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บทคดัย่อ 
  บทความน้ีกล่าวถึงผลการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างตวัอยา่งอาคารโรงงานอุตสาหกรรมระบบโครงสร้าง
เหล็กรูปพรรณท่ีตั้งอยูใ่นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเม่ือไดรั้บแรงแผน่ดินไหวดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น โดยใชแ้บบจ าลองจุดหมุน
พลาสติกตามมาตรฐาน ASCE41-17 การศึกษาน้ีสนใจความรุนแรงของแผ่นดินไหวทั้งท่ีระดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหว
ส าหรับการออกแบบและท่ีความรุนแรงของแผน่ดินไหวระดบัความปลอดภยัขั้นพ้ืนฐาน โดยอา้งอิงใชค้่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมท่ีมีความรุนแรงสูดสุดในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือจากมาตรฐานการออกแบบอาคารตา้นทานการสั่นสะเทือนของ
แผน่ดินไหว (มยผ. 1301/1302-61) เปรียบเทียบกบัค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการศึกษาการประเมินระดบัภยั
แผ่นดินไหวในบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือจากงานวิจยัของ Foytong และคณะ จากการศึกษาพบว่า พฤติกรรมรับแรง
แผน่ดินไหวของตวัอยา่งอาคารโรงงานอุตสาหกรรมจะข้ึนกบัการกระจายน ้าหนกัลงสู่เสาเหลก็ในอาคารโรงงานโครงสร้างเหล็ก
รูปพรรณและอตัราส่วนก าลงัของหนา้ตดัเสาท่ีมีอยูเ่ดิม เสาเหล็กรูปพรรณของอาคารท่ีศึกษามีโอกาสพบความเสียหายไดแ้ต่ไม่
ส่งผลกระทบกบัการเขา้ใชอ้าคารท่ีท าการศึกษา 

ABSTRACT 
This paper outlines an evaluation of industrial steel-building structures located in the Northeast of Thailand for 

potential seismic damage. Nonlinear static analyses were performed using plastic hinge model according to ASCE41-17 
standard. This study focused on two levels of earthquakes i.e. , at the level of design basis earthquake and the level of basic 
safety earthquake. Reference was made to the maximum considered earthquake in the Northeast of Thailand guided by both 
DPT-1301/1302-61 standard and recent results by Foytong et al. The results show that behavior of the steel-building structures 
depends on load distribution and initial axial load ratio of the steel columns. The steel column may experience small structural 
damage. However, there are no adverse effects on performance of the studied buildings at the immediate occupancy level.  
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บทน า 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมในประเทศไทยก าลงัมีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วอนัเเน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนของ

จ านวนประชากรและอตัราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ซ่ึงท าให้ปัจจุบนัประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมเกิดข้ึน
จ านวนมากโดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมระบบโครงสร้างเหล็กรูปพรรณ ซ่ึงในอดีตนั้น การออกแบบตึก อาคาร 
บ้านเรือนหรือแมก้ระทั่งโรงงานอุตสาหกรรม ไม่ได้ค  านึงถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการสั่นสะเทือนของแรง
แผ่นดินไหว เน่ืองมาจากในอดีต ประเทศไทยนั้นไม่เคยประสบกับภยัพิบติัอนัเน่ืองมาจากแผ่นดินไหวในระดบัท่ี
ก่อให้เกิดความเสียหายรุนแรง ซ่ึงแผ่นดินไหว เป็นภยัพิบติัท่ีไม่สามารถคาดการณ์ไดล่้วงหนา้ ดงันั้น หากอาคารของ
โรงงานอุตสาหกรรมไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากแผ่นดินไหวจึงอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุตสาหกรรมในประเทศ
เป็นอย่างมาก ดงันั้นเพ่ือให้โรงงานอุตสาหกรรมปลอดภยัจากความเสียหายเน่ืองจากแผ่นดินไหว จึงตอ้งมีการศึกษา
พฤติกรรมและประเมินความเสียหายของโครงสร้างอาคารอุตสาหกรรม 

