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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีศึ้กษาการเคล่ือนตัวด้านข้างของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 30 ช้ัน ขนาด 24×24 เมตร ท่ีเกิดจากนํา้หนักบรรทุกคงท่ี

ระหว่างการก่อสร้าง (Construction dead load) โดยไม่รวมผลของแรงลมหรือแรงแผ่นดินไหว เพ่ือประเมินผลของลาํดับการ

ก่อสร้างและรูปแบบการจัดวางกาํแพงรับแรงเฉือน (ท้ังแบบสมมาตรและไม่สมมาตร) ต่อพฤติกรรมของระบบต้านแรงด้านข้าง 

โดยพัฒนาแบบจาํลองโครงสร้างสามมิติภายใต้พฤติกรรมวัสดุเชิงเส้น พิจารณาผล P–Δ และเปรียบเทียบการวิเคราะห์แบบทันที 

(Instantaneous analysis) กับการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดับขั้น (Staged construction analysis) สําหรับกรณีระบบต้านแรง

ด้านข้างแบบสมมาตรและไม่สมมาตร ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพบว่า การวิเคราะห์แบบทันทีให้ค่าการกระจัดด้านข้างเพ่ิมขึน้

ตามความสูงและมีค่าสูงสุดท่ีช้ันบนสุดเท่ากับ 66.8 มม. ขณะท่ีการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดับขั้นให้ค่าสูงสุดท่ีช้ัน 21 เท่ากับ 

17.5 มม. ท้ังนีก้รณีไม่สมมาตรให้ค่าการกระจัดสูงกว่ากรณีสมมาตร (17.5 มม. เทียบกับตํา่กว่า 1 มม.) และการเคล่ือนตัวเด่นชัดใน

ทิศทางท่ีมีความแขง็ด้านข้างโดยรวมของระบบตํา่กว่า ซ่ึงพฤติกรรมดังกล่าวเป็นการเล่ือนตัวเชิงแกนเดียว (Sway) มากกว่าการบิด 

และมีค่าอัตราส่วนการเคล่ือนตัวต่อช้ันสูงสุด (maximum inter-story drift ratio) ประมาณ 0.09% (0.45/500) ซ่ึงตํา่กว่าเกณฑ์ควบคุม

เชิงสภาพการใช้งานท่ัวไป (1/400 ถึง 1/500) ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตาํแหน่งและขนาดการเสียรูปในช่วงก่อสร้างแตกต่างจาก

การวิเคราะห์แบบทันที สรุปได้ว่า การวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดับขั้นมีความเหมาะสมสําหรับการประเมินการเสียรูปในช่วง

ก่อสร้าง โดยเฉพาะอาคารท่ีมีระบบต้านแรงด้านข้างแบบไม่สมมาตร ซ่ึงตาํแหน่งการกระจัดสูงสุดอาจไม่เกิดท่ีช้ันบนสุดเสมอไป 

คําสําคัญ: อาคารสูง; การวิเคราะห์แบบทันที; การวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น; การเคล่ือนตวัด้านข้าง; ระบบต้านแรง

ดา้นขา้งแบบไม่สมมาตร 

 

ABSTRACT 

This study investigates the lateral displacement of a 30-story reinforced concrete building (24×24 m) under construction dead 

load. Wind and earthquake loads are excluded. The aim is to evaluate the effects of the construction sequence and of the shear-

wall layout (symmetric and asymmetric). A three-dimensional structural model was developed using linear-elastic material 

behavior and including P–Δ effects. The results from instantaneous analysis (IA) were compared with those from staged 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา                                         ปท่ี 37 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2569 

Engineering Journal of Research and Development                                        Volume 37 Issue 3 July-September 2026 
 

2       ณัฏฐภัทร วงศภักดี1* และนิติกร แสงสวาง2 

construction analysis (SCA) for both symmetric and asymmetric lateral systems. IA predicts a monotonic increase in lateral 

displacement with height, reaching 66.8 mm at the top floor. In contrast, SCA gives a maximum of 17.5 mm at the 21st floor. The 

asymmetric case shows much larger displacement than the symmetric case (17.5 mm versus less than 1 mm). The displacement is 

largest in the direction of lower overall lateral stiffness. This response is mainly a one-directional sway rather than torsion. The 

maximum inter-story drift ratio is about 0.45/500, well within the typical serviceability limit (1/400 to 1/500). These findings 

indicate that both the location and magnitude of peak deformation during construction can differ from those predicted by 

instantaneous analysis. It can be concluded that staged construction analysis is appropriate for evaluating deformation during 

construction. This is especially true for high-rise buildings with asymmetric lateral systems, where the maximum displacement 

may not occur at the top floor. 

KEYWORDS: High-rise buildings; Instantaneous analysis; Staged construction analysis; Lateral displacement; Asymmetric 

lateral load-resisting system 

 

1.  บทนํา 

อาคารสูงคอนกรีตเสริมเหล็กมีพฤติกรรมด้านโครงสร้างซับซ้อนภายใต้แรงด้านข้าง เน่ืองจากความชะลูดสูง [1] ความ

ซบัซ้อนดงักล่าวเพ่ิมขึ้นในช่วงระหว่างการก่อสร้าง ซ่ึงโครงสร้างยงัอยูใ่นสภาพไม่สมบูรณ์และรับเฉพาะนํ้ าหนกับรรทุกคงท่ีจาก

การก่อสร้าง (Construction dead load) โดยยงัไม่ไดรั้บแรงดา้นขา้งภายนอก เช่น แรงลมหรือแรงแผ่นดินไหว สภาพดงักล่าวส่งผล

ให้การเคล่ือนตัวด้านข้างและการเสียรูปของอาคารมีความไวต่อการจัดวางระบบต้านแรงด้านข้างมากกว่าอาคารทั่วไป [2] 

โดยเฉพาะในอาคารท่ีมีขอ้จาํกดัดา้นผงัสถาปัตยกรรมซ่ึงไม่สามารถจดัวางองคอ์าคารรับแรงให้สมมาตรไดอ้ย่างสมบูรณ์ ลกัษณะ

ดงักล่าวทาํให้พฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารสูงเป็นประเด็นสาํคญัทั้งในดา้นการออกแบบและการควบคุมงานก่อสร้าง 

ในทางปฏิบัติ การวิเคราะห์และออกแบบอาคารสูงนิยมใช้การวิเคราะห์แบบทันที (Instantaneous analysis) ซ่ึงสมมติให้

โครงสร้างอยู่ในสภาพสมบูรณ์และรับนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมดในคราวเดียว [3] วิธีการดังกล่าวเหมาะสมสําหรับการประเมิน

พฤติกรรมของอาคารเม่ือก่อสร้างแลว้เสร็จ อย่างไรก็ตาม ในช่วงระหว่างการก่อสร้าง โครงสร้างยงัอยู่ในสภาพไม่สมบูรณ์ โดย

ระบบตา้นแรงดา้นขา้งยงัขาดความต่อเน่ืองและความสูงไม่ครบถว้น อีกทั้งเส้นทางการถ่ายแรงภายในและความแข็งดา้นขา้งของ

โครงสร้าง เปล่ียนแปลงไปตามลาํดบัการเพ่ิมองคอ์าคาร [4] ส่งผลให้พฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งในช่วงดงักล่าวอาจแตกต่าง

จากผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบทนัที 

ประเด็นดงักล่าวมีความสาํคญัมากขึ้นในอาคารสูงท่ีมีการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนในลกัษณะไม่สมมาตร ซ่ึงทาํให้ความแข็ง

ดา้นขา้งของโครงสร้างแตกต่างกนัในแต่ละทิศทาง [2, 5] ความไม่สมดุลของระบบตา้นแรงดา้นขา้งสามารถส่งผลให้เกิดการสะสม

ของการเคล่ือนตวัดา้นขา้งในบางช่วงความสูงของอาคารตั้งแต่ระยะเร่ิมตน้ของการก่อสร้าง และทาํให้รูปแบบการเสียรูปท่ีเกิดขึ้น

ในช่วงระหว่างการก่อสร้างแตกต่างจากพฤติกรรมของโครงสร้างในสภาวะสมบูรณ์ หากไม่ไดรั้บการประเมินอย่างเหมาะสม อาจ

นาํไปสู่ความคลาดเคล่ือนในการคาดการณ์การเคล่ือนตวัดา้นขา้งและแรงภายในของอาคารสูง 

การวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลําดับขั้น (Staged construction analysis) เป็นแนวทางการวิเคราะห์ท่ีสามารถจําลอง

กระบวนการก่อสร้างจริงไดใ้กลเ้คียงมากขึ้น โดยพิจารณาการเพ่ิมองคอ์าคารและนํ้ าหนักบรรทุกตามลาํดบั พร้อมทั้งคงค่าแรง

ภายในและการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นในแต่ละช่วง ไวเ้ป็นสภาวะตั้งตน้สําหรับการวิเคราะห์ในลาํดบัขั้นถดัไป [4, 6] วิธีการน้ีช่วยให้
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สามารถประเมินการสะสมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งและการเปล่ียนแปลงของพฤติกรรมโครงสร้างในระหว่างการก่อสร้างไดใ้กลเ้คียง

สภาพจริงมากขึ้น โดยเฉพาะในกรณีอาคารสูงท่ีมีความไม่สมมาตรของระบบตา้นแรงดา้นขา้ง 

งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารสูงคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตอิ้ทธิพลของลาํดบัการก่อสร้างและ

รูปแบบการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือน โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบทันทีกบัการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น 

สาํหรับอาคารท่ีมีรูปแบบการจดัวางระบบตา้นแรงดา้นขา้งแตกต่างกนั ผลการศึกษามุ่งอธิบายลกัษณะและตาํแหน่งของการเสียรูป

ดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นในช่วงระหว่างการก่อสร้าง พร้อมทั้งนาํเสนอขอ้พิจารณาประกอบการเลือกวิธีการวิเคราะห์ ผลท่ีไดส้ามารถใช้

เป็นแนวทางสนับสนุนการออกแบบและการควบคุมงานก่อสร้างอาคารสูงท่ีมีระบบต้านแรงด้านข้างแบบไม่สมมาตร ทั้งน้ี 

การศึกษาน้ีพิจารณาเฉพาะการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีเกิดจากนํ้าหนกับรรทุกคงท่ีในช่วงระหว่างการก่อสร้าง (Construction dead load) 

โดยไม่รวมผลของแรงดา้นขา้งภายนอก เช่น แรงลมหรือแรงแผน่ดินไหว 

 

2. หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1  การวิเคราะห์แบบทันที 

การวิเคราะห์แบบทนัที (Instantaneous analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างแบบดั้งเดิมท่ีนิยมใช ้เน่ืองจากมีความสะดวก

ในการคาํนวณ โดยตั้งสมมติฐานว่าโครงสร้างอยู่ในสภาพสมบูรณ์และรับนํ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด ทั้งนํ้ าหนักบรรทุกคงท่ีและ

นํ้ าหนักบรรทุกจรในคราวเดียวหลงัจากการก่อสร้างแลว้เสร็จ [1, 3] อย่างไรก็ตาม สมมติฐานดงักล่าวมีขอ้จาํกดัในการวิเคราะห์

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะอาคารสูง เน่ืองจากในสภาพความเป็นจริงโครงสร้างจะถูกก่อสร้างทีละชั้น (Floor-by-floor) 

และนํ้ าหนกับรรทุกคงท่ีจากนํ้าหนกัตวัเองของโครงสร้าง (Self-weight) จะเกิดขึ้นตามลาํดบัการก่อสร้าง ส่งผลให้เส้นทางการถ่าย

แรง (Load path) และความแขง็ (Stiffness) ของโครงสร้างมีการพฒันาและเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองตลอดกระบวนการก่อสร้าง [6] 

การวิเคราะห์แบบทนัทีละเลยผลของลาํดบัขั้นการก่อสร้าง อาจไม่สามารถสะทอ้นพฤติกรรมการสะสมของแรงและการเสีย

รูปท่ีเกิดขึ้นจริงได ้[1, 3, 6] วิธีการน้ีมกัประเมินค่าการเสียรูปและแรงภายในตํ่าเกินจริงในชั้นล่าง และสูงเกินจริงในชั้นบนเม่ือเทียบ

กบัพฤติกรรมจริงของโครงสร้างระหว่างการก่อสร้าง ความคลาดเคล่ือนดงักล่าวอาจนาํไปสู่การออกแบบท่ีไม่ปลอดภยั (Unsafe) 

ในบางตาํแหน่ง หรือทาํให้การออกแบบมีความส้ินเปลือง (Uneconomic) เกินความจาํเป็นในตาํแหน่งอ่ืน 

 

2.2  การวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลําดับขั้น 

การวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดับขั้น (Staged construction analysis) เป็นแนวทางการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีจาํลอง

กระบวนการก่อสร้างจริง โดยพิจารณาการเพ่ิมองคอ์าคารตามลาํดบัชั้น พร้อมทั้งคงค่าแรงภายในและการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ

ช่วงไวเ้ป็นสภาวะตั้งตน้สําหรับการวิเคราะห์ในขั้นถดัไป [1, 6] วิธีการน้ีสามารถสะทอ้นการเปล่ียนแปลงเส้นทางการถ่ายแรงท่ี

เกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงแตกต่างจากการวิเคราะห์แบบทนัทีท่ีสมมติให้โครงสร้างอยู่ในสภาพสมบูรณ์และรับนํ้ าหนักทั้งหมดใน

คราวเดียว ในช่วงระหว่างการก่อสร้าง ความแขง็ของระบบโครงสร้างจะเปล่ียนแปลงไปตามลาํดบัการเพ่ิมองคอ์าคารและนํ้าหนกั

บรรทุก ส่งผลให้การเสียรูปและการเคล่ือนตวัดา้นข้างในช่วงน้ีแตกต่างจากสภาวะหลงัการก่อสร้างแลว้เสร็จ  นอกจากน้ีการ

วิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นสามารถจาํลองผลกระทบของนํ้าหนกับรรทุกคงท่ีท่ีเกิดขึ้นตามลาํดบั (Sequential loading) จาก

นํ้ าหนกัของโครงสร้างเองไดโ้ดยตรง ทาํให้สามารถประเมินการสะสมการเสียรูปและแรงภายในท่ีเกิดขึ้นจริงตลอดกระบวนการ

ก่อสร้าง 
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การวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นจึงมีความเหมาะสมอยา่งย่ิงในการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปดา้นขา้งของอาคารสูงใน

กรณีดงักล่าว เน่ืองจากสามารถจาํลองการพฒันาโครงสร้างตามลาํดบัชั้นไดส้อดคลอ้งกบัสภาพจริงมากกว่าการวิเคราะห์แบบทนัที 

[4, 6] แนวทางดงักล่าวไดถู้กนาํไปประยกุต์ใชก้บัอาคารท่ีมีรูปทรงและเง่ือนไขทางเรขาคณิตท่ีซับซ้อน เช่น อาคารท่ีมีการเปล่ียน

ระดบัความสูงตามแนวด่ิง (Setback buildings) และอาคารท่ีก่อสร้างบนพ้ืนท่ีลาดเอียง [4, 7] อาคารท่ีมีความไม่สมํ่าเสมอเหล่าน้ีเกิด

การเปล่ียนแปลงความแข็งอย่างกะทนัหัน [7] และเป็นรูปแบบอาคารท่ีถูกจดัว่ามีความเปราะบางเชิงโครงสร้าง [8] เม่ือพิจารณา

ลาํดบัการก่อสร้างร่วมกบัผลของความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต (P-Δ effects) จึงอาจส่งผลต่อค่าการเคล่ือนตวัและแรงภายในของ

องคอ์าคาร โดยเฉพาะบริเวณส่วนล่างของอาคารท่ีตอ้งแบกรับนํ้าหนกัสะสมจากการก่อสร้าง [4] ดงันั้นการวิเคราะห์แบบก่อสร้าง

ตามลาํดบัขั้นช่วยให้วิศวกรสามารถประเมินความปลอดภยัและสภาพการใชง้านของอาคารในระหว่างท่ีการก่อสร้างยงัไม่แลว้เสร็จ

ได ้ 

ในปัจจุบนั ความกา้วหน้าของโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง [9, 10] เอ้ือให้สามารถประยุกต์ใช้การวิเคราะห์แบบก่อสร้าง

ตามลาํดบัขั้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น [4, 6] โดยสามารถจาํลองการเพ่ิมองคอ์าคาร การคงค่าแรงภายใน และการเสียรูปสะสม 

รวมถึงการพิจารณาความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตไดอ้ย่างเป็นระบบ ส่งผลให้การวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นถูกนาํมาใช้

อยา่งแพร่หลายในงานวิเคราะห์และงานวิจยัดา้นอาคารสูงในช่วงท่ีผา่นมา 

 

2.3  พฤติกรรมด้านโครงสร้างของอาคารสูงและการจัดวางกําแพงรับแรงเฉือน 

พฤติกรรมด้านโครงสร้างของอาคารสูงภายใต้แรงด้านข้างขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งด้านข้าง (Lateral 

stiffness) การกระจายมวล (Mass distribution) และตาํแหน่งของศูนยค์วามแขง็ (Center of rigidity) เม่ือเทียบกบัศูนยม์วลของอาคาร 

(Center of mass) [2, 11, 12] ซ่ึงเป็นปัจจยัพ้ืนฐานท่ีกาํหนดรูปแบบการเคล่ือนตวัดา้นขา้งและการถ่ายแรงภายในของโครงสร้าง เม่ือ

อาคารมีความสูงเพ่ิมขึ้น จะเกิดสภาวะท่ีเรียกว่า “ค่าพรีเมียมของความสูง” (Premium for height) ซ่ึงทาํให้ความตอ้งการวสัดุเพ่ือ

ตา้นทานแรงดา้นขา้งเพ่ิมขึ้นในอตัราท่ีรวดเร็วกว่าภาระนํ้ าหนกัแนวด่ิง [13, 14, 15] ภายใตบ้ริบทดงักล่าว การกระจายความแข็งท่ี

ไม่สมํ่าเสมอในระบบตา้นแรงดา้นขา้งอาจทาํให้การตอบสนองของโครงสร้างแตกต่างกนัในแต่ละทิศทาง โดยเฉพาะอาคารท่ีมี

ขอ้จาํกดัดา้นผงัอาคารท่ีไม่สามารถจดัวางระบบโครงสร้างให้มีความสมมาตรได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้รูปแบบการเคล่ือนตัว

ดา้นขา้งและการกระจายการเสียรูปของโครงสร้างมีความไม่สมํ่าเสมอ [2, 11]  

