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บทคัดย่อ 

การวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (Nonlinear Response History Analysis, NLRHA) เป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีมี
ความแม่นย าในการท านายพฤติกรรมของอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหว ซ่ึงการใช้งานส่วนใหญ่มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์หา
ผลตอบสนองช่วงพฤติกรรมอินอีลาสติกช้ินส่วนโครงสร้าง เช่น เสา คาน หรือผนังโครงสร้าง แต่ผนังอิฐก่อซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ี
ไม่ใช่โครงสร้างมักถูกจ าลองในโครงอาคารด้วยค า้ยันแนวทแยงเทียบเท่า โดยใช้แบบจ าลองของช้ินส่วนแบบเส้นเพ่ือลดความ
ซับซ้อนในการวิเคราะห์ อย่างไรกต็าม ค่าสติฟเนสด้านข้างของอาคารจากค า้ยันแนวทแยงเทียบเท่านั้นมีค่าน้อยกว่าพฤติกรรมจาก
ผนังจริงท่ีเป็นแผ่นอย่างมาก ซ่ึงท าให้แบบจ าลองอาคารมีความอ่อนเกินไป ส่งผลให้ค่าคาบธรรมชาติท่ีได้จากการวิเคราะห์มีค่าสูง
กว่าค่าจริงและท าให้ผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองแบบอินอีลาสติกคลาดเคล่ือนได้ งานวิจัยนีด้  าเนินการศึกษาผลกระทบของการ
สร้างแบบจ าลองผนังอิฐก่อต่อผลตอบสนองแบบอินอีลาสติกของอาคารภายใต้การส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว โดยอาคารตัวอย่าง
เป็นอาคารโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 5 ช้ัน ใช้แบบจ าลองแบบรวมมวล 2 มิติและแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ 
โดยผนังอิฐก่อใช้แบบจ าลองค า้ยันแนวทแยงเทียบเท่าท่ีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของค า้ยันแนวทแยงเทียบเท่าถูกน ามาใช้เพ่ือปรับค่า
คาบธรรมชาติของแบบจ าลองอาคารให้ตรงกับผลการตรวจวัดการส่ันสะเทือนในสภาพแวดล้อมของอาคารจริง และท าการ
วิเคราะห์ผลการตอบสนองของอาคารภายใต้ระดับความรุนแรงต่าง ๆ โดยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติ
เวลา เพ่ือศึกษาผลกระทบการสร้างแบบจ าลองต่อความแตกต่างของผลการตอบสนองจากการวิเคราะห์ 
ค ำส ำคัญ:  แผน่ดินไหว; การวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา; คาบธรรมชาติ; ผนงัอิฐก่อ 
 

ABSTRACT 
Nonlinear Response History Analysis (NLRHA) has been considered as an accurate technique to predict the behavior of buildings 
subjected to seismic forces. In most applications, the objectives of the analysis are to determine the inelastic responses of  the 
structural members such as columns, beams or structural wall. In general, an infill wall which is a nonstructural component is 
modeled by an equivalent strut using a line element in order to simplify the analysis. However, the contribution of the strut  to the 
lateral stiffness of the building is much less than the plate action from the actual wall. This effect results in a model tha t is too 
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flexible, with a higher natural period than the actual building, leading to incorrect inelastic responses. This research examines the 
effects of modelling of infill walls on the inelastic responses of a building during earthquake. The example building is a 5-story, 
reinforced concrete moment-resisting frame structure. The 2D lump mass model and the 3D finite element model were investigated. 
The infill wall was modeled by an equivalent strut. The modulus of elasticity of the strut was used to adjust the elastic natural 
periods of the building to match the results of ambient vibration test of the building. The responses of the building under different 
levels of ground motions were analyzed using NLRHA. The effects of infill wall models on the discrepancies of the predicted 
responses are discussed. 
KEYWORDS: Earthquake; Nonlinear Response History Analysis; Natural period; Infill wall  
 