ในหลาย ๆ ปีท่ีผ่านมา ประเทศไทยก็ไดรั้บผลกระทบจากแผ่นดินไหวท่ีสร้างความเสียหายในประเทศไทย 
เช่น เหตุการณ์แผ่นดินไหวเม่ือวนัท่ี 25 กรกฎาคม พ.ศ. 2535 จุดศูนยก์ลางแผ่นดินไหวอยูใ่นจงัหวดันครราชสีมา เป็น
ตน้ และจากงานวิจยัท่ีผ่านมา ถึงแมจ้ะพบวา่บริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยจะเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีระดบัภยั
แผน่ดินไหวท่ีต ่า แต่ก็ยงัมีเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีสามารถรับรู้ถึงแรงสัน่สะเทือนได ้และยงัตรวจพบรอยเล่ือนท่ีมีพลงั 
ไดแ้ก่ รอยเล่ือนท่าแขกและรอยเล่ือนเพชรบูรณ์ ซ่ึงสามารถก่อให้เกิดแผ่นดินไหวข้ึนในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือได ้
บทความน้ี จะมุ่งเนน้ไปท่ีการวิเคราะห์ความเสียหายของโรงงานอุตสาหกรรมโครงสร้างเหล็กรูปพรรณท่ีอาจเกิดข้ึน
เน่ืองมาจากแรงแผ่นดินไหวในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยจะท าการวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีสถิตยไ์ม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Static Analysis) หรือวิธีแรงผลกัด้านขา้ง (Pushover Analysis) โดยใช้แบบจ าลองจุดหมุนพลาสติกตาม
มาตรฐาน  ASCE41-17 [ 1 ]  และใช้ค่ าความ เ ร่ งตอบสนองเ ชิงส เปกตรัม ท่ี มีความ รุนแรงสูดสุดในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือจากมาตรฐานการออกแบบอาคารตา้นทานการสัน่สะเทือนของแผน่ดินไหว [2] เปรียบเทียบกบัค่า
ความเ ร่งตอบสนองเ ชิงสเปกตรัม ท่ีได้จากการศึกษาการประเ มินระดับภัยแผ่นดินไหวในบริ เวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือจากงานวจิยัของ Foytong และคณะ [3] ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ท่ีมาตรฐานมยผ. 1301/1302 [2] ไดร้ะบุไว ้
 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
1. เพ่ือประเมินความเสียหายของโครงสร้างอาคารโรงงานอุตสาหกรรมระบบเหล็กรูปพรรณท่ีมีอยูเ่ดิมเม่ือ

ไดรั้บแรงกระท าจากแผน่ดินไหวโดยใชแ้บบจ าลองจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) จากมาตรฐาน ASCE41-17 [1] 
2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารโรงงานอุตสาหกรรมระบบเหล็กรูปพรรณภายใตแ้รงกระท า

แผน่ดินไหวบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยจากงานวจิยัของ Foytong และคณะ [3] 
 

วธิีการวจิัย 
โครงสร้างท่ีถูกเลือกเพ่ือน ามาเป็นตวัอยา่งในการประเมินประกอบดว้ย โรงงานอุตสาหกรรมระบบโครงสร้าง

เหล็กรูปพรรณขนาด 1 ชั้นจ านวน 3 หลงั อาคารตวัอยา่งถูกออกแบบให้เป็นตวัแทนของโรงงานอุตสาหกรรมในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีถูกสร้างและใชง้านมาตั้งแต่อดีตซ่ึงมีรูปแบบและขนาดหน้าตดัสอดคลอ้งกบัแบบรายละเอียด 
(Catalog) ท่ีไดร้วบรวมมา วสัดุเหล็กท่ีใชเ้ป็นเหล็กก าลงัไม่สูงเกรด A36 มีก าลงัท่ีจุดคราก (Fy) เท่ากบั 2,500 กก./ซม.2 
รูปแบบโครงสร้างเป็นโครงต้านแรงดัด (Moment-Resisting Frame) ไม่มีค ้ ายนัด้านข้าง โครงสร้างไม่ได้รับการ
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ออกแบบให้สามารถรับแรงแผ่นดินไหวมาก่อน  โดยโครงสร้างและจุดต่อบริเวณฐานรากสามารถรับน ้ าหนกัตามแรง
โนม้ถ่วงและแรงลมไดต้ามมาตรฐาน ASCE7-16 [1] โรงงานอุตสาหกรรมท่ีน ามาเป็นตวัอยา่งมีระยะห่างช่วงเสา (Span) 
เท่ากบั 18 เมตร ความสูงของเสา 6 เมตรและระยะห่างช่วงเสาด้านขา้ง (Bay Width) เท่ากบั 5 เมตร ภาพท่ี 1 แสดง
รูปแบบของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน และภาพท่ี 2 แสดงรูปแบบของอาคารโรงงานอุตสาหกรรม
แบบมีรางเครนโดยจ าลองใหเ้ครนอยูต่  าแหน่งบริเวณเสาก่ึงกลางของอาคารโรงงานมีก าลงัใชง้านขนาด 10 ตนั จ านวน 
2 หลงั (อาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 และหลงัท่ี 2) ซ่ึงมีความแตกต่างกนัโดยเสาท่ีใชใ้นอาคาร
อาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 มีก าลงัเหลือมากกวา่ เสาท่ีใชใ้นอาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบมี
รางเครนหลงัท่ี 2 จะมีก าลงัของหนา้ตดัท่ีต ่ากวา่อาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 เพ่ือใหค้่าอตัราส่วน
ของแรงท่ีตอ้งตา้นทานและก าลงัตา้นทาน (Demand-Capacity Ratio) ของช้ินส่วนก่อนรับแรงแผน่ดินไหวมีค่าเขา้ใกล ้1 
มากท่ีสุดโดยท่ีตวัอยา่งอาคารมีค่าการเสียรูป (Deflection) ไม่เกินกวา่ค่าท่ียอมให้เม่ือรับน ้ าหนกัตามแรงโนม้ถ่วงและ
แรงลมตามมาตรฐาน ASCE7-16 [1] ในตารางท่ี 1 แสดงค่าอตัราส่วนของแรงท่ีตอ้งตา้นทานและก าลงัตา้นทานของ
โรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 เปรียบเทียบกบัโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 โดยท่ีขนาด
ของหนา้ตดัแต่ละอาคารเป็นไปดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 