ในกรณีท่ีมีการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนในลกัษณะไม่สมมาตร ตาํแหน่งศูนยค์วามแขง็ของอาคารจะไม่ตรงกบัศูนยม์วล แม้

กาํแพงรับแรงเฉือนแต่ละช้ินจะมีขนาดหนา้ตดัเท่ากนั แต่ตาํแหน่งการจดัวางกาํแพงท่ีเย้ืองออกจากศูนยก์ลางอาคาร ส่งผลให้ความ

แขง็ดา้นขา้งโดยรวมของระบบ (System lateral stiffness) มีค่าไม่เท่ากนัในแต่ละทิศทาง และทาํให้การเคล่ือนตวัดา้นขา้งมีค่าสูงกว่า

ในทิศทางท่ีมีความแขง็โดยรวมตํ่ากว่า [2, 5] ทั้งน้ี การเย้ืองศูนยร์ะหว่างศูนยม์วลและศูนยค์วามแข็งดงักล่าวยงัเป็นตน้เหตุของการ

ตอบสนองแบบประกบกันระหว่างการเคล่ือนตัวด้านข้างและการบิดของอาคาร (coupled lateral–torsional response) ซ่ึงจาก

การศึกษาพฤติกรรมพลศาสตร์ของอาคารไม่สมมาตรพบว่าสามารถขยายการเคล่ือนตวัขององคอ์าคารแนวด่ิงบริเวณขอบอาคารให้

สูงกว่ากรณีสมมาตรไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั [16] 

พฤติกรรมดงักล่าวสะทอ้นการตอบสนองท่ีไม่สมดุลของโครงสร้าง แมอ้ยู่ภายใตแ้รงดา้นขา้งเพียงทิศทางเดียว และส่งผล

โดยตรงต่อค่าการกระจดัและรูปแบบการเสียรูปของอาคารสูง สําหรับอาคารท่ีมีความสูงมากกว่า 10 ชั้น ขนาดหน้าตดัขององค์

อาคารแนวด่ิงมกัถูกกาํหนดโดยเกณฑก์ารควบคุมการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง (Lateral drift criteria) เพ่ือรักษาเสถียรภาพ (Stability) และ

สภาพการใชง้าน (Serviceability) มากกว่าการพิจารณาเพียงกาํลงัรับนํ้ าหนกัตามปกติ [6, 12] ดงันั้นการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนท่ี
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ไม่สมดุล อาจเป็นปัจจยัสําคญัทาํให้เกิดการสะสมของการเสียรูปท่ีไม่สมํ่าเสมอทัว่ทั้งผงัอาคาร และมีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นตามความสูง

ของอาคารท่ีเพ่ิมขึ้น [2, 5] 

สาํหรับอาคารสูงท่ีมีระบบตา้นแรงดา้นขา้งแบบไม่สมมาตร ผลของลาํดบัการก่อสร้างมีบทบาทสําคญัอยา่งย่ิง เน่ืองจากความ

แตกต่างของความแข็งด้านข้างในแต่ละทิศทางสามารถปรากฏให้เห็นได้ตั้งแต่ช่วงเร่ิมต้นของการก่อสร้าง [4] ในระหว่างท่ี

โครงสร้างยงัไม่เสร็จสมบูรณ์ ความแข็งโดยรวมของระบบมีค่าน้อย และเส้นทางการถ่ายแรงมีการพฒันาและเปล่ียนแปลงอย่าง

ต่อเน่ืองตามลาํดับการเพ่ิมขึ้นของชั้นอาคาร ส่งผลให้การเคล่ือนตัวด้านขา้งและการเสียรูปมีแนวโน้มสะสมเพ่ิมขึ้นเม่ือมีการ

ก่อสร้างชั้นใหม่ [4] พฤติกรรมดงักล่าวทาํให้รูปแบบการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารมีลกัษณะเฉพาะ โดยมีค่ามากท่ีสุดในทิศทาง

ท่ีระบบมีความแขง็ดา้นขา้งโดยรวมตํ่ากว่า ช้ีให้เห็นว่าการประเมินพฤติกรรมของอาคารสูงท่ีมีการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนไม่

สมมาตรจาํเป็นตอ้งพิจารณาผลของลาํดบัการก่อสร้างควบคูไ่ปกบัรูปแบบการจดัวางระบบตา้นแรงดา้นขา้ง เพ่ือให้สามารถประเมิน

การเคล่ือนตวัสะสมและแรงภายในท่ีเกิดขึ้นจริงได ้[2, 4, 6]  

 

3. อาคารตวัอย่าง  

3.1  ภาพรวมอาคารและมิติโครงสร้าง 

อาคารตวัอย่างเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 30 ชั้น มีขนาดอาคารโดยรวม 24 × 24 เมตร และมีความสูงชั้นเท่ากบั 3.50 

เมตรตลอดความสูงอาคาร ระบบพ้ืนเป็นพ้ืนคอนกรีตอดัแรงภายหลงั (Post-tensioned slab) หนา 0.25 เมตร โดยเสาถูกจดัวางให้มี

ระยะห่างประมาณ 8 เมตรในทั้งสองทิศทาง 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารแบ่งเป็น 3 ขนาด ได้แก่ เสามุมอาคาร (C1) ขนาด 0.50 × 0.50 เมตร เสาริมอาคาร (C2) 

ขนาด 0.80 × 0.80 เมตร และเสาภายในอาคาร (C3) ขนาด 1.00 × 1.00 เมตร ปล่องลิฟต์ทาํหนา้ท่ีเป็นระบบกาํแพงรับแรงเฉือนหลกั

ของอาคาร โดยมีขนาดหน้าตดัโดยรวมประมาณ 2.10 × 2.10 เมตร กาํแพงมีความหนา 0.25 เมตร และมีช่องเปิดลิฟต์กวา้ง 0.90 

เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 แบบแปลนอาคารตวัอยา่ง 
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3.2  ตําแหน่งกําแพงรับแรงเฉือน  

ในการศึกษาน้ี พิจารณาแบบจาํลองอาคารตวัอยา่งจาํนวน 3 แบบ เพ่ือประเมินผลของตาํแหน่งการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือน

ต่อพฤติกรรมการเคล่ือนตัวด้านข้างของอาคารในช่วงระหว่างการก่อสร้าง โดยแบบจําลองทั้ งสามมีลักษณะทางเรขาคณิต 

คุณสมบติัวสัดุ และเง่ือนไขการวิเคราะห์เหมือนกนัทุกประการ แตกต่างกนัเฉพาะตาํแหน่งการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือน เพ่ือให้

สามารถเปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการจดัวางกาํแพงไดโ้ดยตรง ตาํแหน่งการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนของแบบจาํลองทั้ง

สามแสดงไวใ้นรูปท่ี 2 

 

   
ก) แบบจาํลองท่ี 1 (M1) ข) แบบจาํลองท่ี 2 (M2) ค) แบบจาํลองท่ี 3 (M3) 

รูปท่ี 2 ตาํแหน่งกาํแพงรับแรงเฉือน 

 

1. แบบจาํลองท่ี 1 (M1) เป็นกรณีอา้งอิงท่ีกาํแพงรับแรงเฉือนของปล่องลิฟตถู์กจดัวางในลกัษณะสมมาตรบริเวณก่ึงกลาง

อาคาร โดยก่ึงกลางของกาํแพงรับแรงเฉือนทั้งสองอยูห่่างกนั 4 เมตร ส่งผลให้ระบบตา้นแรงดา้นขา้งมีความสมมาตรใน

ทั้งสองทิศทาง และตาํแหน่งศนูยค์วามแขง็ของโครงสร้างอยูใ่กลก้บัตาํแหน่งก่ึงกลางอาคาร 

2. แบบจาํลองท่ี 2 (M2) กาํแพงรับแรงเฉือนถูกจดัวางแยกออกจากกนัตามแนวแกน X โดยยงัคงความสมมาตรของระบบ

โครงสร้างโดยรวม ทั้งน้ีตาํแหน่งของกาํแพงรับแรงเฉือนถูกกาํหนดให้มีระยะห่างจากตาํแหน่งก่ึงกลางของอาคาร

เท่ากบั 18 เมตรในทิศทางตรงขา้ม ส่งผลให้ตาํแหน่งศูนยค์วามแข็งของโครงสร้างยงัคงอยู่บริเวณก่ึงกลางอาคาร แต่

ระดบัความแขง็ดา้นขา้งของระบบตา้นแรงดา้นขา้งเปล่ียนแปลงไปตามรูปแบบการจดัวางดงักล่าว 

3. แบบจาํลองท่ี 3 (M3) มีรูปแบบการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนเหมือนกบัแบบจาํลองท่ี 2 ในแนวแกน X แต่ถูกเล่ือน

ตาํแหน่งขึ้นตามแนวแกน Y เป็นระยะ 8 เมตร ทาํให้ระบบตา้นแรงดา้นขา้งเกิดความไม่สมมาตรในแนวแกน X ขณะท่ี

ยงัคงความสมมาตรในแนวแกน Y แบบจาํลองน้ีถูกใช้เพ่ือศึกษาผลของความไม่สมมาตรของระบบตา้นแรงดา้นขา้ง 

ต่อรูปแบบและระดบัการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารในช่วงระหว่างการก่อสร้าง 

ความไม่สมมาตรของแต่ละแบบจําลอง ได้พิจารณาตําแหน่งศูนย์มวลและศูนย์ความแข็ง รวมถึงค่าความเย้ืองศูนย ์