1. บทน ำ 

การวิเคราะห์โครงสร้างภายใตแ้รงเน่ืองจากแผน่ดินไหวโดยวิธีประวติัเวลา (Nonlinear Response History Analysis, NLRHA) 
โดยทัว่ไปแลว้เป็นวิธีท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ของผลตอบสนองของโครงสร้างไดอ้ย่างถูกตอ้งและให้ผลท่ีมีความ
แม่นย  าสูงสุด การใชวิ้ธี NLRHA มีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะห์หาผลตอบสนองช่วงพฤติกรรมอินอีลาสติกของช้ินส่วนโครงสร้างท่ี
ใชต้า้นทานแรงแผน่ดินไหว เช่น เสา คาน หรือผนงัโครงสร้าง โดยท าการจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของช้ินส่วนเหล่านั้นให้
ถูกตอ้ง แต่องคป์ระกอบอื่นของโครงสร้างท่ีไม่ใชพ้ิจารณาก าลงัตา้นทานแรงแผน่ดินไหว เช่น ผนงั ( Infill wall) มกัถูกจ าลองดว้ย
แบบจ าลองอย่างง่ายเพื่อลดความซับซ้อนของการค านวณ เช่น แบบจ าลองผนงัอิฐก่อมกัถูกจ าลองให้เป็นค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า 
(Equivalent strut) ท่ีเป็นช้ินส่วนเส้นตรงตามแนวทแยงมุมของแผน่ผนงั คุณสมบติัของค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าอาจก าหนดจากคา่ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบ ซ่ึงเป็นสภาพท่ีมีการเปล่ียนรูปของโครงสร้างสูงมากจนเกิดการวิบติั อยา่งไรก็ตาม พฤติกรรมของอาคารภายใต้
แรงแผ่นดินไหวเร่ิมจากการส่ันไหวในระดบัต ่า ท่ีช้ินส่วนต่าง ๆ มีคุณสมบติัท่ีอาจแตกต่างไปจากสภาพเกือบถึงจุดวิบติัอย่างมาก 
ผลของการสร้างแบบจ าลองดงักล่าวท าให้ค่าสติฟเนสดา้นขา้งของอาคารจากค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่านั้นมีค่าน้อยกว่าพฤติกรรม
จากผนงัจริงอยา่งมากเม่ือโครงสร้างเร่ิมเกิดการตอบสนองต่อแผน่ดินไหว ซ่ึงท าให้แบบจ าลองอาคารมีความอ่อนเกินไป ส่งผลให้
ค่าคาบธรรมชาติท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าจริงและท าให้ผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองคลาดเคล่ือนได ้โดยเฉพาะสภาพ
ก่อนการวิบติัของผนงั งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของการสร้างแบบจ าลองผนงัอิฐก่อต่อคาบการส่ันของอาคารและผลต่อ
แรงท่ีเกิดขึ้นในองคอ์าคารภายใตส่ั้นสะเทือนจากแผ่นดินไหว อาคารตวัอย่างเป็นอาคารโครงตา้นแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 5 
ชั้น โดยสร้างแบบจ าลอง 2 ประเภท คือ (1) แบบจ าลองแบบรวมมวล 2 มิติ ท่ีมี 5 Degree-of-Freedom และ (2) แบบจ าลอง 3 มิติ 
ของอาคารเดียวกนั ก าหนดให้ช้ินส่วนโครงสร้าง เสา คาน ถูกจ าลองให้มีพฤติกรรมอีลาสติก และผนงัจ าลองดว้ยค ้ายนัแนวทแยง
เทียบเท่าเส้นตรงและมีพฤติกรรมอินอีลาสติก โดยก าหนดใช้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของผนัง 2 กรณี คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจาก
งานวิจยัในอดีต และค่าท่ีปรับแกใ้ห้แบบจ าลองมีคาบธรรมชาติหรือความถ่ีธรรมชาติตรงกบัผลการตรวจวดัอาคารจริง และใชค้ล่ืน
แผน่ดินไหวท่ีมีคาบการส่ันหลกัใกลเ้คียงกบัค่าคาบธรรมชาติของแต่ละแบบจ าลอง 