            
          ก) รูปตดัดา้นหนา้                    ข) รูปตดัดา้นขา้ง  

 
ค) แปลนดา้นบน 

ภาพที ่1 รูปแบบของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน  
  

    
          ก) รูปตดัดา้นหนา้                    ข) รูปตดัดา้นขา้ง  

ภาพที ่2 รูปแบบของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครน 
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ค) แปลนดา้นบน 

ภาพที ่2 รูปแบบของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครน (ต่อ) 
 

ตารางที ่1 ค่าอตัราส่วนของโมเมนตด์ดัท่ีตอ้งตา้นทานและก าลงัตา้นทานของโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงั 
 ท่ี 1 เปรียบเทียบกบัโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 เม่ือรับน ้ าหนกัตามแรงโนม้ถ่วงและแรงลม 

  ตามมาตรฐาน ASCE7-16 [1] 

ชนิดของอาคารตวัอย่าง 
อตัราส่วนของโมเมนต์ดดัร่วมกบัแรงในแนวแกนทีต้่อง
ต้านทานและก าลงัต้านทานของเสาทีม่ค่ีามากทีสุ่ด 

โรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 0.563 
โรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 0.805 

 

ตารางที ่2 ตารางสรุปหนา้ตดัเหลก็ของอาคารตวัอยา่ง 

ชนิดของอาคารตวัอย่าง 

หน้าตดัองค์อาคารเหลก็ 

หน้าตดัคาน (B1) หน้าตดัคาน (B2) หน้าตดัเสา (C) 
ปีกคานย่ืน
(Overhang 

Section) 
โรงงานอุตสาหกรรมแบบ

ไม่มีรางเครน 
W300x150x36.7 

กก./ม. 
W250x125x29.6 

กก./ม. 
W300x150x36.7 

กก./ม. 
W150x75x14.0 

กก./ม. 
โรงงานอุตสาหกรรมแบบ

มีรางเครนหลงัท่ี 1 
W300x150x36.7 

กก./ม. 
W250x125x29.6 

กก./ม. 
W300x150x36.7 

กก./ม. 
W150x75x14.0 

กก./ม. 
โรงงานอุตสาหกรรมแบบ

มีรางเครนหลงัท่ี 2 
W300x150x36.7 

กก./ม. 
W250x125x29.6 

กก./ม. 
W250x125x29.6 

กก./ม. 
W150x75x14.0 

กก./ม. 
 

คุณสมบัตพิลศาสตร์เชิงโหมดของอาคาร 
คุณสมบติัพลศาสตร์เชิงโหมดของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมตวัอย่างไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม 

SAP2000 [5] ส าหรับโหมดการสัน่ไหวในทิศทาง X ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลในทิศทาง X ของ
โรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน โรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงั 1 และหลงัท่ี 2 เป็นไปดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3, 5 และ 7 ตามล าดบั ส าหรับโหมดการสัน่ไหวในทิศทาง Y จะพิจารณาจากอตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวล
ในทิศทาง Y ของโรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน โรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงั 1 และหลงัท่ี 2 
เป็นไปดงัแสดงในตารางท่ี 4, 6 และ 8 ตามล าดบั 
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ตารางที ่3 โหมดการสัน่ไหวในทิศทาง X ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลในทิศทาง X ของโรงงาน 
  อุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน 

โหมด คาบ (วนิาท)ี 
อตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของมวลใน

ทศิทาง X (%) 
ผลรวมของอตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของ

มวลในทศิทาง X (%) 
1 0.56 81.1 81.1 
2 0.48 5.4 86.5 
3 0.41 0.9 87.4 
4 0.38 3.1 90.5 

 

ตารางที ่4 โหมดการสัน่ไหวในทิศทาง Y ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลในทิศทาง Y ของโรงงาน 
  อุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน 

โหมด คาบ (วนิาท)ี 
อตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของมวลใน

ทศิทาง Y (%) 
ผลรวมของอตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของ

มวลในทศิทาง Y (%) 
1 0.98 85.4 85.4 
2 0.35 10.4 95.9 

 

ตารางที ่5 โหมดการสัน่ไหวในทิศทาง X ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลในทิศทาง X ของโรงงาน 
  อุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 

โหมด คาบ (วนิาท)ี 
อตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของมวลใน

ทศิทาง X (%) 
ผลรวมของอตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของ

มวลในทศิทาง X (%) 
1 0.65 70.2 70.2 
2 0.50 19.4 89.6 
3 0.40 0.8 90.4 

 

ตารางที ่6 โหมดการสัน่ไหวในทิศทาง Y ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลในทิศทาง Y ของโรงงาน 
  อุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 

โหมด คาบ (วนิาท)ี 
อตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของมวลใน

ทศิทาง Y (%) 
ผลรวมของอตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของ

มวลในทศิทาง Y (%) 
1 0.89 77.6 77.6 
2 0.39 21.4 99.0 

 

ตารางที ่7 โหมดการสัน่ไหวในทิศทาง X ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลในทิศทาง X ของโรงงาน 
  อุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 

โหมด คาบ (วนิาท)ี 
อตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของมวลใน

