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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของแบบจ าลองผนังอิฐก่อในโครงสร้างอาคาร ซ่ึงจ าลองด้วยค ้ายันรับแรงอัดเทียบเท่า 
(Equivalent strut) ต่อคาบการส่ันและผลตอบสนองเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว ด้วยการวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบ
ประวัติเวลา (Nonlinear Response History Analysis, NLRHA) โดยพิจารณาแบบจ าลองอาคารสองลักษณะคือ แบบจ าลองท่ีใช้ค า้ยัน
เทียบเท่ามีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นตามข้อแนะน าการสร้างแบบจ าลองไม่เชิงเส้น และแบบจ าลองท่ีใช้ค า้ยันเทียบเท่ามีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
ปรับแก้ เพ่ือให้แบบจ าลองอาคารมีความถี่ตรงกับความถี่ธรรมชาติท่ีได้จากการตรวจวัดอาคารจริง  โดยพิจารณาแบบจ าลอง 2 มิติ
และ 3 มิติ และจ าลองพฤติกรรมไม่เชิงเส้นด้วยวิธีรูปตัดไฟเบอร์(Fiber Section) ท าการวิเคราะห์ผลของคล่ืนแผ่นดินไหวซ่ึงได้รับ
การปรับให้ใกล้เคียงกับสเปกตรัมผลตอบสนองเป้าหมาย โดยอภิปรายผลในรูปของแรงเฉือน การเสียรูปและการเปลี่ยนแปลงของ
คาบการส่ันไหว ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองอาคารท่ีมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นปรับแก้เพ่ือให้มีคาบการส่ันเท่ากับคาบธรรมชาติจริง มี
ผลตอบสนองเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวและการเพ่ิมขึน้ของคาบการส่ัน (Period Elongation) สูงกว่าแบบจ าลองท่ีมีค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นตามข้อแนะน าการสร้างแบบจ าลองและมีคาบการส่ันต า่กว่าคาบธรรมชาติจริงของอาคาร 
ค ำส ำคัญ:  แผน่ดินไหว; อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็; การวิเคราะหก์ารตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา; ผนงัอิฐก่อ; คาบ

ธรรมชาติ 
ABSTRACT 

This research investigates the effects of infill wall models in building structures, modeled using equivalent struts, on the vibration 
period and seismic response through nonlinear response history analysis (NLRHA). Two types of building models are considered:  
one where the equivalent strut uses the modulus of elasticity based on recommended guidelines for nonlinear models, and another 
where the equivalent strut uses an adjusted modulus of elasticity to match the natural frequency measured from the actual building. 
Each type comprises both 2D and 3D models, and all four building models employ fiber sections to model nonlinear behavior. 
These models are analyzed with ground motions adjusted to match the target response spectrum. The results are discussed 
regarding shear forces, deformation, and changes in the vibration period. The study reveals that building models using the modified 
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modulus of elasticity for the equivalent struts exhibit higher seismic responses and increased period elongation compared to models 
without the modified modulus of elasticity. 
KEYWORDS: Earthquake; Reinforced Concrete Building; Nonlinear Response History Analysis; Infill wall; Natural Period 
 
