7 CORE3 3-Y 1-2 0.0032 0.0074 0.43 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 3-Y 1-2 0.0031 0.0074 0.42 ผ่านเกณฑ์ 
9 CORE2 2-X 1-2 0.0018 0.0034 0.54 ผ่านเกณฑ์ 

10 CORE2 1-X 1-2 0.0018 0.0035 0.51 ผ่านเกณฑ์ 
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5.3 เปรียบเทียบผลลัพธ์จากกระบวนการปรับปรุงแบบ 

จากการปรับปรุงแบบอาคารนอกจากจะน าเสนอผลการประเมินความเสียหายของโครงสร้าง
และชิ้นส่วนแล้ว ยังสามารถแสดงผลเปรียบเทียบในรูปของปริมาณการเสริมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไป 
รวมถึงระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการปรับปุรงแบบได้ด้วยเช่นกัน  

5.3.1 รายละเอียดการเสริมเหล็กที่ได้รับการปรับปรุง 
จากกระบวนการปรับปรุงแบบอาคาร พบว่าอาคารที่ได้รับการปรับปรุงแบบโดยกระบวนการ

ออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูกและอาคารที่ได้รับการปรับปรุงแบบโดยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบ
ผสมตามหลักการของสมดุลพลังงานมีรายละเอียดการเสริมเหล็กแบบเดียวกัน ทั้งปริมาณเหล็กยืน
และปริมาณเหล็กเสริมตามขวางในโครงสร้างเส าและก าแพงรับแรงเฉือน สามารถแสดง
ผลเปรียบเทียบปริมาณการเสริมเหล็กระหว่างอาคารที่ได้รับการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวตาม
มาตรฐาน มยผ.1302 (ก่อนการปรับปรุง) กับอาคารที่ได้รับการปรับปรุงแบบให้มีสมรรถนะอาคาร
เป็นไปตามเป้าหมาย (หลังการปรับปรุง) ดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 5.12 แสดงปริมาณการเสริมเหล็กในเสา พบว่าปริมาณเหล็กยืนในเสาไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากส าหรับกรณีอาคารวิจัยนี้พบว่าผลรวมของแรงที่ควบคุมการออกแบบปริมาณ
เหล็กในเสา คือ ผลรวมแรงเนื่องจากการแบกทานน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งของอาคารเป็นหลัก ดังนั้น
รายละเอียดการเสริมเหล็กยืนในเสาเพ่ือต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวจึงมีปริมาณเท่ากับปริมาณการ
เสริมเหล็กเพ่ือแบกรับน้ าหนักอาคาร ไม่สามารถท าการลดปริมาณเหล็กยืนลงได้ ทั้งที่ผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นถึงก าลังความต้านทานของเสาที่มีระดับสมรรถนะสูงกว่าเป้าหมายอยู่มาก (ระดับ IO) ใน
ส่วนของเหล็กเสริมตามขวางถึงแม้ว่าจะไม่มีการลดขนาดของเหล็กเสริมตามขวางลง แต่ด้วยการ
ปรับเปลี่ยนรายละเอียดการให้ความเหนียวจากรายละเอียดความเหนียวตามข้อก าหนดรับแรง
แผ่นดินไหว (Ductile reinforcement) มาเป็นรายละเอียดความเหนียวปกติ (Non-ductile 
reinforcement) จึงท าให้ปริมาณเหล็กที่ใช้ในโครงสร้างเสาลดลงจากเดิมถึง 30% โดยประมาณ
แสดงดังตารางที่ 5.13 
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ตารางที่ 5.12 ปริมาณการเสริมเหล็กในเสาก่อนและหลังการปรับปรุงแบบอาคาร 

เสา ช่วงชั้น 
ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กปลอก 

ก่อน / หลัง ก่อน หลัง 

C2 F-4 1.37 Ductile Non-ductile 

4-R 1.06 Ductile Non-ductile 
C3 F-1 2.51 Ductile Non-ductile 

1-2 1.61 Ductile Non-ductile 
2-5 1.37 Ductile Non-ductile 

5-R 1.06 Ductile Non-ductile 

C3B F-1 2.51 Ductile Non-ductile 
1-4 1.61 Ductile Non-ductile 

4-R 1.06 Ductile Non-ductile 

C3C F-3 2.51 Ductile Non-ductile 
3-R 1.06 Ductile Non-ductile 

C4 F-2 3.93 Ductile Non-ductile 
2-3 2.51 Ductile Non-ductile 

3-5 1.61 Ductile Non-ductile 

5-R 1.06 Ductile Non-ductile 
 

ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบผลจากการปรับปรุงแบบอาคารในเสา 
 