ทศิทาง X (%) 
ผลรวมของอตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของ

มวลในทศิทาง X (%) 
1 0.77 78.2 78.2 
2 0.57 14.5 92.7 
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ตารางที ่8 โหมดการสัน่ไหวในทิศทาง Y ซ่ึงพิจารณาจากอตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลในทิศทาง Y ของโรงงาน 
  อุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 

โหมด คาบ (วนิาท)ี 
อตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของมวลใน

ทศิทาง Y (%) 
ผลรวมของอตัราส่วนการมส่ีวนร่วมของ

มวลในทศิทาง Y (%) 
1 1.01 87.3 87.3 
2 0.43 12.3 99.6 

   

  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม  
เม่ือพิจารณาความรุนแรงของแผน่ดินไหวท่ีพิจารณา โดยอา้งอิงค่าความเร่งตอบสนองเชิงเสปกตรัมท่ีรายงาน

โดย Foytong และคณะ [3]  จะพบวา่ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสูงสุดในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทยอยู่ท่ีจงัหวดับึงกาฬและนครพนมมีค่าสูงกว่าท่ีระบุในมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 [2] ซ่ึงอยู่ท่ีอ  าเภอนาแห้ว 
จังหวดัเลย ท าให้ในการศึกษาน้ีจะท าการประเมินโครงสร้างอาคารโดยการเปรียบเทียบค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมจาก มยผ. 1301/1302-61 [2] และความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีพบใหม่จากบทความของ Foytong และ
คณะ [3] ตารางท่ี 9 แสดงค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสูงสุดท่ีพิจารณา (Maximum Considered Earthquake, 
MCE) ท่ีคาบการสั่น 0.2 วินาที  ( sS ) และท่ีคาบการสั่น 1 วินาที ( 1S ) จาก มยผ. 1301/1302-61 [2] และจากบทความ
ของ Foytong และคณะ [3] 
 

ตารางที ่9 การเปรียบเทียบค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสูดสุดระหวา่ง มยผ. 1302-61 [2] และ Foytong และ 
  คณะ [3] 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม
สูงสุดทีพ่จิารณา  

มยผ. 1301/1302-61 [2]  Foytong และคณะ [3] 
ความแตกต่างจาก 
มยผ. 1301/1302-61 

[2]  
ค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัมสูงสุดท่ีพจิารณาท่ีคาบ
การสัน่ 0.2 วนิาที ( sS ), g 

0.390 0.7 เพ่ิมข้ึน 1.79 เท่า 

ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมสูงสุดท่ีพจิารณาท่ีคาบ

การสัน่ 1 วนิาที ( 1S ), g 
0.087 0.2 เพ่ิมข้ึน 2.30 เท่า 

 
จากตวัแปรขา้งตน้ เม่ือก าหนดให้ชั้นดินเป็นประเภท D จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิส าหรับชั้นดิน ณ ท่ีตั้งอาคาร 

ส าหรับคาบการสั่น 0.2 วินาทีและ 1 วินาที (Fa และ Fv) เท่ากับ 1.6 และ 2.4 ตามล าดับ จากนั้นสามารถน าไปสร้าง
สเปกตรัมส าหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ซ่ึงพิจารณาแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบ (Design Basis 
Earthquake, DE) หรือแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงประมาณ (2/3)MCE โดยมีการปรับค่าความหน่วงใหมี้ค่าเท่ากบั 2% 
จากนั้นท าการค านวณปรับแกค้่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบการเสริมความ
มัน่คงแข็งแรงโครงสร้างซ่ึงมีค่าคร่ึงหน่ึงของสเปกตรัมผลสนองส าหรับการออกแบบ สามารถน าไปสร้างสเปกตรัม
ส าหรับแผ่นดินไหวท่ีระดับความปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน (Basic Safety Earthquake, BSE) หรือแผ่นดินไหวท่ีมีความ
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รุนแรงประมาณ (1/3)MCE [6] โดยมีการปรับค่าความหน่วงให้มีค่าเท่ากบั 2% ภาพท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่ง
สเปกตรัมผลตอบสนองซ่ึงพิจารณาแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงประมาณ (2/3)MCE และ (1/3)MCE ระหว่างค่า
สเปกตรัมผลตอบสนองท่ีไดจ้าก มยผ.1302-61 [2] และ Foytong และคณะ [3] 

 

  
 ก) ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมจาก   ข) ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมจาก 

       Foytong และคณะ [3]         มยผ.1302-61 [2] 
ภาพที ่3 การเปรียบเทียบระหวา่งสเปกตรัมผลตอบสนองซ่ึงพิจารณาแผน่ดินไหว 
              ท่ีมีความรุนแรงประมาณ (2/3)MCE และ (1/3)MCE 

 