(Eccentricity) ระหว่างสองตาํแหน่งดงักล่าวในแต่ละทิศทาง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 แบบจาํลองท่ี 1 และแบบจาํลองท่ี 2 ซ่ึงจดัวาง

กาํแพงรับแรงเฉือนแบบสมมาตร มีตาํแหน่งศูนยค์วามแขง็ใกลเ้คียงกบัศูนยม์วลทั้งในแกน X และแกน Y โดยมีความเย้ืองศูนยใ์น

ทุกทิศทางนอ้ยมาก (ไม่เกินประมาณ 0.05 เมตร) แสดงว่านํ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิงกระทาํผา่นแนวท่ีใกลเ้คียงกบัศูนยค์วามแขง็ของ

โครงสร้าง จึงไม่ก่อให้เกิดผลในเชิงเย้ืองศูนย ์ในทางตรงกนัขา้ม แบบจาํลองท่ี 3 ซ่ึงจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนแบบไม่สมมาตร  
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มีศูนยค์วามแข็งในแกน Y เล่ือนออกจากศูนยม์วล โดยมีความเย้ืองศูนยใ์นแกน Y สูงถึงประมาณ 4.6 ถึง 7.7 เมตร ขณะท่ีความเย้ือง

ศูนยใ์นแกน X ยงัคงมีค่าน้อยมาก ความเย้ืองศูนยใ์นแกน Y ท่ีมีค่าสูงน้ีสอดคลอ้งกบัทิศทางการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารท่ี

เกิดขึ้นในแกน Y และเป็นปัจจยัท่ีทาํให้นํ้ าหนกับรรทุกในแนวด่ิงก่อให้เกิดการเอียงตวัและการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของโครงสร้าง 

นอกจากน้ี ความเย้ืองศูนยใ์นแกน Y ของแบบจาํลองท่ี 3 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระดบัความสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการสะสมของการ

กระจดัดา้นขา้งท่ีเพ่ิมขึ้นในชั้นบนของอาคาร 

 

ตารางท่ี 1 ตาํแหน่งศูนยม์วล ศูนยค์วามแขง็ และความเย้ืองศูนย ์

แบบจาํลอง ตาํแหน่งศูนยม์วล (เมตร) ตาํแหน่งศูนยค์วามแขง็ (เมตร) ความเย้ืองศนูย ์(เมตร) 

แกน X แกน Y แกน X แกน Y แกน X แกน Y 

M1 (สมมาตร) 0.000 0.000 0.002-0.027 0.002-0.039 0.002-0.027 0.002-0.039 

M2 (สมมาตร) 0.000 0.000 0.001-0.037 0.002-0.024 0.001-0.037 0.002-0.024 

M3 (ไม่สมมาตร) 0.000 0.047-0.080 0.001-0.025 4.673-7.671 0.001-0.025 4.594-7.715 

หมายเหตุ: ค่าพิกดัศูนยม์วลและศูนยค์วามแขง็วดัจากจุดก่ึงกลางอาคาร ความเยื้องศูนย ์(e) คาํนวณจากผลต่างระหว่างศูนยค์วามแข็ง

และศูนยม์วล โดยแสดงเป็นช่วงค่าตั้งแต่ชั้นล่างสุดถึงชั้นบนสุด 

 

3.3  วัสดุและนํ้าหนักบรรทุก   

กาํหนดคุณสมบติัวสัดุขององคอ์าคารให้สอดคลอ้งกบัสภาพการใช้งานจริงของอาคารสูงคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเสาและ

กาํแพงรับแรงเฉือนใช้คอนกรีตกาํลงัอดัประลยัท่ีอายุ 28 วนัเท่ากบั 40 เมกะปาสคาล (MPa) ขณะท่ีระบบพ้ืนคอนกรีตอดัแรง

ภายหลงั (Post-tensioned slab) ใชค้อนกรีตกาํลงัอดัประลยัเท่ากบั 32 เมกะปาสคาล (MPa) โมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีตกาํหนดจาก

ค่ากาํลงัอดัประลยัตามขอ้กาํหนดมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็โดยวิธีกาํลงั [17] โดยใชค้่าเดียวกนัในทุกแบบจาํลอง 

ทั้งน้ีกาํหนดหน่วยนํ้ าหนักของคอนกรีตเท่ากบั 24 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์เมตร เพ่ือใช้ในการคาํนวณนํ้ าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead 

load) ของโครงสร้าง และกาํหนดนํ้าหนกับรรทุกระหว่างก่อสร้าง (Construction dead load) เท่ากบั 200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร เพ่ือ

สะทอ้นนํ้ าหนกัท่ีเกิดขึ้นจริงจากวสัดุ อุปกรณ์ และกิจกรรมก่อสร้างในแต่ละขั้น ทั้งน้ี ไม่ไดพิ้จารณานํ้ าหนกับรรทุกจร (Live load) 

ในการวิเคราะห์ เพ่ือมุ่งเน้นศึกษาผลกระทบของลาํดบัการก่อสร้างและรูปแบบการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนต่อพฤติกรรมการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารโดยตรง 

  

3.4 แบบจําลองโครงสร้าง  

แบบจาํลองโครงสร้างในงานวิจัยน้ีเป็นแบบจาํลองสามมิติ (3D structural model) ซ่ึงสร้างและวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

ETABS [9] โดยกาํหนดพฤติกรรมวสัดุเป็นแบบเชิงเส้นยืดหยุ่น (Linear elastic) ซ่ึงความเคน้และความเครียดมีความสัมพนัธ์เชิง

เส้นตรงตลอดช่วงการวิเคราะห์ ทั้งน้ีไดพิ้จารณาผลของความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต (Geometric non-linearity) ผ่านการพิจารณา

ผลของ P-Δ แบบวนซํ้ าตามกรณีนํ้ าหนกับรรทุก (Iterative based on load cases) เพ่ือสะทอ้นอิทธิพลของแรงอดัตามแนวตั้งท่ีมีต่อ

การเคล่ือนตวัดา้นขา้งของโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
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ก) แปลนการจดัวางองคอ์าคารโครงสร้าง ข) แบบจาํลองโครงสร้างสามมิติ 

รูปท่ี 3 แบบจาํลองโครงสร้างของอาคารตวัอยา่งสาํหรับกรณีจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนไม่สมมาตร (แบบจาํลองท่ี 3) 

 

ในการสร้างแบบจาํลอง องคอ์าคารประเภทเสาและคานถูกจาํลองดว้ยช้ินส่วนแบบเฟรม (Frame element) ส่วนพ้ืนและกาํแพง

รับแรงเฉือนถูกจาํลองดว้ยช้ินส่วนแบบเปลือก (Shell element) โดยการแบ่งตาข่าย (Mesh) แบบอตัโนมติัของโปรแกรมท่ีควบคุม

ขนาดช้ินส่วนไม่เกิน 1.0 เมตร กาํหนดให้พ้ืนในแต่ละระดับชั้นทาํหน้าท่ีเป็นไดอะแฟรมแข็ง (Rigid diaphragm) และกาํหนด

เง่ือนไขรองรับท่ีฐานอาคารเป็นแบบข้อต่อหมุนได้ (Pinned support) เพ่ือมุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวด้านข้างของ

โครงสร้างส่วนบน โดยลดอิทธิพลจากความแข็งของระบบฐานรากต่อผลการวิเคราะห์ ทั้งน้ีการพิจารณาเง่ือนไขรองรับแบบ

ยึดแน่น (Fixed base) ร่วมดว้ยเป็นแนวทางท่ีสามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดใ้นอนาคต เพ่ือประเมินอิทธิพลของความแข็งฐานรากและ

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินกบัโครงสร้างต่อพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง 

สาํหรับค่าปรับลดสติฟเนส (Stiffness modifier) ขององคอ์าคาร เน่ืองจากการศึกษาน้ีมุ่งประเมินการเคล่ือนตวัดา้นขา้งซ่ึงเป็น

พฤติกรรมในระดับสภาพการใช้งาน (Serviceability) มิใช่การวิเคราะห์ท่ีระดับกาํลงัประลยั (Strength) จึงเลือกใช้ค่าสติฟเนสท่ี

สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ระดบัสภาพการใช้งานตามแนวทางของ ACI 318-19 [18] กล่าวคือ สําหรับเสาและพ้ืนใช้ค่าสติฟเน

สในการวิเคราะห์ระดบักาํลงัตามมาตรฐานปรับเพ่ิมดว้ยตวัคูณ 1.4 ตามขอ้กาํหนดการวิเคราะห์ท่ีระดบันํ้าหนกับรรทุกใชง้าน ส่งผล

ให้ค่าปรับลดโมเมนตค์วามเฉ่ือยของเสาเทา่กบัประมาณ 1.0 (ไม่ปรับลด) และของพ้ืนไร้คานอดัแรงเทา่กบั 0.7 ขณะท่ีกาํแพงรับแรง

เฉือนใชค้่าสติฟเนสในสภาวะไม่แตกร้าว (Uncracked) เท่ากบั 0.7 ทั้งน้ี ค่าปรับลดสติฟเนสชุดเดียวกนัถูกใชก้บัทุกแบบจาํลอง การ

เปรียบเทียบผลระหว่างวิธีการวิเคราะห์และรูปแบบการจดัวางกาํแพงจึงไม่ขึ้นกบัค่าสัมบูรณ์ของตวัปรับลดดงักล่าว 

อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ีไม่นําผลกระทบเชิงเวลาของคอนกรีต เช่น การคืบ (Creep) และการหดตัว 

(Shrinkage) มาพิจารณา เพ่ือมุ่งเน้นศึกษาผลของลาํดบัการก่อสร้างและรูปแบบการจดัวางระบบตา้นแรงดา้นขา้งต่อพฤติกรรมการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารโดยตรง ทั้งน้ี ผลกระทบเชิงเวลาดงักล่าวเป็นปัจจยัสําคญัต่อการเสียรูปสะสมระยะยาวของอาคาร

คอนกรีตสูง จึงเป็นขอ้จาํกดัของงานวิจยัน้ีและควรพิจารณาเพ่ิมเติมในการศึกษาต่อไป 
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3.5  ลําดับการก่อสร้าง 

การวิเคราะห์ลาํดับการก่อสร้างในงานวิจัยน้ีดําเนินการโดยใช้แนวคิดการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น (Staged 

construction analysis) เพ่ือสะท้อนพฤติกรรมการพฒันาความแข็ง การถ่ายแรง และการสะสมการเสียรูปของอาคารสูงในช่วง

ระหว่างการก่อสร้าง โดยกาํหนดให้ดาํเนินการก่อสร้างทีละชั้นจากชั้นล่างขึ้นสู่ชั้นบน (Floor-by-floor construction) โดยลาํดับ

ขั้นตอนการก่อสร้างท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แสดงเป็นตวัอยา่งไวใ้นรูปท่ี 4 

ในแต่ละลาํดบัขั้น กาํหนดให้ก่อสร้างโครงสร้างครบทั้งชั้น โดยองคอ์าคารของชั้นนั้น ไดแ้ก่ เสา พ้ืน และกาํแพงรับแรงเฉือน 

จะถูกก่อสร้างให้ครบถว้นก่อนเร่ิมการก่อสร้างในชั้นถดัไป นํ้ าหนกับรรทุกถาวรและนํ้ าหนักบรรทุกระหว่างก่อสร้างจะถูกนาํมา

พิจารณาเพ่ิมเขา้ไปตามลาํดบัขั้น เพ่ือสะทอ้นสภาพการรับนํ้าหนกัท่ีเกิดขึ้นจริงในแต่ละช่วงของกระบวนการก่อสร้าง 

ในการวิเคราะห์ ผลการคาํนวณแรงภายในและการเคล่ือนตวัของโครงสร้างจากลาํดบัขั้นก่อนหน้าจะถูกนาํมาใชเ้ป็นสภาวะ

ตั้งตน้ของลาํดบัขั้นถดัไป ทาํให้สามารถประเมินการสะสมของการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นตลอดช่วงการก่อสร้างได ้

  
ก) ก่อสร้างชั้นท่ี 1 ข) ก่อสร้างชั้นท่ี 2 

  
ค) ก่อสร้างชั้นท่ี 3 ง) ก่อสร้างชั้นท่ี 4 

รูปท่ี 4 ลาํดบัขั้นตอนการก่อสร้าง 
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4. ผลการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์โครงสร้างในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง ไดแ้ก่ การวิเคราะห์แบบทนัที (Instantaneous analysis) และการ

วิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดับขั้น (Staged construction analysis) ประยุกต์ใช้กับแบบจาํลองอาคารทั้งสามรูปแบบท่ีมีความ

แตกต่างกนัในดา้นตาํแหน่งการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือน ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของลาํดบัการก่อสร้างและระดบั

ความไม่สมมาตรของระบบตา้นแรงดา้นขา้งต่อพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารสูง 

 

4.1 การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของแบบจําลอง (Model validation) 

เพ่ือยืนยนัความน่าเช่ือถือของระเบียบวิธีการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ไดเ้ปรียบเทียบพฤติกรรม

เชิงรูปแบบของผลการวิเคราะห์กับงานของ Elansary et al. [6] ซ่ึงใช้ระเบียบวิธีเดียวกัน โดยมุ่งพิจารณาความสอดคล้องของ

แนวโน้มการเสียรูป มิใช่ค่าเชิงปริมาณโดยตรง เน่ืองจากอาคารตวัอย่างและขอบเขตการศึกษาของทั้งสองงานแตกต่างกนั ผลการ

เปรียบเทียบพบความสอดคลอ้งใน 3 ประเด็น ไดแ้ก่ (1) การวิเคราะห์แบบทนัทีให้ค่าการเสียรูปสูงสุดท่ีชั้นบนสุด (2) การวิเคราะห์

แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นให้ตาํแหน่งการเสียรูปสูงสุดเล่ือนลงมาท่ีช่วงก่ึงกลางความสูงอาคาร (ชั้นท่ี 21) และ (3) การวิเคราะห์

แบบทนัทีมีแนวโน้มประเมินค่าการเสียรูปในชั้นบนสูงเกินจริง ซ่ึงทั้งสามประเด็นตรงกบัขอ้สรุปของ Elansary et al. [6] แสดงว่า

แบบจาํลองสามารถสะทอ้นพฤติกรรมเฉพาะของการก่อสร้างตามลาํดบัขั้นไดอ้ยา่งถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือเพียงพอสาํหรับการ

วิเคราะห์ในหวัขอ้ถดัไป 

 

4.2  การวิเคราะห์แบบทันที (Instantaneous analysis) 

ผลการวิเคราะห์แบบทนัทีแสดงพฤติกรรมการเสียรูปดา้นขา้งของอาคารภายใตส้มมติฐานท่ีอาคารก่อสร้างแลว้เสร็จสมบูรณ์

และรับนํ้ าหนกัทั้งหมดในคราวเดียว โดยไม่พิจารณาผลของลาํดบัการก่อสร้าง พบว่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม

ระดบัความสูงของอาคารอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นลกัษณะทัว่ไปของโครงสร้างอาคารสูงภายใตส้ภาวะการใชง้านหลงัการก่อสร้าง ดงั

แสดงในรูปท่ี 5 

สาํหรับแบบจาํลองท่ี 1 ซ่ึงมีการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนในลกัษณะสมมาตร ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการเคล่ือนตวั

ดา้นขา้งมีค่าค่อนขา้งตํ่าในทั้งสองทิศทางหลกั สะทอ้นถึงความแข็งดา้นขา้งของระบบตา้นแรงท่ีอยูใ่นระดบัสูงและการกระจายแรง

ภายในท่ีมีความสมดุล ส่งผลให้รูปแบบการเสียรูปของอาคารมีความสมํ่าเสมอตลอดความสูง 

 

  
ก) แกน X ข) แกน X (0.0-3.0 มม.) 
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ค) แกน Y ง) แกน Y (0.0-10.0 มม.) 

รูปท่ี 5 ค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งจากการวิเคราะห์แบบทนัที 

 

ในกรณีของแบบจาํลองท่ี 2 ซ่ึงมีการแยกตาํแหน่งกาํแพงรับแรงเฉือนออกจากบริเวณก่ึงกลางอาคารในแนวแกนนอน แต่ยงัคง

ความสมมาตรของระบบตา้นแรงดา้นขา้งโดยรวม พบว่าพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งมีแนวโน้มใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองท่ี 1 ทั้ง

ในเชิงรูปแบบและระดบัของการเสียรูป เน่ืองจากตาํแหน่งศูนยค์วามแขง็ของโครงสร้างยงัคงอยูใ่กลก้บัก่ึงกลางอาคาร  

สําหรับแบบจาํลองท่ี 3 ซ่ึงมีการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนในลกัษณะไม่สมมาตรตามแนวแกน X ผลการวิเคราะห์แสดงให้

เห็นว่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งเกิดขึ้นเป็นหลกัในทิศทางแกน Y ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีมีความแข็งดา้นขา้งโดยรวมของระบบตํ่ากว่า โดยมี

ค่าการกระจดัดา้นขา้งสูงสุดเท่ากบั 66.8 มม. ท่ีบริเวณชั้นบนสุด ขณะท่ีการเคล่ือนตวัในทิศทางแกน X มีค่าอยู่ในระดบัตํ่าตลอด

ความสูงของอาคาร ลกัษณะดงักล่าวสะทอ้นถึงอิทธิพลของความไม่สมดุลของความแข็งในระบบตา้นแรงดา้นขา้งจากการจดัวาง

กาํแพงรับแรงเฉือนแบบไม่สมมาตร ซ่ึงส่งผลให้รูปแบบการเสียรูปของโครงสร้างแตกต่างจากกรณีท่ีมีการจดัวางกาํแพงรับแรง

เฉือนแบบสมมาตร 

การเคล่ือนตวัดา้นขา้งในกรณีน้ีมิไดเ้กิดจากแรงกระทาํภายนอก แต่เป็นผลมาจากนํ้ าหนักบรรทุกในแนวด่ิง (นํ้ าหนกัตวัเอง

และนํ้ าหนกับรรทุกคงท่ี)  ร่วมกบัความไม่สมมาตรของระบบตา้นแรงดา้นขา้ง การจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนแบบเย้ืองศูนยท์าํให้

เกิดความไม่สอดคลอ้งกนัระหว่างตาํแหน่งศูนยค์วามแข็ง (Center of rigidity) และศูนยม์วล (Center of mass) ความเย้ืองศูนยน้ี์ทาํ