 

 
 
 

ตารางที่ 5.14 แสดงปริมาณการเสริมเหล็กในก าแพงรับแรงเฉือน พบว่าสามารถลดปริมาณ
เหล็กยืนในโครงสร้างลงได้อย่างมีนัยส าคัญ สังเกตได้ว่าก าแพงรับแรงเฉือนในบางต าแหน่งสามารถลด
ปริมาณเหล็กลงมาได้ถึงระดับปริมาณการเสริมเหล็กขั้นต่ าสุดที่ในการแบกทานน้ าหนักบรรทุกของ
โครงสร้าง แสดงให้เห็นว่าการออกแบบด้วยวิธีเชิงเส้นตามที่มาตรฐานก าหนดอาจท าให้มีก าลัง
ต้านทานมากจนเกินความจ าเป็น ส่วนเหล็กเสริมตามขวางพบว่าสามารถปรับลดปริมาณเหล็กได้ทั้ง

ชิ้นส่วน 
ปริมาณเหล็กยืน (กก.) ปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง (กก.) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

เสา 22,946 22,946 14,052 9,836 
เปรียบเทียบ ลดลง 0 กก. (0%) ลดลง 4,216 กก. (30%) 
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ขนาดและระยะการเสริมเหล็ก โดยสรุปการปรับปรุงแบบโครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือนสามารถลด
ปริมาณของเหล็กยืนลงได้ถึง 52% และลดปริมาณของเหล็กเสริมตามขวางลงได้ถึง 54% แสดงดัง
ตารางที่ 5.15 

ตารางที่ 5.14 ปริมาณการเสริมเหล็กในก าแพงรับแรงเฉือนก่อนและหลังการปรับปรุงแบบอาคาร 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น 
ปริมาณเหล็กยืน (%) ปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง (%) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 
CORE1 F-2 1.50 0.90 0.70 0.85 

2-4 1.25 0.70 0.70 0.28 

4-6 0.70 0.25 0.70 0.28 
6-R 0.25 0.25 0.70 0.28 

CORE2 F-2 2.00 0.35 0.70 0.28 
2-4 1.50 0.25 0.70 0.28 

4-6 0.90 0.25 0.70 0.28 

6-R 0.25 0.25 0.70 0.28 
CORE3 F-2 1.15 0.35 0.70 0.28 

2-4 0.75 0.25 0.70 0.28 

4-6 0.25 0.25 0.70 0.28 
6-R 0.25 0.25 0.70 0.28 

ตารางที่ 5.15 เปรียบเทียบผลจากการปรับปรุงแบบอาคารในก าแพงรับแรงเฉือน 

ก าแพงรับแรงเฉือน 
ปริมาณเหล็กยืน (กก.) ปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง (กก.) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

CORE1 5,021 2,951 31,058 16,400 
CORE2 3,609 1,016 18,582.5 7,526 

CORE3 1,911 1,016 18,582.5 7,526 

น้ าหนักรวม 10,541 4,982 68,223 31,452 
เปรียบเทียบ ลดลง 5,560 กก. (52%) ลดลง 36,771 กก. (54%) 
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5.3.2 ระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการปรับปรุงแบบ 
ในกระบวนการปรับปรุงแบบทั้ง 2 กระบวนการ เพ่ือให้ได้ผลการประเมินความเสียหายที่มี

ความน่าเชื่อถือและพฤติกรรมของอาคารใกล้เคียงจริงภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดินไหว จ าเป็นต้อง
อาศัยการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นดังที่กล่าวถึงความส าคัญไว้ก่อนแล้ว ส าหรับ
กรณีศึกษานี้เลือกใช้ความละเอียดการวิเคราะห์ในเชิงเวลา (Time Step) ที่ระดับ t= 0.00005 
วินาที จากการประมวลผลด้วยโปรแกรม Perform3D พบว่าการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น
ด้วยข้อมูลคลื่นจ านวน 12 ชุด ใน 1 รอบ ใช้ระยะเวลา 240 นาที (4 ชั่วโมง) โดยประมาณ ส่วนการ
วิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น ใน 1 รอบ ใช้ระยะเวลา 15 นาทีโดยประมาณ สามารถสรุประยะเวลาที่
ใช้ในกระบวนการปรับปรุงแบบได้ดังตารางที่ 5.16-ตารางที่ 5.17  