 
2. วิธีกำรด ำเนินกำรศึกษำ 
2.1 แบบจ ำลองโครงสร้ำง 

การศึกษาน้ีจ าลองโครงสร้างเสาและคานให้มีพฤติกรรมแบบอีลาสติกเพ่ือให้ความสนใจผลจากผนงัอิฐก่อ ซ่ึงมกัเป็นส่วนท่ี
อ่อนแอท่ีสุดเม่ือเทียบกบัโครงสร้างหลกั แต่เน่ืองจากการท่ีผนงัมีปริมาณมากจึงมกัส่งผลต่อสติฟเนสทางดา้นขา้งของอาคาร และ
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หากเกิดการวิบติัอาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อคาบการส่ันและผลตอบสนองของอาคารอย่างมีนยัส าคญั การสร้างแบบจ าลอง
ผนงัอิฐก่ออา้งจากความสัมพนัธ์ระหว่างการเฉือนท่ีเกิดขึ้นในผนงัก่ออิฐและระยะเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งสัมพทัธ์ในห้องปฏิบติัการท่ี
พบว่าพฤติกรรมของผนงัก่ออิฐมีหลายสภาวะประกอบดว้ย ไม่มีความเสียหาย เกิดการแตกร้าว สูญเสียก าลงัรับแรงและพงัทลาย [1] 
ดงัแสดงในรูปที่ 1 ในการสร้างแบบจ าลองพฤติกรรมของก าแพงหรือผนงัอิฐก่อก าหนดเป็นค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า ซ่ึงมีคุณสมบติั
ท่ีก าหนดให้สามารถรับแรงอดัไดอ้ย่างเดียว สามารถแสดงพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของผนังอิฐก่อได ้โดยเกิดการครากเม่ือถึง
ระดบัความเครียดเบ้ืองตน้ มีการวิบติัเม่ือถึงระดบัท่ีรอยร้าวเพ่ิมมากขึ้นจนคอนกรีตถูกอดัแตก ในงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดขอบเขตให้
ผนงัอิฐก่อถูกจ าลองพฤติกรรมดว้ยช้ินส่วนค ้ายนัแนวทแยงเทียบเทา่แบบสองทิศทางส าหรับแบบจ าลองแบบรวมมวล 2 มิติ (5DOF) 
และจ าลองพฤติกรรมดว้ยช้ินส่วนค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าแบบทิศทางเดียวส าหรับแบบจ าลอง 3 มิติ (NL-FEM3D) ใช้วิธีตาม 
FEMA 273 (1997) [2] ส าหรับก าหนดความกวา้งประสิทธิผลของค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า (Effective Width, 𝑎) ตามสมการท่ี (1)  
 

𝑎 = 0.175(𝜆1 ℎ𝑐𝑜𝑙)−0.4𝑟𝑖𝑛𝑓           (1) 
 

เม่ือ 𝜆1  คือ สัมประสิทธ์ิส าหรับการหาความกวา้งประสิทธิผลของค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า ค  านวณตามสมการท่ี (2) 
 

𝜆1 = [
𝐸𝑚𝑒 𝑡𝑖𝑛𝑓 sin(2𝜃) 

4 𝐸𝑓𝑒 𝐼𝑐𝑜𝑙 ℎ𝑖𝑛𝑓
]

1/4

            (2) 
 

โดยท่ี ℎ𝑐𝑜𝑙   คือ ค่าความสูงของเสาวดัจากแนวก่ึงกลางคานทั้งสองชั้น (มิลลิเมตร),  ℎ𝑖𝑛𝑓   คือ ค่าความสูงของผนงัก่ออิฐ (มิลลิเมตร),  
𝐸𝑓𝑒     คือ ค่าโมดูลสัความยืดหยุน่ของโครงสร้าง (เมกะปาสกาล),  𝐸𝑚𝑒    คือ ค่าโมดูลสัความยืดหยุน่ของผนงัก่ออิฐ (เมกะปาสกาล),  
𝐼𝑐𝑜𝑙     คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของพ้ืนท่ีหนา้ตดัเสา (มิลลิเมตร4),  𝑟𝑖𝑛𝑓    คือ ความยาวทแยงมุมของผนงัก่ออิฐ (มิลลิเมตร), 𝑡𝑖𝑛𝑓    คือ 
ความหนาของผนงัก่ออิฐ (มิลลิเมตร),  𝜃  คือ มุมระหว่างความสูงและความยาวของผนงัก่ออิฐ (เรเดียน)  
 

 
รูปท่ี 1     ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนและระยะเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งสัมพทัธ์ของผนงัอิฐก่อ [1] 

 
ตวัอย่างท่ีใชศึ้กษาเป็นอาคารโครงตา้นแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้นสูง 12 เมตร ตั้งอยู่บริเวณภาคเหนือของประเทศไทย 

ความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงจากแรงในสภาพแวดลอ้ม (Ambient Vibration Measurement) ของโหมดท่ี 1 ส าหรับการ
โยกตวัในทิศทาง X Y และแนวบิดตวั เท่ากบั 5.07 5.08 และ 8.27 เฮิรตซ์ ตามล าดบั หรือคาบธรรมชาติเท่ากบั 0.20 0.20 และ 0.12 
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วินาที ตามล าดบั ผนงัอิฐก่อฉาบปูนมีความหนารวม 0.10 เมตร ผนงัอิฐก่อมีรอบแนวพ้ืนท่ีชั้นต่าง ๆ ยกเวน้ช่วงชั้นตอม่อ และชั้น
บนสุดท่ีไม่ไดพิ้จารณาเป็นค ้ายนัในแบบจ าลอง ลกัษณะของอาคารแสดงดงัรูปที่ 2 

 
(ก) (ข)                  (ค) 