  แบบจ าลองจุดหมุนพลาสตกิ 
  ปัจจุบนัมาตรฐานท่ีนิยมใชใ้นการประเมินโครงสร้างเหลก็คือมาตรฐาน ASCE ซ่ึงบทความน้ีจะใชแ้บบจ าลอง
แบบจ าลองโมเมนตแ์ละมุมหมุนท่ีสร้างจากมาตรฐาน ASCE41-17 [1] ซ่ึงเป็นฉบบัล่าสุด ภาพท่ี 4 แสดงแบบจ าลอง
โมเมนตแ์ละมุมหมุนของมาตรฐาน ASCE41-17 [1] โดยเสน้ AB แสดงพฤติกรรมในช่วงยดืหยุน่ (Elastic) ของช้ินส่วน
โครงสร้าง และพฤติกรรมในช่วงพลาสติกจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยในส่วนแรก เส้น BC จะแสดงพฤติกรรม
พลาสติกช่วงก่อนถึงจุดสูงสุด (Pre-peak Plastic) ซ่ึงในช่วงน้ีก าลงัของช้ินส่วนจะเพ่ิมข้ึน ต่อมาในช่วงของเส้น CD 
แสดงพฤติกรรมของช้ินส่วนในช่วงหลงัจุดสูงสุด (Post-peak Plastic) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีก าลงัของช้ินส่วนและความแข็ง 
(Stiffness) ของช้ินส่วนลดลง สุดทา้ย เสน้ DE แสดงก าลงัคงคา้ง (Residual Strength) ของช้ินส่วนและในจุด E ช้ินส่วน
สูญเสียความสามารถในการแบกรับน ้ าหนกั  

 
ภาพที ่4 แบบจ าลองโมเมนตแ์ละมุมหมุนของช้ินส่วนเหลก็ท่ีใชใ้นมาตรฐาน ASCE41-17 [1] 

 
  สมการในการค านวณหาโมเมนตพ์ลาสติกตามมาตรฐาน ASCE41-17 [1] ของช้ินส่วนคานเป็นไปตามสมการ
ท่ี (1) ในขณะท่ีสมการการค านวณหาโมเมนตพ์ลาสติกของช้ินส่วนเสาเป็นไปตามสมการท่ี (2) หรือ (3) 
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โดยท่ี   Mpe คือ โมเมนตพ์ลาสติกท่ีคาดหวงัของช้ินส่วนคาน 

Mpce คือ โมเมนตพ์ลาสติกท่ีคาดหวงัของช้ินส่วนเสา 

Fye คือ ความเคน้ท่ีจุดครากท่ีคาดหวงัของเหลก็ 

  Z คือ โมดูลสัพลาสติกของหนา้ตดั 

 P คือ แรงตามแนวแกนในเสา (แรงอดัหรือแรงดึง) 
Pye  คือ ก าลงัรับแรงตามแนวแกนท่ีจุดครากท่ีคาดหวงัของช้ินส่วนเสา (มีคา่เท่ากบั AgFye) 

 

การค านวณหามุมหมุนท่ีจุดครากของช้ินส่วนคานและเสาตามมาตรฐาน ASCE41-17 [1] เป็นไปตามสมการท่ี 
(4) และ (5) ตามล าดบั 
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โดยท่ี G คือ โมดูลสัการเฉือนของเหลก็ 

 L คือ ความยาวของช้ินส่วน 

 E คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของเหลก็ 

 I คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดั 
 As คือ พ้ืนท่ีรับแรงเฉือนของหนา้ตดั ( ( 2 )s b f wA d t t  ) 

 db คือ ความลึกของหนา้ตดั 

 tf คือ ความหนาของปีก 

 tw คือ ความหนาของเอว 
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 ในส่วนของตวัแปร a, b และ c ในภาพท่ี 4 รวมทั้ งเกณฑ์การยอมรับ สามารถค านวณได้ตามบทท่ี 10 ใน
มาตรฐาน ASCE41-17 [1] และหากเสาไดรั้บอตัราส่วนแรงในแนวแกนท่ีมีค่ามากกวา่ 0.6 มาตรฐาน ASCE41-17 [1] 
จะก าหนดใหช้ิ้นส่วนมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยแรง (Force-Controlled) หรือมีระยะการเสียรูปพลาสติกเท่ากบัศูนย ์
 บทความน้ีไดท้ าการจ าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของโมเมนตด์ดั แต่สมมติใหแ้รงเฉือนมีพฤติกรรมแบบ
เชิงเสน้ แต่จ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบความเสียหายของโครงสร้างเน่ืองจากแรงเฉือนเม่ือโครงสร้างไดรั้บแรงเน่ืองจาก
แผน่ดินไหว 

ภาพท่ี 5 แสดงตวัอยา่งแบบจ าลองโมเมนตแ์ละมุมหมุนรอบแกนดดัหลกัและแกนดดัรองของเสาและคานใน
อาคารโรงงานอุตสาหกรรมหลังท่ี 1 ซ่ึงเสาและคานใช้หน้าตัดปีกกวา้ง W300x150x36.7 กก./ม. โดยท่ีเสาได้รับ
อตัราส่วนแรงในแนวแกนเท่ากบั 0.05 มีการวางแนวของเสาและคานดงัภาพท่ี 6 โดยท่ีเม่ืออาคารตวัอย่างถูกผลกัใน
ทิศทาง X ช้ินส่วนจะถูกดดัรอบแกนดดัหลกั ในขณะท่ีเม่ือถูกผลกัในทิศทาง Y ช้ินส่วนเสาจะถูกดดัรอบแกนดดัรอง 

 