จากข้อมูลดังกล่าวท าให้ทราบว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของกระบวน
ออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูกใช้เวลารวม 1,920 นาที ส่วนวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมใช้
เวลารวม 555 นาที ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่าถึง 3.5 เท่าโดยประมาณ ดังนั้นกระบวนการปรับปรุงแบบโดย
วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมตามหลักการสมดุลพลังงานสามารถลดระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์
โครงสร้างได้มากกว่าโดยที่ยังคงได้ผลลัพธ์จากการปรับปรุงแบบที่เหมือนกัน 

ส าหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อระยะเวลาในการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น มีอยู่
ด้วยกันหลายปัจจัย เช่น ความละเอียดเชิงเวลาที่ใช้ในการค านวณ ความยาวของข้อมูลคลื่นที่ได้รับ
จากฐานข้อมูล PEER ลักษณะความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้าง รวมถึงประสิทธิภาพในการประมวลผล
ของระบบคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 
(ในงานวิจัยก าหนดใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง Perform3D version 5.0.0 และคอมพิวเตอร์รุ่น 
Corei7-6700K CPU@ 4.00GHz) 
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ก าหนดให้ NDP คือ การวิเคราะห์วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) 
NSP คือ การวิเคราะห์สถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Pushover Analysis) 

ตารางที่ 5.16 ระยะเวลาในการปรับปรุงแบบโดยกระบวนการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก 

ขั้นตอน 
1 2 3 4 5 6 7 8 

รวม 
NDP NDP NDP NDP NDP NDP NDP NDP 

เวลา (นาที) 240 240 240 240 240 240 240 240 1,920 

 

ตารางที่ 5.17 ระยะเวลาในการปรับปรุงแบบโดยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมตามหลักการ
ของสมดุลพลังงาน 

ขั้นตอน 
1 2 3 4 5 6 7  

รวม 
NDP NSP NSP NSP NSP NSP NDP  

เวลา (นาที) 240 15 15 15 15 15 240  555 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่6 
สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาแนวทางในการปรับปรุงการออกแบบอาคารส าหรับต้านทาน
แผ่นดินไหวด้วยการวิเคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นโดยค านึงถึงสมรรถนะของอาคารให้มีความต้านทาน
แผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐานสากล อาคารตัวอย่างในการศึกษาเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
องค์ประกอบก าแพงรับแรงเฉือนสูง 8 ชั้น บนพ้ืนที่จังหวัดทางภาคเหนือของประเทศไทย แบ่ง
การศึกษาอาคารออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ อาคารตัวอย่างที่ไม่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว และ
อาคารตัวอย่างที่มีการออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว ได้รับการออกแบบตามมาตรฐาน ACI318 โดย
คิดผลรวมของแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ.1302 
 ส าหรับการวิเคราะห์และประเมินความเสียหายของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าจาก
แผ่นดินไหว เลือกใช้เกณฑ์การประเมินค่ามุมหมุนพลาสติกตามมาตรฐาน ASCE41-13 ก าหนดระดับ
ความเสียหายที่ยอมให้เกิดข้ึนได้ไม่เกินระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level, LS) เป็นผล
ให้ภาพรวมสมรรถนะของอาคารอยู่ในระดับ LS ภายใต้ความรุนแรงของแผ่นดินไหวระดับออกแบบ 
(Design Basic Earthquake, DBE) อันเป็นสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวตามมาตรฐานสากล 
ในงานวิจัยก าหนดใช้ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวในเหตุการณ์จริงจ านวน 12 ชุด จากฐานข้อมูล
แผ่นดินไหวในอดีต โดยคลื่นทั้งหมดได้รับการปรับค่าความเร่งคลื่นแผ่นดินไหวให้สอดคล้องกับ
สเปคตรัมการออกแบบอาคาร เพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างแบบพลศาสตร์ไม่
เชิงเส้น 