รูปท่ี 2     อาคารตวัอยา่งศึกษา (ก) แปลนชั้นท่ี 1 (ข) แปลนชั้นท่ี 2 และ (ค) ภาพตดัดา้นขา้งของอาคาร 
 
2.1.1 แบบจ ำลองแบบรวมมวล 2 มติิ (5 DOF) 

แบบจ าลองชุดแรกท่ีใชศึ้กษาคือ แบบจ าลองรวมมวล (Lumped mass model) 2 มิติ จ าลองเป็น 5 Degree-of-Freedom ก าหนด
คุณสมบติัของช้ินส่วนโครงสร้าง เสาและคาน ไดแ้ก่ มวลและสติฟเนสของโครงสร้างจากแบบของอาคาร และก าหนดอตัราส่วน
ความหน่วงในโหมดท่ี 1 ประมาณ 5% ผนงัถูกจ าลองดว้ยค ้ายนัแนวทแยงเทียบเทา่ท่ีมีคา่โมดูลสัยืดหยุน่ของค ้ายนัแนวทแยงเทียบเทา่
ท่ีแตกต่างกันโดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบจ าลอง A ใช้ค่าต้านทานแรงอดัจากงานวิจยัในอดีตดา้นการทดสอบผนังอิฐก่อ 
ก าหนดค่าโมดูลสัยืดหยุ่น เท่ากบั 25,200 เมกะปาสคาล [3] ซ่ึงท าให้คาบธรรมชาติของแบบจ าลองสูงกว่าค่าของอาคารจริงดว้ย
เหตุผลท่ีว่าผนงัถูกจ าลองเป็นเพียงเส้นท่ีมีพ้ืนท่ีเล็กกว่าผนงัจริง ความถ่ีธรรมชาติโหมดท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 3.38 วินาที และแบบจ าลอง 
B ใช้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นค่าท่ีปรับแกเ้พื่อให้คาบธรรมชาติหรือความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองตรงกบัคาบธรรมชาติหรือความถ่ี
ธรรมชาติท่ีไดจ้ากการตรวจวดัอาคารจริง ซ่ึงมีค่าเป็น 5.05 เท่าของค่าท่ีใชใ้นแบบจ าลอง A ความถ่ีธรรมชาติโหมดท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 
5.07 วินาที โดยพฤติกรรมอินอีลาสติกของค ้ายนัเป็นไปตามหวัขอ้ 2.2 
2.1.2 แบบจ าลองอาคาร 3 มิติ (NL-FEM3D) 

แบบจ าลองชุดท่ีสองคือ แบบจ าลอง 3 มิติ ของอาคารตวัอยา่งท่ีช้ินส่วนโครงสร้างเสาและคานถูกจ าลองให้มีพฤติกรรมแบบอี
ลาสติก จ าลองผนังด้วยค ้ ายนัแนวทแยงเทียบเท่า โดยก าหนดพฤติกรรมอินอีลาสติกตามกระบวนการค านวณของโปรแกรม 
PERFORM3D [4] แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบจ าลอง C ใช้ค่าตา้นทานแรงอดัจากงานวิจยัในอดีตดา้นการทดสอบผนังอิฐก่อ 
ก าหนดค่าโมดูลสัยืดหยุ่น เท่ากบั 4,700 เมกะปาสคาล [3]  และมีพฤติกรรมตามขอ้แนะน าของค่าเร่ิมตน้ของโปรแกรม ความถ่ี
ธรรมชาติโหมดท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 3.38 วินาที และแบบจ าลอง D ใชค้่าโมดูลสัยืดหยุ่นค่าท่ีปรับแกเ้พื่อให้คาบธรรมชาติหรือความถ่ี
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ธรรมชาติของแบบจ าลองตรงกบัคาบธรรมชาติหรือความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการตรวจวดัอาคารจริง ซ่ึงมีค่าเป็น 6.85 เท่าของค่าท่ี
ใชใ้นแบบจ าลอง C ความถ่ีธรรมชาติโหมดท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 5.07 วินาที 

 

2.2 กำรวิเครำะห์กำรตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลำ (Nonlinear Response History Analysis, NLRHA) 
การวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลาเป็นการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์เพื่อหาการตอบสนองท่ีทุกขณะเวลาท่ี