1. บทน ำ 

การวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา (Nonlinear Response History Analysis, NLRHA) เป็นวิธีการวิเคราะห์
โครงสร้างภายใตแ้รงพลศาสตร์ท่ีให้ค่าการตอบสนองใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมของอาคารจริงมากท่ีสุดวิธีหน่ึง โดยทัว่ไปแลว้ การ
สร้างแบบจ าลองเร่ิมตน้จากการจ าลององคป์ระกอบหลกั (Main-Structural Component) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบที่มีหนา้ท่ีตา้นทานแรง
ดา้นขา้งของอาคาร เช่น เสา คาน หรือก าแพงรับแรงเฉือน โดยจ าเป็นตอ้งใส่รายละเอียดของขนาดองคป์ระกอบและคุณสมบติัของ
วัสดุท่ีใกล้เคียงกับความเป็นจริงให้มากท่ีสุด เพ่ือให้องค์ประกอบเหล่านั้นแสดงพฤติกรรมไม่เชิงเส้นได้ถูกต้อง ส าหรับ
องค์ประกอบท่ีไม่ใช่โครงสร้าง (Non-Structural Component) เช่น ผนังอิฐก่อ แมว่้าไม่ไดมี้หน้าท่ีหลกัในการรับแรง แต่การมีอยู่
ของผนงัอิฐก่อช่วยเพ่ิมสติฟเนสให้กบัโครงสร้างอาคาร ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งจ าลองผนงัอิฐก่อในแบบจ าลองอาคาร แต่เพ่ือลดการใช้
ทรัพยากรในการวิเคราะห์ ผนงัอิฐก่อถูกจ าลองในรูปแบบอย่างง่ายดว้ยค ้ายนัเทียบเท่า (Equivalent Strut) มีลกัษณะเป็นแท่งวางตวั
ตามแนวทแยงมุมของผนังจริง สาเหตุท่ีค  ้ ายนัเทียบเท่ามีลักษณะน้ีเพราะพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของผนังภายใต้แรง
แผ่นดินไหวเปล่ียนแปลงจากการรับแรงผ่านแผ่นผนงัเป็นการรับแรงตามแนวทแยงของผนงัซ่ึงคลา้ยกบัค ้ายนัเทียบเท่า ส าหรับค่า
คุณสมบติัของค ้ายนัเทียบเท่า โดยทัว่ไปแลว้มาจากการทดสอบผนังอิฐก่อหรือวสัดุในห้องปฏิบติัการซ่ึงเป็นการทดสอบจนถึง
สภาพวิบติั อยา่งไรก็ตามภายใตก้ารส่ันไหวระดบัต ่าหรือในช่วงเร่ิมตน้ของแผน่ดินไหวท่ีองคป์ระกอบต่างๆ ของอาคารรวมถึงผนงั
อิฐก่อยงัไม่เกิดความเสียหายและยงัคงมีจุดเช่ือมต่อกบัเสาคานปกติ ย่อมให้ผลของสติฟเนสท่ีมากกว่าค ้ายนัเทียบเท่า ส่งผลให้ค่า
คาบธรรมชาติท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองอาคารนั้นมีค่าสูงกว่าค่าคาบธรรมชาติของอาคารจริงในสภาพท่ีก่อนเกิดการ
วิบติัของผนงัอิฐก่อ ทั้งน้ีผนงัอิฐก่อถือว่าเป็นส่วนท่ีมีความอ่อนไหวต่อแรงแผน่ดินไหวเป็นอย่างมาก โดยสามารถเกิดการแตกร้าว
ไดแ้มมี้ระยะการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์เพียงเลก็น้อย และความเสียหายท่ีเกิดขึ้นในผนงัหรือแมก้ระทัง่ในโครงสร้างอาคารย่อมส่งผลให้
สติฟเนสโดยรวมของอาคารลดลง และท าให้ค่าคาบธรรมชาติของอาคารเพ่ิมขึ้น (Period Elongation) จากคาบธรรมชาติก่อน
โครงสร้างอาคารเกิดความเสียหาย งานวิจยัน้ีเร่ิมตน้จากสมมติฐานท่ีว่า หากแบบจ าลองอาคารมีคาบการส่ันไม่ตรงกบัคาบธรรมชาติ
จริงของอาคารท่ีไดจ้ากการตรวจวดั อนัเน่ืองมาจากการจ าลองผนงัดว้ยค ้ายนัเทียบเท่า อาจส่งผลให้ผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง
อาคารข้างต้นแตกต่างจากแบบจ าลองอาคารท่ีมีคาบตรงกับคาบธรรมชาติจริง ดังนั้ น งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ผลตอบสนองของแบบจ าลองอาคารท่ีใชคุ้ณสมบติัค ้ายนัเทียบเท่าต่างกนั แบบจ าลองประเภทแรกใชค้  ้ายนัเทียบเท่าท่ีมีคุณสมบติั
ตามขอ้แนะน าทัว่ไปและมีคาบธรรมชาติสูงกว่าคาบธรรมชาติจากการตรวจวดัอาคารจริง ส่วนแบบจ าลองประเภทท่ีสองใชค้  ้ายนั
เทียบเท่าท่ีมีการปรับแกโ้มดูลสัยืดหยุ่นเพื่อให้มีคาบธรรมชาติตรงกบัคาบธรรมชาติจากการตรวจวดัอาคารจริง แต่ละประเภท
แบบจ าลองประกอบดว้ยแบบจ าลอง 2 มิติและ 3 มิติ นอกจากน้ี การวิจยัยงัไดพิ้จารณาระดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหวในระดบั
ท่ีแตกต่างกนัเพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของแบบจ าลองภายใตร้ะดบัความรุนแรงท่ีต่างกนั 
 
2. วิธีด ำเนินกำรศึกษำ 

งานวิจยัน้ีใชก้ารวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา (Nonlinear Response History Analysis, NLRHA) ในการ
วิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารภายใตแ้รงแผน่ดินไหว เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความถูกตอ้งและแม่นย  า โดยวิธีการน้ีประกอบดว้ย 2 
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ส่วนหลกั ได้แก่ แบบจ าลองอาคาร และคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีกระท ากับฐานของแบบจ าลองอาคาร ทั้งน้ี แบบจ าลองอาคารตอ้ง
สามารถแสดงพฤติกรรมการเสียรูปไดต้ั้งแต่สถานะไม่เกิดการวิบติัหรือแตกร้าว (Uncracked State) ไปจนถึงสถานะเกิดการวิบติั 
(Ultimate State) ได ้

 
2.1 แบบจ ำลองอำคำร 

งานวิจยัน้ีใชก้ารสร้างแบบจ าลองอาคารดว้ยโปรแกรม PERFORM-3D (Computers and Structures, Inc) [1] โดยพิจารณาการ
จ าลองเสาหรือคานจากพฤติกรรมการวิบติัดว้ยการดดั (Flexural Failure) กล่าวคือ ภายใตแ้รงแผ่นดินไหวการวิบติัเกิดขึ้นท่ีปลาย
ของช้ินส่วนบริเวณใกล้จุดต่อของเสาและคาน ในขณะท่ีกลางช้ินส่วนไม่เกิดความเสียหายหรือเสียหายเพียงเล็กน้อย ดังนั้น 
แบบจ าลองของเสาหรือคานจึงประกอบขึ้นจาก 3 ส่วนหลกั คือ บริเวณส่วนกลาง ถูกจ าลองดว้ยช้ินส่วนโครงแบบเชิงเส้น (Linear 
Elastic Frame) และส่วนปลายทั้งสองขา้งถูกจ าลองดว้ยหนา้ตดัไฟเบอร์ (Fiber Section) โดยมีความยาวของช้ินส่วนหนา้ตดัไฟเบอร์
เสาเท่ากบั 0.5 เท่าของความยาวดา้นส้ันของหน้าตดัเสา และ1.0 เท่าของความลึกของหน้าตดัคาน [2] และก าหนดคุณสมบติัไม่เชิง
เส้นของวสัดุในหนา้ตดัไฟเบอร์ เพื่อให้สามารถแสดงพฤติกรรมการแตกร้าวของคอนกรีต (Concrete Cracking), การครากของเหลก็
เสริม (Steel Yielding) และการวิบัติของหน้าตัด (Failure) โดยใช้การจ าลองคอนกรีตตามแบบจ าลองของแมนเดอร์ (Mander’s 
Concrete Model) [3] และเหลก็เสริมจ าลองดว้ยแบบจ าลอง Elastic-Perfectly-Plastic (E-P-P) ส าหรับแผ่นพ้ืนภายในคารจ าลองดว้ย
ช้ินส่วนแผ่นบางแบบยืดหยุ่น (Elastic Thin Shell Element) ภายใตส้มมติฐานว่าแผ่นพ้ืนยงัคงมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้นภายใตแ้รง
แผน่ดินไหว 
 