กระบวนการปรับปรุงแบบที่น าเสนอในงานวิจัยมีจ านวน 2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการ
ปรับปรุงการออกแบบอาคารโดยการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก และกระบวนการปรับปรุงการ
ออกแบบอาคารโดยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมตามหลักการสมดุลพลังงาน ทั้ง 2 กระบวนการมี
หลักการที่ใช้ในการปรับปรุงแบบร่วมกัน คือ เริ่มต้นกระบวนการด้วยการประเมินสมรรถนะของ
อาคารตัวอย่างด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นเพ่ือท าให้ทราบถึงระดับความเสียหายของอาคาร จากนั้น
จึงเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงในรายละเอียดของแบบอาคาร โดยพิจารณาปรับปรุงแบบอาคารในส่วน
ที่อาจมีความไม่ปลอดภัยด้วยการเพ่ิมก าลังความต้านทานของชิ้นส่วน หรือในทางกลับกันท าการลด
ก าลังความต้านทานของชิ้นส่วนหากพบว่ามีความปลอดภัยเกินความจ าเป็น ทั้งนี้ในการเพ่ิมหรือลด
ก าลังความต้านทานของชิ้นส่วน ได้เลือกท าเฉพาะการปรับเปลี่ยนปริมาณเหล็กเสริมหลักและรองใน
โครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือนและเสาเพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบต่อสติฟเนสของอาคาร 
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ส าหรับกระบวนการปรับปรุงแบบแรก เลือกท าการปรับปรุงแบบให้แก่อาคารที่มีการ
ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน ในขั้นตอนการปรับเปลี่ยนรายละเอียดการเสริมเหล็กใน
อาคารจะใช้การลองผิดลองถูก ผู้ออกแบบจึงต้องใช้ดุลยพินิจร่วมกับประสบการณ์ในการปรับปรุง
ออกแบบ ส าหรับกระบวนการปรับปรุงแบบที่สอง ได้เสนอการประยุกต์ใช้หลักการสมดุลพลังงาน
ร่วมกับการวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตไม่เชิงเส้น เพ่ือหารูปแบบการเสริมเหล็กในโครงสร้างที่ท าให้
อาคารมีสมรรถนะและก าลังต้านทานต่อแรงแผ่นดินไหวได้ตามเป้าหมาย จึงสามารถปรับปรุงแบบได้
อย่างเป็นระบบกว่า 

ในส่วนของผลการประเมินสมรรถนะของอาคารหลังผ่านกระบวนการปรับปรุงแบบ ส าหรับ
กระบวนการปรับปรุงแบบวิธีแรกพบว่า ในกรณีศึกษานี้ อาคารที่มีการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว
ตามมาตรฐานมีก าลังความต้านทานของโครงสร้างที่ดีอยู่แล้ว จึงท าการปรับลดปริมาณการเสริม
เหล็กในโครงสร้างลงเป็นผลให้ก าลังความต้านทานของอาคารลดลงจนได้สมรรถนะของอาคารอยู่ใน
เกณฑ์ความเสียหายตามเป้าหมาย ส าหรับกระบวนการปรับปรุงแบบวิธีที่สอง เมื่อน าอาคารที่ไม่มีการ
ออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวมาวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นพบว่ามีชิ้นส่วนในอาคารเกิด
ความเสียหายเนื่องจากแรงดัดหลายต าแหน่ง จึงท าการเสริมก าลังความต้านทานของชิ้นส่วนด้วยการ
เพ่ิมปริมาณเหล็กยืน จนกระทั่งมีผลการประเมินสมรรถนะของอาคารอยู่ในเกณฑ์ความเสียหายตาม
เป้าหมายในที่สุด ทั้งนี้ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุงแบบทั้ง 2 กระบวนการพบว่ารายละเอียดการ
เสริมเหล็กในอาคารทั้ง 2 อาคารเป็นแบบเดียวกันโดยมีภาพรวมความเสียหายของอาคารอยู่ในระดับ 
LS ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายมากที่สุดอยู่ที่บริเวณก าแพงรับแรงเฉือนต าแหน่ง CORE1 ช่วงชั้นที ่
1-4 ส่วนโครงสร้างเสาพบว่ามีก าลังความต้านทานที่เหมาะสมอยู่แล้ว 

ในส่วนของผลเปรียบเทียบปริมาณการเสริมเหล็กระหว่างอาคารที่ออกแบบตามมาตรฐานกับ
อาคารที่ได้รับการปรับปรุงแบบให้มีสมรรถนะตามเป้าหมายพบว่า ในโครงสร้างเสาสามารถลด
ปริมาณเหล็กปลอกลงได้ถึง 30% จากการให้รายละเอียดความเหนียวปกติ แต่ไม่สามารถท าการลด
ปริมาณเหล็กยืนลงได้เนื่องจากเป็นปริมาณการเสริมเหล็กขั้นต่ าส าหรับการแบกทานน้ าหนักบรรทุก
ของโครงสร้าง ส่วนโครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือนสามารถลดปริมาณของเหล็กยืนลงได้ถึง 52% และ
ลดปริมาณของเหล็กเสริมตามขวางลงได้ถึง 54% 