เกิดการส่ันไหวของโครงสร้างท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแรงพลศาสตร์ การค านวณผลตอบสนองของการเคล่ือนท่ีนิยมใชวิ้ธีการทางตวัเลข
แบบทีละขั้น (Step-by-Step Integration) มีหลกัการโดยย่อคือเร่ิมจากการพิจารณาสมดุลของแรงพลศาสตร์ในระบบท่ีเวลาเร่ิมตน้
และหาค่าการเปล่ียนแปลงของค่าผลตอบสนองของระบบเน่ืองจากการท่ีมีแรงกระท าในช่วงเวลาส้ัน ๆ ดว้ยหลกัการสมดุล ซ่ึงค่า
การเปล่ียนแปลงของผลตอบสนองท่ีไดใ้ห้น าไปรวมกบัค่าท่ีเวลาเร่ิมตน้ของช่วงไดเ้ป็นค่าท่ีปลายช่วง จากนั้นใชค้่าสุดทา้ยของขั้น
ก่อนหนา้เป็นค่าเร่ิมตน้ส าหรับการค านวณแบบเดียวกนัของขั้นถดัไป และท าซ ้าต่อเน่ืองจนครบเวลาท่ีตอ้งการวิเคราะห์ [5] โดยใน
งานศึกษาน้ีเลือกใชวิ้ธี Linear Acceleration ของ Newmark Method [6] 

ส าหรับแบบจ าลองแบบรวมมวล 2 มิติ ถูกจ าลองให้โครงขอ้แข็งสามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งดว้ยพฤติกรรมการดดัเท่านั้น 
แต่ละชั้นจ าลองเป็นกอ้นมวลและมีสติฟเนสดา้นขา้งตามแบบของอาคาร ผนังก าแพงจ าลองเป็นค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าท่ีเป็น
ช้ินส่วนตามแนวทแยงมุมของแผ่นผนงัท่ีมีคุณสมบติัตาม FEMA 273 การวิเคราะห์พฤติกรรมอินอีลาสติกของแบบจ าลองมีล าดบั
ขั้นตอนเง่ือนไขการค านวณซ ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยจากขอ้มูลเร่ิมตน้ของระบบในแต่ละรอบของการค านวณมีการตรวจสอบ
เง่ือนไขของการครากของค ้ ายนัแนวทแยงโดยเทียบค่าการเคล่ือนตัวสัมพทัธ์ระหว่างชั้น 𝑢(𝑡) หากมีค่ามากกว่าขีดจ ากัดของ
ช้ินส่วน 𝑢𝑠 ท่ีรอบการค านวณนั้นหรือรอบก่อนหน้าใด ๆ จะถือว่าเกิดการครากของค ้ายนัแนวทแยง และไม่คิดก าลงัตา้นทานแรง
ดา้นขา้งเน่ืองจากค ้ายนัแนวทแยงท่ีชั้นนั้น ในทางตรงกนัขา้ม หากยงัไม่เกิดการคราก ก าลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งเป็นผลรวมของ
ก าลงัตา้นจากโครงขอ้แขง็ ( 𝑘𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒) รวมกบัค ้ายนัแนวทแยง (𝑘𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡)  

 

 
รูปท่ี 3      ขั้นตอนการวิเคราะห์พฤติกรรมอินอีลาสติกของแบบจ าลองรวมมวล 2 มิติ 
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ส่วนการวิเคราะห์แบบจ าลองอาคารแบบ 3 มิติ (NL-FEM3D) ใช้โปรแกรม PERFORM3D ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์พฤติกรรม
ของโครงสร้างในช่วงอินอิลาสติกจากแบบจ าลองวสัดุ โดยพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเสียรูป (Force-Deformation 
Relationship) ของวสัดุนั้น ๆ แบบจ าลองพฤติกรรมในลกัษณะน้ีสามารถจ าลองโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมเหมือนโครงสร้างจริงมาก
ท่ีสุดตั้งแต่เร่ิมรับแรงไปจนถึงจุดวิบติัของโครงสร้าง [7] โดยโปรแกรมดงักล่าวสามารถวิเคราะห์พฤติกรรมไม่เชิงเส้นขององค์
อาคารไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า งานศึกษาน้ีเลือกใชวิ้ธีวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นในการวิเคราะห์และประเมิน
ช้ินส่วนโครงสร้าง ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีให้ผลประเมินท่ีใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด [8] 