ให้นํ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิงก่อเกิดผลเชิงเย้ืองศูนย ์ผลกัให้ระนาบพ้ืนเอียงตวัและเคล่ือนตวัดา้นขา้งไปในทิศทางแกน Y ซ่ึงมีความ

แข็งด้านข้างโดยรวมของระบบตํ่ากว่า โดยผลเชิงเย้ืองศูนย์ดังกล่าวปรากฏในรูปของการหดตัวตามแนวแกนท่ีไม่เท่ากัน 

(Differential axial shortening) ระหว่างบริเวณท่ีมีกาํแพงรับแรงเฉือนซ่ึงมีความแขง็ตามแกนสูงกบับริเวณท่ีมีเฉพาะเสา เป็นกลไกท่ี

ทาํให้ระนาบพ้ืนเกิดการเอียงตวัสะสมในทิศทางดงักล่าว 

นอกจากน้ี การเสียรูปยงัถูกขยายผลเพ่ิมขึ้นจากอิทธิพลความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต (P–Δ effect) เน่ืองจากนํ้าหนกัแนวด่ิงท่ี

สะสมตามความสูงกระทาํผ่านระยะการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง ก่อให้เกิดโมเมนต์พลิกควํ่าเพ่ิมเติมและขยายพฤติกรรมการเสียรูปให้

รุนแรงขึ้นในอาคารสูงชะลูด สําหรับการวิเคราะห์แบบทนัที (Instantaneous analysis) ซ่ึงตั้งสมมติฐานให้โครงสร้างรับนํ้ าหนัก

ทั้งหมดพร้อมกนั ผลของความเย้ืองศูนยแ์ละ P–Δ จะกระทาํเต็มท่ีตลอดความสูง โครงสร้างจึงเกิดการกระจดัดา้นขา้งสะสมอย่าง

ต่อเน่ืองจนมีค่าสูงสุดท่ีชั้นบนสุดเท่ากบั 66.8 มม. 
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ผลการวิเคราะห์แบบทันทีสามารถใช้เป็นกรณีอ้างอิงเพ่ือประเมินอิทธิพลของรูปแบบการจัดวางกาํแพงรับแรงเฉือนต่อ

พฤติกรรมการเสียรูปดา้นขา้งของอาคารได ้อย่างไรก็ตาม วิธีการวิเคราะห์ดงักล่าวไม่สามารถแสดงผลของการสะสมการเสียรูปท่ี

เกิดขึ้นระหว่างลาํดบัการก่อสร้าง ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนจากผลการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นในหวัขอ้ถดัไป 

 

4.3  การวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลําดับขั้น (Staged construction analysis) 

 ผลการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นของแบบจาํลองท่ี 3 ซ่ึงเป็นอาคารท่ีมีความไม่สมมาตรในผงัอาคาร แสดงให้เห็น

พฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของโครงสร้างภายใตล้าํดบัการก่อสร้างจริง ซ่ึงมีลกัษณะแตกต่างจากผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบ

ทนัที โดยพบว่าการเสียรูปด้านขา้งของอาคารไม่ได้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองตลอดความสูงจนถึงระดบัชั้นบนสุด แต่มีรูปแบบการ

พฒันาการเสียรูปท่ีเปล่ียนแปลงไปตามลาํดบัขั้นของการก่อสร้าง เม่ือพิจารณารูปแบบการเสียรูปของโครงสร้างในช่วงท่ีการ

ก่อสร้างดําเนินไปถึงชั้นท่ี 5 10 15 20 25 และ 30 รูปแบบการเสียรูปดังกล่าวแสดงถึงผลของการพัฒนาโครงสร้างและการ

เปล่ียนแปลงของเส้นทางการถ่ายแรงในแต่ละช่วงของกระบวนการก่อสร้าง ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 6 

 

  
ก) แกน X ข) แกน X (0.0-0.2 มม.) 

  
ค) แกน Y ง) แกน Y (0.0-2.0 มม.) 

รูปท่ี 6 การเสียรูปดา้นขา้งของอาคารจากการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นของแบบจาํลองท่ี 3  

เม่ือการก่อสร้างดาํเนินไปถึงชั้นท่ี 5 10 15 20 25 และ 30 

 

 การเคล่ือนตวัดา้นขา้งในแกน X มีค่าอยู่ในระดบัตํ่าและมีรูปแบบการเสียรูปท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกลาํดบัขั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ลกัษณะของโครงสร้างท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกน Y ส่งผลให้การตอบสนองดา้นการเคล่ือนตวัในทิศทางแกน X เป็นไปอยา่ง
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สมํ่าเสมอ ในทางตรงกนัข้าม การเคล่ือนตวัดา้นขา้งในแกน Y เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองเม่ือจาํนวนชั้นท่ีก่อสร้างเพ่ิมขึ้น และแสดง

รูปแบบการเสียรูปท่ีไม่สมมาตรตลอดความสูงของอาคาร อนัเป็นผลจากความไม่สมมาตรของโครงสร้างตามแนวแกน X 

 แบบจาํลองท่ี 3 มีความเย้ืองศูนยร์ะหว่างศูนยก์ลางมวลและศูนยก์ลางความแขง็เฉพาะในทิศทางแกน Y ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

ในขณะท่ีทิศทางแกน X มีความเย้ืองศูนยน์้อยมากจนถือไดว่้าสมมาตร การตอบสนองภายใตน้ํ้ าหนักบรรทุกแนวด่ิงจึงเป็นการ

เคล่ือนตัวด้านข้างเชิงเล่ือนแนวแกนเดียว (Sway) ในทิศทางแกน Y เป็นหลกั โดยไม่เกิดการบิดของผงัพ้ืนรอบแกนด่ิง (Plan 

torsion) อยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึงแตกต่างจากการตอบสนองแบบประกบกนัระหว่างการเคล่ือนตวัดา้นขา้งและการบิด (Coupled lateral–

torsional response) ท่ีพบในกรณีอาคารไม่สมมาตรภายใตแ้รงพลศาสตร์ด้านข้าง [16] ค่าการหมุนของไดอะแฟรมรอบแกนด่ิง 

(Diaphragm rotation, Rz) ของแบบจาํลองท่ี 3 จากผลการวิเคราะห์ พบว่ามีค่าน้อยมากตลอดความสูงอาคาร (0.000012 เรเดียน) เม่ือ

เทียบกบัขนาดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งเชิงเล่ือนในแกน Y แสดงว่าการตอบสนองของโครงสร้างภายใตน้ํ้าหนกับรรทุกแนวด่ิงในช่วง

ก่อสร้างเป็นการเคล่ือนตวัดา้นขา้งเป็นหลกั โดยองคป์ระกอบการบิดในผงัมีบทบาทนอ้ยมาก 

ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวบ่งช้ีว่าลกัษณะความสมมาตรของโครงสร้างในผงัอาคารมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการเคล่ือนตัว

ดา้นขา้งในช่วงระหว่างการก่อสร้างมากกว่าค่าความแข็งดา้นขา้งเพียงอย่างเดียว โดยรูปแบบการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นในแบบจาํลองน้ี

สามารถใชอ้ธิบายความไวของอาคารไม่สมมาตรต่อผลของลาํดบัการก่อสร้างได ้

รูปท่ี 7 นาํเสนอการเปรียบเทียบรูปแบบการเสียรูปดา้นขา้งของอาคารจากการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นสําหรับ

แบบจาํลองท่ี 1-3 ซ่ึงใชเ้ป็นพ้ืนฐานในการอธิบายความแตกต่างของพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นจากลกัษณะการจดัวาง

ระบบตา้นแรงดา้นขา้งท่ีแตกต่างกนัในแต่ละแบบจาํลอง 

สาํหรับแบบจาํลองท่ี 1 ซ่ึงมีการจดัวางระบบตา้นแรงดา้นขา้งในลกัษณะสมมาตร ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการเคล่ือน

ตวัดา้นขา้งมีการกระจายอยา่งสมํ่าเสมอตลอดความสูงของอาคาร โดยการเสียรูปมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากฐานไปยงัช่วงก่ึงกลางของ

อาคาร และลดลงเล็กน้อยในบริเวณชั้นบน พฤติกรรมดงักล่าวสะทอ้นถึงผลของการพฒันาความต่อเน่ืองและความสูงของระบบ

ตา้นแรงดา้นขา้งตามลาํดบัการก่อสร้าง ซ่ึงช่วยจาํกดัการสะสมการเสียรูปในช่วงชั้นบนของอาคาร 

ในกรณีของแบบจาํลองท่ี 2 ซ่ึงมีการปรับตาํแหน่งของกาํแพงรับแรงเฉือนออกจากก่ึงกลางอาคารในแนวแกนนอน แต่ยงัคง

ความสมมาตรของระบบตา้นแรงดา้นขา้งโดยรวม พบว่าพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัแบบจาํลองท่ี 1 

แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนตาํแหน่งของกาํแพงรับแรงเฉือนภายใต้ระบบท่ียงัคงมีความสมมาตร ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อ

พฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารในช่วงระหว่างการก่อสร้าง 

  
ก) แกน X ข) แกน X (0.0-1.0 มม.) 
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ค) แกน Y ง) แกน Y (0.0-10.0 มม.) 