ส าหรับระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการปรับปรุงแบบอาคาร พบว่ากระบวนการปรับปรุงแบบ
โดยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสมตามหลักการของสมดุลพลังงานสามารถลดจ านวนรอบการ
วิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นลงได้เป็นผลให้ระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
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ผลการศึกษากับอาคารตัวอย่างข้างต้นพอสรุปได้ว่าการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว
ตามมาตรฐานของไทยในปัจจุบันซึ่งใช้หลักการวิเคราะห์ด้วยวิธีการพลศาสตร์เชิงเส้นอาจท าให้อาคาร
มีก าลังต้านทานแผ่นดินไหวเกินความจ าเป็น จึงเป็นการสิ้นเปลืองต้นทุนวัสดุและค่าแรงก่อสร้าง ด้วย
การปรับปรุงแบบของอาคารโดยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นนับว่าเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ท าให้สามารถ
จัดการก าลังความต้านทานของวัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ น าไปสู่การประหยัดวัสดุและค่าแรง
ก่อสร้างได้อย่างมีนัยส าคัญ  โดยอาคารที่ได้รับการปรับปรุงยังคงมีระดับสมรรถนะในการต้านทาน
แผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐานสากล 
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก 
ล าดับการปรับปรุงการออกแบบอาคาร 

ภายหลังจากอาคารเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงแบบ ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้าง
ในช่วงไม่เชิงเส้นด้วยโปรแกรม Perform3D ผลการวิเคราะห์ค่ามุมหมุนพลาสติกจากขั้นตอนการ
วิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้นและแบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นถูกน ามาใช้ในการเลือกปรับปรุงก าลังความ
ต้านทานของชิ้นส่วนเสาและก าแพงรับแรงเฉือนจากการปรับเปลี่ยนปริมาณการเสริมเหล็กหลักและ
รองในชิ้นส่วน โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้อาคารมีสมรรถนะอยู่ในเกณฑ์ความเสียหายระดับ LS ตามที่
มาตรฐาน ASCE41-13 ก าหนด สามารถแสดงล าดับการปรับปรุงแบบอาคารจากกระบวนการ
ออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก และกระบวนการออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม ใน
ทุกรอบการปรับปรุงดังต่อไปนี้ 

ก.1 ล าดับการปรับปรุงแบบอาคารจากกระบวนการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก 

การปรับปรุงแบบโดยกระบวนการออกแบบซ้ าด้วยวิธีลองผิดลองถูก มีจ านวนรอบการปรับปรุง
แบบทั้งหมด 8 รอบ ก าหนดให้โครงสร้าง EQK0i แทนแบบอาคารที่ได้จากการปรับปรุงแบบในรอบที่ 
i แสดงรายละเอียดในขั้นตอนการปรับปรุงแบบด้วยปริมาณการเสริมเหล็กในก าแพงรับแรงเฉือนและ
ผลการตรวจสอบค่ามุมหมุนพลาสติกในก าแพงรับแรงเฉือน 
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รอบท่ี 1: โครงสร้าง EQK01 

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK01 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 1.50 DB10@0.15m  
2-4 1.25 DB10@0.15m 

4-6 0.70 DB10@0.15m 

6-R 0.25 DB10@0.15m 
CORE2 F-2 2.00 DB10@0.15m 

2-4 1.50 DB10@0.15m 

4-6 0.90 DB10@0.15m 
6-R 0.25 DB10@0.15m 

CORE3 F-2 1.15 DB10@0.15m 
2-4 0.75 DB10@0.15m 

4-6 0.25 DB10@0.15m 

6-R 0.25 DB10@0.15m 

ตารางที่ ก.2 ผลการประเมินค่ามุมหมุนชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK01 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 4-Y 1-2 0.0033 0.0038 0.88 ผ่านเกณฑ์ 
2 CORE1 5-Y 1-2 0.0030 0.0038 0.80 ผ่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0023 0.0038 0.62 ผ่านเกณฑ์ 
4 CORE1 5-Y 2-3 0.0023 0.0038 0.61 ผ่านเกณฑ์ 

5 CORE1 5-Y 4-5 0.0024 0.0043 0.56 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 4-Y 4-5 0.0023 0.0043 0.53 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE1 5-Y F-1 0.0016 0.0038 0.41 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE1 4-Y F-1 0.0015 0.0038 0.39 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE1 5-Y 5-6 0.0012 0.0043 0.28 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE1 4-X 5-6 0.0010 0.0043 0.24 ผ่านเกณฑ์ 
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รอบท่ี 2: โครงสร้าง EQK02 

ตารางที่ ก.3 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK02 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 0.30 RB9@0.10m  
2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 
2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

ตารางที่ ก.4 ผลการประเมินค่ามุมหมุนชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK02 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C 
ratio 