 
2.3 คล่ืนที่ใช้ในกำรศึกษำ 

คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเลือกใชใ้นศึกษาน้ีเป็นคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีการปรับให้มีระดบัความรุนแรงและความถ่ีหลกัตามเป้าหมาย
ของการวิจยั โดยมีระดบัความรุนแรง 2 ระดบั คือ ระดบัท่ีค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าไม่วิบติัท าให้ผลตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้น 
(Low) ท่ีมี PGA เท่ากบั 0.00235 g และระดบัท่ีค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าวิบติัท าให้ผลตอบสนองเป็นแบบอินอีลาสติก (High) ท่ีมี 
PGA เท่ากบั 1.68 g นอกจากนั้นไดท้  าการปรับให้คล่ืนมีความถ่ีหลกัใกลเ้คียงกบัค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างของแบบจ าลองท่ี
ไม่พิจารณาค่าสติฟเนสเร่ิมตน้ของโครงสร้างใหเ้ทา่กบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดั (แบบจ าลอง A และ C) โดยมีความถ่ีหลกั 3.39 เฮิรตซ์ 
ยาว 43.68 วินาที เรียกอ้างอิงว่าคล่ืน 3Hz-Low และ 3Hz-High และคล่ืนอีกชุดถูกปรับให้มีความถ่ีหลกัใกล้เคียงกับค่าความถ่ี
ธรรมชาติของโครงสร้างท่ีใชค้่าโมดูลสัยืดหยุน่ท่ีปรับแกเ้พื่อให้ไดค้่าคาบธรรมชาติของแบบจ าลองท่ีใกลเ้คียงกบัค่าคาบธรรมชาติท่ี
ไดจ้ากการตรวจวดัอาคารจริง (แบบจ าลอง B และ D) โดยมีความถ่ีหลกั 5.08 เฮิรตซ์ ยาว 29.12 วินาที เรียกอา้งอิงว่าคล่ืน 5Hz-Low 
และ 5Hz-High รูปที่ 4 แสดงลกัษณะคล่ืนและสเปกตรัมตอบสนอง  

  
(ก) (ข) 

 

  
   (ค)             (ง) 

รูปท่ี 4     คล่ืนและสเปกตรัมตอบสนอง (ก) คล่ืน Low (ข) สเปกตรัมตอบสนอง Low (ค) คล่ืน High (ง) สเปกตรัมตอบสนอง High 
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3. ผลกำรศึกษำ 
3.1 แบบจ ำลองรวมมวล 2 มิติ (5 DOF) 

ผลการวิเคราะห์ภายใตค้ล่ืนตามหัวขอ้ 2.3 ของแบบจ าลอง A และ B แสดงดงัรูปท่ี 5 โดยแสดงผลเปรียบเทียบการเคล่ือนตวั
สัมพทัธ์ระหว่างชั้น แรงเฉือน โมเมนต์ของเสา และแรงในค ้ายนัแนวทแยง (ค่าบวก และค่าลบ แทนถึงแรงกระท าสลบัทิศท่ีเกิดขึ้น
ในค ้ายนัแนวทแยงท่ีรับเฉพาะแรงอดั) ในรูป (ก) ผลของคล่ืน 3Hz-Low ท าให้การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้น แรงเฉือน โมเมนต์
ของเสา ของแบบจ าลอง A สูงกว่า B เน่ืองจากความถ่ีหลกัของคล่ืนใกลเ้คียงกบัความถ่ีของแบบจ าลอง A ส่วนแรงในค ้ายนัแนว
ทแยงมีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากโมดูลสัยืดหยุ่นของค ้ายนัแนวทแยงในแบบจ าลอง B มีค่าสูงกว่า ส่วนผลในรูป (ข) ส าหรับคล่ืน 
3Hz-High เม่ือเกิดการครากของโครงสร้างท าให้การตอบสนองของระบบเปล่ียนแปลงไปตามคาบการส่ันของโครงสร้างดว้ย โดย
พบว่าผลตอบสนองของแบบจ าลอง B อาจมากกว่าแบบจ าลอง A ได ้โดยเฉพาะในช่วงท่ีเร่ิมเกิดการครากของค ้ายนัแนวทแยงและมี
การเปล่ียนแปลงคาบการส่ัน และเม่ือค ้ายนัแนวทแยงทุกช้ินเกิดการครากแลว้ ผลตอบสนองของทั้งสองระบบมีค่าเท่ากนั ผลในรูป 
(ค) ส าหรับคล่ืน 5Hz-Low แสดงผลของการตอบสนองและแรงในช่วงเชิงเส้นของแบบจ าลอง B สูงกว่า A เน่ืองจากความถ่ีหลกัของ
คล่ืนใกลเ้คียงกบัความถ่ีของแบบจ าลอง B ส่วนผลในรูป (ง) ส าหรับคล่ืน 5Hz-High ซ่ึงพบว่าในช่วงแรกการตอบสนองและแรงใน
แบบจ าลอง B สูงกว่า แต่ภายหลงั มีค่าใกลเ้คียงกนักบัแบบจ าลอง A ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นหลงัจากท่ีค ้ายนัแนวทแยงเกิดการ
วิบติัตามชั้นต่าง ๆ จนท าให้พฤติกรรมของทั้งสองแบบจ าลองใกลเ้คียงกนั 
 