2.2 แบบจ ำลองผนัง 

ผนังอิฐก่อจ าลองด้วยค ้ ายนัเทียบเท่า (Equivalent Strut) ท่ีสามารถรับได้เฉพาะแรงอดั (Compression only Strut) และใช้
ช้ินส่วนประเภท Simple Bar Element (Concrete Strut) ของโปรแกรม PERFORM-3D โดยใช้ข้อมูลขนาดหน้าตัดของค ้ ายนั
เทียบเท่าในการจ าลอง ซ่ึงค านวณไดจ้ากความหนาของผนงัจริงและความกวา้งของค ้ายนัเทียบเท่า งานวิจยัน้ีอา้งอิงรูปแบบของค ้า
ยนัเทียบเท่าจากมาตรฐาน FEMA 273 (1997) [4] โดยความกวา้งประสิทธิผลของค ้ายนัเทียบเทา่ (Effective Width, 𝑎)ค านวณไดจ้าก 
สมการท่ี 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 ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นของโครงสร้าง (เมกะปาสกาล)   𝐸𝑚𝑒    คือ ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นของผนงัก่ออิฐ (เมกะปาสกาล)  
𝐼𝑐𝑜𝑙     คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของพ้ืนท่ีหน้าตัดเสา (มิลลิเมตร4)   𝑟𝑖𝑛𝑓    คือ ความยาวทแยงมุมของผนังก่ออิฐ (มิลลิเมตร)                  
𝑡𝑖𝑛𝑓    คือ ความหนาของผนงัก่ออิฐ (มิลลิเมตร)  𝜃  คือ มุมระหว่างความสูงและความยาวของผนงัก่ออิฐ (เรเดียน)  
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พฤติกรรมไม่เชิงเส้นของผนงัมาจากความสัมพนัธ์ของแรงเฉือนกบัระยะเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ของผนงัในห้องปฏิบติัการ แสดงดงัรูปท่ี 
1(ก) โดยสามารถแบ่งพฤติกรรมของผนังออกไดห้ลายสภาวะตามระยะการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ท่ีเพ่ิมขึ้น ไดแ้ก่ ไม่มีความเสียหาย 
(Uncracked) เกิดการแตกร้าว (Cracked) สูญเสียก าลงัรับแรง (Strength degradation) และพงัทลาย (Failure) [5] โดยมีระยะเคล่ือนท่ี
สัมพทัธ์ของผนงั ณ สภาวะเกิดการแตกร้าว สูญเสียก าลงัรับแรง และพงัทลาย เท่ากบัร้อยละ 0.1 0.25 และ 1.5 ตามล าดบั ทั้งน้ีโหมด
การพงัทลาย (Failure modes) ของผนังมีหลายรูปแบบและเป็นพฤติกรรมท่ีมีความซับซ้อนอย่างย่ิง การศึกษาน้ีเลือกโหมดการ
พงัทลายเน่ืองจากก าลงัอดั (Compression failure) ท่ีเกิดในค ้ายนัเทียบเท่าตาม FEMA 306 [6] โดยสามารถค านวณแรงเฉือนใน
แนวราบ (Horizontal Shear Compression Failure, 𝑉𝑐) ได้จากสมการท่ี 3 อย่างไรก็ตามค่าก าลงัอดัท่ีคาดหวงัของผนังในทิศทาง
แนวราบ, 𝑓𝑚90

′  ส าหรับผนงัอิฐก่อในประเทศไทยอาจมีความแตกต่างจากค่าแนะน าน้ี ขึ้นกบัประเภทของอิฐ ก าลงัอดัของปูนก่อ 
รวมถึงความหนาและก าลงัอดัของปูนฉาบ 
 
𝑉𝑐 = 𝐴𝑖𝑛𝑓𝑓𝑚90

′ 𝑐𝑜𝑠𝜃                          (3) 
 
โดยท่ี 𝐴𝑖𝑛𝑓   คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของค ้ายนัเทียบเท่า (มิลลิเมตร2)  𝑓𝑚90

′   คือ ค่าก าลงัอดัท่ีคาดหวงัของผนงัในทิศทางแนวราบ ซ่ึงเท่ากบั 
50% ของก าลงัอดัพริซึม (เมกะปาสกาล) 
 
มีรูปแบบของเส้นโคง้รอบนอก (Backbone Curve) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของก าลงัรับแรงอดักบัการเสียรูปตามแบบจ าลองของ 
Panagiotagos และ Fadis [7] ดงัแสดงในรูปที่ 1(ข) โดยท่ี 𝐹𝑈 คือ ก าลงัรับแรงอดัสูงสุด 𝐹𝑌 คือก าลงัรับแรงอดั ณ จุดเกิดการแตกร้าว 
𝐹𝑅 คือก าลงัรับแรงอดัคงเหลือ และมีค่าการเสียรูปสัมพนัธ์ตามระยะการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ของผนงัในแต่ละสภาวะ  
 

 
(ก)                                                                                   (ข) 