ผลประเมิน 

1 CORE1 4-Y 1-2 0.0066 0.0038 1.76 ไมผ่่านเกณฑ์ 
2 CORE1 5-Y 1-2 0.0074 0.0038 1.96 ไมผ่่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0040 0.0038 1.05 ไมผ่่านเกณฑ์ 
4 CORE1 5-Y 2-3 0.0040 0.0038 1.06 ไมผ่่านเกณฑ์ 

5 CORE1 4-Y 4-5 0.0022 0.0059 0.38 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 4-5 0.0022 0.0059 0.38 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE2 1-X 1-2 0.0032 0.0075 0.43 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 2-X 1-2 0.0031 0.0075 0.41 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 3-Y 1-2 0.0023 0.0034 0.66 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE3 3-Y 1-2 0.0023 0.0035 0.66 ผ่านเกณฑ์ 
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รอบท่ี 3: โครงสร้าง EQK03 

ตารางที่ ก.5 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK03 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 0.90 RB9@0.10m  
2-4 0.75 RB9@0.30m 

4-6 0.48 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 1.12 RB9@0.30m 

2-4 0.88 RB9@0.30m 

4-6 0.58 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.70 RB9@0.30m 
2-4 0.50 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

ตารางที่ ก.6 ผลการประเมินค่ามุมหมุนชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK03 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 4-Y 1-2 0.0043 0.0038 1.14 ไมผ่่านเกณฑ์ 
2 CORE1 5-Y 1-2 0.0045 0.0038 1.19 ไมผ่่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0029 0.0038 0.76 ผ่านเกณฑ์ 
4 CORE1 5-Y 2-3 0.0028 0.0038 0.75 ผ่านเกณฑ์ 

5 CORE1 4-Y 4-5 0.0023 0.0046 0.50 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 4-5 0.0023 0.0046 0.50 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE2 1-X 1-2 0.0023 0.0070 0.32 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 2-X 1-2 0.0023 0.0070 0.33 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 3-Y 1-2 0.0013 0.0034 0.39 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE3 3-Y 1-2 0.0015 0.0035 0.44 ผ่านเกณฑ์ 
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รอบท่ี 4: โครงสร้าง EQK04 

ตารางที่ ก.7 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK04 

EQK04ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 1.20 RB9@0.10m  
2-4 0.50 RB9@0.30m 

4-6 0.36 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 0.70 RB9@0.30m 

2-4 0.56 RB9@0.30m 

4-6 0.41 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.48 RB9@0.30m 
2-4 0.38 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

ตารางที่ ก.8 ผลการประเมินค่ามุมหมุนชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK04 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 4-Y 1-2 0.0018 0.0038 0.47 ผ่านเกณฑ์ 
2 CORE1 5-Y 1-2 0.0026 0.0038 0.69 ผ่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0064 0.0038 1.70 ไมผ่่านเกณฑ์ 
4 CORE1 5-Y 2-3 0.0061 0.0038 1.62 ไมผ่่านเกณฑ์ 

5 CORE1 4-Y 4-5 0.0030 0.0052 0.57 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 4-5 0.0030 0.0052 0.56 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE2 1-X 1-2 0.0026 0.0073 0.36 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 2-X 1-2 0.0026 0.0073 0.35 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 3-Y 1-2 0.0013 0.0034 0.37 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE3 3-Y 1-2 0.0012 0.0035 0.35 ผ่านเกณฑ์ 



 

 

103 

รอบท่ี 5: โครงสร้าง EQK05 

ตารางที่ ก.9 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK05 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 1.05 RB9@0.10m  
2-4 0.62 RB9@0.30m 

4-6 0.31 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 0.47 RB9@0.30m 

2-4 0.41 RB9@0.30m 

4-6 0.33 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.36 RB9@0.30m 
2-4 0.31 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

ตารางที่ ก.10 ผลการประเมินค่ามุมหมุนชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK05 

ถล า
ดับ 

ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 5-Y 1-2 0.0022 0.0038 0.59 ผ่านเกณฑ์ 
2 CORE1 4-Y 1-2 0.0031 0.0038 0.83 ผ่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0046 0.0038 1.23 ไมผ่่านเกณฑ์ 
4 CORE1 4-Y 4-5 0.0043 0.0038 1.15 ไมผ่่านเกณฑ์ 

5 CORE1 5-Y 4-5 0.0037 0.0056 0.67 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 2-3 0.0037 0.0056 0.66 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE3 3-Y 1-2 0.0028 0.0074 0.38 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 3-Y 1-2 0.0028 0.0074 0.38 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 2-X 1-2 0.0014 0.0034 0.42 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE2 1-X 1-2 0.0015 0.0035 0.42 ผ่านเกณฑ์ 
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รอบท่ี 6: โครงสร้าง EQK06 