   

   

   

   
 (ก)    (ข)    (ค)    (ง) 

รูปท่ี 5     ผลตอบสนองของ 5DOF ภายใตค้ล่ืนแผน่ดินไหว (ก) 3 Hz-Low (ข) 3 Hz-High (ค) 5 Hz-Low และ (ง) 5 Hz-High 
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เม่ือน าผลตอบสนองประวติัเวลาแบบไร้เชิงเส้นของแรงเฉือนในเสา มาเปรียบเทียบอตัราส่วนกนัระหว่างแบบจ าลอง B และ
แบบจ าลอง A ในแต่ละชั้น แสดงในรูป 6 (ก) ส าหรับคล่ืน 3Hz และ (ข) ส าหรับคล่ืน 5Hz โดยเส้นทึบในรูปแสดงผลของกรณีท่ีใช้
คล่ืน Low ซ่ึงพบว่าความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนในชั้นท่ีไม่มีค ้ายนัแนวทแยง (ตอม่อและชั้นบนสุด) มีค่าสูงกว่าชั้นท่ีมีค  ้ายนัแนว
ทแยง และเส้นประแสดงผลอตัราส่วนในกรณีคล่ืน High เม่ือโครงสร้างไดรั้บแรงจนค ้ายนัแนวทแยงเร่ิมมีเกิดการวิบติัตามแต่ละชั้น
แลว้ ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนแต่ละชั้นจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัจนกระทัง่มีค่าเท่ากนัเม่ือค ้ายนัแนวทแยงทุกช้ินของโครงสร้างมี
การวิบติั แต่ในกรณีของคล่ืนมีค่าความถ่ี 5Hz นั้น มีค  ้ายนัแนวทแยงบางส่วนท่ีไม่เกิดการวิบติั เน่ืองจากผลตอบสนองของค่าคาบ
ธรรมชาติ ท าให้ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนของชั้นท่ีค  ้ายนัแนวทแยงวิบติัแลว้มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัเท่านั้น 
 

    
(ก) (ข)  

รูปท่ี 6     ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของผลตอบสนองประวติัเวลาของค่าแรงเฉือนในเสาของแบบจ าลอง B เทียบกบั A 
(ก) ส าหรับคล่ืน 3Hz และ (ข) ส าหรับคล่ืน 5Hz  

 
3.2 แบบจ ำลอง NL-FEM3D 

ผลการวิเคราะห์ภายใตค้ล่ืนตามหัวขอ้ 2.3 ของแบบจ าลอง C และ D แสดงดงัรูปท่ี 7 ในรูป (ก) ผลของคล่ืน 3Hz-Low ท าให้
การเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้น แรงเฉือน โมเมนตข์องเสา ของแบบจ าลอง C สูงกว่า D เน่ืองจากความถ่ีหลกัของคล่ืนใกลเ้คียงกบั
ความถ่ีของแบบจ าลอง C ส่วนแรงในค ้ายนัแนวทแยงมีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากโมดูลสัยืดหยุน่ของค ้ายนัแนวทแยงในแบบจ าลอง D 
มีค่าสูงกว่า ผลในรูป (ข) ส าหรับคล่ืน 3Hz-High เม่ือเกิดการครากของโครงสร้างท าให้การตอบสนองของระบบเปล่ียนแปลงไปตาม
คาบการส่ันของโครงสร้างดว้ย โดยพบว่าผลตอบสนองของทั้งสองแบบจ าลองใกลเ้คียงกนั โดยแบบจ าลอง C มีค่าสูงกว่าเล็กน้อย 
ผลในรูป (ค) ส าหรับคล่ืน 5Hz-Low แสดงว่าโมเมนต์ในเสาและแรงในค ้ายนัแนวทแยง D สูงกว่า C ส่วนผลในรูป (ง) ส าหรับคล่ืน 
5Hz-High ซ่ึงพบว่าผลตอบสนองใกลเ้คียงกนั และอาจแตกต่างกนับางช่วงหลงัจากท่ีค ้ายนัแนวทแยงเกิดการวิบติัตามชั้นต่าง ๆ 