     
 ก) แบบจ าลองโมเมนตแ์ละมุมหมุนของเสา        ข) แบบจ าลองโมเมนตแ์ละมุมหมุนของคาน 

ภาพที ่5 แบบจ าลองโมเมนตแ์ละมุมหมุนในอาคารโรงงานอุตสาหกรรมตวัอยา่ง 
 

 
ภาพที ่6 การวางแนวของเสาและคานในอาคารตวัอยา่ง 

ผลการวจิยั 
  ผลการวเิคราะห์ด้วยวธีิสถิตไม่เชิงเส้น 
  การวิเคราะห์โครงสร้างในบทความน้ีพิจารณาการเสียรูปแยกทิศทาง X และทิศทาง Y โดยในภาพท่ี 7 และ 8
แสดงโหมดการสั่นไหวท่ี 1 ซ่ึงเป็นโหมดหลกัท่ีมีมวลประจ าโหมด (Modal Mass) มากท่ีสุดของแต่ละตวัอยา่งอาคาร 
โดยท่ีโหมดอ่ืน ๆ ของโครงสร้างนั้นไม่พบความเสียหายเกิดข้ึน 
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   ก) ทิศทาง X                     ข) ทิศทาง Y 

ภาพที ่7 โหมดการสัน่ไหวท่ี 1 ของโรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน 
 

           
   ก) ทิศทาง X     ข) ทิศทาง Y 

ภาพที ่8 โหมดการสัน่ไหวท่ี 1 ของโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 และ หลงัท่ี 2 
 

  ในการศึกษาน้ีไดอ้า้งอิงความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวท่ีความรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณาตาม
มาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 [2] เทียบกับผลการศึกษาโดย Foytong และคณะ [3] ผลการวิเคราะห์ของโรงงาน
อุตสาหกรรมตวัอยา่งทั้ง 3 รูปแบบจะเห็นไดว้า่ ค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target Displacement) ณ บริเวณหลงัคา ท่ีได้
จากค่าความเร่งสูงสุดท่ีพิจารณาตาม มยผ. 1301/1302-61 [2] จะให้ค่านอ้ยกว่าค่าท่ีไดจ้ากงานวิจยัของ Foytong และ
คณะ [3] เน่ืองมาจากค่าความเร่งสูงสุดท่ีพิจารณาตาม มยผ. 1301/1302-61 [2] มีค่านอ้ยกวา่ค่าจากงานวจิยัของ Foytong 
และคณะ [3] และเม่ือท าการวเิคราะห์ดว้ยวธีิสถิตไม่เชิงเสน้โดยใชแ้บบจ าลองจุดหมุนพลาสติกตามมาตรฐาน ASCE41-
17 [1] ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปของเส้นโคง้ก าลงั (Capacity Curve) ดังภาพท่ี 9 ถึง 11 จากผลการศึกษาพบว่า 
โรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครนและโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 ณ การเคล่ือนท่ีเป้าหมาย
ภายใตร้ะดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหว (1/3)MCE และ (2/3)MCE เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของอาคารท่ีถูกผลกัไปทั้ง
ในทิศทาง X และ Y ช้ินส่วนโครงสร้างยงัไม่มีจุดหมุนพลาสติกเกิดข้ึน ในขณะท่ีโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครน
หลงัท่ี 2 ณ การเคล่ือนท่ีเป้าหมายภายใตร้ะดบัความรุนแรงของแผน่ดินไหว (1/3)MCE โดยใชค้่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมของแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณาจากผลการศึกษาโดย Foytong และคณะ [3] เม่ือพิจารณา
พฤติกรรมของอาคารท่ีถูกผลกัไปทั้งในทิศทาง X และ Y ช้ินส่วนโครงสร้างยงัไม่มีจุดหมุนพลาสติกเกิดข้ึน แต่ภายใต้
แผน่ดินไหวท่ีมีความรุนแรง (2/3)MCE พบวา่ ในทิศทาง X ช้ินส่วนเสาเกิดจุดหมุนพลาสติกข้ึน แต่ยงัมีระดบัสมรรถนะ
ไม่เกินกวา่เกณฑท่ี์ยอมให้ในระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที (Immediate Occupancy, IO) ในขณะท่ีทิศทาง Y ยงัไม่เกิดจุด
หมุนพลาสติก และเม่ือพิจารณาใชค้่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวท่ีมีความรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา
ตาม มยผ. 1301/1302-61 [2] พบวา่ ท่ีความรุนแรง (1/3)MCE และ (2/3)MCE ทั้งทิศทาง X และ Y ช้ินส่วนโครงสร้างยงั
ไม่มีจุดหมุนพลาสติกเกิดข้ึน โดยต าแหน่งของจุดหมุนพลาสติกท่ีเกิดข้ึนของโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 
2 แสดงในภาพท่ี 12 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ช้ินส่วนเสาท่ีเกิดจุดหมุนพลาสติกข้ึนคือเสาต าแหน่งบริเวณท่ีรับน ้ าหนกัของราง
เครน ในโรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน เสามีอตัราส่วนแรงในแนวแกนสูงท่ีสุดคือบริเวณก่ึงกลางอาคาร มีค่า
เท่ากบั 0.02 โรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 เสามีอตัราส่วนแรงในแนวแกนสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.05 ในขณะท่ี
โรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 ซ่ึงมีขนาดหนา้ตดัของเสาเลก็กวา่ มีอตัราส่วนแรงในแนวแกนเท่ากบั 0.06 
ซ่ึงท าให้โรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 มีแรงเฉือนท่ีฐานนอ้ยกวา่โรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครน
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หลงัท่ี 1 ประมาณ 16% ทั้งโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 และหลงัท่ี 2 แรงภายในท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วนจะ
มีค่าเขา้ใกลจุ้ดครากมากกวา่ในกรณีของโรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน ท าให้สรุปไดว้า่ น ้ าหนกัของรางเครน
ส่งผลใหเ้สาบริเวณนั้นรับน ้ าหนกัเพ่ิมมากข้ึน ท าใหเ้สาอาจเกิดความเสียหายได ้ 
 