รูปท่ี 1     (ก) ความสัมพนัธ์ของแรงเฉือนกบัระยะเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ของผนงัตามแต่ละสภาวะ 
 (ข) ความสัมพนัธ์ของก าลงัรับแรงอดักบัการเสียรูปของค ้ายนัเทียบเท่า 

 
2.3 อำคำรตัวอย่ำง 

อาคารตวัอย่างในการศึกษาน้ีเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 5 ชั้นหรือ 13 เมตร โดยตวัอาคารตั้งอยู่บริเวณภาคเหนือของ
ประเทศไทย มีความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงภายใต้แรงในสภาพแวดล้อม (Ambient Vibration Measurement) ของ
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โหมดท่ี 1 ส าหรับการโยกตวัในแนวราบทิศทาง X, Y และแนวบิดตวั เท่ากบั 5.07, 5.08 และ 8.27 เฮิรตซ์ หรือเท่ากบัคาบธรรมชาติ 
0.197, 0.197 และ 0.121 วินาที ตามล าดบั และมีคาบตามสมการประมาณของ มยผ.1301/1302-61 เท่ากบั 0.26 วินาที 

งานวิจยัน้ีท าการสร้างแบบจ าลองอาคารตามอาคารตวัอยา่งดว้ยวิธีการในหวัขอ้ท่ี 2.1 และมีคุณสมบติัทางกลของวสัดุแสดงใน
ตารางท่ี 1 โดยมีแบบจ าลองทั้งหมด 4 แบบ ซ่ึงทุกแบบมีคุณสมบติัของโครงสร้างหลกัเหมือนกนั แต่แตกต่างท่ีลกัษณะคุณสมบติั
ของค ้ายนัเทียบเท่าแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีหน่ึงหรือกลุ่มแบบจ าลอง A มีค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของค ้ายนัเทียบเท่าเท่ากบั 2,959
เมกะปาสคาล ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากขอ้แนะน าค่าคุณสมบัติของผนังระดบัพอใช้ (Fair) และมีการพิจารณาผลของก าลงัท่ีคาดหวงั 
(Expected Strength) ตาม FEMA 356 [8] ซ่ึงประกอบด้วยแบบจ าลองอาคาร A-2D และแบบจ าลองอาคาร A-3D  โดยเป็น
แบบจ าลองอาคาร 2 มิติและ 3 มิติตามล าดบั กลุ่มท่ีสองหรือกลุ่มแบบจ าลอง B มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นท่ีไดรั้บการปรับแกเ้พื่อให้
แบบจ าลองมีความถ่ีธรรมชาติตรงกบัความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการตรวจวดัอาคารจริง โดยประกอบดว้ยแบบจ าลองอาคาร B-2D 
และ B-3D ซ่ึงเป็นแบบจ าลอง 2 มิติและ 3 มิติตามล าดบั คุณสมบติัทางพลศาสตร์และค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของแต่ละแบบจ าลองแสดง
ในตารางท่ี 2 งานวิจยัน้ีไม่พิจารณาผลของช่องเปิดในผนงัอิฐก่อ และจ าลองผนงัตามลกัษณะจริงของอาคารตวัอยา่ง โดยแบบจ าลอง
มีค ้ายนัในชั้นท่ี 2-4 เน่ืองจากชั้นท่ี 1 เป็นชั้นของฐานรากในขณะท่ีชั้นท่ี 5 เปิดโล่งดงัแสดงในรูปท่ี 2 ทั้งน้ี ทุกแบบจ าลองมีค่า
อตัราส่วนความหน่วงเท่ากบั 5% 

 

ตำรำงท่ี 1     คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุ 
ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 11 เมกะปาสคาล 
โมดูลสัยืดหยุน่คอนกรีต (Initial Modulus) 24,634 เมกะปาสคาล 
ก าลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหลก็เสริม 300 เมกะปาสคาล 
โมดูลสัยืดหยุน่ของเหลก็เสริม 200,000 เมกะปาสคาล 
ก าลงัอดัประลยัของปริซึมของอิฐก่อ,  𝑓′𝑚 5.38 เมกะปาสคาล 
โมดูลสัยืดหยุน่ของปริซึมของอิฐก่อ, 𝐸𝑚 550𝑓′𝑚 เมกะปาสคาล 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)                  (ค) 
 

รูปท่ี 2     (ก) อาคารตวัอยา่ง (ข) แบบจ าลองอาคาร 2 มิติ (ค) แบบจ าลองอาคาร 3 มิติ 
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ตำรำงท่ี 2     คุณสมบติัทางพลศาสตร์ของแบบจ าลอง และโมดูลสัยืดหยุน่ของค ้ายนั 
แบบจ ำลอง A-2D B-2D A-3D B-3D 
โมดูลัสยืดหยุ่น (เมกะปำสคำล) 2,959 19 เท่าของ A 2,959 14 เท่าของ A 
ควำมถี่ธรรมชำติแบบมีผนัง (เฮิรตซ์) 3.03 5.07 3.84 5.07 
ควำมถี่ธรรมชำติแบบไม่มีผนัง (เฮิรตซ์) 1.82 1.82 3.05 3.05 
ประเภท 2 มิติ 2 มิติ 3 มิติ 3 มิติ 

 

2.4 คล่ืนแผ่นดินไหวที่ใช้ในกำรศึกษำ 
คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีแสดงในรูปท่ี 3 เป็นคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีการปรับให้ใกลเ้คียงกบัสเปกตรัมผลตอบสนอง