รูปท่ี 7 ค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งจากการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น 

 

สาํหรับแบบจาํลองท่ี 3 ซ่ึงมีการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือนในลกัษณะไม่สมมาตร ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นแนวโน้มการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีแตกต่างจากแบบจาํลองท่ีมีความสมมาตร โดยระดบัของการเคล่ือนตวัดา้นขา้งในทิศทางหลกัมีค่าสูงกว่า และ

การกระจายการเสียรูปมีความไม่สมํ่าเสมอมากขึ้นตลอดความสูงของอาคาร ทั้งน้ีจากการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นพบว่า

ค่าการกระจดัดา้นขา้งสูงสุดเกิดขึ้นท่ีชั้น 21 โดยมีค่าเท่ากบั 17.5 มม.  

 

4.4  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบทันทีและแบบก่อสร้างตามลาํดับขั้น 

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์แบบทนัทีและแบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น พบว่าพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารมี

ความแตกต่างกนั ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากการกระจายการเคล่ือนตวัตามความสูงของอาคารดงัแสดงในรูปท่ี 8 วิธีการวิเคราะห์ท่ี

แตกต่างกนัให้รูปแบบและตาํแหน่งของการเสียรูปดา้นขา้งท่ีไม่เหมือนกนั แมจ้ะใชแ้บบจาํลองโครงสร้างและเง่ือนไขการรับแรง

เดียวกนั 

 

  
ก) ภาพรวม ข) แบบขยายชว่ง 0.0-20.0 มม. 

รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารท่ีมีระบบตา้นแรงดา้นขา้งแบบไม่สมมาตร  

 

ผลการวิเคราะห์แบบทนัทีแสดงให้เห็นว่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารมีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองตามระดบัความสูง 

และมีค่าสูงสุดท่ีบริเวณชั้นบนสุดเท่ากบั 66.8 มม. ซ่ึงสะทอ้นพฤติกรรมของโครงสร้างภายใตส้มมติฐานท่ีอาคารก่อสร้างแลว้เสร็จ

สมบูรณ์และรับนํ้ าหนักทั้งหมดในคราวเดียว เน่ืองจากนํ้ าหนักบรรทุกในแนวด่ิงทั้งหมดถูกกระทาํพร้อมกันบนโครงสร้างท่ี
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สมบูรณ์เต็มความสูง การเอียงตวัและการเคล่ือนตวัท่ีเกิดขึ้นในชั้นล่างจึงถูกส่งต่อขึ้นไปยงัชั้นท่ีอยู่เหนือขึ้นไปทั้งหมดและสะสม

ต่อเน่ืองในลกัษณะคลา้ยคานย่ืน ส่งผลให้ค่าการกระจดัสะสมมีค่ามากท่ีสุดท่ีชั้นบนสุด 

ในทางตรงกนัขา้ม ผลจากการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นแสดงให้เห็นว่าการเสียรูปดา้นขา้งมีการกระจายตวัตาม

ช่วงความสูงของอาคาร โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 17.5 มม. ท่ีบริเวณช่วงก่ึงกลางของอาคาร (ชั้น 21) ก่อนจะลดลงในช่วงชั้นบน 

พฤติกรรมดงักล่าวเป็นผลจากการท่ีแต่ละชั้นถูกก่อสร้างและปรับให้ไดร้ะดบับนโครงสร้างส่วนล่างท่ีไดเ้สียรูปไปแลว้ในลาํดบัขั้น

ก่อนหน้า (Concrete levelling) การเสียรูปท่ีสะสมอยู่ในชั้นล่างจึงไม่ถูกส่งต่อขึ้นไปเป็นการเคล่ือนตวัแบบวตัถุแข็ง (Rigid-body) 

ของชั้นท่ีก่อสร้างภายหลงั โดยการเสียรูปของแต่ละชั้นจะสะสมเฉพาะจากนํ้ าหนักบรรทุกท่ีเพ่ิมเขา้มาภายหลงัจากชั้นนั้นถูก

ก่อสร้างแลว้เท่านั้น ดว้ยเหตุน้ี ชั้นบนสุดซ่ึงถูกก่อสร้างในช่วงทา้ยและมีนํ้ าหนกับรรทุกเพ่ิมเหนือขึ้นไปเพียงเล็กน้อย จึงมีการเสีย

รูปสะสมนอ้ยกว่าบริเวณก่ึงกลางอาคารท่ียงัตอ้งรับการสะสมการเสียรูปจากนํ้าหนกัของชั้นท่ีก่อสร้างเพ่ิมเหนือขึ้นไปจาํนวนมาก 

ความแตกต่างของพฤติกรรมดงักล่าวปรากฏชดัเจนในแบบจาํลองท่ี 3 เน่ืองจากโครงสร้างมีความไม่สมมาตรของระบบตา้น

แรงดา้นขา้งตามแนวแกน X ส่งผลให้การสะสมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งในทิศทางแกน Y ไดรั้บอิทธิพลจากทั้งลาํดบัการเพ่ิมนํ้ าหนกั

และการพฒันาเชิงลาํดบัของความแข็งดา้นขา้งของโครงสร้าง ผลท่ีไดช้ี้ให้เห็นว่าวิธีการวิเคราะห์แบบทนัทีประเมินค่าการเสียรูป

ดา้นขา้งในชั้นบนสูงเกินจริง (Overestimate) และไม่สามารถสะทอ้นตาํแหน่งและรูปแบบการเสียรูปดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นจริงในช่วง

ระหว่างการก่อสร้างไดอ้ยา่งครบถว้น เม่ือเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น [3, 6] 

นอกเหนือจากค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง เม่ือพิจารณาในรูปของอตัราส่วนการเคล่ือนตวัต่อชั้น (story drift ratio) จากผลในรูปท่ี 

8 การวิเคราะห์แบบทนัทีให้การเคล่ือนตวัรวมท่ีชั้นบนสุดเท่ากบั 66.8 มม. ต่อความสูงอาคาร 105 ม. หรือคิดเป็นอตัราส่วนการ

เคล่ือนตวัท่ีชั้นบนสุด (roof drift ratio) ประมาณ 1/1,570 ขณะท่ีการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นให้ค่าอตัราส่วนการเคล่ือน

ตวัต่อชั้นสูงสุด (maximum inter-story drift ratio) ท่ีชั้นบนสุดประมาณ 0.09% (0.45/500) ซ่ึงตํ่ากว่าเกณฑ์ควบคุมการเคล่ือนตวัท่ี

ชั้นบนสุดเชิงสภาพการใชง้านทัว่ไป (1/400 ถึง 1/500) บ่งช้ีว่าการเคล่ือนตวัท่ีเกิดขึ้นในช่วงระหว่างการก่อสร้างจากนํ้าหนกับรรทุก

แนวด่ิงเพียงอยา่งเดียวยงัอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสภาพการใชง้าน 

ผลการเปรียบเทียบดงักล่าวช้ีให้เห็นว่าการเลือกวิธีการวิเคราะห์มีผลโดยตรงต่อการประเมินรูปแบบและตาํแหน่งของการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารสูง โดยเฉพาะในกรณีท่ีโครงสร้างมีความไม่สมมาตรของระบบตา้นแรงดา้นขา้ง ซ่ึงการวิเคราะห์แบบ

ก่อสร้างตามลาํดบัขั้นสามารถแสดงพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจริงในช่วงระหว่างการก่อสร้างไดเ้หมาะสมกว่าการวิเคราะห์แบบทนัที 

 

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอการศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 30 ชั้นเป็นอาคารตวัอยา่ง เพ่ือ

ประเมินอิทธิพลของลาํดับการก่อสร้างและรูปแบบการจดัวางระบบตา้นแรงด้านข้าง (กาํแพงรับแรงเฉือน) ต่อการเสียรูปของ

โครงสร้าง การวิเคราะห์ดาํเนินการดว้ยแบบจาํลองโครงสร้างสามมิติภายใตส้มมติฐานพฤติกรรมวสัดุเชิงเส้นและการพิจารณาผล

ของ P-Δ โดยเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์ 2 วิธี ได้แก่ การวิเคราะห์แบบทนัที (Instantaneous analysis) ซ่ึงสมมติให้อาคาร

ก่อสร้างแลว้เสร็จและรับนํ้ าหนกัทั้งหมดในคราวเดียว และการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น (Staged construction analysis) 

ซ่ึงพิจารณาการพฒันาโครงสร้างและการถ่ายแรงตามลาํดบัการก่อสร้างจริง ทั้งน้ีไดพิ้จารณาทั้งกรณีท่ีระบบตา้นแรงดา้นขา้งมีความ

สมมาตรและไม่สมมาตร เพ่ือประเมินความแตกต่างของพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของอาคารในแต่ละกรณี 

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์แบบทนัทีให้ค่าการกระจดัดา้นขา้งท่ีเพ่ิมขึ้นอยา่งต่อเน่ืองตามความสูงของอาคาร

และมีค่าสูงสุดท่ีระดบัชั้นบนสุดในทุกกรณี ซ่ึงสะท้อนพฤติกรรมของโครงสร้างในสภาวะท่ีอาคารก่อสร้างแล้วเสร็จสมบูรณ์ 
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อย่างไรก็ตาม วิธีการดงักล่าวไม่ไดค้าํนึงถึงการสะสมของแรงและการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นตามลาํดบัการก่อสร้างจริง ส่งผลให้ค่าการ

กระจดัท่ีไดมี้ลกัษณะปลอดภยัเกินกว่าท่ีจาํเป็น ซ่ึงอาจนาํไปสู่การกาํหนดขนาดหนา้ตดัขององคอ์าคารท่ีสูงเกินความจาํเป็นเพ่ือให้