 
 

ภาพที ่9 เสน้โคง้ก าลงัแบบโหมดท่ี 1 ของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน 
 

 
 

ภาพที ่10 เสน้โคง้ก าลงัแบบโหมดท่ี 1 ของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 
 

 
ภาพที ่11 เสน้โคง้ก าลงัแบบโหมดท่ี 1 ของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 
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ภาพที ่12 ต  าแหน่งท่ีเกิดจุดหมุนพลาสติกของอาคารโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2  

   ณ การเคล่ือนท่ีเป้าหมายในทิศทาง X ภายใตแ้ผน่ดินไหวท่ีมีความรุนแรง (2/3)MCE เม่ือ 
   ใชค้่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวท่ีมีความรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา 
 จากผลการศึกษาโดย Foytong และคณะ [3] 

 

 ผลตรวจสอบความเสียหายของเสาเน่ืองจากแรงเฉือน 
 เน่ืองจากในบทความน้ีไดส้มมติใหแ้รงเฉือนมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน้ ท าใหต้อ้งมีการตรวจสอบความเสียหาย
เน่ืองจากแรงเฉือน จากการตรวจสอบค่าอตัราส่วนของแรงเฉือนสูงสุดท่ีตอ้งตา้นทานและก าลงัตา้นทาน ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 10 พบวา่ ช้ินส่วนเสาไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน  
 

ตารางที ่10 อตัราส่วนของแรงเฉือนสูงสุดท่ีตอ้งตา้นทานและก าลงัตา้นทานของช้ินส่วนเสา 

ประเภทของอาคาร 

อตัราส่วนของแรงเฉือนสูงสุดทีต้่องต้านทานและก าลงัต้านทาน 

ทศิทาง X ทศิทาง Y 

Foytong และคณะ 
[3] 

มยผ. 1301/1302-61 
[2] 

Foytong และคณะ 
[3] 

มยผ. 1301/1302-61 
[2] 

โรงงานอุตสาหกรรม
แบบไม่มีรางเครน 

0.213 0.195 0.020 0.011 

โรงงานอุตสาหกรรม
แบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 

0.198 0.150 0.021 0.011 

โรงงานอุตสาหกรรม
แบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 

0.212 0.169 0.024 0.013 

 

ผลตรวจสอบความเสียหายของจุดต่อฐานเสา  
เม่ือโครงสร้างอาคารไดรั้บแรงกระท าเน่ืองจากแผ่นดินไหว โครงสร้างตอ้งแบกรับน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมมากข้ึนจาก

เดิม ท าให้อาจเกิดความเสียหายบริเวณจุดต่อฐานเสาได ้จึงตอ้งมีการตรวจสอบวา่ บริเวณจุดต่อมีก าลงัตา้นทานแรงดดั
และก าลงัตา้นทานแรงเฉือนเพียงพอส าหรับถ่ายน ้ าหนกัจากเสาผ่านแผ่นรองไปยงัฐานรากคอนกรีตไดอ้ย่างปลอดภยั
หรือไม่ ซ่ึงจากการตรวจสอบอาคารโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง 3 ตวัอยา่งพบวา่ จุดต่อฐานเสาเกิดความเสียหายเน่ืองจาก
โมเมนตด์ดัแต่ไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน ก าลงัตา้นทานของจุดต่อและก าลงัท่ีตอ้งตา้นทานสูงสุดแสดงดงั
ตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11 ก าลงัตา้นทานของจุดต่อและก าลงัท่ีตอ้งตา้นทานสูงสุด 

ประเภทของอาคาร 

ก าลงัต้านทานของตวัยดึ ก าลงัทีต้่องต้านทานสูงสุด 

โมเมนต์ดดั 
(kgf-m) 

แรงเฉือน 
(kgf) 

โมเมนต์ดดั (kgf-m) แรงเฉือน (kgf) 

Foytong 
และคณะ 

[3] 

มยผ. 
1301/1302-
61 [2] 

Foytong 
และคณะ 

[3] 

มยผ. 
1301/1302-
61 [2] 

โรงงานอุตสาหกรรม
แบบไม่มีรางเครน 

5484.97 13833.04 11820.8 8535.54 3276.8 2499.28 

โรงงานอุตสาหกรรม
แบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 

5484.97 13833.04 13987.1 8848.57 4122.5 2738.33 

โรงงานอุตสาหกรรม
แบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 

5484.97 13833.04 10843.2 7017.21 3472.2 2356.75 

 