เป้าหมาย (Spectral Matching) เพื่อให้กลุ่มแบบจ าลอง B อยู่ในบริเวณท่ีมีสเปกตรัมสูงหรือส่วนเรียบของสเปกตรัม ในขณะท่ีกลุ่ม
แบบจ าลอง A มีคาบการส่ันตรงกบับริเวณซ่ึงเป็นเส้นโคง้ของสเปกตรัมผลตอบสนอง โดยสเปกตรัมถูกสร้างขึ้นเพ่ือส่ือถึงความ
เป็นไปไดท่ี้แบบจ าลองอาคารทั้งสองแบบจ าลองมีคาบธรรมชาติในช่วงท่ีมากกว่า TS ดงัรูปที่ 4 ซ่ึงเป็นผลให้อาคารท่ีใชแ้บบจ าลองท่ี
มีสติฟเนสต ่าเกินไปมีค่าสเปกตรัมผลตอบสนองท่ีต ่ากว่า โดยคล่ืนเร่ิมตน้มาจากขอ้มูลคล่ืนแผ่นดินไหวใน มยผ. 1301/1302-61 [9] 
จ านวน 7 คล่ืน สเปกตรัมผลตอบสนองเป้าหมายมีค่าความเร่งตอบสนองของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีคาบส้ัน 0.2 วินาที (SS) และ
คาบท่ี 1 วินาที (S1) เท่ากบั 0.963 และ 0.100 ตามล าดบั และมีประเภทของชั้นดิน D ดงัแสดงในรูปที่ 5 นอกจากน้ี ยงัมีการแบ่งระดบั
ความรุนแรงหรือการปรับขนาดของคล่ืนแผ่นดินไหว (Scaling) 2 ระดบั ไดแ้ก่ 0.67 เท่าและ 1.00 เท่าเพื่อศึกษาถึงผลตอบสนอง
ภายใตแ้รงแผน่ดินไหวท่ีมีระดบัความรุนแรงของอาคารท่ีแตกต่างกนั  

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3     คล่ืนแผน่ดินไหวในการศึกษา 

 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 4     สมมติฐานการสร้างสเปกตรัมผลตอบสนองตวัอยา่ง 

EQ1 EQ2 EQ3

EQ4 EQ5 EQ6

EQ7
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รูปท่ี 5     สเปกตรัมผลตอบสนองของแผน่ดินไหวท่ีใชศึ้กษา 

 
3. ผลกำรศึกษำ 

ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองอาคารดว้ยวิธีผลตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา (NLRHA) โดยมีคล่ืนแผน่ดินไหวจ านวน 
7 คล่ืน และแบ่งย่อย 2 ระดบัความรุนแรงดงัหัวขอ้ 2.4 นั้น อภิปรายในรูปของความเสียหายในโครงสร้างและค ้ายนัเทียบเท่า แรง
เฉือน ระยะเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งในแต่ละชั้นของอาคาร ระยะการเคล่ือนตวัสัมพนัธ์ดา้นขา้งระหว่างชั้นท่ีติดกนั และการลดลงของ
ความถ่ีการส่ันไหวของอาคาร โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองท่ีมีคุณสมบัติของค ้ ายนัเทียบเท่าต่างกันคือกลุ่ม
แบบจ าลอง A เปรียบเทียบกบักลุ่มแบบจ าลอง B และแบบจ าลอง 2 มิติเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 3 มิติ 
 
3.1 ควำมเสียหำยต่อค ำ้ยันเทียบเท่ำและโครงสร้ำงอำคำร 

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นภายในโครงสร้างในกรณีท่ีคล่ืนแผน่ดินไหวมีระดบัความรุนแรง 0.67 เท่าดงัรูปที่ 6 กลุ่มแบบจ าลอง A 
พบว่าค ้ายนัเทียบเท่าไม่เกิดความเสียหาย แต่เกิดการแตกร้าวในบางจุดของเสาหรือคานเท่านั้น ในขณะท่ีกลุ่มแบบจ าลอง B ค ้ายนั
เทียบเท่าเกิดการแตกร้าวในบางชั้นของอาคาร และเกิดการแตกร้าวของคอนกรีตในบางจดุของเสาหรือคาน เม่ือระดบัความรุนแรง
เพ่ิมขึ้นเป็น 1.00 เท่าดงัแสดงในรูปที่ 7 พบว่ากลุ่มแบบจ าลอง A และ B พบว่าค ้ายนัเทียบเท่าเกิดการแตกร้าวในทุกชั้นของอาคาร 
และมีการแตกร้าวของคอนกรีตในช้ินส่วนเสาและคานในทุกชั้น 

 

                                           
 

(ก) กลุ่มแบบจ าลอง A                    (ข) กลุ่มแบบจ าลอง B 
รูปท่ี 6     ความเสียหายต่อค ้ายนัเทียบเท่าและโครงสร้างอาคารในระดบัความรุนแรง 0.67 เท่า 
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(ก) กลุ่มแบบจ าลอง A                    (ข) กลุ่มแบบจ าลอง B 
รูปท่ี 7     ความเสียหายต่อค ้ายนัเทียบเท่าและโครงสร้างอาคารในระดบัความรุนแรง 1.00 เท่า 