ตารางที่ ก.11 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK06 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 0.98 RB9@0.10m  
2-4 0.69 RB9@0.30m 

4-6 0.28 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 0.36 RB9@0.30m 

2-4 0.33 RB9@0.30m 

4-6 0.29 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 
2-4 0.28 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

ตารางที่ ก.12 ผลการประเมินค่ามุมหมุนชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK06 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 5-Y 1-2 0.0031 0.0038 0.83 ผ่านเกณฑ์ 
2 CORE1 4-Y 1-2 0.0037 0.0038 0.97 ผ่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0038 0.0042 1.10 ไมผ่่านเกณฑ์ 
4 CORE1 4-Y 4-5 0.0036 0.0038 0.97 ผ่านเกณฑ์ 

5 CORE1 5-Y 4-5 0.0046 0.0057 0.80 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 2-3 0.0045 0.0057 0.80 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE3 3-Y 1-2 0.0035 0.0074 0.47 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 3-Y 1-2 0.0034 0.0074 0.46 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 2-X 1-2 0.0018 0.0034 0.54 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE2 1-X 1-2 0.0018 0.0035 0.53 ผ่านเกณฑ์ 
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รอบท่ี 7: โครงสร้าง EQK07 

ตารางที่ ก.13 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK07 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 0.85 RB9@0.10m  
2-4 0.75 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 
2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

ตารางที่ ก.14 ผลการประเมินค่ามุมหมุนชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK07 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 5-Y 1-2 0.0044 0.0038 1.17 ไมผ่่านเกณฑ์ 
2 CORE1 4-Y 1-2 0.0046 0.0038 1.22 ไมผ่่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0023 0.0038 0.60 ผ่านเกณฑ์ 
4 CORE1 4-Y 4-5 0.0024 0.0038 0.63 ผ่านเกณฑ์ 

5 CORE1 5-Y 4-5 0.0049 0.0059 0.83 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 2-3 0.0048 0.0059 0.81 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE3 3-Y 1-2 0.0036 0.0075 0.49 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 3-Y 1-2 0.0035 0.0075 0.47 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 2-X 1-2 0.0021 0.0034 0.61 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE2 1-X 1-2 0.0021 0.0035 0.61 ผ่านเกณฑ์ 



 

 

106 

รอบท่ี 8: โครงสร้าง EQK08 

ตารางที่ ก.15 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK08 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 0.90 RB9@0.10m  
2-4 0.70 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 
2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

ตารางที่ ก.16 ผลการประเมินค่ามุมหมุนชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง EQK08 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 5-Y 1-2 0.0036 0.0038 0.94 ผ่านเกณฑ์ 
2 CORE1 4-Y 1-2 0.0040 0.0038 1.00 ผ่านเกณฑ์ 

3 CORE1 4-Y 2-3 0.0032 0.0038 0.84 ผ่านเกณฑ์ 
4 CORE1 4-Y 4-5 0.0031 0.0038 0.81 ผ่านเกณฑ์ 

5 CORE1 5-Y 4-5 0.0049 0.0059 0.83 ผ่านเกณฑ์ 

6 CORE1 5-Y 2-3 0.0048 0.0059 0.82 ผ่านเกณฑ์ 
7 CORE3 3-Y 1-2 0.0032 0.0074 0.43 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 3-Y 1-2 0.0031 0.0074 0.42 ผ่านเกณฑ์ 

9 CORE2 2-X 1-2 0.0018 0.0034 0.54 ผ่านเกณฑ์ 
10 CORE2 1-X 1-2 0.0018 0.0035 0.51 ผ่านเกณฑ์ 
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ก.2 ล าดับการปรับปรุงแบบอาคารจากกระบวนการออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบ
ผสม 

การปรับปรุงแบบโดยกระบวนการออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบผสม มีจ านวนรอบ
การปรับปรุงแบบทั้งหมด 5 รอบ ก าหนดให้โครงสร้าง G0i แทนแบบอาคารที่ได้จากการปรับปรุงแบบ
ในรอบท่ี i แสดงรายละเอียดในขั้นตอนการปรับปรุงแบบด้วยปริมาณการเสริมเหล็กในก าแพงรับแรง
เฉือนและกราฟงานของระบบจากการปรับปรุงแบบตามหลักสมดุลพลังงาน รวมถึงผลการตรวจสอบ
ค่ามุมหมุนพลาสติกในก าแพงรับแรงเฉือนในรอบสุดท้ายของการปรับปรุงแบบ 
 
รอบท่ี 1: โครงสร้าง G01 

ตารางที่ ก.17 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง G01 
ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 0.30 RB9@0.10m  

2-4 0.25 RB9@0.30m 
4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 
4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
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รูปที่ ก.1 กราฟงานของระบบจากการปรับปรุงแบบตามหลักสมดุลพลังงานโครงสร้าง G01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ba
se

 sh
ea

r /
 B

ui
ld

in
g 

we
igh

t 

Roof Displacement (m) 

Equal Energy Process 

IO

LS

CP

G01

Target Disp.