ผลตรวจสอบความเสียหายบริเวณรอยต่อของเสาและคาน (Panel Zone) 
ในบทความน้ีสมมติให้ไม่เกิดความเสียหายบริเวณรอยต่อของเสาและคานจึงไม่ไดท้ าการจ าลองพฤติกรรม

แบบไม่เชิงเส้นของรอยต่อ แต่จ าเป็นตอ้งท าการตรวจสอบความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงเฉือนโดยวิธีการ
ค านวณ ซ่ึงจากการตรวจสอบอาคารโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง 3 ตวัอย่างพบว่า เม่ือโครงสร้างไดรั้บแรงแผ่นดินไหว
ภายใตค้วามเร่งตอบสนองสเปกตรัมจากทั้ง มยผ.1302-61 [2] และ Foytong และคณะ [3] รอยต่อของเสาและคานไม่เกิด
ความเสียหาย ค่าอตัราส่วนของแรงเฉือนสูงสุดท่ีตอ้งตา้นทานและก าลงัตา้นทานบริเวณรอยต่อของเสาและคาน แสดง
ดงัตารางท่ี 12 
ตารางที ่12 อตัราส่วนของแรงเฉือนสูงสุดท่ีตอ้งตา้นทานและก าลงัตา้นทานบริเวณรอยต่อของเสาและคาน 

ประเภทของอาคาร 

อตัราส่วนของแรงเฉือนสูงสุดทีต้่องต้านทานและก าลงัต้านทาน 

ทศิทาง X ทศิทาง Y 

Foytong และคณะ 
[3] 

มยผ. 1301/1302-61 
[2] 

Foytong และคณะ 
[3] 

มยผ. 1301/1302-61 
[2] 

โรงงานอุตสาหกรรม
แบบไม่มีรางเครน 

0.088 0.057 0.267 0.175 

โรงงานอุตสาหกรรม
แบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 

0.055 0.035 0.206 0.150 

โรงงานอุตสาหกรรม
แบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 

0.061 0.012 0.256 0.157 

 
 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
  เม่ือท าการประเมินตวัอย่างโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง 3 รูปแบบดว้ยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นโดยใชแ้บบจ าลองจุด
หมุนพลาสติกตามมาตรฐาน ASCE41-17 [1] พบวา่  
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1) เม่ือท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งโรงงานอุตสาหกรรมแบบไม่มีรางเครน พบวา่ ณ การเคล่ือนท่ีเป้าหมายภายใต้
ความเร่งจาก มยผ.1302-61 [2] และ Foytong และคณะ [3] ท่ีมีความรุนแรง (1/3)MCE และ (2/3)MCE เม่ือพิจารณา
พฤติกรรมของอาคารท่ีถูกผลกัไปทั้งใน X และ Y ช้ินส่วนโครงสร้างยงัไม่มีจุดหมุนพลาสติกเกิดข้ึน 
  2) เม่ือท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 1 พบวา่ ณ การเคล่ือนท่ีเป้าหมาย
ภายใตค้วามเร่งจาก มยผ.1302-61 [2] และ Foytong และคณะ [3] ท่ีมีความรุนแรง (1/3)MCE และ (2/3)MCE เม่ือ
พิจารณาพฤติกรรมของอาคารท่ีถูกผลกัไปทั้งใน X และ Y ช้ินส่วนโครงสร้างยงัไม่มีจุดหมุนพลาสติกเกิดข้ึน 
  3) เม่ือท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งโรงงานอุตสาหกรรมแบบมีรางเครนหลงัท่ี 2 พบวา่ ณ การเคล่ือนท่ีเป้าหมาย
ภายใตค้วามเร่งจาก Foytong และคณะ [3] ท่ีมีความรุนแรง (1/3)MCE ทั้งทิศทาง X และ Y ช้ินส่วนโครงสร้างยงัไม่มีจุด
หมุนพลาสติกเกิดข้ึน แต่ภายใตแ้ผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรง (2/3)MCE พบว่า ในทิศทาง X ช้ินส่วนเสาเกิดจุดหมุน
พลาสติกข้ึน แต่ยงัมีระดบัสมรรถนะไม่เกินกวา่เกณฑท่ี์ยอมให้ในระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที (Immediate Occupancy, 
IO) ในขณะท่ีทิศทาง Y ยงัไม่เกิดจุดหมุนพลาสติก ในขณะท่ี ณ การเคล่ือนท่ีเป้าหมายภายใตค้วามเร่งจาก มยผ.1302-61 
[2] พบว่า ท่ีความรุนแรง (1/3)MCE และ (2/3)MCE ทั้งทิศทาง X และ Y ช้ินส่วนโครงสร้างยงัไม่มีจุดหมุนพลาสติก
เกิดข้ึน 
  4) ตวัอยา่งโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง 3 รูปแบบ ช้ินส่วนทั้งเสาและคานไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน 
บริเวณรอยต่อของเสาและคานไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากโมเมนตด์ดัและแรงเฉือน ในขณะท่ีจุดต่อฐานเสาเกิดความ
เสียหายเน่ืองจากโมเมนตด์ดัแต่มีความปลอดภยัเน่ืองจากแรงเฉือน 
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