 
3.2 แรงเฉือน 

ผลการวิเคราะห์แรงเฉือนท่ีฐานสูงสุดแสดงในรูปท่ี 8 ท่ีระดบัความรุนแรง 0.67 เท่า(รูปท่ี 8(ก)) พบว่าแบบจ าลอง A-2D, B-
2D, A-3D และ B-3D มีค่าเฉล่ียแรงเฉือนท่ีฐานสูงสุดเท่ากบั 289 , 357, 290 และ 358 กิโลนิวตนัตามล าดบั กลุ่มแบบจ าลอง A มี
ค่าแรงเฉือนท่ีฐานสูงสุดน้อยกว่ากลุ่มแบบจ าลอง B ในทุกคล่ืนแผ่นดินไหว โดยค่าเฉล่ียแรงเฉือนของ 7 คล่ืนระหว่างกลุ่ม
แบบจ าลอง A และ B แตกต่างกนัประมาณ 18% และแบบจ าลอง 2 มิติให้ผลลพัธ์ใกลเ้คียงกบัแบบจ าลอง 3 มิติ เม่ือพิจารณาผลของ
แรงเฉือนร่วมกบัสเปกตรัมผลตอบสนองแบบอีลาสติกในรูปท่ี 5 พบว่า ค่าความเร่งสเปกตรัมผลตอบสนองท่ีคาบธรรมชาติของ
อาคาร (𝑆𝑎) ของกลุ่มแบบจ าลอง A มีค่าประมาณ 0.57 ในขณะท่ีกลุ่มแบบจ าลอง B มีค่าประมาณ 0.72 ซ่ึงมีความแตกต่างประมาณ 
20% ค่าน้ีสอดคลอ้งกบัความแตกต่างของแรงเฉือน แสดงว่าแบบจ าลองอาคารทั้งสองกลุ่มยงัคงมีพฤติกรรมการตอบสนองแบบอีลา
สติก และสามารถใชส้เปกตรัมผลตอบสนองแบบอีลาสติกในการอธิบายความแตกต่างของทั้งสองกลุ่มแบบจ าลองได ้
 

 
(ก) ระดบัความรุนแรง 0.67 เท่า             (ข) ระดบัความรุนแรง 1.00 เท่า 

รูปท่ี 8     แรงเฉือนท่ีฐานสูงสุด 
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ส าหรับรูปที่ 8(ข) แสดงแรงเฉือนท่ีฐานภายใตค้ล่ืนแผน่ดินไหวท่ีระดบัความรุนแรง 1.00 เท่าพบว่าแรงเฉือนจากทุกคล่ืนมีค่า
สูงกว่าระดบัความรุนแรง 0.67 เท่าโดยแบบจ าลอง A-2D, B-2D, A-3D และ B-3D มีค่าเฉล่ียแรงเฉือนท่ีฐานเท่ากบั 396, 412, 434 
และ 500 กิโลนิวตนัตามล าดบั ในภาพรวมกลุ่มแบบจ าลอง A มีค่าเฉล่ียแรงเฉือนท่ีฐานต ่ากว่ากลุ่มแบบจ าลอง B อยา่งไรก็ตาม พบว่า
แบบจ าลอง B-2D มีแรงเฉือนใกลเ้คียงกบักลุ่มแบบจ าลอง A ในขณะท่ีแบบจ าลอง B-3D มีแรงเฉือนมากกว่าแบบจ าลองอ่ืน ๆ ทั้งน้ี
เป็นผลมาจากค ้ายนัเทียบเท่าท่ีอาจมีการวิบติันอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง B-2D เม่ือพิจารณาในมิติของแบบจ าลองอาคารพบว่า
แบบจ าลอง 3 มิติมีค่าแรงเฉือนสูงกว่าแบบจ าลอง 2 มิติ 

แรงเฉือนท่ีกระท าต่ออาคารแต่ละชั้นแสดงในรูปของค่าเฉล่ียจากค่าสูงสุดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหวจ านวน 
7 คล่ืน โดยน ามาหารดว้ยน ้าหนกัของอาคาร ดงัแสดงในรูปท่ี 9 พบว่ากลุ่มแบบจ าลอง B มีแรงเฉือนมากกว่ากลุ่มแบบจ าลอง A ใน
ระดบัความรุนแรง 0.67 เท่าดงัแสดงในรูปที่ 9(ก) นอกจากน้ี แบบจ าลอง 2 มิติมีค่าแรงเฉือนสูงกว่าแบบจ าลอง 3 มิติในชั้นท่ีมีค  ้ายนั
เทียบเท่า แต่มีค่าเท่ากนัในชั้นท่ีไม่มีค ้ายนัเทียบเท่า ส าหรับรูปท่ี 9(ข) ซ่ึงแสดงแรงเฉือนท่ีกระท าต่ออาคารแต่ละชั้นในระดบัความ
รุนแรง 1.00 เท่าพบว่าในชั้นท่ีมีค  ้ายนัเทียบเทา่ แบบจ าลอง A-2D มีแรงเฉือนมากกว่ากลุ่มแบบจ าลอง B ในขณะท่ีแบบจ าลอง A-3D 
มีค่าน้อยท่ีสุด ส าหรับชั้นท่ีไม่มีค ้ายนัเทียบเท่า ไดแ้ก่ ชั้นท่ี 5 มีค่าแรงเฉือนใกลเ้คียงกนั ส่วนชั้นท่ี 1 แบบจ าลอง B-3D มีแรงเฉือน
สูงกว่าแบบจ าลองอื่น ๆ อยา่งชดัเจน 
 

                                         
            (ก) ระดบัความรุนแรง 0.67 เท่า                             (ข) ระดบัความรุนแรง 1.00 เท่า 

รูปท่ี 9     แรงเฉือนท่ีกระท าต่ออาคารในแต่ละชั้น 
 
3.3 กำรเคล่ือนที่ทำงด้ำนข้ำงในแต่ละช้ัน และกำรเคล่ือนที่สัมพทัธ์ระหว่ำงช้ัน 

การเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งในแต่ละชั้นของอาคาร (Floor Displacement) จากผลการวิเคราะห์ดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว 7 คล่ืนโดย
เฉล่ีย แสดงในรูปท่ี 10 พบว่ากลุ่มแบบจ าลอง A มีระยะการเคล่ือนท่ีมากกว่ากลุ่มแบบจ าลอง B ทั้งในระดบัความรุนแรง 0.67 เท่า
และระดบัความรุนแรง 1.00 เท่าดงัแสดงในรูป 10(ก) และ 10(ข) ตามล าดบั นอกจากน้ีพบว่าแบบจ าลอง 2 มิติมีระยะการเคล่ือนท่ี
มากกว่าแบบจ าลอง 3 มิติ โดยกลุ่มแบบจ าลอง B มีระยะการเคล่ือนท่ีใกลเ้คียงกนัมากกว่ากลุ่มแบบจ าลอง A 
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            (ก) ระดบัความรุนแรง 0.67 เท่า                             (ข) ระดบัความรุนแรง 1.00 เท่า 