เป็นไปตามเกณฑ์ดา้นเสถียรภาพ (Stability) และสภาพการใชง้าน (Serviceability) ในขณะท่ีการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบั

ขั้นสามารถแสดงลกัษณะการสะสมการเสียรูปของโครงสร้างในแต่ละช่วงการก่อสร้างไดอ้ยา่งชดัเจนกว่า โดยเฉพาะในช่วงตน้และ

ช่วงกลางของความสูงอาคาร ซ่ึงเป็นช่วงท่ีความแขง็รวมของโครงสร้างยงัพฒันาไม่เตม็ท่ี 

เม่ือพิจารณารูปแบบการจดัวางระบบตา้นแรงดา้นขา้ง พบว่าอาคารท่ีมีระบบตา้นแรงดา้นขา้งแบบไม่สมมาตรมีพฤติกรรมการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีแตกต่างจากกรณีสมมาตรอย่างเห็นไดช้ดั ซ่ึงความไม่สมมาตรดงักล่าวเกิดจากการปรับตาํแหน่งของกาํแพงรับ

แรงเฉือน โดยการเสียรูปมกัเกิดเด่นชดัในทิศทางท่ีมีความแขง็ดา้นขา้งโดยรวมตํ่ากว่า ผลดงักล่าวปรากฏชดัขึ้นเม่ือพิจารณาดว้ยการ

วิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น ซ่ึงสามารถสะทอ้นอิทธิพลร่วมกนัของลาํดบัการก่อสร้างและความไม่สมดุลของความแขง็ใน

ระบบโครงสร้างไดดี้กว่าการวิเคราะห์แบบทนัที นอกจากน้ี ยงัพบว่าการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นให้ตาํแหน่งการกระจดั

ดา้นขา้งสูงสุดอยู่บริเวณช่วงก่ึงกลางความสูงอาคาร ซ่ึงแตกต่างจากการวิเคราะห์แบบทนัทีท่ีให้ค่าสูงสุดท่ีระดบัชั้นบนสุด ความ

แตกต่างของตาํแหน่งการกระจดัสูงสุดน้ีมีนัยสําคญัต่อการออกแบบ เน่ืองจากหากวิศวกรใชผ้ลจากการวิเคราะห์แบบทันทีเป็น

เกณฑ์ อาจกาํหนดขนาดหนา้ตดัและการกระจายแรงภายในในแต่ละชั้นไม่สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจริงในช่วงระหว่างการ

ก่อสร้าง 

การวิเคราะห์แบบทันทีให้ค่าการกระจัดดา้นข้างสูงสุดเท่ากบั 66.8 มม. ท่ีชั้นบนสุด (ชั้นท่ี 30) ขณะท่ีการวิเคราะห์แบบ

ก่อสร้างตามลาํดบัขั้นให้ค่าสูงสุดเท่ากบั 17.5 มม. ท่ีชั้นท่ี 21 คิดเป็นค่าท่ีตํ่ากว่าประมาณร้อยละ 74 พร้อมกบัตาํแหน่งการกระจดั

สูงสุดท่ีขยบัลงจากชั้นบนสุดมาอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 70 ของความสูงอาคาร อาคารท่ีมีระบบต้านแรงด้านขา้งแบบสมมาตร 

(แบบจาํลองท่ี 1) ให้ค่าการกระจดัดา้นขา้งท่ีนอ้ยมากและเขา้ใกลศู้นย ์(ไม่เกิน 1 มม.) ตลอดความสูงอาคาร แสดงให้เห็นว่าระบบท่ี

จดัวางสมมาตรแทบไม่เกิดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งภายใตน้ํ้าหนกับรรทกุในแนวด่ิง ในขณะท่ีอาคารท่ีมีการจดัวางกาํแพงรับแรงเฉือน

แบบไม่สมมาตร (แบบจาํลองท่ี 3) เกิดการกระจดัดา้นขา้งสูงกว่ามาก ผลดงักล่าวยืนยนัว่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีเกิดขึ้นมีสาเหตุ

หลกัจากความไม่สมมาตรของการจดัวางระบบตา้นแรงดา้นขา้ง 

แม้การศึกษาน้ีจะจาํกัดขอบเขตท่ีการเคล่ือนตัวด้านข้างจากนํ้ าหนักบรรทุกในช่วงระหว่างการก่อสร้าง โดยไม่รวมแรง

ดา้นขา้งภายนอก แต่ผลท่ีไดมี้ความเช่ือมโยงกบัพฤติกรรมในช่วงใชง้านจริง เน่ืองจากการเสียรูปและการเคล่ือนตวัสะสมท่ีเกิดขึ้น

เม่ือก่อสร้างแลว้เสร็จ ถือเป็นสภาวะตั้งตน้ของโครงสร้างก่อนเขา้รับแรงดา้นขา้งภายนอก เช่น แรงลมและแรงแผน่ดินไหว ดงันั้น

การประเมินการเคล่ือนตวัสะสมในช่วงก่อสร้างดว้ยการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น จึงช่วยให้การประเมินพฤติกรรมของ

อาคารในช่วงใชง้านมีความสอดคลอ้งกบัสภาพจริงมากขึ้น 

ผลการศึกษาช้ีให้เห็นแนวทางประกอบการเลือกวิธีวิเคราะห์ตามลกัษณะของอาคาร กล่าวคือ สาํหรับอาคารท่ีมีระบบตา้นแรง

ดา้นขา้งจดัวางแบบสมมาตร การวิเคราะห์แบบทนัทีและแบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นให้พฤติกรรมการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีใกลเ้คียง

กนั การวิเคราะห์แบบทนัทีจึงเพียงพอสําหรับการประเมินเบ้ืองตน้ในกรณีดงักล่าว ในทางกลบักนั สาํหรับอาคารสูงท่ีมีระบบตา้น

แรงดา้นขา้งแบบไม่สมมาตร ผลจากสองวิธีมีความแตกต่างกนัมากทั้งในดา้นขนาดและตาํแหน่งของการกระจดัสูงสุด การประเมิน

พฤติกรรมในช่วงระหว่างการก่อสร้างของอาคารกลุ่มน้ีจึงควรพิจารณาดว้ยการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น เพ่ือให้สามารถ

สะทอ้นตาํแหน่งและรูปแบบการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นจริง โดยเฉพาะเม่ือตาํแหน่งการกระจดัสูงสุดไม่ไดเ้กิดท่ีชั้นบนสุด ซ่ึงอาจส่งผลต่อ

การกาํหนดขนาดหนา้ตดัและการตรวจสอบเกณฑก์ารเคล่ือนตวัดา้นขา้งในแต่ละชั้น  
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ในทางปฏิบติั วิศวกรควรกาํหนดเกณฑ์ตรวจสอบการเคล่ือนตวัสะสมในแต่ละช่วงชั้นระหว่างการก่อสร้าง เช่น การสํารวจ

ระดบัและตาํแหน่งของโครงสร้างดว้ยเคร่ืองมือสํารวจในแต่ละขั้นตอนของการก่อสร้าง เปรียบเทียบกบัผลจากการวิเคราะห์แบบ

ก่อสร้างตามลาํดบัขั้น เพ่ือควบคุมไม่ให้การเสียรูปสะสมเกินเกณฑ์ท่ียอมรับได ้โดยเฉพาะบริเวณช่วงก่ึงกลางความสูงอาคารซ่ึงมี

แนวโนม้เกิดการกระจดัสูงสุดในกรณีท่ีระบบตา้นแรงดา้นขา้งไม่สมมาตร 

โดยสรุป การวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้นมีความเหมาะสมมากกว่าสาํหรับการประเมินพฤติกรรมการถ่ายแรงและการ

เสียรูปของอาคารในช่วงระหว่างการก่อสร้าง โดยเฉพาะในกรณีอาคารสูงท่ีมีระบบตา้นแรงดา้นขา้งแบบไม่สมมาตร และสามารถ

นาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลสนบัสนุนในการเลือกวิธีการวิเคราะห์และการออกแบบอาคารสูง สําหรับกรณีท่ีโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง

ไม่รองรับฟังก์ชันการวิเคราะห์แบบก่อสร้างตามลาํดบัขั้น วิศวกรอาจพิจารณาประยุกต์ใช้แนวทางการวิเคราะห์แยกส่วนรายชั้น 

(Floor-by-Floor Analysis) ทดแทนไดเ้บ้ืองต้น ทั้งน้ีควรมีการตรวจสอบความถูกตอ้งเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์แบบก่อสร้าง

ตามลาํดบัขั้นในงานวิจยัต่อไป นอกจากน้ี งานวิจยัน้ีกาํหนดนํ้ าหนกับรรทุกระหว่างก่อสร้างเป็นค่าคงท่ีเพียงกรณีเดียวเพ่ือควบคุม

ตวัแปรและมุ่งเนน้ศึกษาผลของลาํดบัการก่อสร้างและรูปแบบการจดัวางระบบตา้นแรงดา้นขา้งโดยตรง การศึกษาการแปรผนัของ

นํ้าหนกับรรทุกระหว่างก่อสร้างและรูปแบบลาํดบัการก่อสร้าง (Parametric study) จึงเป็นแนวทางท่ีควรพิจารณาในงานวิจยัต่อไป 

เพ่ือประเมินความไวของผลลพัธ์ต่อสมมติฐานดา้นนํ้าหนกัและลาํดบัการก่อสร้าง 

 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชนท์บัซอ้น 
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