เม่ือน าผลตอบสนองประวติัเวลาแบบไร้เชิงเส้นของแรงเฉือนในเสา มาเปรียบเทียบอตัราส่วนกนัระหว่างแบบจ าลอง C และ
แบบจ าลอง D ในแต่ละชั้น ดงัแสดงในรูป 8 (ก) ส าหรับคล่ืน 3Hz และ (ข) ส าหรับคล่ืน 5Hz โดยเส้นทึบในรูปแสดงผลของกรณีท่ี
ใชค้ล่ืน Low ซ่ึงพบว่าความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนในชั้นท่ีไม่มีค ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่ามีค่าสูงกว่าชั้นท่ีมีค  ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า 
และเส้นประแสดงผลอัตราส่วนในกรณีคล่ืน  High โดยปกติแล้วเม่ือโครงสร้างได้รับแรงจนค ้ ายนัแนวทแยงเทียบเท่าเร่ิมมี
พฤติกรรมวิบัติแล้ว ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนแต่ละชั้นจะมีลกัษณะใกล้เคียงกันจนกระทั่งมีค่าเท่ากันเม่ือค ้ายนัแนวทแยง
เทียบเท่าทุกช้ินของโครงสร้างมีการวิบติั แต่ในกรณีของแบบจ าลอง NL-FEM3D นั้น มีค  ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าบางส่วนท่ีไม่เกิด
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การวิบติั เน่ืองจากผลตอบสนองของค่าคาบธรรมชาติ ท าให้ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนของชั้นท่ีค  ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าพงัแลว้มี
แนวโนม้ใกลเ้คียงกนัเท่านั้น 

 

   

   

   

  
(ก)    (ข)    (ค)    (ง) 

รูปท่ี 7     ผลตอบสนองของ NL-FEM3D ภายใตค้ล่ืนแผน่ดินไหว (ก) 3 Hz-Low (ข) 3 Hz-High (ค) 5 Hz -Low และ (ง) 5 Hz-High 
 

     
(ก)         (ข)  

รูปท่ี 8   ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของผลตอบสนองประวติัเวลาของค่าแรงเฉือนในเสาของแบบจ าลอง D เทียบกบั C 
(ก) ส าหรับคล่ืน 3Hz และ (ข) ส าหรับคล่ืน 5Hz 
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4. สรุปผลกำรศึกษำ 
งานวิจยัน้ีน าเสนอการศึกษาผลของการจ าลองผนงัอิฐก่อส าหรับการวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารภายใตแ้ผน่ดินไหว ซ่ึง

โดยทัว่ไปแบบจ าลองผนงัแผน่ส่ีเหล่ียมระหว่างชั้นมกัถูกสร้างให้เป็นค ้ายนัแนวทแยงมุมท่ีใชค้่าโมดูลสัยืดหยุน่และก าลงัประลยัของ
ผนังจากการทดสอบจนถึงสภาวะวิบติั ซ่ึงน าไปสู่แบบจ าลองผนังท่ีมีสติฟเนสทางดา้นขา้งต ่าไปกว่าค่าจริงและส่งผลท าให้คาบ
ธรรมชาติของระบบโครงสร้างสูงขึ้น ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคาบการส่ันของอาคารเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงแผ่นดินไหวและ
ผลตอบสนอง จากการศึกษาด้วยแบบจ าลองรวมมวล 2 มิติ ท่ีวิเคราะห์โดยกระบวนการท่ีพฒันาขึ้นจากพ้ืนฐานของพลศาสตร์
โครงสร้าง และแบบจ าลอง 3 มิติ ท่ีวิเคราะห์จากโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น พบว่าแบบจ าลองท่ีใช้ค่าโมดูลสั
ยืดหยุ่นของผนังจากการทดสอบมีค่าคาบธรรมชาติสูงกว่าค่าจากการตรวจวดัอาคารจริง และผลตอบสนองท่ีเกิดขึ้น ไดแ้ก่ การ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้น แรงเฉือน โมเมนตข์องเสา และแรงในค ้ายนัแนวทแยง มีค่าแตกต่างจากค่าจากแบบจ าลองท่ีมีการปรับ
ให้ค่าคาบธรรมชาติตรงกบัการตรวจวดั และผลการตอบสนองจะสูงกว่าในแบบจ าลองท่ีมีคาบธรรมชาติใกลเ้คียงกบัคาบการส่ัน
หลกัของคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชวิ้เคราะห์ไดห้ลายเท่าตวั ซ่ึงแสดงถึงความไม่ปลอดภยัหากค่าคาบการส่ันของอาคารไม่ถูกตอ้ง จึงควร
มีการพิจารณาการสร้างแบบจ าลองให้ถูกตอ้งตามสภาพอาคารจริง โดยพิจารณาแบบจ าลองท่ีให้สติฟเนสดา้นขา้งเร่ิมตน้และคาบ
ธรรมชาติของอาคารท่ีถูกตอ้ง เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์สามารถท านายพฤติกรรมจริงของโครงสร้างไดอ้ยา่งแม่นย  ามากขึ้น 

 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชนท์บัซอ้น 
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