รูปท่ี 10     ระยะการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งในแต่ละชั้นของอาคาร 
 

ระยะการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ดา้นขา้งระหว่างชั้นท่ีติดกนั (Interstory Drift) จากผลการวิเคราะห์ดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว 7 คล่ืนโดย
เฉล่ีย แสดงในรูปท่ี 11 พบว่าในระดบัความรุนแรง 0.67 เท่าและ 1.00 เท่าดงัรูป 11(ก) และ 11(ข) กลุ่มแบบจ าลอง A มีระยะการ
เคล่ือนตวัสัมพทัธ์มากกว่ากลุ่มแบบจ าลอง B โดยเฉพาะในชั้นท่ีมีค  ้ายนัเทียบเทา่ นอกจากน้ีพบว่าแบบจ าลอง 2 มิติมีระยะการเคล่ือน
ตวัสัมพทัธ์มากกว่าแบบจ าลอง 3 มิติ  

ค ้ ายนัเทียบเท่าในแบบจ าลองอาคารเกิดการแตกร้าว (Infill Cracking) ท่ีระยะการเคล่ือนตัวสัมพทัธ์ 0.1% ส าหรับกลุ่ม
แบบจ าลอง A อย่างไรก็ตามในกลุ่มแบบจ าลอง B การแตกร้าวเกิดด้วยระยะเคล่ือนตัวท่ีน้อยกว่า เน่ืองจากผลของการปรับเพ่ิม
โมดูลสัยืดหยุ่นโดยมีจุดครากของค ้ายนัเท่าเดิม ดงัรูปท่ี 1(ข) ดงันั้นกลุ่มแบบจ าลอง A ไม่เกิดการแตกร้าวของค ้ายนัท่ีระดบัความ
รุนแรง 0.67 เท่าแต่เกิดการแตกร้าวเป็นส่วนใหญ่ท่ีระดบั 1.00 เท่าเน่ืองจากระยะเคล่ือนตวัเฉล่ียของชั้นท่ีมีค  ้ายนัมากกว่า 0.1% 
ในขณะท่ีกลุ่มแบบจ าลอง B เกิดการแตกร้าวของค ้ายนัตั้งแต่ระดบัความรุนแรง 0.67 เท่าและ 1.00 เท่า  

 

                                          
            (ก) ระดบัความรุนแรง 0.67 เท่า                             (ข) ระดบัความรุนแรง 1.00 เท่า 

รูปท่ี 11     ระยะการเคล่ือนตวัสัมพนัธ์ดา้นขา้งระหว่างชั้นท่ีติดกนั 
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3.4 กำรลดลงของควำมถี่กำรส่ันไหว 
การลดลงของความถ่ีการส่ันไหว ท่ีเทียบเท่ากับการเพ่ิมขึ้นของคาบ (Period Elongation) ค่าเฉล่ีย แสดงในรูปท่ี 12 พบว่า

แบบจ าลองอาคารทุกแบบเกิดการเปล่ียนแปลงความถ่ีหลงัจากไดรั้บแรงแผน่ดินไหว โดยในระดบัความรุนแรง 0.67 เท่าแบบจ าลอง 
A-2D, B-2D, A-3D และ B-3D มีความถ่ีลดลงร้อยละ 5, 25, 8 และ 16 ตามล าดบั ส าหรับระดบัความรุนแรง 1.00 เท่าความถ่ีลดลง
ร้อยละ 11, 48, 11 และ 22 ตามล าดบั ผลดงักล่าวช้ีให้เห็นว่ากลุ่มแบบจ าลอง B มีความถ่ีลดลงมากกว่ากลุ่มแบบจ าลอง A เน่ืองจาก
การปรับความถ่ีของแบบจ าลองให้เท่ากบัค่าความถ่ีธรรมชาติของอาคารจริงดว้ยการเพ่ิมโมดูลสัยืดหยุน่ของค ้ายนัเทียบเท่า ส่งผลให้
เม่ือค ้ายนัเกิดความเสียหาย สติฟเนสโดยรวมของแบบจ าลองลดลงอยา่งมาก นอกจากน้ีการลดลงของความถ่ีสามารถอธิบายร่วมกบั
ผลการวิเคราะห์แรงเฉือนในระดบัความรุนแรง 1.00 เท่าดงัรูปที่ 8(ข) ไดว่้า แบบจ าลอง B-3D ยงัคงมีสติฟเนสของค ้ายนัเทียบเท่าท่ี
สูงกว่าแบบจ าลอง B-2D แมว่้าค ้ายนัจะเกิดการแตกร้าว สังเกตไดจ้ากแบบจ าลอง B-3D มีความถ่ีสูงกว่า ท าให้มีแรงเฉือนท่ีฐานสูง
กว่าแบบจ าลอง B-2D และกลุ่มแบบจ าลอง A 
 