EQK01

EQK01-Disp

LS

1 



 

 

109 

รอบท่ี 2: โครงสร้าง G02 

ตารางที่ ก.18 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง G02 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) 

CORE1 F-2 0.90 
2-4 0.75 

4-6 0.50 

6-R 0.25 
CORE2 F-2 0.35 

2-4 0.25 

4-6 0.25 
6-R 0.25 

CORE3 F-2 0.35 
2-4 0.25 

4-6 0.25 

6-R 0.25 

 
รูปที่ ก.2 กราฟงานของระบบจากการปรับปรุงแบบตามหลักสมดุลพลังงานโครงสร้าง G02 
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รอบท่ี 3: โครงสร้าง G03 

ตารางที่ ก.19 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง G03 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) 

CORE1 F-2 0.90 
2-4 0.50 

4-6 0.375 

6-R 0.25 
CORE2 F-2 0.35 

2-4 0.25 

4-6 0.25 
6-R 0.25 

CORE3 F-2 0.35 
2-4 0.25 

4-6 0.25 

6-R 0.25 

 
รูปที่ ก.3 กราฟงานของระบบจากการปรับปรุงแบบตามหลักสมดุลพลังงานโครงสร้าง G03 
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รอบท่ี 4: โครงสร้าง G04 

ตารางที่ ก.20 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง G04 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) 

CORE1 F-2 0.90 
2-4 0.625 

4-6 0.30 

6-R 0.25 
CORE2 F-2 0.35 

2-4 0.25 

4-6 0.25 
6-R 0.25 

CORE3 F-2 0.35 
2-4 0.25 

4-6 0.25 

6-R 0.25 

 
รูปที่ ก.4 กราฟงานของระบบจากการปรับปรุงแบบตามหลักสมดุลพลังงานโครงสร้าง G04 
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รอบท่ี 5: โครงสร้าง G05 

ตารางที่ ก.21 รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง G05 

ก าแพงรับแรงเฉือน ช่วงชั้น ปริมาณเหล็กยืน (%) รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง 

CORE1 F-2 0.90 RB9@0.10m  
2-4 0.70 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 
CORE2 F-2 0.35 RB9@0.30m 

2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 
6-R 0.25 RB9@0.30m 

CORE3 F-2 0.35 RB9@0.30m 
2-4 0.25 RB9@0.30m 

4-6 0.25 RB9@0.30m 

6-R 0.25 RB9@0.30m 

 
รูปที่ ก.5 กราฟงานของระบบจากการปรับปรุงแบบตามหลักสมดุลพลังงานโครงสร้าง G05 
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ตารางที่ ก.22 ผลการประเมินค่ามุมหมุนชิ้นส่วนก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง G05 

ล าดับ ต าแหน่ง ช่วงชั้น 
ค่าเฉลี่ยมุม 

หมุนพลาสติก 
(เรดียน) 

เกณฑ์มุมหมุน
พลาสติก 
ระดับ LS 

D/C ratio ผลประเมิน 

1 CORE1 5-Y 1-2 0.0036 0.0038 0.94 ผ่านเกณฑ์ 

2 CORE1 4-Y 1-2 0.0040 0.0038 1.00 ผ่านเกณฑ์ 
3 CORE1 4-Y 2-3 0.0032 0.0038 0.84 ผ่านเกณฑ์ 

4 CORE1 4-Y 4-5 0.0031 0.0038 0.81 ผ่านเกณฑ์ 

5 CORE1 5-Y 4-5 0.0049 0.0059 0.83 ผ่านเกณฑ์ 
6 CORE1 5-Y 2-3 0.0048 0.0059 0.82 ผ่านเกณฑ์ 

7 CORE3 3-Y 1-2 0.0032 0.0074 0.43 ผ่านเกณฑ์ 

8 CORE2 3-Y 1-2 0.0031 0.0074 0.42 ผ่านเกณฑ์ 
9 CORE2 2-X 1-2 0.0018 0.0034 0.54 ผ่านเกณฑ์ 

10 CORE2 1-X 1-2 0.0018 0.0035 0.51 ผ่านเกณฑ์ 
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