 
รูปท่ี 12     การเปล่ียนแปลงความถ่ีการส่ันไหวของแบบจ าลองต่อระดบัความรุนแรง 

 
4. สรุปผลกำรศึกษำ 

งานวิจยัน้ีศึกษาผลของแบบจ าลองผนงัอิฐก่อในแบบจ าลองอาคารตวัอย่างโดยใชแ้บบจ าลองค ้ายนัเทียบเท่า ดว้ยวิธีการวิเคราะห์
การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวติัเวลา โดยแบ่งประเภทของแบบจ าลองอาคารตามลกัษณะคุณสมบติัของค ้ายนัเทียบเท่า ไดแ้ก่ 
กลุ่มแบบจ าลอง A ซ่ึงจ าลองค ้ายนัเทียบเท่าตามขอ้แนะน าการสร้างแบบจ าลองทัว่ไปและมีความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองต ่ากว่า
ความถ่ีธรรมชาติจากการตรวจวดัจริง และกลุ่มแบบจ าลอง B ซ่ึงมีการปรับแก้โมดูลัสยืดหยุ่นของค ้ ายนัเทียบเท่าเพ่ิมขึ้นจาก
แบบจ าลอง A เป็นจ านวน 19 และ 14 เท่าส าหรับแบบจ าลอง 2 มิติ และ 3 มิติตามล าดบั เพื่อให้แบบจ าลองมีความถ่ีธรรมชาติตรงกบั
ความถ่ีธรรมชาติจากการตรวจวดัจริง ผลการศึกษาพบว่า 

- แรงเฉือนในเสาของกลุ่มแบบจ าลอง B มีค่าสูงกว่ากลุ่มแบบจ าลอง A เม่ือค ้ายนัเทียบเท่าในแบบจ าลองเกิดความเสียหาย
เพียงบางส่วน อย่างไรก็ตาม เม่ือค ้ายนัเกิดความเสียหายทั้งหมด กลุ่มแบบจ าลอง A และ B มีแรงเฉือนในเสาใกลเ้คียงกนั 
และแบบจ าลอง 3 มิติมีแรงเฉือนในเสาสูงกว่าแบบจ าลอง 2 มิติ 
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- การเสียรูปทางดา้นขา้งของอาคาร ไดแ้ก่ การเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งของชั้นและการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ระหว่างชั้น ของกลุ่ม
แบบจ าลอง A มีค่าสูงกว่ากลุ่มแบบจ าลอง B และแบบจ าลอง 2 มิติมีค่าสูงกว่า 3 มิติเลก็นอ้ย 

- การจ าลองผนงัอิฐก่อดว้ยค ้ายนัเทียบเท่าท่ีมีโมดูลสัยืดหยุน่ตามขอ้แนะน าในกลุ่มแบบจ าลอง A ของตวัอยา่งท่ีศึกษาน้ี ท าให้
ความถ่ีธรรมชาติต ่ากว่าผลการตรวจวดัอาคารจริงได้ถึง 40% ในสภาวะอีลาสติก และภายหลังเกิดความเสียหายใน
โครงสร้าง ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองอาคารมีแนวโน้มลดลงตามระดบัความรุ่นแรงท่ีเพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงมีการลดลงของ
ความถ่ีธรรมชาติในระดบัท่ีค ้ายนัเทียบเท่าเสียหายเป็นส่วนใหญ่ประมาณ 11%-48% จากความถ่ีธรรมชาติเร่ิมตน้ โดยกลุ่ม
แบบจ าลอง B มีความถ่ีลดลงมากกว่ากลุ่มแบบจ าลอง A และการลดลงของความถ่ีธรรมชาติน้ีส่งผลต่อการวิเคราะห์แรงใน
โครงสร้าง 

จากงานวิจยัน้ีพบว่าผลตอบสนองของแบบจ าลองท่ีใชโ้มดูลสัยืดหยุ่นต่างกนั แบบจ าลองท่ีปรับแกค้่าโมดูลสัยืดหยุ่น เกิดแรง
เฉือนในเสามากกว่าแบบจ าลองท่ีใชค้่าโมดูลสัยืดหยุ่นตามขอ้แนะน าการออกแบบ และระดบัความแตกต่าง เปล่ียนแปลงตามระดบั
ความรุนแรงของแผ่นดินไหว นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลอง 3 มิติยงัแตกต่างจากแบบจ าลอง 2 มิติ ดงันั้น การสร้าง
แบบจ าลองอาคารเพ่ือการวิเคราะห์โครงสร้างภายใตแ้รงแผน่ดินไหว ควรพิจารณาถึงผลและความแตกต่างเหล่าน้ีเพ่ือให้แบบจ าลอง
มีความถูกตอ้งและแม่นย  าย่ิงขึ้น 
 
5. ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาน้ีเร่ิมตน้จากสมมติฐานท่ีว่า การปรับคาบธรรมชาติของแบบจ าลองอาคารให้มีความใกลเ้คียงกบัคาบธรรมชาติของ
อาคารจริง จะส่งผลให้พฤติกรรมเชิงพลศาสตร์และผลตอบสนองของแบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของอาคารจริงมาก
ขึ้น อย่างไรก็ตาม ปัญหาการตอบสนองของอาคารจริงภายใตแ้รงแผ่นดินไหวเป็นประเด็นท่ีซับซ้อน เน่ืองจากเก่ียวขอ้งกบัปัจจยั
หลายประการ การจ าลองผนงัอิฐก่อดว้ยค ้ายนัรับแรงอดัเทียบเท่ายงัคงไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการแพร่กระจายของรอยร้าวได้
อย่างสมบูรณ์ ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องท าการศึกษาเพ่ิมเติมด้วยวิธีการจ าลองอ่ืน ท่ีมีศกัยภาพในการจ าลองพฤติกรรมการ
แตกร้าวแบบไม่ต่อเน่ืองของผนงัอิฐก่อไดใ้กลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงมากขึ้น 
 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 
 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชนท์บัซอ้น 
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